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Sammendrag:

Basert pa grunnundersakelsene som har vaert tilgjengelige, er det gjort vurderinger av omradestabiliteten
vest og syd for Tveithallen der det er lokalisert kvikkleire i kombinasjon med skraninger brattere enn 1:15.

Det er utfart en faresoneevaluering av en ny sone. Utbredelse av sonen er bestemt ut fra tilgjengelig
grunnlag. Beregning av skadekonsekvens gir en poengsum pa 22, som tilsvarer skadekonsekvensklasse
Alvorlig. Faregradsberegningen gir en poengsum pa 22, som tilsvarer faregradsklasse Middels. Sonen
plasseres i risikoklasse 3.

Pa omradet er det oppfert en idrettshall, Tveithallen, noe som tilsier tiltakskategori K4. Gitt faregrad
middels, tilsier dette et krav om sikkerhetsfaktor pa 1,4 eller forbedring dersom sikkerhetsfaktoren er
lavere enn 1,4 for alle skraninger.

Stabilitetsberegningene viser sikkerhet pa 1,4 eller hayere for skraningen vest for Tveithallen for dagens
situasjon. Noe spesielle tiltak for omradestabiliteten i dette omradet synes ikke a veere n@dvendig.

For den sendre skraningen, viser stabilitetsberegningene at sikkerheten er for lav for den servestre delen.
Vurdering av lgsneomradet for et kvikkleireskred i sendre skraning, viser at lesneomradet ikke strekker
seg helt opp til Tveithallen. Sweco anbefaler derfor at faresonen deles opp i to soner, og foreslar at
faresonekart fra Sweco datert 25.04.2017 benyttes som gjeldende faresonekart.
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1 Innledning

Sweco er engasjert av BRG Entreprengr (BRG) som geoteknisk radgiver i forbindelse med prosjektet
«Tveithallen» i Kristiansand kommune, se oversiktskart i Figur 1.

| forbindelse med prosjektet m& omradestabiliteten int. NVE veilederen «Kartlegging og vurdering av
skredfare i arealplaner» vurderes og vurderingen ma dokumenteres.

Denne rapporten beskriver vurderingene som er gjort med tanke pd omradestabilitet for etablering av
Tveithallen, samt de grunnlagsdata som har veert tilgjengelige for vurderingene.

Ryen

452

dheia
Tveithallen \\/ed Ve skole
Justvik i Kalvasveien
18
Kristiansand
Lund
Sem 40
Figur 1:Oversiktskart (© Open-Street-)
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2 Grunnlag

Det er ingen tidligere kartlagte kvikkleiresoner i omradet, men NVE er i ferd med en stgrre kartlegging
av Kverndalen. | den forbindelsen har NVE fatt utfert en dreietrykksondering i neerheten av Tveithallen,
se vedlegg 1. Denne sonderingen indikerer muligheten for tilstedeveerelse av kvikkleire eller
sprgbruddmateriale.

Noteby, nd Multiconsult, utfgrte grunnundersgkelser for tidligere bygd volleyballhall rett gst for
Tveithallen, ref. [1]. Undersgkelsen viste at det var et lag med sensitiv leire i grunnen. BRG har fatt
utfgrt grunnundersgkelser for Tveithallen, ref. [2]. Borplan for grunnundersgkelsene er vist i vedlegg
3.

Grunnundersgkelsene har avdekket at det er lag med kvikkleire og/eller sprgbruddmateriale i grunnen.
Kvikkleire er leire med omrgrt skjeerfasthet mindre eller lik 0,5 kPa. Sprgbruddmateriale er leire eller
silt som har en omrart skjeerfasthet mindre enn 2 kPa og sensitivitet stgrre enn 15.

3 Terreng og grunnforhold

Terrenget ved Tveithallen ligger pa ca. kote 31. Nord for hallen stiger terrenget i hovedsak bestdende
av bart berg bratt opp til ca. kote 75. @stover og ca. 100 m sydover fra hallen ligger terrenget flatt pa
kote 29 — 31. Rett vest for hallen er det en 10 m hgy skraning med helning 1:3 ned til et jorde som
faller slakt videre vestover med helning 1:40. Syd for det flate partiet ved hallen er det en ca. 20 m hgy
skraning med helning 1:3 ned til Vesbekken rett vest for Garverifossen. Ved Garverifossen er det
observert berg i dagen. Vesbekken faller slakt sydvestover til den kommer ut i Tovdalselva etter ca.
800 m, dvs. en gjennomshnittlig helning pa ca. 1:90.

Omradet ligger under marin grense som her ligger pa ca. kote 35. Kvartaergeologisk kart fra NGU viser
at Tveithallen ligger pa fyllmasser med bart berg i nord og @st og elveavsetninger i vest og syd. Litt
syd for Tveithallen er det et belte med tykk havavsetning. Utskrift av kvarteergeologisk kart fra NGU er

vist i Figur 2.
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Figur 2: Utdrag fra kvarteergeologisk kart (© Nasjonal lssmassedatabase, NGU, uttaksdato 20.08.2016.
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De utfgrte grunnundersgkelsene og 4 prgvegroper utfgrt av BRG, viser at mektigheten av fyllmassene
pa platdet der Tveithallen skal etableres er begrenset til ca. 1 m. Under fyllmassene er stedlig sand
og tarrskorpeleire/silt ned til ca. 3,5 m dybde, hvoretter det er middels fast leire ned til berg. Leira er
middels til meget sensitiv. Det er registrert et ca. 1 m tykt lag med kvikkleire i ca. 7 m dybde og et ca.
2 m tykt lag med sprgbruddmateriale over kvikkleira.

Ved og i skraningen syd for Tveithallen er det tatt opp preveserier i borpunktene 12, 18 og 19. | alle
disse prgveseriene er det pavist lag med kvikkleire og eller sprgbruddmateriale: | borpunkt 12 er det
lag med sprgbruddmateriale fra 7 til 7,5 m dybde og fra 11 til 13 m dybde med kvikkleire i mellom disse
lagene. | borpunkt 18 er det registrert kvikkleire fra ca. 8 til 13 m dybde. Og i borpunkt 19 er det
registrert sprgbruddmateriale fra 4 til 7 m dybde.

@dometerforsgk viser at leira er overkonsolidert. | punkt 12, pa 7,5 og 12,5 m dybde er
forkonsolideringstrykket, pc’, malt til 280 kPa, og 240 kPa respektive. Dette tilsvarer et
forkonsolideringsforhold, OCR= pc’ / po, p& hhv 4 og 2. | punkt 18, pa 6,4 og 10,6 m dybde er
forkonsolideringstrykket, pc’, malt til 340 kPa, og 510 kPa respektive. Dette tilsvarer et
forkonsolideringsforhold, OCR= p¢’ / po, pa hhv 4 og 4. @dometer forsgk pa prave fra borpunkt 19 viser
ogsa overkonsolidert leire med OCR = 4,2. Se oversikt i Tabell 1.

Tabell 1: Oversikt over tolket overkonsolideringsgrad, OC, fra edometerforsgk.

Borhull Dybde ocC
12 7,5 4
12 12,5 2
18 6,4 4
18 10,6 4
19 4,5 4,2

Rapport med laboratorieundersgkelser utfgrt av Multiconsult, ref. [2], er vist i vedlegg 7.

Poretrykk er registrert i borpunktene 3, 12, 18 og 19. Se kapittel 6.8 for resultater av
poretrykksmalinger.
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4 Soneavgrensning og klassifisering av kvikkleiresonen

Basert pad de utfgrte grunnundersgkelsene, har Norges geotekniske Institutt, NGI, utarbeidet et
faresonekart for Ve skole som er vist i vedlegg 2.1. Basert pa vare vurderinger av lgsne- og
utlepsomrader som er neermere omtalt i det falgene avsnittet 4.1, har vi revidert faresonekartet som
visti vedlegg 2.2. Foresléatt faresonekart fra Sweco stemmer godt overens med faresonekartet fra NGl
datert 31.12.2016. De to kartene avviker noe fra hverandre, blant annet ved avgrensning mot gst. Her
har Sweco trukket faresonen over hele platdet mot fjellveggen i gst da borpunkt 17 og 15 antyder
kvikkleire. NGls faresonekart omfatter ogsa omradet i sgndre skraning gst for borpunkt 13, hvor
grunnundersgkelsene viser at det ikke er sprabruddmateriale. P4 disse to punktene anbefaler Sweco
at faresonekart fra Sweco datert 25.04.2017 skal veere gjeldende. Andre forskjeller regnes som
ubetydelige og ma gjerne falge NGIs forslag.

Som vist pa faresonekartet i vedlegg 2.2, foreslar Sweco ogsa at faresonen deles opp i to soner, da
vurdering av lgsnesomradet for sgndre skraning, som beskrevet i avsnitt 4.1, viser at lgsnesonen ikke
strekker seg helt opp til Tveithallen.

Klassifisering av kvikkleiresoner gjgres etter metode beskrevet i rapporten «Program for gkt sikkerhet
mot leirskred — Metode for kartlegging og klassifisering av faresoner, kvikkleire» utarbeidet av NGI i
2001, revidert 2008 [3]. Det er i henhold til denne brukt en kvalitativ metode som er basert pa
poengverdier. Faregraden er vurdert med utgangspunkt i grunnforhold, topografi og hydrologi i
omradet. Konsekvens er evaluert 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 omrader med kvikkleire eller sprgbruddmateriale, legges NVE sin veileder: «Sikkerhet mot
kvikkleireskred», veileder nr. 7-2014 [4] til grunn for prosjektering av tiltakene. Reguleringsplanen for
omradet er fra 1971 (reguleringsplan for Ve skole, plan id 234, godkjent 18.08.1971), dvs. fra far
dagens regelverk mht. sikkerhet mot kvikkleireskred ble vedtatt. Det vil si at skredfaren ma kartlegges
pa samme mate som pa reguleringsplanniva. Det tilsier en fullstendig utredning som innebzerer bade
identifisering og avgrensning av kvikkleireomrader med potensiell skredfare (punkt 1-5) og
avgrensning og faregradsevaluering av faresoner (punkt 6-9) basert pa foreliggende grunnlagsdata.

4.1 Vurdering av lgsne- og utlgpsomrader

Vurdering av lgsne- og utlepsomrader i forbindelse med et eventuelt ras, er gjort basert pa
anbefalingene i NIFS rapport 14/2016 [5]. Stabilitetsberegninger er presentert i kapittel 6.

Skraningen rett vest for Tveithallen er en plan skraning med beskjeden hgyde som ender i et flatt
jorde. Mektigheten av kvikkleire er beskjeden og massene i foten av skraningen er relativt faste og
ikke seerlig sensitive. Ved et ras vil derfor omradet som pavirkes begrenses til selve skraningen. |
tillegg er laveste sikkerhet av skraningen beregnet til & veere hgyere enn 1,4, som vist i kapittel 6. Den
vestre skraningen er derfor ikke vurdert nasermere med hensyn til lgsne- og utlapsomrader.

