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Sammendrag:

Multiconsult er engasjert av Tensberg kommune ved Arne Johnsen for & vurdere stabilitetsforholdene i Liabakken pa nedre
Réel i Tensberg samt utarbeide faregradskart over omréadet for reguleringsplan arbeid.

Grunnen i omradet fra sjeen i syd og opp mot Arielsvei i nord bestar generelt av inntil 2 m med dels terrskorpeleire/silt og dels
sand, grus og stein. Videre i dybden er det blet til meget blet, siltig og sandig kvikkleire med varierende mektighet fra 9 -22,5
m. Dybden til antatt fjell varierer fra 11,8— 29,9 m i borpunktene. Boringene nord for Tellusvei indikerer imidlertid
grunnforhold som ikke kan karakteriseres som kvikke, noe som ogsa vises av grunnundersekelsene i Arielsvei 2.

Da er registrert et ant. sammenhengende lag av blet kvikkleire igjennom boligomradet er risikoen for skred utredet iht. NVEs
Retningslinjer nr. 1/2008 ”Planlegging og utbygging i fareomrider langs vassdrag”.

Boligomradet er kategorisert med ”lav” og “middels” faregrad, konsekvensklasse ”Alvorlig og risikoklasse 2. Faregradssoner
er vist p tegning nr. — 3 og — 4.

Stabilitetsforholdene i omrédet er krevende og svaert folsomme for terreng inngrep. Et generelt prinsipp for utbygging i
omrader med kvikkleire i grunnen er at stabilitetsforholdene ikke bor forverres gjennom inngrep. Utbygging som medferer
endringer av stabiliteten i negativ retning frarades.

Den mest utsatt del av omradet er den bratte og vestvendte skraningen langs Liabakken med helning ca 1:5, nzermere bestemt i
omrddet ved ciendom Liabakken 15 (Faregrad “middels”). Ut fra registrerte grunnforhold og utforte stabilitetsberegninger vil
vi frardde utbygging som medferer tiltakskategori K2 eller K3 iht. NVEs veiledning i de bratteste partiene av skraningen.
Videre viser vire beregninger at skrdninger hvor terrenghelningen er slakere (faregrad “lav”™), gir akseptabel/tilfredstillende
sikkerhet mot utglidning for dagens situasjon. Vi anbefaler at alle fremtidige prosjekter i omradet med "lav” faregrad
forelegges geoteknisk sakkyndig for kontroll. Det er av stabilitetshensyn viktig at evt. tiltak gjennomferes med god kontroll for
4 unnga forverring av stabilitetsforholdene i anleggsfasen og permanent situasjon. Sma lokale grunnbrudd som falge av
anleggsteknisk virksomhet kan initiere starre ras.

17.08.2010| _ | a4 sSJ C%

_U—tg. Dato Tekst ' Ant.sider| Utarb.av Kont’r.av

MULTICONSULT AS, Tensberg

Kilengt. 2 P.b. 1287 Trudvang www.multiconsult.no

3105 Taensberg Tel.: 33 74 40 30 Fax: 33 74 40 29

c\documents and settings\abye\ocal seltings\temporary internet files\content.outiook\67k2mbfc\8121 12r2_ssj_rev170810.docx



Liabakken, Rael MULTICONSULT

Geoteknisk vurdering, Stabilitetsforhold

Innholdsfortegnelse
1. INNIEANINE ..ottt et ettt e s bt e ste e sateeateeabe e bt et e e st esstessteenteenseenseenseens 4
2. GITUNNIAE ....vvieiiee ettt e e e e e e st e e e tee e tbeeesbeeessaeesbaesssaeessseassseeasssaessseeansseessseessssesssseens 4
3. Topografi 0g grunnforhold.............coiiiiiiiiee ettt e 4
4, Faregrad-, skadekonsekvens 0g risikOevValuering..........ccevvervieciieeiieniienierie e 6
4.1 FaregradSevalUCring...........ccevvieriiiiieiieciecie ettt ettt seeste s v e esbeesbeesbeesssesesessbessseesseesseenns 6
4.2 SkadekonSeKVenSEVAIUCTING ........c.eccvierieriiirierieteerteesteesteestesereereesbeesseeseesseesssesssesssensses 9
43 Bestemmelse av risiKOINdiKator........oouoiiiiiiiiiiieee e 10
4.4 KONKIUSOM. ¢ttt ettt ettt et e st e saeesateeabeebeenbeenseesaeans 10
5. Krav til STKKEINEt. .....oeeiie ettt st et st 11
6. L0511 T0 1Ty 121 o) L S PRRR 12
6.1 Profil B — B ved Liabakken 14/15 ..ot 12
6.1.1 TotalspenningsanalySe (ADP) .......cccuvieiiiiiiicieee et eaaaen 12
6.1.2 EffektivspenningSanalySe (8-0)) .....c.cccueevreerieeriesieiiiesreereereeseesaesresereesseesseesseessnessnessnes 14
6.2 Profil D — D ved Liabakken 16.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie et 14
6.2.1 Totalspenningsanalyse (ADP) ......cccoooiiiiiiiiiiieeeceeee ettt 14
6.3 Profil F — F lengst nord i OMIAdet.........cceeviiiiiiiiiieeieeeecee et 15
6.3.1 TotalspenningsanalySe (ADP) ........ccocciieiiriiiiiieciieie ettt ebe et sseesene s 15
6.4 Stabilitet mot sjgen (Profil E — E).....cccoiiiiiiieeeee e 16
6.5 Konklusjon vedr. omradestabilitet............cccuieviieriiiieiiieiiieeiee e 17
7. Skredtype og maksimal utbredelse av SKred ..........ccoccvieiiiiiiiiiiicceee e 18
7.1 GENEIEIL ...ttt sttt et et esbe e st st e bt e b e beete e 18
7.2 N (16 1 0TRSOOSR 18
7.3 UtbredelSe av SKIEd ......ovviieiiiiiie ettt e et e are e e eeeeree s 18
8. Evaluering for e1endom 154/98.........oo oottt e e st e e tb e e seb e e enbaeeaaeas 19
9. RETEIANSET ...ttt ettt e b e sttt e s bt e sbe et e e sbeesaeesane e 20
812112/ssj Side 2 av 20

c:\users\ssj\appdata\local\microsoft\windows\temporary internet files\content.outlook\83x50jpw\812112r2_ssj_rev170810.docx



