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» Sammendrag

Norconsult er engasjert av Backer Bolig AS for a vurdere omradestabilitet for Telleviko/Greidalen i Os.
Omradet er gnsket utviklet til et boligomrade, og er tidligere benyttet for deponering av overskuddsmasser
fra tunnelsprenging i sammenheng med etablering av nytt hovedrenseanlegg i Os. Det er ved tidligere
grunnundersgkelser funnet kvikkleire i omradet.

Greidalen ligger i Bjgrnafjorden kommune, i Os, vest for Osgyro. Terrenget faller fra rundt kote +35 i nord til
rundt kote +4,0 mot sjgen i sgr. Omradet ligger i et dalsakk der terrenget stiger baAde mot nordgst og sgrvest.
Omradet er omkranset av berg i vest, nord og @st. Terrenget i gvre del av dalen heller med helning rundt 1:5.
Skraningene mot dalsidene er brattere. Terrenget slaker av mot sjgen.

Terrenget er endret som fglge av deponering av tunellstein i omradet i tidsrommet 2015-2016. Det er pa
grunn av dette utfert skanning for kartlegging av faktisk terrengoverflate som er lagt til grunn for vurderinger.
Skanninga i sjgen viser at det er langgrunt. Basert pa undervannstopografien er skraning i sjgen rundt 150
meter fra land tolket til & i hovedsak besté av berg, med unntak av en smal renne av antatt Iasmasser.

Supplerende undersgkelser viser noe hgyere fasthet for leira i gvre del av jordprofilet enn undesgkelsene
lagt til grunn av Multiconsult i tidligere faser. Dette kommer i hovedsak av konsolidering av leira som fglge av
palasting med steinmasser ved deponering. Det pagar fremdeles setninger pa tomta, noe som viser at
konsolideringsprosessen fremdeles pagar og fasthet vil dermed gke noe i fremtiden. Dypere indikerer
supplerende undersgkelser noe lavere fasthet enn det som er lagt til grunn i tidligere vurderinger.

Sikkerheten mot omradeskred er vurdert som tilfredsstillende for dagens situasjon i henhold til NVE veileder
1/2019 [1]. Laveste beregnede sikkerhetsfaktor er 1,46 mot kravet pa 1,4.

Det er i tillegg gjort vurderinger for skissert terrengniva mottatt fra arkitekt. Beregninger viser sikkerhetsfaktor
lik 1,41 for profil A, som er lavere enn kravet ved forverring pa 1,61. Det er vurdert at reell sikkerhetsfaktor vil
vaere noe hayere pa grunn av redusert belastning som falge av bygg som pelefundamenteres. For gvrige
profiler tilfredsstiller stabiliteten kravene i veilederen [1]. Dette ma vurderes naermere i
detaljprosjekteringsfase. Tiltaket ma enten ikke forverre dagens situasjon, eller s& ma sikkerhetsfaktor pa
1,61 oppnas ved stabiliserende tiltak.
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1 Innledning

Norconsult er engasjert av Backer Bolig AS for & vurdere omradestabilitet for Telleviko/Greidalen i Os.
Omradet er gnsket utviklet til et boligomrade, og er tidligere benyttet for deponering av overskuddsmasser
fra tunnelsprenging i sammenheng med etablering av nytt hovedrenseanlegg i Os. Det er ved tidligere
grunnundersgkelser funnet kvikkleire i omradet. Kartutsnitt av omradet er vist pa Figur 1. Omradet er ikke

registrert som kvikkleiresonene er i NVEs Atlas [2].

Vurderingen i denne rapporten fglger kravene til strengeste tiltakskategori K4 i NVEs veileder 1/2019 [1].
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Figur 1: Kartutsnitt som viser plassering av vurdert omrade, hentet fra Norgeskart.no.
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2 Topografi og grunnforhold

21 Topografi

Greidalen ligger i Bjgrnafjorden kommune, i Os, vest for Osgyro. Terrenget faller fra rundt kote +35 i nord til
rundt kote +4,0 mot sjgen i sgr. Omradet ligger i et dalsakk der terrenget stiger baAde mot nordgst og sgrvest.
Omradet er omkranset av berg i vest, nord og @st. Terrenget i gvre del av dalen heller med helning rundt 1:5.
Skraningene mot dalsidene er brattere. Terrenget slaker av mot sjgen.

Terrenget er endret som fglge av deponering av tunellstein i omradet i tidsrommet 2015-2016. Det er pa
grunn av dette utfert skanning for kartlegging av faktisk terrengoverflate som er lagt til grunn for vurderinger.
Pa Figur 2 er utsnitt av omradet med plassering av tiltaket, kartgrunnlag, kotelinjer fra skanning vist samt
plassering av supplerende undersgkelser vist.