Den sgndre skraningen er en kurvet/skalformet skraning som er ca. 20 m hgy. | bunnen av skraningen
gar Vesbekken, og det er her en bergterskel i dagen som vil begrense dybden av et eventuelt skred.
Som naermere beskrevet i kapittel 6, s er stabiliteten av sgndre skrdning marginal. De reviderte
stabilitetsberegningene viser at laveste sikkerhetsfaktor for profil 1 er funnet a veere 1,1 pa
totalpenningsbasis og 1,09 pa effektivspenningsbasis, mens laveste sikkerhetsfaktor for profil 4 er
1,41 pa totalspenningsbasis, hensyntatt sidefriksjon.
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4.1.1Vurdering av Iesneomradet for sendre skraning

Vi har tatt utgangspunkt i profil 4 som gar fra Vesbekken og opp til Tveithallen, plassering av profilet
er vist i Figur 3. Profilet med kartlagt mektighet av kvikkleire og sprebruddmateriale er vist i vedlegg
2.3. Resultatet av vurderingene er vist i Tabell 2.

Vedlegg 3.2 viser et kart over omradet fra Vesbekken i ser til Tveithallen i nord, med plassering av
utferte grunnundersgkelser. Den sgndre skraningen er skalformet og er ca. 20 m hgy. Skraningen er
ca. 100 m bred pa det bredeste. Bunnen av skraningen dannes av Vesbekken, som ligger pa en
bergterskel pa ca. k.10. Bredden av skredportalen i bunnen av skraningen er smal, under 10 m bred i
bunnen pa k. 10. Dalsidene er relativt bratte, og breddegkningen er derfor begrenset med hayden.
Bredden gker til 40 m pa k. 15 og til 70 m pa k. 20.

En rygg rett nord for Garverifossen danner sgr@stre begrensning av skraningen. | Garverifossen er
det berg i dagen bade i bunnen av fossen pa kote 10 og opp til ca. kote 21. | den gstre delen av
skraningen er det gjort en totalsondering, nr. 13, som ligger omtrent midt oppe i skraningen og ca. 50
m fra bunnen. Denne boringen tyder pa fylimasser og sand i de averste 5 meterne og derunder stein
og blokk til antatt berg i 9 m dybde (k. 10,4). Det ma antas at et eventuelt ras ikke vil ga @st for denne
boringen.

Boringene nord og vest for boring 13 viser at lgsmassene her inneholder lag med leire med
sprgbruddkarakter i varierende tykkelse. Basert pa disse boringene er det gjort en vurdering av
lasneomradet basert pa anbefalingene i NIFS rapport 14/2016 [5]. Evaluering av L/H er vist i Tabell 2.

Tabell 2: Evaluering av L/H.

Evaluering av L/H basert pa kriterier presentert i Figur 2 i 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| O
b/D ved Ly 1 >0,5 0,25-0,5 04 2 opptil 0,25 0
b/D ved 2L,
eller 3L, 2 0,5 0,25-0,5 0,5 4 opptil 0,25 0
Avstand fra foten
av initial-skred til 1 X<y ja 3 X1~ Ly X1> L
kvikkleirelomma
Forhold ved stor elv Bekkedal/ravine Flere hindringer .
skredporten 2 eller dal med samme bredde og/eller ve.Idlg ja 2
som skredporten trang ravine
Tidligere 1
skredhendelser 1 L/H>10 5<L/H<10 L/H<5
s,/9*D 1 <0,1 0,1< s,/9*D<0,25 02 2 >0,25
SUM 3 8 2 1 13

Evalueringen tilsier at et retrogressivt skred kan opptre fordi andelen av sprebruddmateriale over 1:15
linjen, b/D, er mer enn 40%. Ifalge NIFS rapport 14/2016 [5], opptrer retrogressive skred med
utstrgmning av leire nar omrert skjaerfasthet av leire er lavere enn 1kPa. Som det framgar av Tabell
3, sa er mengden av leire som har omrgrt skjeerfasthet lavere enn 1kPa sveert begrenset. Basert pa
boring 19 er mengden under 10 % i den nedre delen av lzsneomradet.

Dette, sammenholdt med forholdene ved skredporten, tilsier at et eventuelt initielt ras vil ha begrenset
evne til & stremme ut av skredporten, og deler av massene vil i stedet legge seg i bunnen av
skraningen. Dette vil hindre skredet i & grave seg bakover.

Som evalueringen av L/H forholdet i Tabell 2 viser, er L/H vurdert som middels hgy. | falge ref. /5/
tilsier dette at lgsneomradet bestemmes basert pa en maksimal L/H helning pa 10:1. Denne
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helningskurven er lagt inn pa profil 4 i vedlegg 2.3. Som vedlegg 2.3 viser, vil bakkanten av et eventuelt
skred ikke na helt opp til Tveithallen. Bakkant av et eventuelt skred vil i verste fall bli liggende rett sgr
for hallen. Dette er ogsa vist i vedlegg 2.4.

4.1.2Vurdering av utlepsomradet

Vesbekken gar i en trang bekkedal som starter pa kote 10 ved Garverifossen og gar s@rvestover til
Topdalselva pa kote 1. Lengden pa bekkedalen er vel 1 km. Av kartet i vedlegg 2.4, ser en at terrenget
pa gst- og sydsiden stiger bratt opp til stor hgyde, og bart berg kan observeres flere steder i
skraningen. Pa vest- og nordsiden stiger terrenget opp til kote 14, hvoretter terrenget flater ut.

| folge NIFS rapport 14/2016 [5], opptrer retrogressive skred med utstremning av leire nar omrgrt
skjeerfasthet av leire er lavere enn 1kPa. En evaluering av mektigheten av leire med omrert fasthet
lavere enn 1 kPa er vist i Tabell 3.

Tabell 3: Mengde leire med omrart fasthet mindre enn 1 kPa.

Evaluering av omrgrt fasthet i forbindelse med vurdering av utlgpsomradet

Mektighet av leire over 1:15 linjen Total Igsmasse-| Andel med
Borhull . ;
med omrgrt fasthet mindre enn 1kPa mektighet over| fasthet
dybde fra dybde til [dybde fra dybde Sum 1:15linjen  |mindre enn
m m m tilm m 1kPa
19 3,8 4,5 6,3 6,4 0,8 11 7%
12 7,2 12,9 5,7 15 38 %
3 4,3 53 5,6 7,5 2,9 7,5 39 %
Pr. 1 4,5 6 1,5 7,5 20%

| nedre del av skraningen er mektigheten av leire med omrgrt fasthet lavere enn 1 kPa over 1:15 linjen
mindre enn 10 % (basert pa borpunkt 19), og pa toppen av skraningen ca. 40 % (basert pa borpunkt
12). | tillegg er uforstyrret fasthet av leira i nedre del av skraningen dessuten relativ hay.

En samlet vurdering tilsier at det er stor motstand mot utstremming av leire. En ma likevel regne med
at en del leire vil flyte nedover bekkedalen. En konservativ antagelse av starrelsen pa et skred, er som
beskrevet i avsnitt 4.1.1 at skredet vil grave seg bakover omtrent til Tveithallen. Det tilsvarer et
skredvolum pa rundt 150 000 m3. | falge NIFS rapport 14/2016 [5], vil et retrogressivt skred i kanalisert
terreng fa en utlgpsdistanse pa 3 * Igsnedistansen, mens i apent terreng vil utlepsdistansen vaere 1,5
* lgsnedistansen. | vart tilfelle vurderer vi situasjonen a veere noe midt imellom disse grensene, dvs.
at skredmassene stopper opp ca. 400 m fra bunnen av skraningen.

Utlgpsomradet er vist i vedlegg 2.4 sammen med lgsneomradet.
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4.2 Skadekonsekvensvurdering

| forbindelse med faresoneevalueringen er det gjort en egen vurdering av skadekonsekvens for sonen.
Denne fremkommer av Tabell 4.

Tabell 4: Skadekonsekvensvurdering.

Konsekvens, score
|Faktorer Vekttall 3 2 1 0 |Score |Poeng |Kommentar
Boligenheter, antall 4 Tett>5 | Spredt=5 | Spredt<5 | Ingen 2 8 |3 boliger
y : Ingen ]
Neeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 3 9 |1skole, 2, idrettsbygg, mm
Stor Betydelig | Begrenset | Ingen RERR R e menite

Annen bebyggelse, verdi 1 1 1 undersakt

Vei, ADT 2 >3000 |1001 - 5000 100-1000 <100 1 2 Lokalvei

Toglinje, baneprioritert 2 1-2 3-4 5 Ingen 0 0 |Nei

Kraftnett 1 Sentral | Regional |Distribusjon| Lokal 0 0 |Lokal, mulig distribusjon
Oppdemning/flom 2 Alvorlig | Middels Liten Ingen 1 2 |Rett nedenfor en "foss"
Sum poeng 45 30 15 0 22

% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0%

Skadekonsekvensklasse
Meget alvoflig Alvorlig Mindre alvorlig
23-45 F-22 0-6

En poengsum pa 22 av 45 tilsvarer skadekonsekvensklasse alvorlig, og 40 % av maksimal poengsum.

4.3

Faresonevurdering

Tabell 5: Faresonevurdering for kvikkleiresoner.

Faregrad, score
Faktorer Vekttall|Vurdering faregra({Poeng |Kommentar 3 2 1 0
_ - Tidligere skredaktivitet er ikke pavist,
Tidligere skredaktivitet 1 1 1 2 Hoy Noe Lav Ingen
men er ikke undersgkt i detalj.
Total skraningshgyde 10 m mot vest of
Skraningshoyde 2 1 2 ey g >30 20-30 [15-20 (<15
20 m mot syd
o g — Ingen kjente inngrep, men er ikke
Tidligere/navaerende terrengniva 2 1 2 ) = 1.0-1.2 1.2-1.5 |1.5-2.0 [>2.0
undersokt i detalj.
Poretrykk, overtrykk 3 il 3 |Piezometer ikke avlest >+30 10-30 |0-10 [HydrostatisK
Poretrykk, undertrykk -3 0 0 Piezometer ikke avlest >-50 -(20-50) |-(0-20) [HydrostatisH
Kvikkleire 2 - 4 m mektighet, men
Kvikkleiremektighet 2 2 4 v . ’ '€ i s >H/2 H/2-H/4<H/4 |[Tyntlag
ytterligere sprebruddmateriale pavist
Sensitivitet : o 3 Registrert sensitivitet opp til 145 >100 30-100 [20-30 (<20
Bekk i syd. Ingen glidninger kjent, men
Erosjon 3 1 3 |erikke underspkt i detalj. Bergblotning|Aktiv/glidn|Noe Lite Ingen
ved Garverifossen.
Inngrep, forverring 3 0 0 |Tiltaket vil ikke innebaere forverring. |Stor Noe Liten |Ingen
Inngrep, forbedring -3 0 0 |Tiltaket vil ikke innebaere forbedring. |Stor Noe Liten |Ingen
Poeng 18 18
Faregradsklasse Lav Faregradsklasse
Lav ‘MiddelslHﬂy
0-17 18-25 |26-51

Figur 4.2 viser faresoneevalueringen for sonen. Den gir en poengsum pa

18 som tilsvarer

faregradsklasse middels og en prosentandel pa 35 % av maksimal poengsum.

