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Sammendrag:

Sor-Trendelag fylkeskommune planlegger utbygging ved Skjetlein videregaende skole, og det er igangsatt
reguleringsplanarbeid for dette. NVE har papekt behov for & vurdere omradet i forhold til fare for kvikkleireskred.
Skoleomrédet ligger delvis innenfor Skjetlein kvikkleiresone avmerket pa NVE’s faresonekart.

Det er utfort grunnundersekelser for avklaring av grunnforholdene ved skoleomradet, og i skréninger som ligger
ovenfor skoleomradet. En presentasjon av utforte grunnundersokelser med tilherende beskrivelse av grunnforholdene er
gitt i rapport 414130-1.

P4 skoleomradet er det pavist leire til stor dybde, basert pa sonderinger og provetaking er leirmassene faste og lite
sensitive. Mot Eggbekken i nordvest er det avtakende dybde til fast grunn, og boringene indikerer faste leirmasser over
fiell/morene. 1 skraningen mot nordost er det pavist kvikkleire i ca 13 — 15 m dybde under terreng pé de bratte
terrengryggene. Boringer nord for bolighusene ovenfor skolen indikerer at det ikke er kvikk eller sensitiv leire i de
narmeste boringer mot ost.

Da et eventuelt kvikkleireskred i skraningen nordest for skoleomrédet vi ha utlopsomrade som pavirker skoleomradet,
er det utfort utredning av stabilitetsforholdene i skraningen for & avklare risiko for kvikkleireskred. Utredningen er
utfort iht. NVEs Retningslinjer nr. 1/2008 “Planlegging og utbygging i fareomrader langs vassdrag”.

Stabilitetsberegningene viser at stabiliteten av skraninga nordest for skoleomrédet er for lav for dagens tilstand, med ;,
= 1,04 for profil A-A, %,= 1,22 for profil B-B, 3,= 1,22 for profil C-C og y,= 1,25 for profil D-D. Det vil si at
skraningen har labil sikkerhet i det aktuelle omrddet. I henhold til NVEs retningslinjer ma det derfor utfores
stabiliserende tiltak som gir prosentvis forbedring av sikkerhet. Som stabiliserende tiltak foreslar vi at det utfores en
terrengarrondering i skraningen slik at terrenget jevnes ut. Tiltaket ma imidlertid detaljeres naermere i en senere
planfase.
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Tegninger
414130-0
414130-2 rev A

414130-3 rev B

Oversiktskart
Oversikt over boringer med kvikkleire. Avgrensning av kvikkleiresone

Forslag til terreng justeringer

40.6 rev A CPTU BP.8, udrenert skjarstyrke, s,4, korrelert mot B,

-40.7 rev A CPTU BP 8, udrenert skjerstyrke, s,,, SHANSEP-analyse

-40.8 CPTU BP.8§, prekonsolideringsspenning, p..’

-40.9 CPTU BP.8§, overkonsolideringsgrad, OCR

“4l.6rev A CPTU BP.12, udrenert skjarstyrke, 5,4, korrelert mot B,

41.7rev A CPTU BP.12, udrenert skjarstyrke, s,,, SHANSEP-analyse

41.8 CPTU BP.12, prekonsolideringsspenning, p,’

-41.9 CPTU BP.12, overkonsolideringsgrad, OCR

-75.3 Kontinuerlig edometerforsek, PR.12, d=10,4 m med tolkede
deformasjonsegenskaper

-76.3 Kontinuerlig edometerforsek, PR.12, d=10,65 m med tolkede
deformasjonsegenskaper

=773 Kontinuerlig edometerforsek, PR.12, d=16,4 m med tolkede
deformasjonsegenskaper

-78.3 Kontinuerlig edometerforsek, PR.12, d=18,18 m med tolkede
deformasjonsegenskaper

-79.3 Kontinuerlig edometerforsek, PR.16, d=6,32 m med tolkede
deformasjonsegenskaper

-80.3 Kontinuerlig edometerforsek, PR.16, d=18,15 m med tolkede
deformasjonsegenskaper

-85.3 Treaksialforsek, BP.12, d=10,45 m, spenningssti med tolket styrke

-86.3 Treaksialforsek, BP.12, d=16,50 m, spenningssti med tolket styrke

-87.3 Treaksialforsek, BP.12, d=18,25 m, spenningssti med tolket styrke

-88.3 Treaksialforsek, BP.16, d=6,45 m, spenningssti med tolket styrke

-89.3 Treaksialforsek, BP.16, d=18,55 m, spenningssti med tolket styrke

-300 rev. A Profil A-A med lagdeling

-301 Profil B-B med lagdeling

-302 Profil C-C med lagdeling

-303 Profil D-D med lagdeling
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-400.1 rev A