Skanninga i sjgen viser at det er langgrunt. Basert pa undervannstopografien er skraning i sjgen rundt 150
meter fra land tolket til & i hovedsak besta av berg, med unntak av en smal renne av antatt Igsmasser.

Generelt viser undersgkelsene at grunnforholdene bestar av silt og leire i store deler av omradet. Forholdene
framstar som mer faste i nordenden av dalen med starre andel av sand i lasmassene. Grunnforholdene
framstar ogsa som fastere inn mot sidene i dalen. Prgver av de finkornige massene viser at disse er
sensitive med sveert lav omrart skjaerfasthet og massene er dermed klassifisert som kvikkleire.

\\norconsultad.com\dfs\nor\oppdrag\voss\522\04\52204544\5 arbeidsdokumenter\52 geoteknikk\05 dokumenter\rig- 2023-06-02 | Side 6 av 34
r02 - geoteknisk vurderingsrapport\j02\52204544-rig-r02 - greidalen - omradestabilitetsvurdering_j02.docx



Omradestabilitetsvurdering <
Greidalen, Os Norconsult 4g#

Oppdragsnr.: 52204544 Dokumentnr.: 52204544-RIG-R02 Versjon: D02

Tl

Figur 2: Terrengmodell. Kotelinjer fréd skanning, plassering av tiltak og kartgrunnlag.
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2.2 Grunnforhold

| omrader hvor det er gjort detaljert Issmassekartlegging, kan NGUs kart «Mulighet for marin leire» (MML)
brukes som grunnlag for et mer ngyaktig aktsomhetsomrade for hvor det kan finnes kvikkleire/
sprgbruddmateriale. For aktuelt omrade er inndelingen i overnevnte kart for grov og kun egnet for malestokk
1:250 000.

Utsnitt av NGUs Igsmassekart [3] er vist pa Figur 3. Ifalge NGU Ilgsmassekart i aktuelt omrade ligger tomta i
omrade med morenemateriale, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen (grent). Vest for
omradet er det forvitringsmateriale i henhold til Iasmassekartet.
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Figur 3 NGU lgsmassekart [3]. Greidalen er dalen innenfor Tellevika.

Hele tiltaksomradet ligger under marin grense, som ligger pa rundt kote +60 i omradet. Marin grense er vist
med bla stipla linje pa Figur 3.

NGUs nasjonale database for grunnundersgkelser (NADAG) angir tidligere grunnundersgkelser i det aktuelle
omradet (Figur 4). Multiconsult AS har utfgrt grunnundersgkelser i planomradet september 2014 og
september 2015.
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Figur 4 Utsnitt fra NADAG [kilde]

Det er utfgrt grunnundersekelser i flere runder i omradet. Resultatene fra grunnundersgkelsene er beskrevet
i detalj i falgende rapporter:

5

%

Multiconsult AS, 2014: 614277 RIG RAP 001 Geotekniske undersakelser, ref. [4]

Multiconsult AS, 2015: 614277 RIG RAP 002 Supplerende grunnundersgkelser, ref. [5]
Multiconsult AS, 2016: 614277 RIG RAP 003 Supplerende grunnundersgkelser for utbygging B1 [6]
»  Norconsult AS, 2022: 52204544-RIG-R01 — Greidalen — Supplerende grunnundersgkelser, ref. [7]

7
o

2

A

D3

Generelt viser undersgkelsene at grunnforholdene bestar av silt og leire i store deler av omradet. Forholdene
framstar som mer faste i nordenden av dalen med starre andel av sand i lssmassene. Grunnforholdene
framstar ogsa som fastere inn mot sidene i dalen. Prgver av de finkornige massene viser at disse er
sensitive med sveert lav omrgrt skjeerfasthet og massene er dermed klassifisert som kvikkleire.

| 2016 ble veien rundt dalen etablert. | den forbindelse ble det laget motfylling for veien, dette pga. lav
stabilitet.

Supplerende undersgkelser utfgrt i 2022 viser et gvre lag av sprengstein fra deponeringen i sammenheng
med hovedavlgpsanleggsprosjektet. Kvaliteten pa det agvre laget er ukjent med tanke pa fundamentering, det
er ikke funnet dokumentasjon av komprimering eller steinfraksjoner. Jord/humuslag mellom fylling og
originale masser er ogsa ukjent.