4.4 Risikoklasse

Risiko er 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, ref. [3]:

e Risikoklasse 1 omfatter soner med tallverdi fra O til 170

e Risikoklasse 2 omfatter soner med tallverdi fra 171 til 630
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¢ Risikoklasse 3 omfatter soner med tallverdi fra 631 til 1 900
e Risikoklasse 4 omfatter soner med tallverdi fra 1 901 til 3 200
e Risikoklasse 5 omfatter soner med tallverdi fra 3 201 til 10 000

Kvikkleiresonen far poengsummen 40,0 x 35,3 = 1412. Sonen plasseres med det i risikoklasse 3.
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5 Krav til stabilitet

Hvilke krav til sikkerhet som stilles i NVE-veilederen vil avhenge av tiltaket som er tenkt utfgrt. De ulike
tiltakskategoriene er vist i tabell 5.2 i veilederen, og er gjengitti Tabell 6.

Tiltaket omfatter bygging av en idrettshall. Dette tilsier tiltakskategori K4.

Tabell 6: Tabell 5.2 i NVEs kvikkleireveileder.

Tittakskategori. " Hvordan oppné tilfredsstillende sikkerhet for ulik faregrad
Type tiltak som inngari Faregrad for Faregrad for Faregrad fgr
tiltakskategorien utbygging: Lav | utbygging: Middels utbygging: Hoy
K2: Tiltak som er nevnt under a) Stabilitetsanalyse som dokumenterer | Stabilitetsanalyse
kategori K1 ndr filtaket vil pavirke sikkerhetsfaktor for omradestabilitet som dokumenterer.
stabiliteten negativt dersom det ikke F = 1,4 elffer
: 2 ® ! a) Sikkerhetsfaktor
giennomferes stabdmerende filtak D) Ikke forverring ™ ‘g‘ oraridesabiiel
utenom selve tiltaket F=14 eller
Dersom tiltaket medforer tilfytting av b) Ikke forverring
personer skal tiitaket plasseres i hvis F >1.2, eller
F =12, sefigur5.1.
i 2 % Kvalitetssikres av
Kvalitetssikres av kollega. R ;
K3: Tiltak som medferer tilfiytting av ' a) Stabilitets- Stabilitetsanalyse Stabilitetsanalyse
personer med inntil to boenheter, analyse som som dokumenterer: | som dokumenterer.
begrenset personopphold eller tiltak ' dokumenterer a) Sikkerhetsfaktor |a) Sikkerhetsfaktor
med stor verdi (utover tiltak | K0-K2). ' sikkerhetsfaklor for | for omradestabilitet | for omradestabilitet
Vedpianlagtsisl:relilﬂyrlirlg.f omradestabilitet F=14eller F=14eller
personopphold gjelder K4. F214eller oy - b F o e
Eksempler er bolighus og fritidsbolig | ) Ikke forvering m;,,le},e,g F <14, sefigur5.1.
med inntil to boenheter, sterre drifts- : :
s 7 Eoe c) Forbedring hvis
bygninger i landbruket, mindre F)<1 2 se::mﬂ
utenders publikumsanlegg, mindre . He b
nesringsbygg, storre VA.aniegg. | KVAMEISSIKIES &V | atetssikres av | Kvaltetssikres av
uavhengig foretak® | yayhengig foretak* | uavhengig foretak®
I_(d: Tilak som medfarer stome Stabilitetsanalyse som dokumenterer: Stabilitetsanalyse
tilfiytting/personopphold enn titak i | 5) sikkerhetsfaktor for omradestabilitet | SOM dokumenterer.
K3 samt filtak som gjelder viktige  F = 1 4 efler a) Sikkerhetsfaktor
e b) Forbedring hvis F < 1,4, se figur 5.1 | for omradestabilitet
Eksempler er mer enn to eneboliger F =14 eller
fintidsboliger, rekkehus/boligblokk, b) Vesentlig
bolig- og hyttefelt, skole og | forbedring hvis
bamehage, sykehjem, starre F<14, sefigur5.1.
neeringsbygg, kontorbygg, idretts- og
industrianlegg, sterre utenders K iedaniraatet
publikumsanlegg, lokale Kvali = 5 K >
‘ Dok arnki iy | valitetssikres av uavhengig foretal uavhengig foretak®

6 Stabilitetsberegninger

Det er gjort stabilitetsberegninger, bade totalspenningsanalyser (ADP) og effektivspenningsanalyser
(a-p-basis) for skraningen mot vest og syd for Tveithallen. Hensikten med stabilitetsberegningene er
a vurdere om skraningsstabiliteten tilfredsstiller NVE sine krav til sikkerhet. For tiltak i tiltakskategori
K4 i soner med middels faregrad, stilles det krav om en sikkerhetsfaktor F=1,4. Dersom
sikkerhetsfaktoren er lavere enn 1,4, kreves det at det gjares tiltak for & bedre sikkerheten.
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6.1 Beregningsprofiler

Plassering av beregningsprofilene er vist i figur 6.1. Beregninger av vestre skraning omfattes av snitt

1. Det vestre profilet strekker seg fra Tveithallen og ned pa jordet vest for Tveithallen. Beregninger av
sgndre skraning omfattes av profiler 1, 2 og 4. Den sgndre skraningen ligger syd for

Kalvasveien/Ormeliveien, og gar ned til Vesbekken.

Stabilitetsvurderingene er gjort for dagens situasjon, og for anleggssituasjonen mens peleramming

pagar og der det er bygget seg opp et poreovertrykk.

7

1&8&*

Profil 5,

Tol» =

-

Figur 3: Beregningsprofiler.
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6.2 Grunnlag for styrkeparametre

Styrkeparametre og lagdeling er valgt med utgangspunkt i de utfarte grunnundersgkelsene, ref. [1] og
[2].

| falge NVESs retningslinjer anbefales det ved utledning av udrenert skjeerfasthet fra CPTU-sonderinger
og blokkprgver at cua reduseres med 15 % for sprgbruddsmaterialer. CPTU-sonderingene vist i
designplottet er tolket ut i cup-verdier og er derfor ikke redusert med 15%. Udrenert skjeerfasthet fra
rutineundersgkelser pa 54 mm preveserier og vingeboringer reduseres ikke.

6.2.1 Tolkning av CPTU

CPTU-sonderingene er tolket pa spissmotstandsbasis i Conrad. Leira er overkonsolidert med en OCR
pa mellom 2 og 4 ifalge sdometerforsgk. Effekten av overkonsolidering er forsgkt tatt hensyn til i
Konrad ved at programmet korrigerer forholdstallet mellom malt spissmotstand og skjaerfasthet, Nt
faktoren, basert pa en korrelasjon med flytegrensen, wi. | Conrad benyttes da falgende ligning for &
tolke Sup:

-0 OCR . _ .
Spy = 13::6—,6‘?%(? )~%%  ref [9] kapittel 8.
Tolket skjeerfasthet basert pa CPTU er omregnet og presentert som direkte skjeerfasthetsverdier med
anbefalte ADP-faktorer, ref [6].

Korreksjonen av skjeerfastheten som fglge av overkonsolideringsgraden, har gitt minimal endring av
udrenert skjeerfasthet. | falge publiseringer av bl.a. NG, ref. [6], skulle en OCR pa 2 — 4 i kombinasjon
med en relativt lav plastisitetsindeks, Ip, gitt en noe hgyere skjeerstyrke enn det Konrad har gitt som
resultat. Ved fastsettelse av skjeerstyrkeprofilene er det derfor lagt mer vekt pa skjaerstyrkene bestemt
i laboratoriet enn pa CPTU-tolkingen.

Anvendelsesklasse for spissmotstand er gjennomgaende hgy for sonderingene, dvs. av lav
anvendelsesklasse. Det ma derfor hensynstas at verdiene er noe usikre. Det ble vurdert at det ikke
var gunstig & tolke CPTU-sonderingene pa poretrykksbasis da poretrykksresponsen var
giennomgaende lavere enn anbefalt minimumsverdi pa 0,7. Se Tabell 7 for oversikt over oppnadde
anvendelsesklasser.

Se vedlegg 8 for utskrift av tolket CPTU.

Tabell 7: Oppnadd anvendelsesklasser for CPTU-sonderinger.

CPTU Anvendelsesklasser
Borpunkt Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
1 >3 1 1
3 3 1 1
5 2 3 1
9 1 >3 2
12 3 2 2
17 2 2 3
18 2 1 1
19 1 1 1
20 3 1 1
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6.3 Anisotropi

Beregningene pa totalspenningsbasis er utfart med en anisotropisk jordmodell som en ADP-analyse
med falgende forhold mellom aktiv, cuc, passiv, cue, 0g direkte, cup, skjeerstyrke:

cue = 0,35 cuc, 0g cup = 0,63 cuc , alternativt

cuc = 1,59 cup 0g cue = 0,56 cup

Disse verdiene kommer fra NIFS rapport 14/2014, En omforent anbefaling for bruk av
anisotropifaktorer i prosjektering i norske leirer, ref. [6].

Bade konusforsgk og vingebor gir resultater som tilsvarer cup.

6.4 Skredmekanismer

Rotasjonsskred med glidesirkler ned i sensitiv leire vurderes & vaere aktuell bruddmekanisme.
Beregningsparameterne er valgt konservativt ut fra de utfgrte undersgkelsene pa og i nzerheten av
omradet.

Sannsynligheten for initialskred som felge av erosjon er vurdert til liten for den vestre skraningen.
Skraningsheyden er bare 10 m, og det er et flatt jorde pa nedsiden og ingen apen bekk. For den
sendre skraningen er sannsynligheten for initialskred som fglge av erosjon vurdert til moderat. Det gar
en bekk i foten av skraningen. Det er imidlertid berg i dagen i bekkelgpet, s bekken kan ikke grave
seg dypere ned.