Liabakken, Réel
Geoteknisk vurdering, Stabilitetsforhold

MULTICONSULT

Tegninger
812112-0
-3o0g4
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- 100 til - 102
811449 - 10
-75til -78

BS prosjekt 4243 - tegn 1

Vedlegg

- Kart med loddede dybder i sjgen

Oversiktskart 1: 50 000

Borplaner/Situasjonsplaner med inntegnet faresone(Ant.
Kvikkleiresone pa tegning — 1 og — 2 er ikke relevant)

Proveserie Pr 1 og Pr 2
Treaksialforsek
Terrengprofil A — A til F— F

Proveserie Pr 1

Treaksialforsek

Proveserie 8

- Utsnitt av kvarteergeologisk kart (www.ngu.no)
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Geoteknisk vurdering, Stabilitetsforhold

1. Innledning

Tensberg kommune ensker en geoteknisk vurdering av stabilitetsforholdene i boligomrédet
Liabakken pa nedre Rael.

Mutliconsult er engasjert for & utrede stabilitetsforholdene da det ved tidligere
grunnundersgkelser er pavist en ant. sammenhengende kvikkleiresone igjennom store deler av
boligomradet.

Da det er patruffet kvikkleire i omradet ma faren for skred utredes iht. NVEs Retningslinjer nr.
1/2008 ”Planlegging og utbygging i fareomrdder langs vassdrag”.

Utredning av skredfaren utferes stegvis iht. folgende punkter:

1. Faregradsevaluering
Faregradsevaluering omfatter 4 identifisere fareutsatt areal (utstrekning av faresone) samt &
vurdere sannsynlighet for skred.

2. Vurdering av bruddtype og maksimal utbredelse av skred
Vurdering av skredtype og utlgsende skredfaktor (for eksempel initialskred og
retrogressivt skred eller flakskred utlest ved progressiv bruddutvikling i
sprabruddmateriale). Utredninga omfatter videre vurdering av bade lesneomrader og
utlopsomrader for skredmasser.

3. Stabilitetsanalyser
Beregning av sikkerheten mot utglidning, bade for dagens situasjon og for tiltak/
utbygging.

Foreliggende rapport inneholder faregradsevaluering av omradet iht. NVEs retningslinjer.

Videre inneholder rapporten et sammendrag av resultater fra utforte stabilitetsberegninger for
vurdering av omradestabiliteten, og vurdering av ngdvendige tiltak for & oppna tilfredsstillende
stabilitet iht. NVEs retningslinjer.

2. Grunnlag

Det er tidligere utfort grunnundersekeler i boligomradet. Tidligere geotekniske undersekelser
fremgér av folgende rapporter;

- Geoteknisk rapport for kvikkleirekartlegging i Liabakken, fra sjoen i syd til Arielsvei i
nord. Grunnundersgkelsene er utfert av Multiconsult AS og presentert i rapport 812112 — 1
av oktober 2009.

- Arielsvei 2, grunnundersekelser utfort av Multiconsult AS er presentert i rapport nr.
812044 — 1 av mai 2009.

- Liabakken 14 og 15, grunnundersekelsene er presentert i Rapport nr 811449 — 1 av
desember 2008 av Multiconsult AS og rapport nr 4243R1 av Bjern Strem AS.

- Liabakken 16, grunnundersekelser utfort av Multiconsult AS er presentert i rapport nr.
811624 - 1 av august 2008.

3. Topografi og grunnforhold
Utferte grunnundersekelser i omradet er vist pa borplan, tegning nr. 812112 — 3 og — 4.

Det undersokte omradet ligger ned mot sjeen, ost for Tensberg sentrum. Boringene er utfert pa
dyrket mark syd for Husvikveien og i eksisterende boligfelt og skogsomrader vest og nord for
Liabakken. Av terrengformasjonen antas omradet & vaere ei lgsmasserenne mellom to nord-
sydgéende fjellrygger. Fjellryggen i ost er mest karakteristisk med en tilnaermet vertikal
fjellvegg og terrenget faller brattest pd denne siden med helning ca 1:5 pa det bratteste fra ost
mot vest. Fra Nordysveien stiger terrenget svakt mot nordvest over en nord — syd géende rygg.
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Langs Tellusvei er det slakere helning, ca 1:65 mot sjeen i syd. Kart med loddede vanndyp for
sjgen ved utmunningen av omradet viser sma vanndyp og meget langgrunt. Generell helning
pa sjebunn er ca 1:140. (Kart med loddede dybder er vist i vedlegg)

Figur 3.1: Flyfoto, Liabakken (Kilde:www.finn.no)
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Vedlegg 2 viser et utsnitt av kvartaergeologisk kart fra NGU. Lesmassene i omradet defineres som dels
Hav- og fjordavsetning og dels som marin strandavsetning.

Utforte grunnundersekelser i omradet fra sjoen i syd og opp mot Arielsvei i nord bestar generelt av
inntil 2 m med dels terrskorpeleire/silt og dels sand, grus og stein. Videre i dybden er det blet til meget
blat, siltig og sandig kvikkleire med varierende mektighet fra 9 -22,5 m. Dybden til antatt fjell varierer
fra 11,8— 29,9 m i borpunktene. Boringene nord for Tellusvei indikerer imidlertid grunnforhold som
ikke kan karakteriseres som kvikke, noe som ogsé vises av grunnundersegkelsene i Arielsvei 2.