-400.2

4003 rev. A

-400.4 rev A

-401.1rev A

-401.2
-401.3
-402.1
-402.2
-402.3
-403.1
-403.2
-403.3

rev B

rev. A

Beregningsprofil A-A, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ADP-analyse
Beregningsprofil A-A, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ag-analyse
Beregningsprofil A-A, stabilitetsberegning, etter tiltak, ADP-analyse
Beregningsprofil A-A, stabilitetsberegning, etter tiltak, ag-analyse
Beregningsprofil B-B, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ADP-analyse
Beregningsprofil B-B, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ag-analyse
Beregningsprofil B-B, stabilitetsberegning, etter tiltak, ADP-analyse
Beregningsprofil D-D, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ADP-analyse
Beregningsprofil D-D, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ag-analyse
Beregningsprofil D-D, stabilitetsberegning, etter tiltak, ADP-analyse
Beregningsprofil C-C, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ADP-analyse
Beregningsprofil C-C, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ag-analyse

Beregningsprofil C-C, stabilitetsberegning, etter tiltak, ADP-analyse
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1. Innledning

Ser-Trendelag fylkeskommune planlegger utbygging ved Skjetlein videregaende skole, og det
er igangsatt reguleringsplanarbeid for dette. NVE har papekt behov for & vurdere omradet i
forhold til fare for kvikkleireskred. Skoleomradet ligger delvis innenfor Skjetlein
kvikkleiresone avmerket pa NVE’s faresone, se figuren nedenfor.

Figur 1-1 Kvikkleiresoner ved Skjetlein

Kattem

Jellein

TEGNFORKLARING

Kvikkleire - faregrad

Innbyrdes rangeringav
wurderte omrader

B Hey

Les om opphavsrett under
knappen "Om dataene”.

Leinstrand

W_ﬂ»i_ﬂiﬁ

Det er tidligere utfert boringer i sonen nord for skoleomradet av Trondheim kommune i
forbindelse med narmere avgrensning av kvikkleireforekomsten (Trondheim kommune
prosjekt R.1447). Nye undersgkelser er utfert rundt skoleomradet for a avklare om
kvikkleireforekomsten kan berere skoleomradet.

Da det er patruffet kvikkleire som kan pavirke utbyggingsomradet ma faren for skred utredes
iht. NVEs Retningslinjer nr. 1/2008 ”Planlegging og utbygging i fareomrader langs vassdrag”
(ref. /6/).

Utredning av skredfaren utferes stegvis iht. felgende punkter:

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

2. Vurdering av bruddtype og maksimal utbredelse av skred
Vurdering av skredtype og utlesende skredfaktor (for eksempel initialskred og
retrogressivt skred eller flakskred utlast ved progressiv bruddutvikling i
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sprobruddmateriale). Utredninga omfatter videre vurdering av bade lesneomrader og
utlepsomrader for skredmasser.

3. Stabilitetsanalyser
Beregning av sikkerheten mot utglidning for dagens situasjon.

4. Evt utredning av stabilitetsforbedrende tiltak
Utredning av stabiliserende tiltak som eventuelt ma gjennomfores i og utenfor
planomradet for & oppna tilfredsstillende sikkerhet.

Foreliggende rapport inncholder en utredning av skredfaren i hht overnevnte punkter.

2. Grunnlag

Det er tidligere utfort boringer 1 sonen nord for skoleomradet av Trondheim kommune i
forbindelse med nermere avgrensning av kvikkleireforekomsten (Trondheim kommune
prosjekt R.1447).

I forbindelse med planlagte utbygging pa skoleomradet er det utfort nye undersokelser pa selve
skoleomradet og rundt skoleomradet for a avklare om kvikkleireforekomsten kan berore
skoleomradet. En presentasjon av utferte grunnundersekelser med tilherende beskrivelse av
grunnforholdene er gitt i MC rapport 414130-1 (ref. /1/).

3. Terreng og grunnforhold

Skoleomradet ligger pa et flatt omrade, ost for Eggabekken. Nord for skoleomradet er det et
ravinert landskap med til dels bratte skraninger. Omradet 1 nordest er for en stor del dyrka
mark.

Undersokelsen har vist at det ikke er kvikkleire i grunnen pa selve skoleomradet. Det er
sonderinger med indikasjoner pa sensitive masser 1 dybden, men provetaking viser at det er
fast til meget fast leire som er lite sensitiv.

