Lovlien Geordad AS
Elvesletta 35

S -2VLIEN GEORAD o 05455308

eoteknikk - Geoteknisk laboratorium Telefon: 95 5
“ YAYgeOre A E-post: post@georaad.no
www.georaad.no

Bakke Prosjekt AS
Att: Lisa Therell Bjornstad

Deres ref: LTB Var ref: 17108/ RMV Dato: 18.10.19

Huseby Lorenfallet
Notat RIGO02, rev.02

1 Innledning

Dette notatet er utarbeidet for & dokumentere vurderinger rundt risiko for omradeskred,
som grunnlag for kontroll av uavhengig foretak iht. NVEs retningslinjer.

Var oppdragsgiver er Bakke Prosjekt AS v/ Lisa Therell Bjornstad.

Notatet har gjennomgétt revisjoner pa bakgrunn av mete og e-postkorrespondanse med
Multiconsult AS som skal foreta kontrollarbeider ifm. omradeskred.

Endringer som er foretatt er i hovedsak opptegning/vurdering av flere terrengprofiler og
redegjorelse for terrengsituasjonen vest for tiltaksomradet. Det er avdekket et mindre
omrade innenfor tiltaksgrensene som faller innenfor et mulig lesneomrade for
omradeskred, og dette er derfor vurdert naermere.

2  Omradestabilitet

2.1 Omfang
Det er pavist sprebruddleire 1 og rundt det aktuelle tiltaksomridet, og risiko for
omradeskred skal dermed vurderes iht. [1].

Resultat fra grunnunderseokelser og tidligere vurderinger ang. grunnforhold finnes i ref.
[2] og [3].

Tiltaket omfatter mange boenheter, og vurderes til tiltakskategori K4. Dette inneberer
krav om at vurdering av risiko for omrédeskred skal kvalitetssikres av uavhengig
foretak.

Utredningen utferes 1 forbindelse med byggeplanfase.

2.2 Marin grense og marine avsetninger

Hele tiltaksomradet ligger under marin grense, jf. [4].
Det er marine avsetninger over hele omradet, jf. [2].

2.3  Faresoner for kvikkleireskred

Tiltaksomradet ligger delvis innenfor en definert faresone for omradeskred (Sone 9
Prestenga), iht. Figur 2-1. Faresonen har hoy faregrad.
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Figur 2-1 Faresonekart [4]

2.4  Vurderingskriterium av aktsomhetsomrader og lesneomrader
Vi har vurdert mulig utbredelse av omradeskred basert pa flere ulike terrengprofiler mot
de nermeste og/eller storste skrdningene 1 omradet. Plassering av terrengprofilene i plan

er vist i tegning NO2AO1, Figur 2-2 og Figur 2-3.
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Figur 2-2 Profil F i plan [4]
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Vurdering av mulig utbredelse for profil A-E er vist i tegning N02D01 og N02DO02.
Vurdering av mulig utbredelse for profil F og G er vist i hhv. Figur 2-4 og
Figur 2-5.

Der dybden til kvikkleireforekomster er kjent eller det er gjort konservative antagelser
vedr. beliggenhet, er avgrensning av lesneomradet vurdert ved & trekke en 1:15-linje
gjennom sprebruddleire, fra en startdybde pa 0,25 ganger skraningsheyden i bunnen av
skraningen, jf. [5]. Videre benyttes helning 1:2 for utbredelse i materialer som ikke har
sprebruddegenskaper.

For profil F og G er det ikke gjort konkrete vurderinger vedr. beliggenhet av
sprobruddleire, og losneomrédet er derfor 1 stedet vurdert ut fra en 1:15-linje direkte fra
bunnen av ravina og opp gjennom hele terrengprofilet — uavhengig av lagdeling, jf. [1].

Profil F
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Figur 2-4 Utbredelse i Profil F
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Profil G
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Figur 2-5 Utbredelse i Profil G

Tiltaksomradet ligger oppe pa et plata, og utlepsomrade for omradeskred med
utbredelse til tiltaksomradet er derfor ikke en relevant problemstilling.