Grunnvannsniva/poretrykk ble malt 2022-11-15 til 2022-11-23. Det er satt ned elektriske piezometere, dette
for a kunne overvake poretrykket i anleggsfasen og fa et realistisk poretrykksniva i beregningene. Se
Tegning V400 og V401, vedlagt geoteknisk datarapport [7]. Se borplan og posisjoner pa tegning V100 i
geoteknisk datarapport [7]. Det viser seg & veaere et poreovertrykk i posisjon 300 i dybde 10 m, pa ca. 2
mH20. Det viser seg a vaere hydrostatisk trykk i posisjon 303 med grunnvannsniva pa kote +6 (tidligere
terrengniva).

Folgende er en oversikt over tilgjengelig grunnlagsmateriale og beskrivelse av grunnforholdene fra disse:

% Multiconsult AS, : 614277 RIG RAP 001 Geotekniske undersgkelser, ref. [4]
o Det ble gjennomfert grunnundersgkelser i 17 posisjoner for vurdering av planlagt
deponiomrade. Det ble i alt utfert 17 totalsonderinger, 1 trykksondering og 1 geoteknisk
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preveserie. Lasmassemektigheten varierte mellom 2,5 og 23,7 meter. Det ble registrert leire
vurdert som «overkonsolidert, men kvikk».

% Multiconsult AS: 614277 RIG RAP 002 Supplerende grunnundersgkelser, ref. [5]
o Det ble gjennomfert supplerende boringer i 8 posisjoner, bestaende av 8 totalsonderinger og
2 trykksonderinger. Lasmassemektigheten varierte mellom 0,7 og 19,7 meter. Det er
registrert et topplag av antatt sand over antatt leire med mektighet pa inntil 13 meter. Like
over berg er massene sveert fast lagret.

% Multiconsult AS: 614277 RIG RAP 003 Supplerende grunnundersgkelser for utbygging B1, ref. [6].
Det ble gijennomfgart supplerende boringer for boligfelt B1 i nordlig ende av Greidalen i 8
posisjoner, bestaende av 8 totalsonderinger, 2 trykksonderinger og 1 geoteknisk praveserie.
Berg ble patruffet etter mellom 1,5 og 16 meter. Grunnforholdene varierer mellom et tynt lag
med torv over middels fast til fast lagret materiale over berg i gst og masser med Igst il
middels fast lagring med mektighet opptil 16 meter i vest.

% Norconsult AS: 52204544-RIG-R01 — Greidalen — Supplerende grunnundersgkelser, ref. [7]

o Det ble utfart 7 totalsonderinger, 2 trykksonderinger, tatt opp prever i 4 posisjoner og
installert 3 elektriske poretrykksmalere fordelt pa 2 posisjoner. De supplerende
grunnundersgkelsene viser samme lagdeling som de tidligere utferte undersgkelsene, men i
tillegg et fast gvre lag av friksjonsmasser som stammer fra deponering av tunellstein.
Leirlaget framstar som noe fastere i toppen, trolig som falge av konsolidering etter gkt
belastning fra massene som er fylt over. | dypere lag fremstar fasthet mer lik som i tidligere
runder med undersgkelser. Poretrykksmaling indikerer at det fremdeles er et poreovertrykk i
dypere deler av leira, noe som vil si at konsolideringsprosessen fremdeles pagar. Pagaende
setninger pa tomta viser det samme.

| 2016 var leira tolket som overkonsolidert. Nye CPTU (trykksonderinger med poretrykksmalinger) viser at
leira er mer normalkonsolidert i dypere deler av profilet, men overkonsolidert i gvre del. Dette kan komme av
tilleggsbelastningen leira har fatt fra vei og motfylling etablert etter 2016. Vi ser ikke en gkt effektivspenning
seerlig dypt, lasta er overfgrt og ligger i gkt poretrykk (udrenert palastning).
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3 Befaring
Det ble utfert befaring av geotekniker i Norconsult AS, Stephanie L. Gjelseth, 5. september 2022.

Hele dalen er dekket av steinmasser, med en vei pa steinfylling som gar nedover pa vestsiden av dalen.
Steinmassene er lagt ut som terrasser med ulike hgyder.

Det er berg i dagen langs store deler av gstsiden av dalen, se Figur 9. Berg er ogsa punktvis synlig pa
vestsiden av dalen og gverst i dalen. Vi har sett bilder fra utgravinger pa tomt 51/535, pa vestsiden av dalen,
fra 15. juli 2020. Der er det rensket til berg far utbygging. Berg er ogsa synlig i dagen vest for disse byggene.