I skraningen nordest for skoleomradet er det imidlertid pavist kvikkleire i ca 15 m dybde med
antatt mektighet ca 10 m. Antatt lagdeling er vist pa tegningene 414130-300 til -302.

Boringer utfort av Trondheim kommune nord/nordest for skoleomradet kan tyde pa at det er
forekomster av kvikk leire videre mot nord og nordest, men det usikkert om disse
forekomstene utgjor ¢t sammenhengende kvikkleirelag.

Pa tegning 414130-2 har vi vist et storre kartutsnitt med pafering av pavist/antatt kvikkleire.

Det er satt ned 2 elektriske malere 1 borpunkt PZ8 og 12. Poretykkmaleme i BP 8 indikerer en
grunnvannstand ca 4 meter under terreng og poretrykk noe mindre enn hydrostatisk fordeling
med dybden. I BP 12 antyder poretrykksmalerne en grunnvannstand ca 1 m under terreng og
poretrykk noe mindre enn hydrostatisk fordeling med dybden. Resultater fra
poretrykksmalingene er vist i rapport 414130-1.

414130/sgh 22. november 2011 Side 6av 18
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4. Faregradsevaluering
41 Generelt
Skoleomradet ligger delvis innenfor Skjetlein kvikkleiresone avmerket pa NVE’s faresone
med hey faregrad. Basert pa de nye undersegkelsene har vi utfert en ny evaluering av
faregraden 1 henhold til NVEs retningslinjer nr. 1/2008, vedlegg 1 (Teknisk veiledning)
kapittel 3 (ref/6/).
Adkomstvegen til skoleomradet ligger ogsa til dels 1 kvikkleiresoner med lav til middels
faregrad, men er av NVE klassifisert i tiltakskategori K1 ( ref. /3/). Det er forutsatt at tiltakene
for adkomstvegen ma dokumentere at tiltakene ikke forverrer stabiliteten.
4.2 Utbredelse av kvikkleire
Basert pa utferte grunnundersekelser, registrert berg i dagen og topografiske forhold, er det
gjort en vurdering av kvikkleiras utbredelse. Dette har resultert i et forslag om skille
kvikkleiresona ovenfor skoleomradet fra hovedsonen Skjetlein kvikkleiresone, for eksempel
benevnt ”Skjetlein vest”. For gvrig har vi ikke justert sona, da denne vurderes ikke a berare
utbyggingsomradet. Felgende vurderinger ligger til grunn for grenselinjene:
Alle kjente grunnundersegkelser i omradet er tatt med i vurderinga. Plassering av borpunkt
er vist pa situasjonsplanen, tegning nr. -2. Boringer der det er pavist kvikkleire eller
sprebruddmaterialer er markert med red ring eller vist med radt farge, mens boringer uten
kvikkleire/ sprebruddmateriale er vist med svart farge.
Sona er trukket ut i fra de registrerte boringene med kvikkleire/sprebruddegenskaper
Vurdering av skredutbredelse (kap. 5).
Forslaget til kvikkleireavgrensning er vist pa tegning nr. -2.
4.3 Faregradsevaluering
Det er utfort faregradsevaluering for den aktuelle delen av sonen for dagens situasjon. Planlagt
utbygging forventes ikke a ha innvirkning pa faregradsevalueringen.
Faregradsevalueringen er utfert iht. retningslinjer i NGI-rapport 20001008-2, rev. 3 datert
08.10.2008 Vurdering av risiko for skred. Metode for klassifisering av faresoner, kvikkleire”.
Evalueringen er utfort iht. tabell 4.1 og 4.2 under.
Tabell 4-1: Tabell 4.1 Grunnlag for evaluering av faregrad, hentet fra /10/
Faktorer Vekt- Faregrad, score
tall
3} 2 1 0
Tidl. skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen
Skraningsheyde, meter 2 >30 20 - 30 15-20 <15
Tidligere/ navaerende 2 1,0-12 12-1,5 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)
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Faktorer Vekt- Faregrad, score
tall
3 2 1 0
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%