6.5 Beregningsparametre

Styrkeparametre som er benyttet i beregningene pa effektivspenningsbases er vist i Tabell 8.
Effektivspenningsparametrene a og ¢ for det gvre sandlaget og den underliggende tarrskorpeleira er
anslatt basert pa erfaringsverdier og fra visuell observasjon av prevegroper i topp av vestre skraning.
Effektivspenningsparametrene ¢ og ¢ pa leira er revidert etter supplerende treaksialforsegk i Mars 2017.
Dimensjonerende effektivspenningsparametrene er na basert pa treaksialforsgk pa prgver fra
borpunkt 3 og 19 som tilsier o= 33,7° og a= 6,3 kPa. En sammenstilling av treaksialforsgk er vist i

Figur 4.
Tabell 8: Effektivspenningsparametre benyfttet i stabilitetsberegninger.
Romvekt tan i
Materiale ? ? kohesjon Grunnlag
kN/m3 ° kPa
Sand og tarrskorpe, 18 35 | 0,70 0 Antatt (erfaringsverdi)
sgndre skraning
Sand, ) )
. . 18 35 0,70 0 Antatt (erfaringsverdi)
vestre skraning
Tarrskorpeleire, 18 30 | 058 0 Antatt (erfaringsverdi)
vestre skraning
. Konservativt antatt
Leire 18 oe 0,62 6.8 (treksialforsgk)
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Figur 4: Sammenstilling av treaksialforsak for bestemmelse av effektivspenningsparametere.

RAPPORT SIDE 16 AV 23

JH s:\oppdrag\krs\271\22166001 tveithallen\08 rapporter\01 rapporter\rig\rig-rap-02-omradestabilitet\omradestabilitet
tveithallen - revisjon 2.docx



SWECO %

6.6 Designprofil udrenert skjeerfasthet

Leiras udrenerte skjeerstyrke er basert pa undersgkelser i og i naerheten av beregningsprofilene. Den
udrenerte skjeerstyrken er tolket fra laboratorieundersgkelser (rutineundersgkelser og triaksialforsgk)
pa 54 mm prgveserier og fra trykksonderinger (CPTU).

6.6.1 Vestre skraning

Designprofil for udrenert skjeerfasthet for vestre skraning er vist i Figur 5. Designprofilet ble utarbeidet
ved farst & sammenstille resultater fra laboratoriet og CPTU-sonderinger. Farst mot dybde fra terreng
og deretter i koteniva. Plotting i koteniva viste god korrelasjon mellom de forskjellige borpunktene.
Designlinje ble derfor utarbeidet med koteavhengige Su-verdier. Se vedlegg 4 for plotting av resultater
fra laboratoriet og CPTU mot dybde og koteniva.

CPTU i borpunkt 1 samsvarer godt med CPTU i borpunkt 3 som er korrelert med rutineundersgkelser
og treaksialforsgk. Designlinje og CPTU-sonderinger ligger lavere enn skjeerfasthet fra treaksialforsgk.
Dybdeavhengig viser CPTU i borpunkt 1 dobbelt s hay skjeerfasthet som CPTU i borpunkt 3. Ved
sammenligning basert pa koteniva, korrelerer de to CPTU-ene godt ved antakelse om gkende
skjeerfasthet med koteniva. Det vurderes dithen at terrengnivaet i borpunkt 1 en gang i tiden har ligget
like hgyt som terrenget i borpunkt 3. Skjeerfasthet pad 2 m dybde i borpunkt 1 vil derfor naturlig veere
heyere enn i borpunkt 3. | fraveer av eroderende/pavirkende faktor vurderes det ogsa dithen som lite
sannsynlig at skjeerfastheten i de grunneste sjiktene med leire i bunn av skraning har blitt svekket over
tid. | tillegg har kvikkleiren i bunnen av skraningen ifglge borpunkt 1 to meter med overdekning av ikke-
kvikke masser.

Skjeerfasthet, CuD, kN/m2 Koteavhengig
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Figur 5: Benyttet designprofil for udrenert skjeerfasthet for stabilitetsberegninger av vestre skraning.
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6.6.2 Sendre skraning

Designprofil for udrenert skjeerfasthet for sgndre skraning er vist i Figur 6. Designprofilet ble
utarbeidet ved farst & sammenstille resultater fra laboratoriet, CPTU-sonderinger og SHANSEP-
profiler [8]. Farst mot dybde fra terreng og deretter i koteniva. Plotting i koteniva viste god korrelasjon
mellom de forskjellige borpunktene. Designlinje ble derfor utarbeidet med koteavhengige Su-verdier.
Se vedlegg 4 for plotting av resultater fra laboratoriet, CPTU og SHANSEP-profiler mot dybde og
koteniva.

Det er utfert en ny vurdering av designprofil etter supplerende laboratorieforsgk pa sylindere fra
borpunkt 19 i mars 2017. Supplerende laboratorieforsak viser at leira er overkonsolidert med en OCR
= 4 i koteniva for bunn av sgndre skraning, noe som er i overenstemmelse med resten av borehullene
i omradet. Ved fastsettelse av designprofil er det lagt mest vekt pa treaksialforsgk og
rutineundersakelser fra laboratoriet foran CPTU-sonderinger og SHANSEP-profiler. Dette fordi CPTU-
sonderingene har darlige anvendelsesklasser, og tolket Sup er gijennomgaende lavere enn eller like
som direkte udrenert skjeerfasthet fra rutineundersakelser.

| kote 14, niva tilsvarende utfart aktiv og passivt treaksialforsgk fra henholdsvis dybde 5,4 og 5,5 m,
er designprofilet tegnet opp med udrenert dirkete skjeerfasthet pa 44 kPa. Med anisotropifaktorer
cuc = 1,59 cup 0g cue = 0,56 cupfar man henholdsvis Sup = 24,6 kPa og Sua= 70 kPa, noe som korrelerer
godt overens med Sup = 38 kPa og Sua= 69 kPa fra treaksialforsgk. Det er valgt & benytte et designprofil
som ligger godt oppunder verdiene fra treaksialforsgket da det antas at disse er konservative verdier
da det kan forventes at 54 mm pr@gvene er noe forstyrret. Sylinderne hadde veert lagret lenge far
preveapning. Prave for passivt treaksialforsgk viste ogsa darlig prevekvalitet. Se Tabell 9 for tolket
preveforstyrrelse.

| bunn av skraningen er det benyttet en redusert skjeerfasthet der overdekningen og
lasmassemektigheten er lav. Det er benyttet en skjeerfasthet pa 25 kPa der overkant av leirelaget
ligger pa kote + 15 eller lavere. Grense for overgang til leire med redusert skjaerfasthet er vurdert
skjgnnsmessig for hvert beregningssnitt for hvor overdekningen av tgrrskorpeleire er lav og
mektigheten av leire er liten. Overgangen fremkommer av beregningssnitt vist i vedlegg 6.

Tabell 9: Praveforstyrelse péa praver til treaksialforsgk.

Borhull | Dybde AV/V OCR Ae/eq

3 6,5 4,32 % Darlig 0,076 Darlig

19 3,5 2,68 % Akseptabelt 4,2 0,053 Darlig

19 5,4 2,39% Akseptabelt 4,2 0,045 God til Bra

19 5,5 2,22 % Akseptabelt 4,2 0,042 God til Bra
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Skjeerfasthet, CuD, kN/m2 koteavhengig
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Figur 6: Benyttet designprofil for udrenert skjcerfasthet for stabilitetsberegninger av sendre skraning.
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6.7 Tayningstilstand og sidefriksjon

Stabilitetsberegningene er utfgrt i GeoSuite Stability med regnemodellen Beast, som normalt antar
plan tgyningstilstand. For det vestre profilet er det antatt plan teyningstilstand. For profilene i den
sendre skraningen, er det utfert beregninger bade med plan teyningstilstand og der det er tatt hensyn
til sidefriksjon ved at det er lagt inn en 3D faktor pa 0,02 i beregning av profil 4. Sidefriksjonsfaktoren
settes til 2 dividert med profilets utbredelse til siden for snittet. Programmet antar at sidefriksjonen
virker pa begge sider av glideskiven (skjaersirkelen med antatt bredde). Det vil si at glideskiven har
«fastholdning» i begge sider, og derfor divideres tallet 2 med profilets utbredelse. Hvis man forutsetter
fastholdning pa bare den ene siden av glideskiven, settes sidefriksjonsfaktoren til 1 dividert med
profilets utbredelse. Profilets utbredelse er satt til 100 m. Sidefriksjonsfaktor blir da 0,02 ved
«fastholding» pa begge sider.

| den @stre delen av den sgndre skraningen kommer berget opp. Bergblotninger er synlig langs bekken
og totalsonderingen i borpunkt 13 viser at det bare er 5 m dybde til stein, blokk eller berg. Den aktuelle
profilen i sgndre skraning er tatt i en skalformet utforming av terrenget. Denne skalformen vil ogsa
bidra med fastholdning i form av sidefriksjon. At det benyttes sidefriksjon i stabilitetsberegningen er
derfor vurdert fullt forsvarlig. Den benyttede bredden pa 100 m for bruddsonen er stgrre enn hva den
skalformede terrengformen tilsier. Dette sammen med halvering av faktoren gjer at den benyttede 3D
faktoren er konservativt antatt.

6.8 Poretrykk

Det utfares malinger av poretrykk i borpunktene 3, 12, 18 og 19. Resultatene er gjengitt i tabell 6.2.
Poretrykksmalinger mot tid er vist i vedlegg 5. Valgte poretrykksprofil er vist i beregningsprofilene.
Resultatene fra piezometrene viser at grunnvannstanden i toppen av vestre skraning ligger 1,5 -2 m
under terreng, og i toppen av sgndre skraning ligger grunnvannstanden 6,5 m under terreng. Det er
ikke malt poreovertrykk i leira.

Tabell 10: Oversikt over poretrykksmalinger.

Hull (Terreng) Dybde filter Gjennomsnittlig vannstand (kote)
BH 3 (30,6 moh) 50m ~ 28,8 moh
10,0 m ~ 28,6 moh
BH 12 (29,4 moh) 10,0 m ~ 23,0 moh
BH 18 (14,0 moh) 8,0m ~ 11, 7 moh
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6.9 Beregningsresultater

Beregningsresultatene er vist i vedlegg 6. Samlede resultater fra stabilitetsberegningene er vist i Tabell
11.

Tabell 11: Sammendrag av utforte stabilitetsberegninger

Stabilitetsberegninger Tveithallen Sikkerhetsfaktor F
Snitt 2
Su- beregning o
Dybdeavhengig Su 1,46
Vestre ; 16
skraning Hydrostatisk grunnvannstand ,
Afi-beregning | Poreovertrykk 20 kPa 14
Poreovertrykk registrerte forhold 1,56
Profil 1 Profil 2 Profil 4
i 1,1 1,32 1,28
Sendre | Su-beregriing Koteavhengig Su
skraning Koteavhengig Su med sidefriksjon 1,41
Afi-beregning | Hydrostatisk grunnvannstand 1,09 1,36 1,41

Vestre skraning
Sikkerheten er her beregnet til 1,46 for totalspenningsanalysen.