Lengst ser, ut mot sjgen var det ikke observert tegn pa erosjon. Utlgp strand vest har naturlig strand, mens
utlap mot ast har plastring, se Figur 5, 6, 7 og 8.

Det er observert et rgr ut av fylling/veikroppen, se Figur 10.
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e, =

Figur 7 Ut/dp strana vest, gett mot gst ' Figur 8 Utlagp strand gst

=i,

Figur 9 Greidalen sett mot nord - " Figur 10 Ukjent rer ut av fylling. Informert de som
handterer overvann og byggherre.
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4 Prosjekteringsforutsetninger

Krav til omfang og kvalitet av geotekniske undersgkelser og vurdering av geotekniske parametere er gitt i
fglgende dokumenter:

o NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016 Eurokode 0: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner [8]

e NS-EN 1997-1:2004+A1:2013+NA:2016 Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering — Del 1: Allmenne
regler [9]

e NVE Veileder 1/2019 - Sikkerhet mot kvikkleireskred [1]

e Plan og bygningsloven (PBL), derav Byggteknisk forskrift (TEK 17). Direktoratet for byggkvalitet [10]

4.1 Eurokode 0

Prosjektet anbefales plassert i konsekvens og palitelighetsklasse CC/RC3. Etter punkt 2.2 (5)e) er det tiltak
knyttet til omfang og kvalitet av grunnundersgkelser for & oppna tilstrekkelig palitelighet.

4.2 Eurokode 7

Tiltak med kvikkleire plasseres i geoteknisk kategori 3. | henhold til punkt 3.2.1 skal sammensetningen og
mengden geotekniske undersgkelser justeres til undersgkelsesfasen og geoteknisk kategori. Krav til valg av
geotekniske parametere er gitt i punkt 2.4.5, der det i underpunkt 2(4) star at karakteristiske verdier av
geotekniske parameter skal velges som et forsiktig anslag for den verdien som har betydning for
grensetilstanden.

4.3 TEK17 og NVE 1/2019

I henhold til TEK17 § 7.2 og § 7.3, skal byggverk plasseres, prosjekteres og utfgres slik at det oppnas
tilfredsstillende sikkerhet mot skade eller vesentlig ulempe fra naturpakjenninger (flom, stormflo og skred).

Tiltakskategorier med tilhgrende krav til utredning og sikkerhet i veiledningen til § 7-3 i TEK 17 for temaet
kvikkleire, er omtalt og naermere utdypet i NVEs veileder 1/2019. Ved a ivareta krav til utredning i NVEs
veileder ventes krav i TEK17 mht. omradestabilitet & vaere oppfylt.

Tiltaket plasseres tiltakskategori K4 da det omfatter bygging av boligbygg med flere enn 2 boenheter [1]. |
veilederen er det gitt folgende krav til omfang og kvalitet av grunnundersgkelser og parametertolkninger:

¢ Inhomogene grunnforhold og omrader med variert topografi krever mer detaljert undersgkelser enn
homogene forhold.

« Bestemmelse av poretrykksforhold gjeres primaert fgr stabilitetsberegninger, der poretrykket ma
males slik at poretrykksfordelingen i hvert profil kan bestemmes.

e Trykksonderinger (CPTU) som skal brukes til grunnlag for & bestemme fasthetsparametere, bar
tilfredsstille anvendelsesklasse 1 i samsvar med kap. 5 i NGF melding nr. 5 [11]. Dersom
anvendelsesklassen er lavere enn 1 skal kvalitet og bruk av tolkede materialegenskaper vurderes
utfra det.

e Valg av designparametere ma vurderes pa bakgrunn av oppnadd prevekvalitet. Ved utfgrelse av
treaksialforsgk og edometerforsgk bgr det tilstrebes god pragvekvalitet.

e Tolking av fasthetsparametere fra in-situ sonderinger skal veere forankret i stedlige forhold, og bar ta
utgangspunkt i treaksiale forsgk og /eller gdometer.
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5 Stabilitetsberegninger

Folgende kapitler inneholder stabilitetsberegninger i henhold til kravene i NVEs veileder 1/2019 [12]. Fra
veileder 7/2014 (ref. [13]), forrige utgave av kvikkleireveilederen, til navaerende utgave er det gjort enkelte
endringer i krav til parametere, bade i beregningene og til resultatene. | det fglgende er parametere i
beregningene og resultatene gjennomgatt.

5.1 Partialfaktor

Partialfaktor for jordparameter, ym, bestemmes avhengig av bruddmekanisme. Falgende krav er gitt i
Eurokode 7 (Tabell NA.A.2(2)) [14]:

For totalspenningsanalyse ym=1,4
For effektivspenningsanalyse ym=1,25
Tilsvarende krav stilles i NVEs kvikkleireveileder 1/2019 [12].