Faregradsklassene er inndelt tre faresoner iht. /10/

Faregradklasse lav: Poengverdi fra 0 til 17
Faregradklasse middels: Poengverdi 18 til 25
Faregradklasse hay: Poengverdi 26 til 51
Tabell 4-2: Faregradsevaluering av faresonen, Skjetlein Vest” utfort iht.//10/
Faktorer Vekttall | Score | Produkt Merknad/vurdering
Tidl. skredaktivitet 1 3 3 Antar at terrenget er blitt formet av tidligere
skedaktivitet
Skraningsheyde 2 3 6 Total hoydeforskjell fra kote +95 til kote +55
pa planomradet.
OCR 2 0 Basert pa tolking av CPTU-sonderinger og
odometerforsek vurderes omradet a vere noe
overkonsolidert med OCR heyere enn 2.
Poretrykk 3/-3 0 0 Poretrykksmalinger indikerer tilnarmet
hydrostatisk poretrykk
Kvikkleiremektighet | 2 2 4 Kvikkleiremektighet til opp til 15 m tykkelse
Sensitivitet 1 3 3 Sensitiviteten er for enkeltprover malt til S, =
278
Erosjon 3 0 0 Ingen bekker registrert. Ingen erosjon i
ravinene.
Inngrep 3/-3 0 0 Planlagt utbygging vil ikke ha innvirkning pa
kvaliteten.
Poengverdi 16 Gir faregradsklasse ”Lav”

Faregradsevalueringa gir en poengverdi pa 16 og medforer at sonen plasseres i faregradsklasse
”Lav” som omfatter soner med poengverdi fra O til 16 poeng jfi/10/. Pa grunnlag av de
oppsatte kriteriene vil dermed sonen, relativt sett, ha lav sannsynlighet for at skred skal

inntreffe.
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5.1

5.2

5.3

6.1

6.2

Skredtype og maksimal utbredelse av skred

Generelt

Formalet med a vurdere skredtype og utbredelse av skred er a belyse hvilken utstrekning et
eventuelt skred utlest i sona kan fa, og hvilke folgerisiko for skader pa bebyggelse nedstroms
sona et skred kan medfore.

Skredtype

Basert pa topografi og grunnforhold finner vi at mest sannsynlig skredtype 1 skaningen nordest
for skoleomradet er et flakskred, utlest ved progressiv bruddutvikling 1 sprebruddmateriale.

Utbredelse av skred

Dette er tidligere behandlet 1 vart brev av 7. oktober 2010 (ref. /2/). Der har vi beskrevet at det
er behov for neermere utredning av faren for kvikkleireskred 1 Skjetlein kvikkleiresone i
skraningen nord for skoleomradet. Eventuell skred i kvikkleireforckomsten nordvest 1 Skjetlein
kvikkleiresone vil ha skredretning som ikke bererer skoleomradet.

Vi har derfor utredet skredfaren for et kvikkleireskred 1 skraningen nord for skoleomradet. Se
tegning 414130-2. Det understrekes at dette gjelder for potensiell skredfare. Beregning av
reell skredfare er vist 1 kapittel 7-8.

Materialparametre

Generelt

Tolkning av parametre er utfort pa basis av utferte CPTU-sonderinger og opptatte 54 mm
proveserier. Det er spesielt lagt vekt pa spesialforsekene samt tolkning av skjerstyrke og
stivhetsparametere fra CPTU-sonderingene.

Kvalitet av undersokelser

Provetaking av leire med 54 mm sylinderprover vurderes a ligge Kvalitetsklasse 1 — 2.
Vurdering av provekvalitet er basert pa malt volumteyning 1 konsolideringsfasen pa
treaksialforsek iht. tabell 5.1 1 ref. /6/.

414130/sgh

22. november 2011 Side 9av 18

c:\usersisghiotlocal\litron~1\workbin\839402.0\r414130-2_rev. 2_teknisk rappport omradevurdering.doc



Skjetlein Videregéende skole MULTICONSULT
Beregningsrapport- Stabilitet

Tabell 6-1Pravekvalitet

Borpunkt Dybde OCR* Volumteyning (%) | Kvalitesklasse

BPI12 10,45 43 3,36 Kvalitetsklasse 2.
“Forstyrret”

BPI12 16,50 2,2 3,56 Kvalitetsklasse 2.
“Forstyrret”

BPI12 18,25 1,95 2,89 Kvalitetsklasse 1.
” Akseptabel”

BP16 6,45 4.1 0,71 Kvalitetsklasse 1.
” Akseptabel”

BP16 18,55 2,0 3.5 Kvalitetsklasse 1.
” Akseptabel”

OCR* verdier tolket fra edometer forsek

Utforte CPTU-sonderinger vurderes generelt & vaere av god kvalitet og vurderes a ligge 1
anvendelsesklasse 1.

Parameterkvalitet er vurdert ved hjelp av folgende:

e Samlet malenoeyaktighet i relasjon til krav i Anvendelsesklasser etter NGF Melding 5 rev.3
er samlet 1 tegningene -40.5 og- 41.5 1 rapport 414130-1. Resultatene viser at
Anvendelsesklasse 1 er oppnadd for samtlige malinger bortsett for spissmotstand i CPTU
12.

e Metting og poretrykksrespons synes a veere tilfredsstillende for alle CPTU-profilene.