2.5 Vurdering av mulig lgsneomrade

Potensiell utbredelse fra alle skraninger brattere enn 1:15 og heyde over 5 m i eller i
narheten av tiltaksomrédet er vurdert.

Det finnes skrininger internt pa eller veldig neer tiltaksomradet som faller innenfor disse
kriteriene, disse omradene er skravert med blétt i tegning NO2A02. Ved vurdering av
losneomridde med dybde pa initialskred begrenset til 0,25 ganger skraningsheyden, jf.
[5], nar aldri 1:15-linja ned i sprebruddleira. For disse skraningene er dybden til
sprobruddleire dermed for stor til at det kan utleses et omréddeskred med retrogressiv
utvikling bakover. Definering av faresone med losne- og utlepsomrade for disse
skrdningene vurderes dermed som uhensiktsmessig, men stabiliteten av skrdningene
med evt. bruddsirkler som nar ned i sprebruddleira skal likevel oppfylle sikkerhetskrav
iht. [1]. Det er dermed utfort stabilitetsberegninger for disse skrdningene, se avsnitt 2.9.

Vurderingene ang. utbredelse viser at det for mesteparten av omradet ikke er risiko for
omrideskred med utbredelse til tiltaksomrédet. Unntaksvis er det en liten del lengst ost
pa tiltaksomradet som sd vidt ligger innenfor et mulig lesneomréde for omradeskred. De
ulike omrédene er markert pa tegning NO2AO1.

2.6  Soneutredning

Iht. [1] skal det for tiltakskategori K4 og hay faregrad gjores full soneutredning. Sa
lenge det allerede er definert en faresone i omradet, betyr det imidlertid at det allerede er
foretatt en full soneutredning (ellers hadde det ikke vert en sone her i utgangspunktet).

Soneutredninger er alltid til en viss grad basert pa konservative antagelser om
beliggenhet av sprobruddleira. Nér det sa i etterkant av soneutredningen gjores nye
grunnundersgkelser som gir bedre grunnlag for en mer ngyaktig avgrensning av sonen 1
et visst omrade, er det naturlig at man revurderer geometrien av sonen der man har
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grunnlag for det, og lar sonen forbli som den er der man ikke har grunnlag for & revidere
sonen.

Det foreligger slik vi ser det ikke nok grunnlag til & revurdere sonens faregrad, og ny
faregradsevaluering er derfor ikke utfort. Sonens faregrad beholdes som den er i dag.

Omfanget/utstrekningen av eksisterende faresone (Sone 9 Prestenga) er iht. de nye
vurderingene for stor, og ber derfor reduseres der det nd foreligger grunnlag for &4 kunne
gjore det. Forslag til korrigert geometri for sone 9 Prestenga er vist i tegning NO2AO1.

2.7 Sikkerhet mot skred

For arealer som faller utenfor revidert faresone, er det ikke risiko for omradeskred, og
videre vurdering av skredfare er dermed ikke nedvendig.

For omradet ost i tiltaksomradet som ligger innenfor revidert faresone, er det gjort mer
inngaende vurderinger. Bruken av omradet innenfor faresonen vil pavirke
tiltakskategori iht. [1] og dermed krav til sikkerhet mot omradeskred. Vi presiserer at
selv om det skredfarlige omradet innledningsvis er vurdert som del av et prosjekt med
tiltakskategori K4, mener vi det er fornuftig a justere tiltakskategorien ned hvis bruken
av arealet evt. endres, siden det kun er dette arcalet isolert sett som ut fra revidert
faresonegeometri trenger a behandles videre mtp. risiko for omradeskred.

Videre er det gjort vurderinger av krav til sikkerhet mot omradeskred ved ulike
tiltakskategorier og dermed bruk av omradet.

2.8  Materialparametere

Udrenert skjcerstyrke

Vurdering av udrenert skjarstyrke for leira i profil B er i hovedsak basert pa
trykksonderingen i borpunkt 4, se tillegg 1 vedlagt.

I tillegg er det benyttet Shansep-korrelasjoner utledet fra tolkning av trykksonderingen
for & vurdere udrenert skjerstyrke 1 bunnen av ravinen. Det er funnet god korrelasjon
med Shansep-teori ved folgende input:

Tidligere terrengniva og grunnvannstand i kote +162.
Opprinnelig egenvekt y=16 kN/m?