Boringene i Arielsei 2 viser generelt et topplag av sand, terrskorpeleire og grus over antatt
leire/silt med variabelt innhold av sand og grus og stedvis stein. Tykkelsen pé leire/siltmassene
oker fra 1-2 m i nordest til 11-12 m i sydvest av tomta. Det er stedvis registret antatt morene
for boringene stopper mot fast grunn/ fjell. Dybden til fast grunn/ant. fjell varierer fra 6,8 til 18
m i borpunktene med fall mot syd.

Utforte grunnundersokelser for Liabakken 14 — 16 som ligger i den vestvendte skraningen i gst
av omradet viser 2 til 4 m tykt terrskorpelag av fast leire/silt over blet til meget blet siltig og
sandig kvikkleire. Dybder til antatt fjell varierer fra 13,1 m til 24,5 m i borpunktene.
Grunnvannstanden er malt til 3-4 m under terreng i evre del og 1-1,5 m i nedre del av
skraningen. Grunnvannstanden varierer normalt med érstider og nedber. Erfaringsmessig kan
grunnvannsnivaet sta vesentlig heyere i perioder med nedber og/eller snesmelting.

Maling av udrenert skjerstyrke med konus og enaksiale trykkforsek viser su=5—17 kPa i
kvikkleira. Tolkning av de utferte treaksialforsgkene viser a=0 og tand = 0,47 — 0,52.

812112/ssj Side 5 av 20
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4.1

Malinger viser romvekt y = 17,1-21,1 kN/m3 og vanninnhold w = 20-50% av terr vekt. Man
ma regne med at leira er meget kompressibel.

Faregrad-, skadekonsekvens og risikoevaluering

Faregradsevaluering

Omradet er ikke angitt som fareomrade for kvikkleireskred iht. NVEs karttjeneste
(http://arcus.nve.no/wms_kvikkleire), men pa grunn av pavist kvikkleire kreves det i NVEs
retningslinjer nr. 1/2008, vedlegg 1 (Teknisk veiledning) kapittel 3, at det bl.a. skal foretas
faregradsevaluering.

Basert pd utforte grunnundersekelser, registrert fjell i dagen og topografiske forhold, er det
gjort en vurdering av kvikkleiras utbredelse. Dette har resultert i et forslag om & etablere en
kvikkleiresone, der det legges til grunn at sonen skal angi lesneomradet for ett potensielt skred.
Forslaget til kvikkleireavgrensning er vist pa tegning nr. -3 og -4. Folgende vurderinger ligger
til grunn for grenselinjene:

Alle kjente grunnundersekelser i omréadet er tatt med i vurderinga.
Sonen er trukket ut i fra de registrerte boringene med kvikkleire/sprebruddegenskaper.
Videre er sona avgrenset mot omrader med oppstikkende fjell

I vingeboring 1 ved totalsondering 14, lengst nord i omradet samt vingeboring 1 for
prosjektet i Arielsvei 2 viser ikke kvikkleire eller materiale med utpreget spreobrudd
oppfersel. Det er derfor valgt & ikke & inkludere disse boringene i kvikkleire sonen.
Avgrensningen mot vest er noe usikker, da det ikke er utfert grunnundersekelser vest for
Nordlysveien.

Faregradsevalueringen er utfort iht. retningslinjer i NGI-rapport 20001008-2, rev. 3 datert
08.10.2008 Vurdering av risiko for skred. Metode for klassifisering av faresoner, kvikkleire”.

Tabell 4.1 Faregradsklassene er inndelt tre faresoner iht. /2/ og /4/.

Faregradsklasse Lav Middels Hoy

Faregradsindikator, F; 0-17 18 -25 26 - 51

Relativ sannsynlighet for skred | Lav Middels Hoy

Erosjon Ingen/lite Noe Aktiv

Terrengingrep Ingen/forbedring | Noe Stabilitetsforverring
stabilitetsforverring

Evalueringen er utfort iht. tabell 4.2 og 4.3 for den antatt mest ugunstige delen av sonen, som
er i den vestvendte skraningen langs Liabakken.
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Tabell 4.2 Grunnlag for evaluering av faregrad, hentet fra /2/ og /4/.

Faktorer Vekt- Faregrad, score
tall
3 2 1 0
Tidl. skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen
Skréningsheyde, meter 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/ ndvaerende 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2.0
terrengniva (OCR)
Poretrykk  Overtrykk, kPa +3 >+30 10-30 0-10 .
Hydrostatisk
Undertrykk, kPa -3 >-50 -(20-50) -(0-20)
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2 - H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 > 100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/ Noe Lite Ingen
glidning
Inngrep Forverring +3 Stor Noe Liten
. . Ingen
Forbedring -3 Stor Noe Liten
Sum poeng 51 34 16 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33 % 0%
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Tabell 4.3 Faregradsevaluering av antatt mest kritisk del av faresona, utfart iht. /2/og /4/.

Faktorer

Vekttall

Score

Produkt

Merknad/vurdering

Tidl. skredaktivitet

1

0

0

Vi er ikke kjent med at det har veert
skredaktivitet i Liabakken. Videre viser
kvartaergeologisk kart og www.skrednett.no
ingen skredgroper eller skredhendelser i
narheten.

Skraningsheyde

Hoydeforskjellen i den vestvendte skraningen
i Liabakken fra fjellveggen i ost til Tellusvei i
vest er ca 20 m pé det hoyeste.

OCR

Vi antar at skraningen/omradet er
normalkonsolidert.

Poretrykk

3/-3

Poretrykksmalinger viser ikke poreovertrykk.
Grunnvannstanden er mélt til 1-1,5 m under
terreng i bunn av den vestvendte skraningen
og 3 — 4 m under terreng i toppen av
skraningen, vest for Liabakken. Ref.
grunnundersekelser for Liabakken 15, rapport
nr 811449 — 1.

Kvikkleiremektighet

Kvikkleiremektigheten varierer fra 9 — 22,5 m
i borpunktene, ref. goeteknisk datarapport nr.
812112 1.