6.3 Tyngdetetthet

Malt tyngdetetthet pa opptatte prover er benyttet som grunnlag for en valgt gjennomsnittlig
verdi pa y = 19,0 kN/m’ i tolkninger og beregninger. Se tegning nr. 414130-10 t.om. -15 i
rapport nr. 414130-1 for geotekniske data.

6.4 CPTU og poretrykk

I tolkning av CPTU-sonderingene er poretrykket justert i forhold til malt poretrykk. Folgende
poretrykk er lagt til grunn:

BP.8: Hydrostatisk poretrykk fra 4,0 m under terreng.
BP.12: Hydrostatisk poretrykk fra 1,0 m under terreng.

6.5 Udrenerte styrkeparametre
s, fra enaks og konus
Verdier for s, fra rutineundersokelser pa opptatte prover (enaks og konus) er 1 vare vurderinger

benyttet som verdier for direkte skjarstyrke, s,». Rutineundersokelsene viser store variasjoner i
malt udrenert skjarstyrke og indikerer varierende provekvalitet.

414130/sgh 22. november 2011 Side 10 av 18
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Sua fra treaksialforsok

Karakteristiske verdier (s,4) er tatt ut ved ca 2 % teyning. Preve i BP12, dybde 16,5 anses for
ikke & veere representativ for leira da forseket indikerer at det er silt i massene.

S, fra CPTU-sonderinger

For bestemmelse av udrenert skjarstyrke er CPTU-sonderingene korrelert iht. empirisk baserte
tolkningsfaktorer etter Karlsrud m. fl., se ref. /9/0g/11/. For finkornige masser med relativt
homogene forhold betraktes tolkning av CPTU pa poretrykksbasis som den mest egnede
metoden.

Det er benyttet forskjellig korrelasjon pa leire og kvikkleire/sprebruddmaterialer (differensiert
i forhold til lagdeling/sensitivitet).

Metode basert pa poretrykk, Au

- Au
uAd NAu
der, Au = u, — uy, registrert poreovertrykk i CPTU
Ny = tolkningsfaktor pa poretrykksbasis

Tolkning av CPTU er basert pd N, bestemt ut fra korrelasjoner mot B, samt korrelasjoner mot
OCR, S, og I, basert pa erfaringsverdier korrelert mot aktive treaksialforsek.

Felgende korrelasjoner er benyttet:

Empirisk middelvariasjon i B, | Empirisk middelvariasjon i OCR, S, og I,

Leire (5, < 15) N, =18+725-B, | N, =69-4,0-logOCR+0,070-1,
. N, =18+725-B, | N, =98-45-1og0CR+0,0-1,
sprobruddmateriale (S, > 15)

A
B, ===

q,

der, g,= netto spissmotstand

Metode basert pd spissmotstand, g,

For sammenligning er det tatt med tolkning av CPTU pa spissmotstandsbasis. Pa
spissmotstandsbasis bestemmes 5,4 som:

_ qt B GVO _ qn
SuA - N - N
Kt kt
der, ¢; = korrigert spissmotstand
ol = in situ vertikal overlagringstrykk
Ny = bareevnefaktor/konfaktor
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Nj; er bestemt ut 1 fra felgende prosedyrer:

Empirisk middelvariasjon i B, | Empirisk middelvariasjon i OCR, S, og I,

Leire (5, < 15) N, =187-125-B, | N, =7.8+2,5-1ogOCR +0,082-1,

kt

N, =187-125-B, | N, =85+25-1ogOCR+0,0-1,

Kvikkleire/sprebruddmateriale kt

(8> 15)

Tegning nr. 414130-40.6 til -40.8, -41.6 til -41.8, -42.6 til -42.8, -43.6 til -43.8 og -44.6 til 44.8
viser de tolkede skjarstyrkeprofilene med valgt karakteristisk designverdi.

Det er valgt a ikke redusere “peak” verdien pa s,4 for uttak av karakteristisk styrke da CPTU er
korrelert mot treaksialforsgk.