Oppdraget skal dokumentere dagens sikkerhetsniva for skraningene i Greidalen/Telleviko. | samsvar med
veileder 1/2019 ma sikkerhetsfaktor for endelig situasjon som involverer sprgbruddmateriale vaere hgyere
dersom tiltaket forverrer stabiliteten. Kravet gker med faktoren 1,15, dvs at ym, spre= 1,4 x1.15 = 1,61 [1].

5.2 Beregningsverktoy

Stabilitetsberegninger er utfart ved hjelp av programvaren Geosuite Stability 2020. Det er utfgrt beregninger
for bade totalspenningsanalyse («udrenert analyse») og for effektivspenningsanalyse («drenert analyse»).

5.3 Beregningsparametere

Beregningsparametere er valgt basert pa tilgjengelig grunnlag fra grunnundersgkelser. Parametere antas a
veere konservative da prgvene pa grunn av hgy sensitivitet var av darlig kvalitet og forstyrret.

For tilfgrte fyllmasser og friksjonsmasser i grunnen der det ikke er tatt opp praver er erfaringsparametere fra
Statens vegvesen handbok V220 lagt til grunn [15].

5.3.1 Udrenerte fasthetsparametere

Udrenerte fasthetsparametere er valgt basert pa utfgrte grunnundersgkelser. Utfarte edometer og
treaksialforsgk viser at pravekvaliteten er lav, sannsynligvis som fglge av forstyrrelse av de sensitive
massene under transport. Treaksforsgkene viser en poretallsendring mellom 0,07 og 0,09, som tilsvarer
darlig pravekvalitet i henhold til SVV handbok V220 tabell 2 — 5 [15]. Utfarte gdometerforsgk indikerer ogsa
lav prgvekvalitet da prekonsolideringsspenningen er lite synlig i resultatene. Ettersom prgvene var forstyrret
og av lav kvalitet viser seerlig resultatene enaksialforsgk og konusforsgk sveert lav uomrart skjeerstyrke,
disse er derfor ikke vektlagt i stor grad. Parametere er i hovedsak valgt basert pa treaksialforsgk og tolkning
av trykksondering. Der prgvene viser sveert blate masser er fastheten antatt lik 0,25 - ¢, ,". Udrenerte
fasthetsparametere for kvikkleira er oppsummert i Tabell 1. Grunnlaget for valgt skjeerstyrke er vist pa Figur
11 og 12. | tillegg er utfert treaksialforsgk fra posisjon 301 lagt til grunn for valgt skjaerstyrke, dette forsgket
viser en skjeerstyrke pa 40 kPa som er marginalt bedre enn de gvrige forsgkene. Szerlig i CPTu fra BH300
indikerer CPTu starre fasthet i toppen av profilet, men som en konservativ forenkling er det regnet med
konstant fasthet.
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Tabell 1: Udrenerte beregningsparametere

Tyngdetetthet, y Skjaerstyrke, Sua

[kN/m?] [kPa]
Kvikkleire 18 36,5 kPa*

*skjeerstyrken gker noe i dybden, det er valgt a sette en nedre begrensing lik 0,25-0v,0' som vist i Figur 11 og Figur 12.

| nedre del av profil A (Figur 13) der det ikke er fylt med sprengstein antas leira a vaere mer
normalkonsolidert. Det er her lag til grunn en aktiv skjaerstyrke pa 26 kPa som Multiconsult ogsa benyttet i
sin vurdering. Styrken er antatt konstant ned til 0,25 - o,,," -linjen som for resten av omrédet. | praksis
medferer dette konstant skjeerstyrke i dette omradet ettersom dybden til berg er begrenset i dette omradet.

Plastisitetsindeksen for leira er malt i intervallet mellom 4,6 og 12,2%. Pa bakgrunn av dette er det valgt &
benytte anisotropifaktorer pa 0,63 og 0,35 i samsvar med NVE rapport 14/2014 [16].

Tolkninger av treaksial- og gdometerforsgk er vist i Vedlegg A.
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Figur 11: Udrenert skjserfasthet fra CPTu og laboratorieforsgk i BH300.
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Anisotropiforhold i figur:
Treaks BH 303: cuC/cucptu = 1,000
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Figur 12: Udrenert skjeerfasthet fra CPTu og laboratorieforsgk i BH303.
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5.3.2 Drenerte fasthetsparametere

Tolkede treaksialforsgk indikerer en friksjonsvinkel pa mellom 32 — 40 grader og attraksjon mellom 0 — 5 kPa
for kvikkleira. Dette synes sveert hgyt for denne typen masser. Pa grunn av dette er det lagt til grunn
konservative erfaringsparametere basert pa Statens vegvesens handbok V220. Valgte karakteristiske
parametere er oppsummert i Tabell 2.