Sut/oyr=0,25

m = 0,65

I henhold til prosedyre gitt i NGF melding nr. 5 [6], vurderes trykksonderingen a
tilfredsstille anvendelsesklasse 1 for spissmotstand, sidefriksjon og poretrykk.

For a ta hoyde for anisotropi i udrenert skjarstyrke, avhengig av spenningsretning,
benyttes falgende forholdstall mellom aktiv, direkte og passiv skjerstyrke;

su® = 1,0ss® for leire med su" > 2,0 kPa
su® = 0,85ss” for leire med su' < 2,0 kPa
SuD/ SuA = 0,63
SuP/ SuA = 0,35
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Effektivspenningsparametere

For effektivspenningsanalyser er det valgt parametere basert pa anbefalte verdier fra
vegvesenet [7]. Folgende parametere er lagt til grunn:

Materiale Friksjonsvinkel, o [-] Attraksjon, a [kPa]
Topplag av sand og silt 32 0
Sprebruddleire 20 5
Leire med su" > 2,0 kPa 24 5

Tabell 2: Valgte effektivspenningsparametere

2.9 In situ stabilitet

Profil B
Beregninger av in situ stabilitet for profil B, er presentert i tegning NO2EO1.

In situ sikkerhetsfaktor er pa totalspenningsbasis beregnet til <1,0. Siden skrdningen star
der 1 dag, vet vi at sikkerhetsfaktoren nedvendigvis er minimum 1,0. Det m4 dermed
gjores justeringer i beregningene for & oppna in situ sikkerhet pd minimum 1,0.

Det er valgt & oppjustere skjerstyrkeprofilet i beregningen for Profil B til man oppnar
F=1,0. Det er kommet til at en okning 1 aktiv skjerstyrke pa 10 kPa over hele
styrkeprofilet gir F=1,0. Dette benyttes dermed videre for beregning av nedvendig
avgraving.

In situ sikkerhetsfaktor pa effektivspenningsbasis er beregnet til >1,3. Det er da antatt
noe poreovertrykk i bunnen av ravina, hydrostatisk trykk ellers i skraningen.

Skrdaninger inne pa tiltaksomrddet

Beregninger av in situ stabilitet for skraningene internt pa tiltaksomradet, er presentert 1
tegning NO2EO3. Terrengprofil E er benyttet som grunnlag for beregningen.

Det er vurdert in situ stabilitet bade pa totalspenningsbasis og effektivspenningsbasis,
bade med sirkulere skjerflater og flere ulike sammensatte skjerflater. I alle tilfeller er
det kommet til at in situ sikkerhetsfaktor F>1.4.

Det bemerkes at ved undersegkelse av ulike sammensatte skjerflater, oppnds omtrent
samme sikkerhetsfaktor som for de sirkulare skjarflatene (eller hoyere faktor). Formen
pé bruddflata pd de sammensatte skjerflatene som er undersokt soker seg ogsd mot en
sirkuleer form. Rotasjonsskred vurderes dermed som mest sannsynlige bruddform for
skrdningene, flakskred vurderes som lite sannsynlig.

Planlagte tiltak medferer at skrdningene enten blir stdende urert, eller at skraningene
slakes ut ved & heve terrenget i bunnen av skraningen. Tiltaket vil ikke medfere
forverring av stabiliteten under noen faser av prosjektet.

2.10 Krav til sikkerhet og behov for tiltak

Tiltakskategori K4
Tiltakskategori K4 for dette prosjektet vil bety oppfering av mer enn 2 boenheter.
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For a oppnd god nok sikkerhet mot omradeskred kreves da folgende sikkerhetsniva:
- Stabilitetsanalyse som viser F>1,4 eller
- Tiltak som medferer vesentlig forbedring av stabiliteten

Forstnevnte krav om F>1,4 vurderes som urealistisk for prosjektet.