6.6 Deformasjonsegenskaper
Pdometerforsok
Odometerforsgk utfort pa opptatte prever viser at grunnen er overkonsolidert. Se tegning nr.
414130-75 t.o.m. -84 for resultat fra gdometerforsek.
Tolkede parametre fra gdometerforsek er oppsummert i Tabell 6-2
Tabell 6-2 Tolkede parametre fra gdometerforsgk
Estimert tidligere
Tolket fra edometer terrengniva
BP. Kote | Dybde Oy’ [moh]
[nr] [moh] [m] [kPa]
o’ POP=Aac,
[kPa] ’ [kPa] OCR
10,40 104 450 346 43 +95
10,65 106 500 394 4,7 +101
12 57,3
16,40 158 430 272 2,7 +87
18,20 174 340 166 1,95 +75
6,32 97 400 303 4,1 +121
16 87,3
18,15 203 400 197 2,0 +109
Flere av forsgkene viser forstyrret prevekvalitet og er av den grunn vanskelig a tolke. Spesielt
gjelder dette de to dypeste forseken i BP12. Det er derfor lagt mindre vekt pa disse
tolkningene.
Basert pa adometerforsgkene vurderes tidligere terrengniva a ligge pé ca. kote +95 til +100 1
nedre del av skraningen ved BP12 stigende til ca kote +110 til +120 lengre opp i skaningen
ved BP 16. Det er da antatt grunnvannstand i samme dybde under terreng som dagens, dvs hhv
1 m og 4 m under terreng.
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6.7

p;. 0g OCR fra CPTU

Prekonsolideringsforhold og grunnens deformasjonsegenskaper er bestemt ut i fra
odometerforsokene. Data fra CPTU er benyttet til a ekstrapolere datacne fra edometerforsok
mot dybden. Det er benyttet tolkning fra CPTU bade pa spissmotstands- og poretrykksbasis.

For spissmotstand er felgende forhold benyttet i tolkningen:

O
OCR = :
cst
0, '= L R
o - Ny,
der, « = normalkonsolideringsforhold; &=0,25 er benyttet
Ny = spissmotstandsfaktor; NV, = 10 er benyttet

OCR fra registrert poretrykk er tolket som:

(o)
OCR =—=
cst '
, Au
GCU = - a
o-N,,
der, « = normalkonsolideringsforhold; a= 0,25 er benyttet

Ny, = poretrykksfaktor; N4, = 8 er benyttet

Tolkning av prekonsolideringsspenning, p,’, er vist pa tegning nr. 414130-40.8 og -41.8.

Tegning nr. 414130-40.9 og -41.9, viser tolkning av overkonsolideringsgrad (OCR) bade pa
spissmotstands- og poretrykksbasis. De to metodene gir relativt godt samsvar og indikerer at
leira er overkonsolidert.

Udrenert skjerstyrke modellert etter SHANSEP-prinsippet

Udrenert skjaerstyrke er neert relatert til in-situ effektivspenninger og leiras
overkonsolideringsgrad. Udrenert skjerstyrke oker med okning i1 effektivspenning. Denne
okninga er avhengig av overkonsolideringsgraden. Udrenert skjarstyrke avhengig av
overkonsolideringsgraden kan modelleres etter SHANSEP-prinsippet /4/ og /5/:

s,=a-0OCR" - p,'
der, « = Normalisert styrke av helt ung leire (OCR = 1,0)

OCR = Qverkonsolideringsgrad = p. /p,’

414130/sgh
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m = Eksponent som for norske leirer typisk har vist seg a variere mellom ca. 0,6 og
0,9 avhengig av leira og forsekstype.

’

Po = Insitu vertikal effektivspenning
pe’ = Prekonsolideringsspenning
I beregningene er det valgt a bruke:
a=0,30
m=0,70

Det er tatt utgangspunkt i at grunnen er overkonsolidert tilsvarende en tilleggspenning som
angitt i Tabell 6-1.

Utskrift av beregnet udrenert skjeerstyrke etter SHANSEP-prinsippet er vist pa tegning nr.
414130-40.6 og -41.6.

6.8 Anisotropi

Anisotropiforholdene 1 kvikkleire/leire er basert pa erfaringstall fra tidligere laboratorieforsek
pa hoykvalitets prover, bl.a. presentert av Karlsrud et.al ref. /4/. For mager kvikkleire (Ip <
5 %) er det tidligere dokumentert svaert lave ADP-forhold.

Det er utfort konsistensgrenser pa prover fra pa leira og kvikkleire. Plastisitet Ip pa leire er
malt mellom 10 og 20 % og pa kvikkleire mellom 5 og 10%.

I beregningene er folgende anisotropiforhold benyttet:

Leire:
Forholdet mellom direkte skjer og aktiv skjarfasthet: Sun/8us=0,7
Forholdet mellom passiv og aktiv skjarfasthet: Sup/Sua = 0,4
Kvikkleire:
Forholdet mellom direkte skjer og aktiv skjarfasthet: Sun/Sua = 0,6
Forholdet mellom passiv og aktiv skjarfasthet: Sup/Sua = 0,3
I valgte styrkeprofiler er det lagt inn verdi for 5,4 basert pa rutinedata og tolket styrke fra
treaksialforsok og CPTU.
6.9 Effektivspenningsparametre, friksjonsvinkel, ¢

For effektivspenningsparametere pa leira og kvikkleira er det tatt ut a-¢ parametere fra de
udrenerte treaksialforsokene. For de andre materialene er det benyttet erfaringsverdier.