Effektivspenningsanalysene  (a-¢-basis) gir heyere  sikkerhet for  skraningen enn
totalspenningsanalysen. For dagens situasjon er det beregnet en sikkerhetsfaktor pa 1,6. Fer
anleggsarbeidene ble pabegynt, ble det utfart 2 beregninger med antatt poreovertrykk pa 20 kPa og
10 kPa i topp av skraningen pa grunn av ramming av betongpeler. Sikkerhetsfaktoren ble beregnet til
henholdsvis 1,40 og 1,52. Underveis i rammingen av betongpelene, ble det registrert gkning i poretrykk
kun ved ramming av betongpeler i umiddelbar nserhet av poretrykksmalerne. Ramming av peler i en
avstand pa mer enn 5 til 10 meter ga ingen utslag. Halvveis ut i rammingen ble det rammet en pel tett
inntil poretrykksmaleren, noe som «slo ut» denne (registrert poreovertrykk pa 200 kPa). Det ble da
utfert en afi-beregning med poreovertrykk basert pa erfaringene som var innhentet fra innledende
ramming. Det ble i denne beregningen tatt hensyn til at pelingen, med derav fglgende registrerte
poreovertrykk, foregikk vel 15 m fra vestre skraningskant, samt at de stedlige forholdene ikke
forarsaket poreovertrykk i stor avstand fra aktuell ramming av betongpeler. Beregnet sikkerhetsfaktor
for denne situasjonen med registrerte poretrykksforhold er pa 1,56.

Soendre skraning

Pa totalspenningsbasis er beregningssnittene begrenset til & starte litt nord for
Kalvasveien/Ormeliveien. Det er i tillegg utfart en kontrollberegning pa totalspenningsbasis med langt
snitt helt opp til Tveithallen for profil 4 uten at dette ga lavere sikkerhetsfaktor. Det er derfor bare
presentert beregninger for de 3 profilene avgrenset til litt innover pa plataet.

Det er utfart beregninger pa effektivspenningsbasis for forlenget profil 4 fra Vesbekken opp til
Kalvasveien ved Tveithallen.

Beregningsresultatene er vist i vedlegg 6.2 for profil 2, i vedlegg 6.3 for profil 4 og i vedlegg 6.4 for
profil 1. Plassering av profilene er vist i Figur 3.

Sikkerheten i profil 2 er beregnet til 1,32 for totalspenningsanalysen basert pa plan spenningstilstand
og 1,36 for effektivspenningsanalysen.
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Sikkerheten i profil 4 er beregnet til 1,28 for totalspenningsanalysen basert pa plan spenningstilstand,
og 1,41 nar en tar hensyn til sidefriksjon. Effektivspenningsanalyse (a-¢-basis) av profil 4 ble ikke utfart
pa nytt etter revurdering av effektivspenningsparametrene i mars 2017. Beregningsresultatet er derfor
basert pa ¢ = 28 og ¢ =5 istedenfor ¢ =32 og ¢ = 6,3. Dette fordi beregnet sikkerhet pa 1,4 er tilstrekkelig
i henhold til gjeldende krav. Det er ogsa vurdert dithen at skraningen ikke vil f& gkning av poretrykk i
forbindelse med ramming av peler for Tveithallen. Tveithallen ligger 100 m fra topp av skraning.

Sikkerheten i profil 1 er beregnet til 1,1 for totalspenningsanalysen basert pa plan spenningstilstand
og 1,09 pa effektivspenningsbasis.

6.10 Vurdering av beregningsresultater

Samlede resultater fra stabilitetsberegningene er vist i Tabell 11.
Vestre skraning

Stabilitetsberegningene viser sikkerhet pa 1,4 eller hayere for vestre skraning. Noe spesielle tiltak for
omradestabiliteten her synes ikke & vaere ngdvendig. Beregningene viser ogsa at en viss gkning i
poretrykket som falge av pelerammingen er akseptabel.

Sendre skraning

For sgndre skraning ligger beregnet sikkerhetsfaktor mellom 1,09 og 1,41. Sikkerhetsfaktoren er lavest
for profil 1 som ogsa er brattest. Det er ikke beregnet med sidefriksjonsfaktor for profil 1, da profilet er
plassert i enden av den skalformede ravinedalen og berget faller av mot vest. Det vurderes derfor som
usikkert om sidefriksjon vil kunne bidra positivt her.

Tveithallen ligger 100 m lenger nord for sendre skraning, og det er vist at portrykksoppbygging fra
peling ikke bygger seg opp over store avstander. Utbygging av Tveithallen pavirker derfor ikke
stabiliteten av sgndre skraning.

Den lokalt darlige skraningsstabiliteten for sgndre skraning, kan vaere en risiko for bebyggelsen pa
toppen av skraningen ved Kalvasveien. Som beskrevet i kapittel 4, anses imidlertid et eventuelt skred
ikke & utgjere en risiko for Tveithallen.
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RAPPORT
Tveithallen

OPPDRAGSGIVER
Romerike Grunnboring AS

EMNE
Laboratorieundersgkelser

DATO / REVISJION: 02. September 2016 / 03
DOKUMENTKODE: 129142-RIG-LAB-RAP-00

Multiconsult



Denne rapporten er utarbeidet av Multiconsult i egen regi eller pa oppdrag
fra kunde. Kundens rettigheter til rapporten er regulert i oppdragsavtalen.
Tredjepart har ikke rett til 8 anvende rapporten eller deler av denne uten
Multiconsults skriftlige samtykke.

Multiconsult har intet ansvar dersom rapporten eller deler av denne brukes
til andre formal, pa annen mate eller av andre enn det Multiconsult skriftlig
har avtalt eller samtykket til. Deler av rapportens innhold er i tillegg
beskyttet av opphavsrett. Kopiering, distribusjon, endring, bearbeidelse
eller annen bruk av rapporten kan ikke skje uten avtale med Multiconsult
eller eventuell annen opphavsrettshaver.
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Multiconsult er engasjert av Romerike Grunnboring AS til & utfgre laboratorieundersgkelser pa prgver fra

grunnundersgkelser utfgrt av oppdragsgiver.

Foreliggende rapport beskriver utfgrelse og presenterer resultater fra utfgrte laboratorieundersgkelser.
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Tveithallen multiconsult.no

Laboratorieundersgkelser 1 Bakgrunn

Bakgrunn

Multiconsult AS har pa oppdrag fra Romerike Grunnboring AS utfgrt laboratorieundersgkelser for
oppdrag Tveithallen. Det er utfgrt rutineundersgkelser, kornfordelinger, plastisitetsgrenser,
gdometer og aktivt treaksialforsgk. Prgvetakingen er utfgrt av Romerike Grunnboring AS. Prgvene fra
borpunkt 3 ble levert til vart laboratorium som 54 mm sylinderprgver den 23.05.2016, fra BP 12 den
01.07.2016, prgvene fra BP 18 ble levert som poseprgver og 54mm sylinderprgver den 22.07.2016 og
prgvene fra BP 19 ble levert som poseprgver og 54mm sylinderprgver den 05.08.2016

2 Omfang av laboratorieundersgkelsen
Laboratorieundersgkelsen ble utfgrt i perioden 27.05.-10.06.2016 for BP 3, 05.07.-07.07.2016 for BP
12, 25.07.-28.07.2016 for BP 18 og 26.-31.08.2016 for BP 19 og omfatter fglgende undersgkelser:
Undersgkelse Type Antall Merknad/avvik
Prgveapning (standard undersgkelse) | 54 mm 5+6+3+3 |[Se punkt 2.1: Merknader/Avvik
Prgveapning + Vanninnhold Pose 2+2 Se punkt 2.1: Merknader/Avvik
Kornfordeling Kombianalyse 3+2+3+3
Plastisitetsgrenser Wf,Wp 4+6+3+3
@dometer CRS 2+2+1
Treaksialforsgk CAUa 1
2.1 Merknader/Avvik
1 sylinder fra borpunkt 12 er per 01.08.2016 ikke undersgkt, geotekniker har bedt om at den lagres
for mulig treaksial forsgk.
2 sylindre og 4 poser fra borpunkt 18 er per 01.08.2016 ikke undersgkt, geotekniker har bedt om at
disse lagres og avventes inntil videre.
2 sylindre fra borpunkt 19 er per 02.09.2016 ikke undersgkt, geotekniker har bedt om at disse lagres
og avventes inntil videre.
Vanninnhold er utfgrt pa poser fra BP 18, kunden faktureres ikke for disse da det er gjort utenom
bestilling.
3 Prosedyrer for giennomfgring

Multiconsult utfgrer sine laboratorieundersgkelser i henhold til Norsk standard NS 8000-serien, samt
var interne laboratoriehdndbok som er basert pa denne. En oversikt over gjeldende standarder er
vist i vedlegg 2.
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Laboratorieundersgkelser 3 Prosedyrer for gjennomfgring

Gjennomfgringen av oppdraget er kvalitetssikret i henhold til Multiconsults styringssystem. Systemet
er bygget opp med prosedyrer og beskrivelser som er dekkende for kvalitetsstandard NS-EN 1SO
9000:2000.
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Laboratorieundersgkelser 4 Resultater

4 Resultater

Laboratorieundersgkelsen er utfgrt i henhold til avtalt omfang og fglgende resultater er oppnadd:

4.1 Borpunkt3

Konus
Beskrivelse 5 g E g “:>§ g § g g § % g é g E g" ;g é § § § f‘f
z w cufc | curfc St cuuc ef wp | wi [0} [0} rs r n
m % kN/m2 kN/m2 kN/m2 % % % g/cm3 g/cm3 %
TARRSKORPELEIRE, A 3,1 41,4{175,0, 62,0 3 1,80 52
siltig, sandig B 3,2 39,5 67,2 2 K
C 3,35/ 43,4/180,0] 62,0 3 40,4/ 60,5
LEIRE, siltig. Blgtere i |A 4,3 42,9| 39,00 4,8 8 1,82 53
nedre del B 4,5/ 47,1 17,9/ 5,5
C 4,65/ 48,8 42,0 0,7 60
LEIRE A 5,3] 51,9 42,0 2,0 21 1,77 57
B 55| 51,7 26| 4,5 K
C 56/ 52,6/ 30,00 1,1 27 30,2| 46,9
KVIKKLEIRE A 6,2| 49,4 38,0 0,5 76 2,68/ 1,90, 51
B 6,4 51,5 33 4 K
C 6,65/ 35,5 36,00 0,5 72 26,0 43,1
D 6,5 T
E
LEIRE. Mange A 8,3] 59,9 67,0 4,9 14 1,68 61
skjellresterinedre del|B 8,5/ 63,4 41,7, 4,9
C 8,65 61,2 64,00 3,1 21 38,5/ 64,4
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Laboratorieundersgkelser