Sensitivitet

Sensitiviteten er for to enkeltprever malt S, =
120 og 190 i kvikkleira. Det er imidlertid
generelt mélt 90< S, >40 i kvikkleira.

Erosjon

Det er langgrunt ut i sjeen i syd og det er
forevrig ingen tegn til erosjon i omradet.

Inngrep

3/-3

Det er i forbindelse med oppussing av boliger
i Liabakken 12 og 14 utfert avlastning mot
fjellet i vest. Forbedringen er ikke
dokumentert ved beregninger, men antas &
ikke vaere vesentilg.

Poengverdi
(Faregradsindikator, F;)

18

Gir faregradsklasse ”Middels”

Faregradsevalueringen gir en poengverdi pé 18 og medferer at sonen plasseres i
faregradsklasse "Middels” som omfatter soner med poengverdi fra 18 til 25 poeng jfr. /2/. Pa
grunnlag av de oppsatte kriteriene vil dermed sonen, relativt sett, ha middels sannsynlighet for

at skred skal inntreffe.
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4.2 Skadekonsekvensevaluering
Tabell 4.4 Grunnlag for skadekonsekvens evaluering iht. /4/.
Faktorer Vekt- Faregrad, score
tall
3 2 1 0
Boligenheter, antall 4 Tett>5 Spredt > 5 Spredt <5 Ingen
Neringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen
Vei, ADT 2 >5000 1001 - 5000 100 - 1000 <100
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen
Kraftnett 1 Sentralt Regionalt Distribusjon Lokal
Oppdemming/flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen
Sum poeng 45 30 15 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33 % 0%
Tabell 4.5 Skadekonsekvensklassene er inndelt tre klasser iht. /4/.
Skadekonsekvensklasse Mindre Alvorlig Meget Alvorlig
alvorlig
Skadekonsekvensindikator, S; 0-6 7-22 23 -45
Skade/tap av liv Liten fare Fare Stor fare
@konomiske tap Moderat Betydelig Meget store
Tabell 4.6 Skadekonsekvensevaluering utfert iht. /4/.
Faktorer Vekttall | Score | Produkt Merknad/vurdering
Boligenheter, antall | 4 3 12 Liabakken er tett bebygd
Neringsbygg, 3 0 0 Ingen
personer
Annen bebyggelse, 1 0 0 Ingen
verdi
Vei, ADT 2 2 4 Statens vegvesen , Nasjonal veidatabank viser
at Husvikveien (Fv505) har trafikkmengde
mellom1000 - 2000
Toglinje 2 0 0 Ingen
Kraftnett 1 2 2 Antar distribusjon, mulig kun lokalt
Oppdemming 2 0 0 Ingen
Poengverdi 18 Skadekonsekvensklasse ”Alvorlig”
Evalueringen gir en poengverdi pd 18, noe som medferer at skadekonsekvensen av et evt.
skred kategoriseres som “alvorlig”. Kosekvensen av et evt. skred kan medfere tap av liv og
betydelige skonomiske tap.
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4.3 Bestemmelse av risikoindikator
Risikoindikatoren R; = Skadekonsekvensindikator S; * Faregradsindikator F;. Produktet
rangeres i risikoklasse fra 1 — 5.
Tabell 4.7 Risikoklasse iht. /4/.
Risikoklasse 1 2 3 4 5
Risikoindikator, R; <170 171- 630 631 - 1900 1901 — 3200 >3200
Videre aktiviteter ingen | ingen Vurdere Grunnundersekelse, | Grunnundersekelse,
grunnundersekelse stabilitetsanalyser stabilitetsanalyser
og stabilitet og evt. tiltak og tiltak
Videre aktiviteter for sikring av skredfarlig omrade vurderes iht. hvilke risikoklasse det
vurderte omradet havner i. I Liabakken blir R; = 18*18 = 324, noe som indikerer at omradet
slik det fremstar i dag ikke trenger noen videre tiltak/sikring.
4.4 Konklusjon
Evaluering av den mest ugunstige delen av Liabakken, som er den vestvendte skraningen
markert pa tegning nr. -3 og 4 har:
Faregrad: Middels
Konsekvens: Alvorlig
Risiko: Klasse 2
Omradet forgvrig har lavere skrdningsheyder og slakere fall, noe som medferer en endring av
faregrad til ”lav”.
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Krav til sikkerhet

Krav til sikkerhetsniva, vurderinger, beregninger og kontroll er avhengig av tiltak/planlagt

prosjekt (tiltakskategori K1 til K3) sett i forhold til faregradsklasse “middels”.

Tabell 5.1: Krav til sikkerhetsnivd i omrdder med fare for skred i sprebruddmateriale /1/

Tiltakskategori Faregradsklasse for utbygging
Lav Middels Hey
K1. Smi tiltak uten Krav framgér av Krav framgir av Faregradevaluering
tilflytting av personer. Veiledning, ref. /11/ | Veiledning, ref. /11/ |Stabilitetsanalyse:
Ingen negativ pavirkning a)ym= 1,4
pé stabilitetsforholdene: eller
Garasjer, mindre tilbygg, 13 ikfe ]fcorverrill:g
mindre terrengi ol anlig kontro
BENERE (Prosjektklasse 2,
NS 3480)
K2. Tiltak av begrenset Faregradevaluering |Faregradevaluering |Faregradevaluering
omfang uten tilflytting av | Stabilitetsanalyse: Stabilitetsanalyse: Stabilitetsanalyse:
personer. a)ym= 1,4 a)ym 1,4 a)ym= 1,4
Negativ pavirkning pa eller eller eller
stabilitetsforholdene: b) ikke forverring b) forbedring b) forbedring
Vanlig kontroll Vanlig kontroll Vanlig kontroll
Private og kommunale veier, | (Prosjektklasse 2, NS | (Prosjektklasse 2, NS | (Prosjektklasse 2, NS
oppfyllinger o.L. eller eller eller
Skjerpet kontroll Skjerpet kontroll Skjerpet kontroll
(Prosjektklasse 3, (Prosjektklasse 3, (Prosjektklasse 3,
NS 3480) NS 3480) NS 3480)
K3. Tiltak som innebzerer |Faregradevaluering |Faregradevaluering |Faregradevaluering
tilflytting av mennesker og | Stabilitetsanalyse: Stabilitetsanalyse: Stabilitetsanalyse:
tiltak som gjelder viktige a)ym=> 14 a)ym=>1,4 a)ym= 1,4
samfunnsfunksjoner: eller eller eller
b) forbedring b) vesentlig forbedring |b) vesentlig forbedring
Boliger, institusjoner, skoler, | SKjerpet kontroll Skjerpet kontroll Skjerpet kontroll
naringsbygg, VAR-anlegg, (Prosjektklasse 3, (Prosjektklasse 3, (Prosjektklasse 3,
sentralt kraftnett o.. NS 3480) NS 3480) NS 3480)