Tabell 2: Drenerte beregningsparametere

Tyngdetetthet, y Friksjonsvinkel, ¢ Kohesjon, ¢
Steinfylling 19 kN/m3 42° 5 kPa
Sand og grus 18 kN/m3 36° 5 kPa
Kvikkleire 18 kN/m3 26° 0 kPa
Silt og sand 18 kN/m3 33° 0 kPa
Morene 20 kKN/m3 38° 10 kPa

54 Poretrykk og grunnvannstand

Basert pa utfgrte poretrykksmalinger i posisjon 300 og 303 er grunnvannstanden antatt & ligge omtrent i
opprinnelig terrengniva. Det er i borpunkt 303 registrert et proeovertrykk tilsvarende ca. 2 mH20 mens
malinger i 300 indikerer tilnaermet hydrostatisk poretrykk. Ettersom sikkerheten mot brudd i drenert situasjon
er god, seerlig for dype bruddflater, er det lagt til grunn hydrostatisk poretrykk i beregninger. Pretrykket i leira
pavirker ikke resultatet ved Su-analyse.

5.5 Beregningsprofiler og lagdeling

Det er gjort stabilitetsberegninger i 5 profiler, A-F, se Figur 13. Profil A er tegnet opp fra nord sar. Profiler B-
D er tegnet opp vest-gst. Profil E og F er tegnet opp sa@rvest-nordgst. Profilene har som hensikt & vurdere
stabiliteten for helninger i terrenget samt oppfylling ved tidligere deponering av tunellstein, utgraving for
utbygging og oppfylling til endelig planlagt terrengniva. Ut mot sjg viser skanning at terrenget har helning
slakere enn 1:20 ut til ca. 250 meter fra tomta. For & vise dette er snitt A trukket langt ut i sjgen.

Beregningsprofilene er plassert der terrenget er brattest, og mektigheten av registrert kvikkleire er starst.
Profil A felger terrenget midt i dalen der det faller mot sjgen, mens profil B-D gar pa tvers av dalen for &
vurdere effekten av den etablerte veifyllingen. Profil E og F er plasser mer nord-sgr for & vurdere stabiliteten
for vegdfyllingen der denne er hgyest og der mektigheten for leire er starst.
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Figur 13: Plassering beregningsshnitt.

Samtlige beregningsprofiler er tegnet opp basert pa Leapfrog-modell som baserer seg pa tolkning av
samtlige tilgjengelige borpunkt, vist pa figuren over, samt observert berg i dagen i naeromradet. Bergmodell
samt tolkning av grunnundersgkelser er vist pa Figur 14, der rosa markerer tolket/antatt kvikkleire. @vrige
fargen angir friksjonsmasser varierende fra sprengstein til sand, grus og silt til morenemasser. Et snitt i
grunnforholdsmodellen som sammenfaller med beregningssnitt B er vist pa Figur 15. Modellen viser
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grunnforhold bestdende av friksjonsmasser (grenn) over kvikkleire (rosa) over silt og sand (gul) over morene
(lilla) over berg (bla).

Figur 14: Bergmodell og tolkede grunnundersokelser, Leapfrogmodell.
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Figur 15: Snitt grunnforholdsmodell, sammenfallende med beregningssnitt B.

5.5.1 Profil A

For profil A er det utfgrt beregninger for tre ulike situasjoner: 1) Dagens terrengoverflate kartlagt ved
skanning, samt 2) skissert utgraving for planlagte bygninger og 3) planlagt endelig terrengniva.

Profilet er trukket ut mot sjgen i sgr, men omradet ser for tomta er ikke vurdert som et mulig lasneomrade da
terrenget har liten helning lavere enn 1:20. Det er en bratt skraning i sjgen rundt 150 meter fra land der
sjgbunnen faller fra rundt kote -7m til -50m. Basert pa tolkning av skannet sjgbunn bestar denne skraningen i
hovedsak av berg, men med en smal renne mot s@r. Skannet sjgbunn er vist pa Figur 16. | tillegg er det i
borpunkt 306 pavist berg ved kun 6,5 meters dybde. Dette indikerer en bergterskel ytterst mot sjgen som
bidrar til & stabilisere omradet. Det er pa bakgrunn av dette ikke utfert beregninger for delen av snitt A som
ligger i sjgen.