4.2 Borpunkt 12

4 Resultater

Konus
° ] X
Beskrivelse 8 § E E “g g § 2 E § § g z g :§: 2‘ § é E § § g
z w cufc | curfc St cuuc ef wp | wl [0} [0} T r n
m % kN/m2 kN/m2 kN/m2 % % % g/cm3 g/cm3 %
LEIRE, siltig A 6,25/ 40,7| 43,0 2,1 20 1,89 51
B 6,5/ 39,3 44,3 4
C 6,6 37,1| 48,0 2,7 18 25,1 37,8
LEIRE A 7,2 39,2| 46,0 1,2 38 1,83 53
B 7,45 41,3 40,5 3 K
C 7,65 43,1] 42,0 0,8 53 26,2| 37,5
D 7,55 [0}
8,0-9,0m Avventes A
B
KVIKKLEIRE A 9,3 34,7| 56,0 0,5 112 1,78 54
B 9,5 40,3 34,1 3
C 9,85 40,5| 58,0 0,4 145 23,31 32,8
KVIKKLEIRE. Overgang |A 10,3| 50,1| 54,0 0,4 135 1,73 59
til LEIRE B 10,5 52,5 68,7 2,2
C 10,9| 53,8| 56,0 0,7 80 34,6/ 52,0
LEIRE A 11,3| 49,3| 56,0 0,8 70 1,71 61
B 11,5/ 57,4 54,6 2
C 11,7| 58,4| 54,0 0,7 77 36,7/ 50,1
LEIRE med spor av A 12,2| 53,1 49,00 0,9 54 1,76| 58
skjell B 12,4/ 52,3 43,6/ 2,8 K
C 12,9] 47,9| 42,0 1,2 35 28,8| 40,3
D 12,6 ?
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4.3 Borpunkt 18

4 Resultater

Konus
] 3 5
% o T ‘% £ = wl £ §o gly 3 3 z ..g
_ S % | g€ 5| E| 22| 8 |BE| 2| g2 |ET |2 ¢ |
Beskrivelse a g SE[ 5 <] S| S |&8| 5|2 |v 22833 & |&
z w cufc | curfc St cuuc ef wp wil (o] (o] T r n
m % kN/m2 kN/m2 kN/m2 % % % g/cm3 g/cm3 %
LEIRE, siltig, fast. Spor |A 4,0-50| 24,8
av forvitrede flekker |B
LEIRE, siltig A 5,0-6,0/ 30,2
LEIRE A 6,3 38,5 850 12,0 7 1,87 51
B 6,5 38,7 83,6/ 3,5 K
C 6,6| 38,8 74,00 14,0 5 24,6/ 45,1
D 6,4 [0}
7,0-8,0m Avventes A
B
KVIKKLEIRE, siltig, A 8,3 321 72,00 0,3] 240 1,91 49
med enkelte siltsjikt |B 8,5/ 39,5 78,9 3 K
C 8,65/ 354| 69,00 0,2 345 19,1 27,7
9,0-10,0m Avventes A
B
KVIKKLEIRE A 10,2 53,8 72,00 0,2 360 1,74 59
B 10,4, 53,4 69,1 3,2 K
C 10,6/ 53,3 85,00 0,3] 283 27,0 41,2
D 10,55 @
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4.4 Borpunkt 19

4 Resultater

Konus
Beskrivelse g ;% Eg ‘g :E; ég E g.% g é g EE ;géﬁé § E‘,
4 w cufc | curfc St cuuc | ef wp | wl 0 (o) r r n
m % kN/m2 kN/m2 kN/m2 % % % g/cm3 g/cm3 %
SAND, fin, brun, A 0,0-0,5 7,2
planterester, uren. B
SAND, enkelte A 0,5-1,0 7,5
gruskorn, B
planterester, uren. C
SAND, enkelte rothar. |A 1,1 17,9 1,90 42
B 1,3 21,7
LEIRE, med rotharog |A 2,2 39,8 41,0/ 6,6 6 1,91 50
rotteri gvre del B 2,4 36,9 30,9| 6,9 K
C 2,55/ 37,3] 39,00 3,7 11 26,4| 39,7
3,0-4,0m Aventes A
LEIRE A 4,25/ 41,0 40,00 0,9 a4 1,85 52
B 4,35/ 39,3 47,8| 4,3 K
C 46| 381| 46,0 1,4 33 26,9| 35,5
5,0-6,0m Avventes A
LEIRE A 6,3] 44,5 650 14 46 1,85 54
B 6,5 45,7 72 2 K
C 6,6/ 44,0 62,00 0,9 69 26,2| 33,6
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5 Tegningsliste

129142-10
129142-10-A-E
129142-11
129142-11-A-G
129142-12
129142-12-A-E
129142-13
129142-13-A-E
129142-60
129142-61
129142-62
129142-63
129142-75.1-3
129142-76.1-2
129142-77.1-2
129142-78.1-2
129142-79.1-2
129142-80.1-2

6 Vedlegg

5 Tegningsliste

Geotekniske data, Borpunkt 3

Enakskurver, Borpunkt 3

Geotekniske data, Borpunkt 12

Enakskurver, Borpunkt 12, (129142-11-C mangler, tilharer preve som er lagret)
Geotekniske data, Borpunkt 18

Enakskurver, Borpunkt 18, (129142-12-B og —D mangler, tilhgrer lagrede praver)
Geotekniske data, Borpunkt 19

Enakskurver, Borpunkt 19, (129142-13-B og —D mangler, tilherer lagrede prover)
Kornfordelingskurver, Borpunkt 3

Kornfordelingskurver, Borpunkt 12

Kornfordelingskurver, Borpunkt 18

Kornfordelingskurver, Borpunkt 19

Aktivt treaksialforsegk, Borpunkt 3, Dybde 6,50 m

@dometer, CRS forsgk, Borpunkt 12, Dybde 7,55 m

@dometer, CRS forsgk, Borpunkt 12, Dybde 12,55 m

@dometer, CRS forsgk, Borpunkt 18, Dybde 6,40 m

@dometer, CRS forsgk, Borpunkt 18, Dybde 10,55 m

@dometer, CRS forsgk, Borpunkt 19, Dybde 4,5 m

6.1 Geotekniske bilag

1. Terminologi for laboratorieundersekelser

2. Oversikt over metodestandarder
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SYMB SERIE DYBDE METODE
OL NR. (m) JORDARTS BETEGNELSE Anmerkninger 18 | vs |uYD
A 3 3,040 |LEIRE, siltig, sandig X X
B 3 5,0-6,0 LEIRE X X
C 3 6,0-7,0 LEIRE X X
D
E
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. D’ Do o
Ona. = Humusinnhold (%) C=——— Cu = VS = Vatsikt
. (Dso)(D1o) Do
Perm. =  Permeabilitet (m/s HYD = Hydrometer
SYM | Tele | W Su | Sur| (Plastisitet | Gledetap |<0,02 mm| Tot. densitet| D g D s D5 D
BoL |B"PP| of [ kN/m2 |kN/m2[ Wf | wp Ogl % % kN/m3 mm mm mm mm
A 0,0034 0,0103 | 0,0174
B 0,0034 | 0,0055
C 0,0034 | 0,0056
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E
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SYMB SERIE DYBDE METODE
OL NR. (m) JORDARTS BETEGNELSE Anmerkninger | s | vs [nvp|
A 12 7,0-8,0 LEIRE X| X
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oL |¥PP°| o |[inm2|knm2| wE | wp | 0gl% % kN/m3 mm mm mm mm
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SYMB SERIE DYBDE METODE
OL NR. (m) JORDARTS BETEGNELSE Anmerkninger | s | vs [nvp|
A 18 6,0-7,0 LEIRE X
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SYMBOL: METODE:
Ogl. = Gledetap ( %) TS = Torrsikt
; D*3 Do oy -
Ona. = Humusinnhold (%) C=——— Cu= VS = Vatsikt
. (Dso)(Dro) Do
Perm. =  Permeabilitet (m/s HYD = Hydrometer
SYM | Tele | W Su | Sur| Plastisitet Glodetap | < 0,02 mm| Tot. densitet| D ;g D, D, Dy
oL |¥PP°| o |[inm2|knm2| wE | wp | 0gl% % kN/m3 mm mm mm mm
A 0,0049 | 0,0081
B 0,0044 0,0093 | 0,0124
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SYMB SERIE DYBDE METODE
OL NR. (m) JORDARTS BETEGNELSE Anmerkninger | s | vs [nvp|
A 19 2,0-3,0 LEIRE X| X
B 19 4,0-5,0 LEIRE X X
C 19 6,0-7,0 LEIRE X| X
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SYMBOL: METODE:
Ogl. = Gledetap ( %) TS = Torrsikt
_ ; 5 D*3 Do oy -
Ona. = Humusinnhold (%) C=——— Cu= VS = Vatsikt
. (Dso)(Dro) Do
Perm. =  Permeabilitet (m/s HYD = Hydrometer
SYM | Tele | W Su | Sur| Plastisitet Glodetap | < 0,02 mm| Tot. densitet| D ;g D, D, Dy
oL |¥PP°| o |[inm2|knm2| wE | wp | 0gl% % kN/m3 mm mm mm mm
A 0,0021 0,0087 | 0,0128
B 0,0015 0,0053 | 0,0089
C 0,0040 | 0,0086
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Effektiv gjennomsnittlig aksialspenning, o,,' [kPa]
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Effektiv gjennomsnittlig aksialspenning, o,,' [kPa]
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Effektiv, gjennomsnittlig aksialspenning, c,,' [kPa]
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Effektiv gjennomsnittlig aksialspenning, o,,' [kPa]
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Effektiv, gjennomsnittlig aksialspenning, c,,' [kPa]
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Geotekniske bilag
Laboratorieforsgk M u In Consu IT

MINERALSKE JORDARTER (NS-EN I1SO 14688-1 & 2)

Ved prgveapning klassifiseres og identifiseres jordarten. Mineralske jordarter klassifiseres vanligvis pa grunnlag av korngraderingen. Betegnelse og
kornstgrrelser for de enkelte fraksjoner er:

Fraksjon Leire Silt Sand Grus Stein Blokk
Kornstgrrelse (mm) <0,002 0,002-0,063 0,063-2 2-63 63-630 >630

En jordart kan inneholde en eller flere av fraksjonene over. Jordarten benevnes i henhold til korngraderingen med substantiv for den fraksjon som
har dominerende betydning for jordartens egenskaper og adjektiv for medvirkende fraksjoner (for eksempel siltig sand). Leirinnholdet har stgrst
betydning for benevnelse av jordarten. Morene er en usortert breavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra leire til blokk. Den stgrste
fraksjonen angis fgrst i beskrivelsen etter egne benevningsregler, for eksempel grusig morene.