Leire/kvikkieire

Bruddstyrken er tatt ut ved 1-2 % toyning. Ut i fra treaksialforsekene vurderes karakteristisk
friksjonsvinkel til & veere ¢ = 25° (tan ¢. = 0,48) og attraksjon a = 10 kPa. Tolket styrke fra
treaksialforsokene er vist pa tegning nr. 414130-85.3 — 89.3.

Valgte styrkeparametere benyttet ved beregningene er angitt i

Tabell 6-3 under.
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6.10 Materialparametre
Valgte styrkeparametere benyttet ved beregningene er angitt i tabellen under.
Folgende materialparametre er benyttet:
Tabell 6-3  Materialparametre
Materiale Tyngdetetthet, y | Friksjon, fan ¢, | Attraksjon, a | Udrenert

skjaerstyrke, Suy,
Torrskorpeleire 19,0 kN/m’ 0,58 (¢, =30°) | OkPa -
Leire 19,0 kN/m? 0,48 (4,=25° | 10kPa Su, =(60+3%7,.9) kPa
Z..s= Ok leire

Kvikkleire/sensitiv | 19,0 kN/m? 0,48 (¢, = 25° 10 kPa SUA kvikddeire=
leire 0.8*SU4 design
Faste masser 19.0 kN/m’ 0,65 (¢, =33°) 0kPa -

7. Stabilitet

71 Beregningsverktoy
Stabilitetsberegningene er utfort med beregningsprogrammet "GeoSuite Stability" versjon
5.0.4 med beregningsmetode Beast 2003. Beregningsmetoden er basert pa
grenselikevektsmetode, og anvender en versjon av lamellmetoden som tilfredsstiller bade
kraft- og momentlikevekt. Programmet soker selv etter kritisk sirkulaersylindrisk glideflate for
definerte variasjonsomrader av sirkelsentrum. Det er ogsa mulig & definere egne glideflater i
programmet.
Beregninger er utfort for dagens tilstand ved udrenert totalspenningsanalyse, ADP-analyse,
samt udrenert effektivspenningsanalyse.
For beregninger pa totalspenningsbasis (ADP-analyser) er det benyttet anisotropisk
jordmodell.

7.2 Beregninger
Det er utfort beregninger for 4 profil, profil A, profil B, profil C og Profil D. Disse profilene er
antatt a vaere mest kritiske pa bakgrunn av grunnforhold og topografi. Plassering av
beregningsprofilene er vist pa situasjonsplanen, tegning nr. -2.
I beregningene er det generelt lagt inn 4 lag 1 folgende rekkefolge; torrskorpeleiere, leire,
kvikkleire, leire, faste masser.
Beregningene viser at det er behov for stabiliserende tiltak. Vi har derfor gjort en utredning av
stabiliserende tiltak som ma gjennomfores for a oppna tilfredsstillende sikkerhet. Tiltaket er
nermere beskrevet i kap. 8.
I Tabell 7-1er beregnet sikkerhetsfaktor mot utglidning for de forskjellige beregningene
oppsummert.
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Tabell 7-1 Sikkerhetsfaktor for kritisk skjeerflate
Tegning nr. Profil Beregning Analyse Sikkerhetsfaktor | Krav til %-vis
v for Kritisk forbedring
skjeerflate
414130 Profil A-A | Dagens tilstand ADP-analyse 1,04/1,21 13,5/6
Sirkuler -/plan glideflate
-400.1 rev. A
-400.2 Profil A-A | Dagens tilstand ap-analyse 1,23/ 6
Sirkuler -/plan glideflate
-400.3 rev. A | Profil A-A | Etter tiltak ADP-analyse 1.21/1,30 Forbedret
Sirkuler -/plan glideflate hhv.16% og 7%
-400.4 rev. A | Profil A-A | Etter tiltak ap-analyse 1,48 Forbedret 20%
Sirkuler -/plan glideflate
-401.1 rev. A Profil B-B | Dagens tilstand ADP-analyse 1,34/1,22 2/6,5
Sirkuler -/plan glideflate
-401.2 Profil B-B | Dagens tilstand ap-analyse 1,9/2,0 -
Sirkuler -/plan glideflate
-401.3 rev. B Profil B-B | Etter tiltak ADP-analyse 1,41/1,30 Forbedret hhv.
Sirkuler -/plan glideflate 5,5% 0g 6,5%
-402.1 Profil D-D | Dagens tilstand ADP-analyse 1,25/1,27 5,5/4,0
Sirkuler -/plan glideflate
-402.2 Profil D-D | Dagens tilstand ap-analyse 1,88 -
Sirkuler -/plan glideflate
-402.3 Rev. A | Profil D-D | Etter tiltak ADP-analyse 1,32/1,34 Forbedret hhv.
Sirkuler -/plan glideflate 5,5% og 5%
-403.1 Profil C-C | Dagens tilstand ADP-analyse 1,24/122 6,0/6,5
Sirkuler -/plan glideflate
-403.2 Profil C-C | Dagens tilstand ap-analyse 1,42 -
Sirkuler -/plan glideflate
-403.3 Profil C-C | Etter tiltak ADP-analyse 1,31/1,32 Forbedret hhv.
Sirkuler -/plan glideflate 6% og 8%
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Stabilitets vurdering