For profil A er det i tillegg til dagens situasjon utfgrt beregninger for antatt utgraving og skissert endelig
terrengniva.
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Figur 16: Skannet sjgbunn.

5.5.2 Profil B - F

For evrige profiler, profil B til F er det kun utfgrt beregning for dagens skannede terrengniva. Dette er pa
grunn av at planlagte tiltak vil virke stabiliserende for omradestabiliteten. Den bratteste skraningen, mot
fyllingen for veien, blir stabilisert da planlagt oppfylling til nytt terrengniva virker som en motfylling.
Grunnundersgkelser viser at skraningen mot gst ikke bestar av kvikkleire, og utgraving av byggegrop samt
etablering av bygg fundamentert pa peler vil dermed bidra til & redusere belastningen pa kvikkleira forutsatt
at utgraving i friksjonsmasser skjer med forsvarlig helning.

For profil B — E er det ikke utfgrt separate beregninger for utgraving og endelig situasjon da endringen som
folge av tiltaket er vurdert & veere stabiliserende. For profil F er det utfgrt en beregning for skissert endelig
terreng som viser at tiltaket er stabiliserende.
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5.6 Resultater

Beregningene er vist pa tegning 201-207. Det er gjort beregninger pa plane og sirkulaere skjaerflater for alle
profiler. Det er utfert beregninger bade for dagens situasjon, utgraving under bygging og planlagt oppfylling i
endelig situasjon.

Beregnet laveste sikkerhetsfaktor for alle profilene er oppsummert i Tabell 3.

Tabell 3: Beregnet sikkerhetsfaktor

Profil | Totalspenningsanalyse |Effektivspenningsanalyse| Tegningshummer

A 1,46 2,88 V300

B 1,66 2,85 V301

C 2,00 2,46 V302

D 1,61 2,41 V303

E 2,21 2,06 V304

F 1,41 2,01 V305

A anleggsfase 1,46 2,88 V306
A endelig terreng 1,41 2,96 V307
F endelig terreng 1,81 2,46 V308

Beregningene viser at det er tilfredsstillende beregnet sikkerhet for effektivspenningsanalyser
(«langtidsstabilitet») i alle profilene og i alle faser. For totalspenningsanalyse («korttidssikkerhet») viser
beregningene jevnt over tilfredsstillende sikkerhet, med unntak noen kritiske skjeerflater i profil A for skissert
endelig terreng. For far- og utgravingssituasjon har skraningen lengst opp i omradet beregnet
sikkerhetsfaktor pa 1,46 i profil A og 1,41 i profil F. Dette er tilfredsstillende da tiltaket virker stabiliserende og
ikke forverrer stabiliteten, kravet er dermed sikkerhetsfaktor stgrre enn 1,4.

Det er i tillegg gjort enkle beregninger for skissert endelig situasjon for & gjgre en overordnet vurdering av
gjiennomfarbarheten for tiltaket. Slik tiltaket er skissert medferer dette oppfylling og heving av terreng
sikkerhetsfaktoren faller til 1,41 for nedre del av tomta. Her medfarer tiltaket slik det er skissert forverring, og
kravet til sikkerhet er dermed 1,61. | praksis blir de drivende kreftene noe mindre da en betydelig del av det
som er tegnet inn som oppfylling i praksis blir parkeringskjeller for byggene. Denne blir pelefundamentert og
vil ikke medfgre gkt belastning pa terrenget. Det ma utfares detaljerte vurderinger som viser at tiltaket kan
utfgres uten a forverre stabiliteten. Alternativt ma det utfares stabiliserende tiltak som hever
sikkerhetsfaktoren over 1,61, eller at hgyde pa oppfylling revurderes. For beregningsprofil F er tiltaket slik det
er skissert stabiliserende.

Det er gjort kontrollberegninger for a vurdere effekten av poreovertrykk. Sikkerheten ved
effektivspenningsanalyse er god, og det beregninger viser at sikkerheten er god ogsa dersom
poreovertrykket hensyntas. Pa grunn av dette er effekten av poreovertrykk neglisjert i gvrige beregninger.
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6 Losne-og utlepsomrader

Lgsneomrader er de omradene der det antas at det er mest sannsynlig at et skred vil kunne starte (Igsne).
Utlgpsomrader er omrader der massene fra et skred vil ha sitt utlap.
6.1 Lesneomrader

Info om grunnforhold og topografi vurderes etter falgende flytskjema vist i Figur 17.