ORGANISKE JORDARTER (NS-EN ISO 14688-1 & 2)

Organiske jordarter klassifiseres pa grunnlag av jordartens opprinnelse og omdanningsgrad. De viktigste typer er:

Benevnelse Beskrivelse
Torv Myrplanter, mer eller mindre omdannet.
e Fibrig torv Fibrig med lett gjenkjennelig plantestruktur. Viser noe styrke.
o Delvis fibrig torv, mellomtorv Gjenkjennelig plantestruktur, ingen styrke i planterestene.
e Amorf torv, svarttorv Ingen synlig plantestruktur, svampig konsistens.
Gytje og dy Nedbrutt struktur av organisk materiale, kan inneholde mineralske bestanddeler.
Humus Planterester, levende organismer sammen med ikke-organisk innhold.
Mold og matjord Sterkt omvandlet organisk materiale med Igs struktur, utgjgr vanligvis det gvre
jordlaget.
SKIZARFASTHET

Skjaerfastheten uttrykkes ved jordens skjaerfasthetsparametre a, c, ¢ (tan¢) (effektivspenningsanalyse) eller ¢, (cua, cup, cup) (totalspenningsanalyse).
Effektivspenningsanalyse: Effektive skjarfasthetsparametre a, c, ¢ (tand) (kPa, kPa, °, (-))

Effektive skjeerfasthetsparametre a (attraksjon), tan¢ (friksjon) og eventuelt ¢ = atan¢ (kohesjon) bestemmes ved treaksiale belastningsforsgk pa
uforstyrrede (leire) eller innbyggede prgver (sand). Skjerfastheten er avhengig av effektiv normalspenning (totalspenning — poretrykk) pa kritisk
plan. Forsgksresultatene fremstilles som spenningsstier som viser spenningsutvikling og tilhgrende tgyningsutvikling i prgven frem mot brudd. Fra
disse, samt fra annen informasjon, bestemmes karakteristiske verdier for skjeerfasthetsparametre for det aktuelle problemet.

For korttids effektivspenningsanalyse kan ogsa poretrykksparametrene A, B og D bestemmes fra forsgksresultatene.

Totalspenningsanalyse: Udrenert skjarfasthet, c, (kPa)

Udrenert skjeerfasthet bestemmes som den maksimale skjaerspenning et materiale kan pafgres fgr det bryter sammen. Denne skjeerfastheten
representerer en situasjon med raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk. | laboratoriet bestemmes denne egenskapen ved enaksiale
trykkforsgk (cut) (NS8016), konusforsgk (cuk, Cukr) (NS8015), udrenerte treaksialforsgk (cua, cup) og direkte skjaerforsgk (cuo). Udrenert skjaerfasthet kan
ogsa bestemmes i felt ved for eksempel trykksondering med poretrykksmaling (CPTU) (Cucptu) eller vingebor (cuy, Cur).

2
Qa‘ame

sing, =tan g

el -
D= (tana 3)

.
—=

L a L %(01 +03)
Kan ogsa plottes med o3’ pa horisontalaksen.

SENSITIVITET St (-)

Sensitiviteten St = cu/cr uttrykker forholdet mellom en leires udrenerte skjeerfasthet i uforstyrret og omrgrt tilstand. Denne stgrrelsen kan bestem-
mes fra konusforsgk i laboratoriet (NS 8015) eller ved vingeborforsgk i felt. Kvikkleire har for eksempel meget lav omrgrt skjeerfasthet c: (sr < 0,5
kPa), og viser derfor som regel meget hgye sensitivitetsverdier.
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Geotekniske bilag
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VANNINNHOLD (w %) (NS 8013)

Vanninnholdet angir masse av vann i % av masse tgrt (fast) stoff i massen og bestemmes fra tgrking av en jordprgve ved 110°C i 24 timer.

KONSISTENSGRENSER — FLYTEGRENSE (wi %) OG PLASTISITETSGRENSE (wj %) (NS 8002 & 8003)

Konsistensgrensene (Atterbergs grenser) for en jordart angir vanninnholdsomradet der materialet er plastisk (formbart). Flytegrensen angir
vanninnholdet der materialet gar fra plastisk til flytende tilstand. Plastisitetsgrensen (utrullingsgrensen) angir vanninnholdet der materialet ikke
lenger kan formes uten at det sprekker opp. Plastisiteten I, = wi — wp (%) angir det plastiske omradet for jordarten og benyttes til klassifisering av
plastisiteten. Er det naturlige vanninnholdet hgyere enn flytegrensen blir materialet flytende ved omrgring (vanlig for kvikkleire).

DENSITETER (NS 8011 & 8012)

Densitet (p, g/cm3) Masse av prgve pr. volumenhet. Bestemmes for hel sylinder og/eller utskaret del.
Korndensitet (ps, g/cm3) Masse av fast stoff pr. volumenhet fast stoff

Torr densitet (pg, g/cm3) Masse av tgrt stoff pr. volumenhet

TYNGDETETTHETER

Tyngdetetthet (y, kN/m3) Tyngde av prgve pr. volumenhet (y = pg = ys(1+w/100)(1-n/100), der g = 10 m/s?)
Spesifikk tyngdetetthet (y;, kN/m3) Tyngde av fast stoff pr. volumenhet fast stoff (ys = psg)

Torr tyngdetetthet (yy, kN/m3) Tyngde av tgrt stoff pr. volumenhet (yq = ppg = ys(1-n/100))

PORETALL OG POR@SITET (NS 8014)

Poretall e (-) Volum av porer dividert med volum fast stoff (e = n/(100-n)) der n er porgsitet (%)
Porgsitet n (%) Volum av porer i % av totalt volum av prgven

KORNFORDELINGSANALYSER (NS 8005)

En kornfordelingsanalyse utfgres ved vat eller tgrr sikting av fraksjonene med diameter d > 0,063 mm. For mindre partikler bestemmes den
ekvivalente korndiameteren ved slemmeanalyse og bruk av hydrometer. | slemmeanalysen slemmes materialet opp i vann og densiteten av
suspensjonen males ved bestemte tidsintervaller. Kornfordelingen kan da bestemmes fra Stokes lov om sedimentering av kuleformede partikler i
vann. Det vil ofte vaere ngdvendig med en kombinasjon av metodene.

DEFORMASJONS- OG KONSOLIDERINGSEGENSKAPER (NS 8017 & 8018)

Jordartens deformasjons- og konsolideringsegenskaper benyttes ved setningsberegning og bestemmes ved hjelp av belastningsforsgk i gdometer.
Jordprgven bygges inn i en stiv ring som forhindrer sideveis deformasjon og belastes vertikalt med trinnvis eller kontinuerlig gkende last.
Sammenhgrende verdier for last og deformasjon (tgyning ) registreres, og materialets deformasjonsmodul (stivhet) kan beregnes som M = Ac’/Ae.
Denne presenteres som funksjon av vertikalspenningen o’. Deformasjonsmodulen viser en systematisk oppfgrsel for ulike jordarter og
spenningstilstander, og oppfgrselen kan hensiktsmessig beskrives med modulfunksjoner og inndeles i tre modeller:

Modell Moduluttrykk Jordart - spenningsomrade

Konstant modul M = MycGa OC leire, ¢’ < ¢ (o’ = prekonsolideringsspenningen)
Linezert gkende modul M =m(c’(  G/)) Leire, finsilt, o’ > o,

Parabolsk gkende modul M = mV(c’ca) Sand, grov silt, o’ > o/’

PERMEABILITET (k cm/sek eller m/ar)

Permeabiliteten defineres som den vannmengden g som under gitte betingelser vil stremme gjennom et jordvolum pr. tidsenhet. Generelt
bestemmes permeabiliteten fra fglgende sammenheng: q = kiA, der A er bruttoareal av tverrsnittet normalt pa vannets strgmningsretning og i =
hydraulisk gradient i stremningsretningen (= potensialforskjell pr. lengdeenhet).Permeabiliteten kan bestemmes ved strgmningsforsgk i laboratoriet
ved konstant eller fallende potensial, eventuelt ved pumpe- eller strgmningsforsgk i felt.

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

Ved komprimering av en jordart oppnas tettere lagring av mineralkornene. Komprimeringsegenskapene for en jordart bestemmes ved at prgver
med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt komprimeringsarbeid (Standard eller Modifisert Proctor). Resultatene fremstilles i et
diagram som viser tgrr densitet pr som funksjon av innbyggingsvanninnhold wi. Den maksimale tgrrdensiteten som oppnas (pamex) benyttes ved
spesifikasjon av krav til utfgrelsen av komprimeringsarbeider. Det tilhgrende vanninnhold benevnes optimalt vanninnhold (Wopt).

TELEFARLIGHET

En jordarts telefarlighet bestemmes ut i fra kornfordelingskurven eller ved @ male den kapilleere stigehgyde for materialet. Telefarligheten
klassifiseres i gruppene T1 (Ikke telefarlig), T2 (Litt telefarlig), T3 (Middels telefarlig) og T4 (Meget telefarlig).

HUMUSINNHOLD

Humusinnholdet bestemmes ved som glgdning av jordprgve i glgdeovn.
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Oversikt over metodestandarder og retningslinjer

METODESTANDARDER OG RETNINGSLINJER — LABORATORIEUNDERS@KELSER

Laboratorieundersgkelser beskrevet i geotekniske bilag, samt terminologi og

klassifisering benyttet i rapportering, baserer seg pa fglgende norske standarder

(NS) og referansedokumenter:

Norske standarder NS

Tema

NS8000 (1982)

Konsistensgrenser — terminologi

NS8001 (1982)

Stgtflytegrense

NS8002 (1982)

Konusflytegrense

NS8003 (1982)

Plastisitetsgrense (utrullingsgrense)

NS8004 (1982)

Svinngrense

NS8005 (1990)

Kornfordelingsanalyse

NS8010 (1982)

Jord — bestanddeler og struktur

NS8011 (1982)

Densitet

NS8012 (1982)

Korndensitet

NS8013 (1982)

Vanninnhold

NS8014 (1982)

Poretall, porgsitet og metningsgrad

NS8015 (1987)

Skjaerfasthet ved konusforsgk

NS8016 (1987)

Skjaerfasthet ved enaksialt trykkforsgk

NS8017 (1991)

@dometerforsgk, trinnvis belastning

NS8018 (1993)

@dometerforsgk, kontinuerlig belastning

NS14688-1 og -2 (2009)

Klassifisering og identifisering av jord

NS-EN ISO/TS 17892-8 + -9 (2005)

Treaksialforsgk (UU, CU)

Statens vegvesen Handbok R210
(2005/2014)

Laboratorieundersgkelser
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 1 (18)

CPT-test performed according to EN ISO 22476-1 llzro‘l.ect ;Vle;ﬂgggin
Predrilling depth 0,50 m Reference Fluid in filter STOJGC‘[ nr 22 ¢ ;
Start depth 0,50 m Level at reference Coordinats lte. . ristiansan
Stop depth 7,78 m Predrilled material Equipment Designation 1
Ground water level 0,00 m Geometry Normal Cone nr 51402 Date 20160518
Tip resistance q, (MPa) Friction f, (kPa) Porepressure u, u,, Au (kPa) Friction ratio R, (%) Porepressure parameter B,  Inclination (degrees)
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 2 (18)

CPT test evaluated accorrding to SGI Information 15 rev. 2007 llzfo“,e"t ;Vleglgggin
. o roject nr
Reference CuD korrigert WL Predrilling depth 0,50 m Evaluator NOVESO Sit ) kristi d
Level at reference Predrilled material Evaluation date 18.05.2016 . e_ . TisHdnsan
Ground water level 0,00 m Equipment Designation 1
Start depth 0,50 m Geometry Normal Date 20160518
Undrained shear strength . (kPa) Friction angle (°) Relative density I, (%) Modulus (MPa)
Classification 0 20 40 60 80 100 30 40 50 0 50 1000 2 4 6 8 10 12 14
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 3 (18)