Grunnundersekelsene utfert i Liabakken har pavist en sammenhengende kvikkleireforekomst.
Omradet skal derfor vurderes iht. NVEs ”Retningslinjer for utbygging i fareomrader langs
vassdrag” med vedlegg 1.

Evt. ny bebyggelse i omradet ma tilfredsstille tiltakskategori K3, da dette medforer tilflytting
av mennesker og kvikkleiresona er klassifisert med stedvis ’lav” og stedvis “middels”
faregrad.

For eksisterende bebyggelse er mest aktuell tiltakskategori K1, men ved tvilstilfeller vedr.
stabilitetforholdene ma K2 eller K3 tilfredsstilles. Valg av tiltakskategori avhenger av hvert
enkelt prosjekt, og ma vurderes spesielt av geoteknisk sakkyndig.
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6.1

6.1.1

Omradestabilitet

Det er utfort stabilitetsberegninger i tre utvalgte profiler i omrédet, B— B, D - D og F — F.
Plasseringen av opptegnede profiler i omradet er vist pa vedlagt situasjonsplan/borplan 812112
— 3 og 4. Profilene er vist pa tegning nr. -100 til -102.

Stabilitetsberegningene er utfert med beregningsprogrammet "GeoSuite Stability" versjon
5.0.2 med beregningsmetode ”Beast 2003”. Beregningsmetoden er basert pa
grenselikevektsmetode, og anvender en versjon av lamellmetoden som tilfredsstiller bade
kraft- og momentlikevekt. Programmet seker selv etter kritisk sirkuleersylindrisk glideflate for
definerte variasjonsomrader av sirkelsentrum. Det er ogsd mulig & definere egne glideflater i
programmet.

Det er utfort totalspenningsanalyse med ADP-parametere og effektivspenningsanalyse med a-¢
parametere tolket fra utforte treaksialforsgk pa opptatte proveserier i de utvalgte profilene.

Profil B — B ved Liabakken 14/15

Eiendommen Liabakken 15 er et tidligere gardsbruk og gartneri som ligger i skraningen pa
nedsiden og inntil Liabakken pa Nedre Réel. Liabakken 12 og 14 ligger pa oversiden av
Liabakken, hvor terrenget stiger opp mot en tilnsermet vertikal fjellvegg i ost. Terrenget i
skréningen faller med gjennomsnittlig helning 1:5 fra kote +23 ved fjellveggen i ost ned til det
tidligere gartneriet pa nedsiden av Liabakken. Deretter slaker skrdningen ut med helning 1:13
ned til Tellusvei pa ca kote +6.

Grunnen bestar av et topplag av terrskorpeleire og sandig/siltig leire over kvikkleire stil stor
dybde. Bjorn Strom AS har tidligere tatt opp prever i den gvre delen av skraningen (Liabakken
14). Udrenert skjerstyrke i den blete kvikkleira viser s,q = 12-19 kPa. Supplerende proveserie
PR.1 i nedre del av skraningen viser s,q < 10 kPa i leira. Praveseriene er vist i vedlegg.

Det ble installert 8 stk poretrykksmaéler i skraningen, og foreliggende malinger per d.d. viser at
grunnvannstanden ligger ca 4 m under terreng @verst i skraningen og 1,5 m under terreng i
bunn.

Totalspenningsanalyse (ADP)

Valgte materialparametere for det 2 — 4 m tykke topplaget av terrskorpeleire og sandig/siltig
leire er:

tan¢=0,6 og a=3

Ved tolkning av treaksialforsgkene i underliggende kvikkleire er det valgt aktive
skjaerstyrkeparametere ved 0,5 % teyning. (Dette samsvarer imidlertid med peakverdien for
forsgket fra 6,35 m dybde.) Treaksialforsekene er vist pa tegning nr. 811449 — 75 til — 78.

Vi antar at skraningen er tilnaermet normalkonsolidert og en normalisering ved
spenningsnivaet forsekene er konsolidert til viser:

Z =6.35m: s,,/0,.' =29/80.5=0.36
Z =11.45 m: s, /o, = 50/148.6 = 0.336

Provene er konsolidert til Ko'=0.6, da prevene er tatt opp i foten/ nedre del av skraningen, i
passiv sone.

Det er valgt s,,=0.36*p,' ned til ca 6 m dybde under terreng gjennom profilen og videre i
dybden s,,=0.33*p,".

Figur 3 i tekniske prosedyrer /5/ tilsier at det ikke er nedvendig med reduksjon av styrken for
tidseffekt (Ip<29). Figur 5 iht /5/ gir anisotropiforhold for udrenert skjerstyrke basert pa
erfaringstall fra tidligere firmaets tidligere erfaringer og litteratur.

Proveserien viser plastisitetsindeks I,= 5 — 8, noe som gir:
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$ua=0.36*p,', 5.=0.22*p,' 0g $,=0.07*p,'
$1a=0.336*p,', 5,4=0.207*p,' 0g 5,=0.062*p,'

Mest kritisk glideflate er vist i figur 6.1.