Dette innebarer at stabiliteten 1 omrédet ved profil B mé forbedres med minimum 15%
pa totalspenningsbasis og minimum ca. 4,6% forbedring pé effektivspenningsbasis, jf.
figur 5.1 1 ref. [1].

Dette kan bl.a. oppnés ved avgraving/avlastning av skraningstoppen. Mulig geometri pa
avgraving er beregnet og presentert i tegning NO2E02.

Ved en slik avgraving vil sikkerheten mot omrédeskred vere tilfredsstillende for
tiltaksomrédet.

Tiltakskategori K3

Tiltakskategori K3 for dette prosjektet vil bety oppfering av inntil 2 boenheter.
Vi er usikre pad om evt. lekeplass eller lignende ogsa vil falle under denne kategorien
(mindre utenders publikumsanlegg, jf. [1]).

For a oppnd god nok sikkerhet mot omradeskred kreves da folgende sikkerhetsniva:
- Stabilitetsanalyse som viser F>1,4 eller
- Tiltak som medferer forbedring av stabiliteten

Dette innebaerer i praksis samme behov for tiltak som for tiltakskategori K4, men med
noe mindre omfang av avgraving fordi det kun er krav om at stabiliteten forbedres med
10% pa totalspenningsbasis og ca. 2,5% pé effektivspenningsbasis.

Tiltakskategori K2

Dette er tiltak som for tiltakskategori K1, men hvor tiltaket vil kunne pavirke
stabiliteten negativt. Denne tiltakskategorien vurderes som lite relevant for prosjektet,
da tiltaksomradet ligger for langt unna ravina til at stabiliteten av skraningene kan
pavirkes negativt.

Tiltakskategori K1 og K0

Dette er tiltak som medferer lite eller ingen ekning i personopphold, eksempelvis lokale
VA-anlegg, private og kommunale veger etc.

Her er det kun krav om at stabiliteten 1 omradet ikke forverres, dette er som nevnt en lite
aktuell problemstilling for tiltaksomréadet.

3 Konklusjon/sammendrag

Tiltaksomradet er for det meste uten risiko for omradeskred. Unntaksvis er det et
mindre omrdde lengst ost pa tiltaksomradet som ligger innenfor revidert
faresonegeometri og hvor sikkerhet mot omradeskred dermed mé vurderes narmere.

Sikkerhet mot omrédeskred mtp. inititalskred i skrdningene internt pa tiltaksomradet

vurderes som tilfredsstillende, siden sikkerhetsfaktoren F>1,4 in situ og for alle aktuelle
faser i prosjektet.
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Krav til sikkerhet og dermed behov for og omfang av evt. stabilitetsforbedrende tiltak,
vil avhenge av hva omrédet skal brukes til. Omrade markert med svart skravur i tegning
NO2AO1 er omrade i ravina hvor omfang og behov for sikringstiltak ma vurderes
narmere for utbygging i det aktuelle omradet.

Gitt at det utfores nadvendige stabilitetsforbedrende tiltak, vil sikkerhet mot
omradeskred vere tilfredsstillende ogsa for den delen av tiltaksomradet som ligger
innenfor revidert sonegeometri.

Beregninger viser at det er praktisk mulig & oppna tilfredsstillende sikkerhet mot skred
for alle aktuelle bruksformal. Evt. stabilitetsforbedrende tiltak ma prosjekteres videre
ifm. detaljprosjekteringen.

Uavhengig av bruken av omradet ma det gjores en vurdering av om det er behov for
erosjonssikring i1 ravina, da evt. erosjon kan forverre stabiliteten pa sikt. Aktiv erosjon
ma stoppes ved erosjonssikring.
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Tegning N02A01
Tegning N02A02
Tegning N02D01-D02
Tegning NO2EO1
Tegning NO2E02
Tegning NO2E03

Tillegg 1

Situasjonsplan med profiler og omradevurderinger
Skréninger brattere enn 1:15 i/ner tiltaksomradet
Terrengprofil med utbredelse av omrédeskred
Stabilitetsberegninger profil B in situ
Stabilitetsberegninger profil B med tiltak
Stabilitetsberegninger profil E in situ

Tolket udrenert skjerstyrke i borpunkt 4 fra CPTU
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