CPT-test performed according to EN ISO 22476-1 iro‘yect gzvleglgggein
Predrilling depth 2,00 m Reference Fluid in filter STOJGC‘[ nr 22 ¢ ;
Start depth 2,00 m Level at reference Coordinats lte. . ristiansan
Stop depth 11,69 m Predrilled material Equipment Designation 3

Ground water level 0,00 m Geometry Normal Cone nr 51402 Date 20160518

Tip resistance q, (MPa) Friction f, (kPa)

Porepressure u, u,, Au (kPa)

Friction ratio R, (%)

Porepressure parameter B

Inclination (degrees)
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 4 (18)

CPT test evaluated accorrding to SGI Information 15 rev. 2007 llzro“,e"t glegzggj“
o roject nr
Reference CuD korrelert WL Predrilling depth 2,00 m Evaluator NOVESO Sit ) kristi d
Level at reference Predrilled material Evaluation date . e_ ) Hstiansan
Ground water level 0,00 m Equipment Designation 3
Start depth 2,00 m Geometry Normal Date 20160518
Undrained shear strength . (kPa) Friction angle (°) Relative density I, (%) Modulus (MPa)
Classification 0 10 20 30 40 50 30 40 50 0 100 2000 10 20 30 40 50 60 70
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 5 (18)

CPT-test performed according to EN ISO 22476-1

Predrilling depth  2.00 m Reference
Start depth 2.00 m Level at reference
Stop depth 9.89 m Predrilled material

Ground water level 0.00 m Geometry Normal

Fluid in filter
Coordinats
Equipment
Cone nr

51402

Project Tveithallen
Projectnr 22166001
Site kristiansand
Designation 5

Date 20160519

Tip resistance q, (MPa) Friction f, (kPa)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 100 2 4 6 8 10

Porepressure u, u,, Au (kPa)

500

Friction ratio R, (%)
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Porepressure parameter B

Inclination (degrees)
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 6 (18)

CPT test evaluated accorrding to SGI Information 15 rev. 2007 llzro“,e"t glegzggj“
. o roject nr
Reference CuD korrigert WL Predrilling depth 2,00 m Si ) st d
Level at reference Predrilled material Evaluation date 20.05.2016 lte. ) LisHansan
Ground water level 0,00 m Equipment Designation 5
Start depth 2,00 m Geometry Date 20160519
Undrained shear strength . (kPa) Friction angle (°) Relative density I, (%) Modulus (MPa)
Classification 0 10 20 30 2000 10 20 30 40 50 60 70
1 =
2
34 M |HOC
L x X wedish empiricism
4 vL ) ilmf\le,hov:rp consolidated
L + Lunne, normally consolidated
7 vL i
54 —
D X
[]
'g B X
> x
—~ Cl
2 6 :
i oC X
7_ X
L
8— X
9 =
i Si [ Med ) % o
10

S:\Oppdrag\KRS\271122166001 Tveithallen\12 geosuite (ikke flytt eller endre mappen)\CPTU\cptu S\CPT5.cpw 2016-08-24




Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 7 (18)

CPT-test performed according to EN ISO 22476-1 gm“,e“ ;Vleglgggin
Predrilling depth 6.20 m Reference Fluid in filter STO‘]eCt r thall
Start depth 6.20 m Level at reference Coordinats lte. ) tyeithalicn
Stop depth 22.00 m Predrilled material Equipment Designation 9
Ground water level 1.00 m Geometry Normal Cone nr 4810 Date 30.06.2016
Tip resistance q, (MPa) Friction f, (kPa) Porepressure u, u,, Au (kPa) Friction ratio R, (%) Porepressure parameter B,  Inclination (degrees)
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 8 (18)

CPT test evaluated accorrding to SGI Information 15 rev. 2007 llzfol,e“ ;Vleg}gggin
. - roject nr
Reference CuD korrigert WL Predrilling depth 6,20 m Evaluator NOVESO Sit ) tveithall
Level at reference 0,00 m Predrilled material Evaluation date . e. ) yeltnaticen
Ground water level 1,00 m Equipment Designation 9
Start depth 6,20 m Geometry Normal Date 30.06.2016
Undrained shear strength . (kPa) Friction angle (°) Relative density I, (%) Modulus (MPa)
Classification 0 20 40 60 80 30 40 50 0 50 100 O 10 20 30 40 50 60 70
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 9 (18)

CPT-test performed according to EN ISO 22476-1 gm“,e“ ;Vleglgggin
Predrilling depth 5.50 m Reference Fluid in filter STO‘]eCt r thall
Start depth 5.50 m Level at reference Coordinats lte. ) trgithalicn
Stop depth 13.52m Predrilled material Equipment Designation 12
Ground water level 1.00 m Geometry Normal Cone nr 4810 Date 30.06.2016
Tip resistance q, (MPa) Friction f, (kPa) Porepressure u, u,, Au (kPa) Friction ratio R, (%) Porepressure parameter B,  Inclination (degrees)
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 10 (18)

CPT test evaluated accorrding to SGI Information 15 rev. 2007 Frojest  Tvetthallen
Reference CuD korrigert WL Predrilling depth 5,50 m

Level at reference

Ground water level 2,00 m
Start depth 5,50 m

Predrilled material
Equipment

Geometry Normal

Projectnr 22166001
Site tveithallen
Designation 12

Date 30.06.2016

Evaluator NOVESO
Evaluation date 01.07.2016

Classification

0

Undrained shear strength . (kPa)

10

20 30 40 50 60

Friction angle (°) Relative density I, (%) Modulus (MPa)
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 11 (18)

CPT-test performed according to EN ISO 22476-1 IIZTOJ.ect gzvleglgggin
Predrilling depth 3.70 m Reference Fluid in filter STO‘]eCt i thall
Start depth 3.70 m Level at reference Coordinats lte. . tveithallen
Stop depth 10.82 m Predrilled material Equipment Designation 17

Ground water level 1.00 m Geometry Normal Cone nr 4810 Date 30.06.2016

(w) ydeg

Tip resistance q, (MPa)

Friction f, (kPa)

Porepressure u, u,, Au (kPa)

Friction ratio R, (%)

Porepressure parameter B

Inclination (degrees)
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 12 (18)

CPT test evaluated accorrding to SGI Information 15 rev. 2007 llzro“,e"t glegzggj“
. o roject nr
Reference CuD korrigert WL Predrilling depth 3,70 m Evaluator NOVESO Sit ) tveithall
Level at reference Predrilled material Evaluation date 01.07.2016 . e_ ) YElLinglen
Ground water level 1,00 m Equipment Designation 17
Start depth 3,70 m Geometry Normal Date 30.06.2016
Undrained shear strength . (kPa) Friction angle (°) Relative density I, (%) Modulus (MPa)
Classification 0 5 10 15 20 25 30 30 40 50 0 100 2000 10 20 30 40 50 60 70
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 13 (18)

CPT-test performed according to EN ISO 22476-1 gm“,e“ Tveithallen
Predrilling depth 2.00 m Reference Fluid in filter STO‘]eCt r thallen 13
Start depth 2.00 m Level at reference Coordinats lte. ) bygithallen s
Stop depth 14.49 m Predrilled material Equipment Designation BH 18
Ground water level  5.50 m Geometry Normal Cone nr 51401 Date 20160718
Tip resistance q, (MPa) Friction f, (kPa) Porepressure u, u,, Au (kPa) Friction ratio R, (%) Porepressure parameter Bq Inclination (degrees)
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 14 (18)

CPT test evaluated accorrding to SGI Information 15 rev. 2007 llzro“,e"t Tveithallen
. o roject nr
Reference CuD korrigert WL Predrilling depth 2,00 m Evaluator NOVESO Sit ) tveithallen r3
Level at reference Predrilled material Evaluation date . e_ ) yelLialen I
Ground water level 5,50 m Equipment Designation BH 18
Start depth 2,00 m Geometry Normal Date 20160718
Undrained shear strength . (kPa) Friction angle (°) Relative density I, (%) Modulus (MPa)
Classification 0 20 40 60 8 100 25 30 40 0 100 200 0 5 10 15 20 25 30
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 15 (18)

CPT-test performed according to EN ISO 22476-1

Predrilling depth  1.00 m
Start depth 1.00 m
Stop depth 9.83 m

Ground water level 1.00 m

Reference

Level at reference
Predrilled material

Geometry

CuD

Normal

Fluid in filter
Coordinats
Equipment

Cone nr

51401

Project Tveithallen
Projectnr 22166001
Site tveithalen
Designation 19

Date 20160822

Tip resistance q, (MPa)

Friction f, (kPa)

Porepressure u, u,, Au (kPa)

Friction ratio R, (%)

Porepressure parameter Bq

Inclination (degrees)
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 16 (18)

CPT test evaluated accorrding to SGI Information 15 rev. 2007 llzro“,e"t glegzggj“
. o roject nr
Reference CuD korrigert WL Predrilling depth 1,00 m Evaluator NOVESO Sit ) tveithal
Level at reference Predrilled material Evaluation date 23.08.2016 . e_ ) VelLglen
Ground water level 1,00 m Equipment Designation 19
Start depth 1,00 m Geometry Normal Date 20160822
Undrained shear strength . (kPa) Friction angle (°) Relative density I, (%) Modulus (MPa)
Classification 0 20 40 60 80 30 35 40 0 100 200 0 2 4 6 8 10
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 17 (18)

CPT-test performed according to EN ISO 22476-1 llzro‘l.ect ;Vle;ﬂgggin
Predrilling depth  1.20 m Reference Fluid in filter STOJGC‘[ nr oo
Start depth 1.20m Level at reference Coordinats lte. . tveithalen
Stop depth 6.47 m Predrilled material Equipment Designation 20
Ground water level 0.00 m Geometry Normal Cone nr 51401 Date 20160822
Tip resistance q, (MPa) Friction f, (kPa) Porepressure u, u,, Au (kPa) Friction ratio R, (%) Porepressure parameter Bq Inclination (degrees)
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Vedlegg 8 CPTU sonderinger, 18 (18)

CPT test evaluated accorrding to SGI Information 15 rev. 2007 llzro“,e"t glegzggj“
. o roject nr
Reference CuD korrigert WL Predrilling depth  1.20 m Evaluator NOVESO Sit ) tveithal
Level at reference Predrilled material Evaluation date 23.08.2016 . e_ ) VelLg e
Ground water level 0.00 m Equipment Designation 20
Start depth 1.20m Geometry Normal Date 20160822
Undrained shear strength . (kPa) Friction angle (°) Relative density I, (%) Modulus (MPa)
Classification 0 20 40 60 80 30 35 40 0 100 200 0 2 4 6 8 10
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