Figur 6.1 Kritisk glideflate i profil B - B, ADP analyse

Matenial L & M AN
Terrsk Se 1900 310 18
Kyikdgre 1 19.00 C-praf 1864 100 032

Kvikdere 2 19,00 C-prod 162 100 030

Lniwegth  F

Beregninger for en normaltilstand viser meget lav sikkerhet med y,, = 1,02 for mest kritisk
glidesirkel (labil situasjon). Det er da ikke redusert styrke i grunnen som folge av evt.
vannfylte sprekker eller hoy grunnvannstand.

Videre er det vurdert effekt fra mulige stabilitetsforbedrende tiltak i skraningen, hvor mulige
tiltak kan vaere avlasting av terrenget i gvre del i sammen med motfylling i nedre del og/eller
grunnforsterking ved kalk/sement.

Beregningene viser at man ved & avlaste terrenget ca 4 m i gvre del samt legge ut en ca 2 m
heoy motfylling i foten av skraningen, kan oppnés en beregningsmessig forbedring av
stabiliteten pd 10 — 12 %. Imidlertid vil en sa omfattende avlasting og motfylling fa
konsekvenser for eksisterende bebyggelse, og lokalstabilitet méa vurderes spesielt.

Tilsvarende beregning av grunnforsterking med kalk/sement vil gi tilfredsstillende sikkerhet i
permanent tilstand dersom hele skraningen stabiliseres ned til foten av skraningen. Losningen
vil imidlertid redusere sikkerhetsnivaet midlertidig ved omrering av sensitiv leire og
oppsetting av poretrykk i grunnen, noe som er meget ugunstig da sikkerheten i skraningen er
labil.
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6.1.2

6.2

6.2.1

Effektivspenningsanalyse (a-¢)

Stabilitetsberegninger pa effektivspenningsbasis (a-¢) for dagens terreng og mélt
grunnvannstand, viser tilfredsstillende beregningsmessig sikkerhet med y,, = 1,95.

Figur 6.2 Kritisk glideflate snitt B - B, effektivspenningsanalyse

Search area frargert)

Fre=195

/’\

Material Unwelgh A B B Aa Ad Ap

Torrsk, Sidle 1900 30 18
Kvikklelre 1900 275 00

e

Kvkiare 1

[} ) Qo @ o i)

I perioder med meget hay grunnvannstand som felge av vedvarende og mye nedber, vil
beregningsmessig sikkerhet reduseres. Grunnvannstand i terreng nedenfor Liabakken (veien)
og ca 2 m under terreng ovenfor veien gir y , = 1,4.

Profil D — D ved Liabakken 16

Terrenget har generelt fall fra en tilnermet vertikal fjellvegg 1 @st og ned mot Tellusvei og
Husvikveien i vest/sydvest. Terrenget varierer fra ca kote +17 / +18 1 gst og faller med
gjennomsnittlig helning 1:6,5 til kote + 12 ved Liabakken og videre til ca +6,0 / +6,5 mot
Tellusvei.

Lagdelingen er basert pé utferte totalsonderinger i profilen. Grunnvannstand og parametervalg
foravrig er basert pa undersekelsene utfort i profil B — B.

Totalspenningsanalyse (ADP)

Stabilitetsberegningene viser at omradestabiliteten har tilfredsstillende sikkerhet mot
utglidning for ant. normaltilstand med dagens terreng. Sikkerheten mot brudd for lange og
dype, potensielle glideflater i skraningen viser beregnet sikkerhet y,, = 1,51. Figuren nedenfor
viser mest kritiske glideflate.
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Figur 6.3 Kritisk glideflate snitt D — D, ADP analyse

Search area (tangent)

Fc=151

Material Un Weigth Fi g C Aa Ad Ap
Tarrsk. Si/le 19.00 310 18
Kvikkleire 19.00 C-prof 164 100 032 Liabakkennr. 16

Kvikkleire2 ~ 19.00 C-prof 162 100 030

6.3 Profil F - F lengst nord i omradet
Terrenget i nord av omradet har generelt fall 1:11,5. Skraningen er ca 200 m lang.

Grunnen bestar av et ca 2 m tykt lag av terrskorpeleire over blat og siltig leire og kvikkleire til
fast grunn/ant. fjell. Kvikkleira er ei ant. lomme som vist pa tegning nr. — 102.

6.3.1 Totalspenningsanalyse (ADP)
Valgte materialparametere for topplaget av terrskorpeleire er:
tan¢=0,6 og a=3

Ved tolkning av treaksialforsgkene i underliggende kvikkleire er det valgt aktive
skjerstyrkeparametere ved 0,5 % teoyning. Treaksialforsekene er vist pa tegning nr. — 75 til
- 78.

Vi antar at skraningen er tilnaermet normalkonsolidert og en normalisering ved
spenningsnivaet forsekene er konsolidert til viser:

Z=15,5m: S,/0,' = 15/46,2 =0.32
Z = 8,4 m: 8,,/0,' = 23/73,7=0.312

Pravene er konsolidert til Ko'=0.66, da pravene er tatt opp i foten/ nedre del av skréningen, i
passiv sone.
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6.4

Det er valgt s,,=0.31*p,' for kvikkleira. Videre i dybden s,,=0.36*p,' i underliggende blat og
siltig leire.

Proveserien viser plastisitetsindeks I,= 5 — 8, noe som gir:
$1a=0.312%*p,', 5,4=0.195*p,' 0g s5,=0.059*p,'
$ua=0.36*p,', 5,=0.22*p,' 0g 5,=0.07*p,'

Mest kritisk glideflate er vist i figur 6,4.

Figur 6.4 Kritisk glideflate profil F- F, ADP analyse

-

7 kFa
Kvikle/le

0 50 100 150 200 233

Stabilitetsberegningene viser at omradestabiliteten har tilfredsstillende sikkerhet mot
utglidning for dagens situasjon. Sikkerheten mot brudd for lange og dype, potensielle
glideflater i skraningen viser beregnet sikkerhet y,, = 1,52.