I henhold til tabell 3.1 1 ref/6/ plasseres tiltaket 1 Tiltakskategori K3. "7iltak som innebcerer
tilflytning av mennesker og tiltak som gjelder viktige samfunnsfunksjoner. Videre er tilliggende
kvikkleiresone avmerket med faregrad Hoy. Det stilles derfor krav om dokumentert sikkerhet
pa ns~= 1.4 eller vesentlig forbedring.

Stabilitetsberegningene viser at stabiliteten av skraninga nordest for skoleomradet er for lav
for dagens tilstand, med 3, ~ 1,04 for profil A-A, #,~ 1,22 for profil B-B, x,~ 1,22 for
profil C-C og y,= 1,25 for profil D-D. Det vil si at skraningen har labil sikkerhet i1 det aktuelle
omradet. [ henhold til NVEs retningslinjer ma det derfor utfores stabiliserende tiltak som enten
dokumenterer en sikkerhet pa 5, = 1,4 eller en prosentvis forbedring av stabiliteten med 0-15%
1 hht figur 4.1 1 NVE ref. /6/.

Beregninger for permanent tilstand etter stabiliserende tiltak viser en forbedring som
tilfredsstiller dette kravet.

Som stabiliserende tiltak foreslar vi at det utfores en terrengarrondering i skraningen slik at
terrenget jevnes ut. Dette ved a flytte massene fra ryggen og ned i ravinedalen, dette er vist pa
tegning 414130-3 og pa beregningsprofilene -400.3, -400.4, -401.3, -402.3 og -403.3.

Volum masseflytning er anslatt til ca 20.000 m’. Det ma paregnes noe overskuddsmasser som
ma transporteres bort fra omradet, anslagsvis 5.000 m’. Disse massene kan trolig deponeres pa
vestsiden av terrengryggen.
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Prekonsolideringsspenning, o' (kPa)
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Prekonsolideringsspenning, o' (kPa)
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Effektiv, gjennomsnittlig spenning, c,,' [kPa
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Effektiv, gjennomsnittlig spenning, c,,' [kPa
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Effektiv, gjennomsnittlig spenning, o,,' [kPa
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Effektiv, gjennomsnittlig spenning, o, [kPa
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Effektiv, gjennomsnittlig spenning, o, [kPa
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Treaksialforsgk. Tolkning av parametre. NTNU-plott.

Etter poretallsendring:
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Konsolideringsspenning, radial: o' (kPa): 72,84
Volumtayning i konsolideringsfase: &vol (%) = AV/IV,: 3,36
Baktrykk uy, (kPa): 0 B - verdi = Au/Acy (-): N/A
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Maks. skjaerspenning, 1., = (o', - ¢',)/2 [kPa]

Skjetlein VGS

Treaksialforsgk. Tolkning av parametre. NTNU-plott.

Konsolideringsspenning, aksial: 0'5 (kPa): 170,05
Konsolideringsspenning, radial: o' (kPa): 119,04

Volumtayning i konsolideringsfase: &yo1 (%) = AVIV: 3,56

Baktrykk uy, (kPa): 0 B - verdi = Au/Ac, (-): N/A

Vanninnhold w; (%): 23,35 Densitet p; (g/cm?): 2,01
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Fc=121 Fe=1.21

Sirkuler glideflate) etter tilkak
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Fcfi=153
Sirk glideflate, liten, etter tilkak
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Fc=134
Sirkuler glideflate, nedre
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Frfi=2,03
Plan glideflate
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SKJZARING ~1:5,0 SKJARING ~1:12
FC=144 m_ﬂ_ﬁﬂ glidefalfe, kort effer fil
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