Stabilitet mot sjgen (profil E — E)

Vi har ikke utfert stabilitetsberegninger i omrédet ut mot sjgen. Terrenget nord — syd gjennom
den lavere liggende delen av liabakken har helning ca 1:65 ut mot sjeen. Videre er det
langgrunt ut i sjgen med helning ca 1:140 pé sjebunn. Profil E — E pa tegning nr. -102 visere
nedre del av omradet mot sjoen. Av erfaring fra beregninger i omradet forevrig er
omradestabiliteten tilfredsstillende for dagens situasjon.

Det er imidlertid pavist meget blet kvikkleire med stor mektighet fra 3 m under terreng.
Kvikkleirlaget er antatt ssmmenhengende igjennom hele omradet som vist pa vedlagte
situasjonsplaner/borplaner, tegning nr. -3 og -4.
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6.5

Konklusjon vedr. omradestabilitet

Stabilitetsforholdene i omradet er krevende og svart folsomme for terreng inngrep. Det er
pavist et ant. ssmmenhengende lag av blat kvikkleire med stor mektighet som strekker seg fra
sjgen 1 syd og opp mot Arielsvei i nord. Ant. utbredelse av kvikkleiresonen er skissert pa
vedlagte situasjonsplaner, tegning nr. — 3 og — 4. (Tidligere skissert utbredelse av sonen pé
tegning — 1 og — 2 er ikke relevant.)

Et generelt prinsipp for utbygging i omrader med kvikkleire i grunnen er at
stabilitetsforholdene ikke bar forverres gjennom inngrep. Utbygging som medferer endringer
av stabiliteten i negativ retning frarades. Spesielt ma gravedybder, fyllingsnivéer og metoder,
mellomlagring av masser og skraningshelninger i anleggsfasen ha stor fokus i omrader med
kvikkleire.

Mest utsatt del av omrédet er den bratteste delen av den vestvendte skraningen langs
Liabakken, nermere bestemt i omradet ved eiendom Liabakken 15. Vurderinger av
normalsituasjon og dagens terreng viser at beregningsmessig sikkerhet mot brudd i skraningen
er tilfredsstillende i en drenert langtidssituasjon, men for lav og stedvis labil (y,, < 1,0) ved
udrenert belastning. Udrenert belastning kan eksempelvis vare naturlaster eller inngrep.

Konsekvensene av et evt. brudd i kvikkleire kan bli meget store med suksessive og
bakovergripende ras. Glidninger i skraningen vil kunne f& konsekvenser for eksisterende
boligbebyggelse i ras omradet og utlepsomradet. Utlopsomradet er der hvor skredmassene
ender opp.

De stabiliserende tiltak vi har vurdert i form av topografiske endringer, dvs. terrengavlasting
og motfylling, gir etter vért skjonn ikke tilstrekkelig forbedring av sikkerheten.

Evt. tiltak som grunnforsterking med kalk/sement gir tilfredsstillende beregningsmessig
sikkerhet i permanent situasjon. Men en slik grunnforsterking, selv i kombinasjon med
vertikaldren, vil imidlertid kunne oke poretrykket og omrere den sensitive kvikkleira. Dette vil
da i en periode reduserer skraningsstabiliteten. Der skrdningen i dag er beregningsmessig labil,
vil vi frardde en slik lgsning.

Ut fra registrerte grunnforhold og utferte stabilitetsberegninger vil vi frardde utbygging som
medferer tiltakskategori K2 eller K3 iht. NVEs “Retningslinjer for utbygging i fareomrdder
langs vassdrag” i den vestvendte skrdningen langs Liabakken.

Videre viser vare beregninger at gvrige deler av omradet hvor terrenghelningen er slakere gir
akseptabel sikkerhet mot utglidning for dagens situasjon vy ,, > 1,5. Vi anbefaler at alle
fremtidige prosjekter forelegges geoteknisk sakkyndig for kontroll. Det er av stabilitetshensyn
viktig at evt. tiltak gjennomferes med god kontroll for & unngé forverring av
stabilitetsforholdene i anleggsfasen og permanent situasjon. Sma lokale grunnbrudd som felge
av anleggsteknisk virksomhet kan initiere storre ras.
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7.

7.1

7.2

7.3

Skredtype og maksimal utbredelse av skred

Generelt

Formalet med & vurdere skredtype og utbredelse av skred er & belyse hvilken utstrekning et
eventuelt skred utlest i sonen kan fé, og hvilke folgerisiko for skader pa bebyggelse nedstrems
sonen et skred kan medfore.

Skredtype

Basert pé topografi og grunnforhold finner vi at mest sannsynlig skredtype i Liabakken er et
retroregressivt skred. Et retroreggressivt skred karakteriseres ved serie av hurtig
bakovergripende skred. Det vil si at raset forplanter seg bakover gradvis med pafelgende
delras. Retrogressive skred blir ofte utlgst ved et monolistisk initialskred (rotasjonsskred).
Skred blir enten fordrsaket av byggetekniske inngrep eller utlest av naturkrefter.

Utbredelse av skred

Det foreligger lite erfaringsmateriale og beregningsmodeller for & vurdere utbredelse av skred.
I NGI publikasjon nr. 158, ref. /3/, er det gitt en sammenstilling av skredvolum,
skraningsheyde og utbredelse av skred. Figuren er gjengitt i figur 7.1. Vi har benyttet disse
erfaringsdataene for a estimere utbredelse av eventuelt skred i Liabakken:

Skredvolum

Maksimalt skredvolum er estimert til 140 000 m’. Det stipulerte volumet er basert pa et
gjennomsnitlig 70 m bredt og 240 m langt skred pé det bratteste partiet i Liabakken raser
ut. Glideflaten er estimert til 15 m dyp. Dette omfanget vurderes som “verste tilfelle”.
Skraningshgyde

Total heydeforskjell fra gverst i sonen, mot fjell i @st pé ca kote +23 og ned mot Tellusvei
pa kote ca +7 er ca 16 m.

Skredvolum pé ca. 140 000 m’® (0,14-10°) og skraningsheyde, z, pa 16 m gir et forholdstall pa

utbredelse av skred (x) pd skrdningsheyde (z) pa ca. 18 - 48, se figur 7.1. Det vil si at
utlgpsstrekninga av et skred er i starrelsesorden 300 — 750 m regnet fra bakre skredkant.

Figur 7.1 Normalisert utlopsdistanse fra norske kvikkleireskred i forhold til total skredvolum
(fra NGI publikasjon nr. 158, 1985)
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I utgangspunktet kan utlgsning av kvikkleireskred tenkes & ha hoved utlgp av skredmasser mot
servest og sjgen. Hoveddelen av et skred vil trolig stete ned mot Husvikveien samt at noe av
skredmassene vil gd mot Nordlysveien.

Vurderingene viser at det ved et eventuelt skred er risiko for at bebyggelse blir oversvemt av
skredmasser.

Det er knyttet stor usikkerhet til anslaget av utlepsdistanse og skredvolumet er beregnet
konservativt. Evt. avskjermende terrengformasjoner og bygg i skredbanen vil ogsa bidra til &
redusere utlgpsdistansen.

Det understrekes at vurderingene gitt i dette kapittelet er basert pa "verste tilfelle” og viser
potensiell skredfare.

Evaluering for eiendom 154/98

Eiendommen ligger i syd av det undersgkte Liabakkenomradet”, i krysset
Husvikviene/Tellusvei. Tomta ligger pa mellom kote +4 og +5. Terrenget har generelt slakt
fall ca 1:65 mot sjoen i syd/sydvest.

Utferte grunnundersekelser viser at eiendommen ligger innenfor den antatte kvikkleiresonen.

Eiendom 154/98 og det lavereliggende omradet omkring ligger i faregradsklasse ”lav” da
skraningshelningen er beskjeden, men tomta ligger i neerheten av omrader med “middels”
faregrad. Evt. tiltak pa eiendommen ma tilfredsstille kravene gitt i veilederen og i tabell 5.1.

Det er i praksis umulig & angi sannsynligheten for kvikkleireskred, men da vi ikke kan se noen
tegn til tidligere utglidninger i omradet er den nominelle arlige sannsynligheten for skred og
sammenbrudd antatt mindre enn en gang per 1000 ar.

Vare beregninger av omradestabilitet viser tilfredsstillende sikkerhet mot utglidning for dagens
situasjon i denne delen av omradet. Beregningsmessig er den bratteste delen av Liabakken
labil, og et evt. ras vil veere mest sannsynlig skje i dette omradet. Et ras i den bratteste delen
medfoerer at eiendom 154/98 ligger i utlepssonen for skredet. Fremtidige prosjekter pa
eiendommen anbefales iht. NVE veileder /1/ & begrenses til tiltakskategori K1 eller K2.
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Skjeerspenning, 1/2 (¢', - ¢';) kPa
O'ac = 80,5  kN/m?2 O’ = 48,2 kN/m?
W;= 62,5 % AVN =105 %
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Aksial deformasjon, ea (%)
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Aksial deformasjon, ea (%)
o'y = 80,5 KN/m? O'. =482  kN/m?

AVN =105 o wW;=625 %
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Effektiv radiell spenning, ¢, kPa

LIABAKKEN 15, TONSBERG
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" " Skjeerspenning, 1/2 (¢', - ¢',) kPa
O'ac = 148,68 kN/m? O’ = 89,3 kN/m?
W, = 26,8 % AVIVG=90 %
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Srgarspenning, 1/2(c’a - o'r) KPa
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Aksial deformasjon, ca (%)
Oy = 148,86 KN/M? o', =893  KkN/m?
AV, =90 % W;= 26,8 %
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PROSJEKT : 4243 PROVESERIE 8 FIGUR 4
Liabakken 14, Tensherg DATO 8.1L07
o BESKRIVELSE, 11, PL, efc. VANN { VAT | TORR ENKELT KONUS . TILSVARENDE
=l ‘ INNH |ROM- | ROM- | TRYKKFORSOK
& g . %av | VEKT| VEKT Qo deform | uomyr | onir, LAB. SONDERING
[}
=] torrvelt | t/m? i N %% EN/m? | EN/m? VmGEB OR
i
2 L
’ i6 2,22 1,92 222 &
89 20
19 2,07 1,74 250 7
Termskerpeleire, siltig, sandig
3
26 '
34 1,95 1,46 100 6
107 | Leire, siltig, litt sand og grus, pribrun 50 3
averst 29 20 | L5 67 6
30
4
3 37 7
24 2,08 1,67 70 7
87 36 3
29 2,05 | 159 62 7
Leire, siltig, sandig, grusig 23 o
5
3
29 2,01 1,35 27 5
76 | Kvikkieire, litt sandig og grusip averst 23 0
] 41 1,89 1,34 25 4
30 24 ]
6
Kvikkleire, litt zandig op grusig 28 18 0 :
31 2,06 1,57 20 5 18 ¢ :
2 12 ] o ;
25 2,06 1,65 25 5
23
7
22
24 211 1,71 15 5
93 | Kvikkleire, mye sand og prus 12 0
23 2,00 1,69 15 4
26
B
Kvikkleire, fitt sandig og grusig 25
30 1,97 1,52 17 4
39 17 4
34 1,94 1,45 20 5
30 12 ]
)
Kvikkeleire, siltig, sandig 31
26 2,03 1,62 22 5
91
22 2,14 1,7 22 5
28
10
11
Proven delvis forstyrret 26
22
25
38 22 2,10 1,72 17 3 12 0
Leir, siltig op sandig, kvikk (sensitiv)
12

womr/omr refererer til vomrar og omrert skjerfasthet i kKN/m?
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