Viser grunnundersakelser
sprebruddmateriale? Ikke fare for

NS8015:¢c,. <2 kPa/ omradeskred

we=

ISO 17892-6:c,. < 1,27 kPa

Tilsvarer omrert fasthet

mulig retrogresjon?
NS8015:¢, < | kPa/

TR

5O 17892-6: ¢, < 0,69 KPa
EHEF il_ = qu

eller

Flakskred

Andel sprebruddmateriale
over mest kritiske

Figur 4.3 Flytskjema for vurdering av aktuell skredmekanisme

Figur 17 Flytskjema for vurdering av aktuell skredmekanisme, hentet fra NVE-veileder 1/2019, figur 4.3.

Det er pavist kvikkleire i alle profiler, slik at det ma& vurderes om retrogressivt skred kan vaere en aktuell
mekanisme. Ved vurdering av andel sprebruddmateriale over mest kritiske glideflate for alle profilene
fremkommer det at alle profilene oppfyller kravene til retrogressive skredhendelser. Det vurderes dithen at
alle profiler vil kunne utvikle seg til en retrogressiv skredhendelse dersom det skulle utlgses et skred.

—— 1
Maks. 0,25 xH {_

\\norconsultad.com\dfs\nor\oppdrag\voss\522\04\52204544\5 arbeidsdokumenter\52 geoteknikk\05 dokumenter\rig- 2023-06-02 | Side 24 av 34
r02 - geoteknisk vurderingsrapport\j02\52204544-rig-r02 - greidalen - omradestabilitetsvurdering_j02.docx



Omradestabilitetsvurdering
Greidalen, Os
Oppdragsnr.: 52204544 Dokumentnr.: 52204544-RIG-R02 Versjon: D02

Norconsult 0:0

Figur 18 Figur 4.6 fra NVE-veileder 1/2019 og viser hvordan man vurderer b/D for skred i jevnt hellende terreng.

I henhold til veilederen skal reduksjon av sonens utstrekning kreve en helhetlig vurdering som ikke bare er
knyttet til grunnundersgkelser pa én eiendom/planomrade. | Greidalen er det utfart en betydelig mengde
grunnundersgkelser, som gir grunnlag for & avgrense kvikkleiresonen. Omradet ligger i en dal med stigende
terreng pa 3 sider der grunnforholdene rundt er fastere.

L (Lesneomradets lengde)

Kritisk glideflate

Ikke sprebruddmateriale
L)

Figur 19 Figur hentet fra NVE-veileder 1/2019, figur 4.7, viser prinsipp for avgrensning av lgsneomrade for et
retrogressivt skred.

Figur 19 viser prinsipp for avgrensning av lasneomrade for et retrogressivt skred. Maksimalt, teoretisk
lesneomrade vurderes etter lengden av 1:15-linjen gjennom sprgbruddmaterialet og 1:3-linjen gjennom ev.
ikke-sprgbruddmateriale. Avgrensningen for hvert av profilene er vurdert etter denne formelen.

Lagsne- og utlgpsomrader er ikke tidligere vurdert for kvikkleiresonen i Greidalen. Utstrekningen for
lesneomradet avgrenses basert p4 omradets topografi og grunnriss fra 3D modellen i Leapfrog. Der det er
noe lgsmasser pa sidene er grensa trukket noe utenfor. | Greidalen avgrenses sonen i hovedsak av
oppstikkende berg pa 3 sider av dalen og sjgen pa den fijerde. Faresonekart er vist pa Figur 20.
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Figur 20: Kart av faresone Greidalen med utlopsomrade

6.2 Avgrensning av utlepsomrader

I henhold til veileder 1/2019 vil retrogressive skred ha teoretisk, maksimal utlgpslengde Lu = 1.5 x L, i apent
terreng og 3 x L i kanalisert terreng der L er lengden pa lasneomradet. | Greidalen avgrenses utlapsomradet
dels av topografi/batymetri. Ytre del av utlapsomrade ma sees pa som apent terreng Ved et kvikkleireskred
vil massene renne ut mot sjgen. Her er det farst et langgrunt parti, sa noe brattere fgr en bratt kommer ut
stgrre dyp. Det er ingen fysisk modell som kan beskrive akkurat hvordan et slikt utlgp vil bli. Selve
farevirkningen av et slikt skred kan veere starre enn selve utlgpet av skredmasser. Bglgepavirkning kan
oppsta bade som overflatebglge og som langbglget trykkbglge i selve vannmassene (tsunami).
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6.3 Faregrad og konsekvensvurdering

Denne omradestabilitetsvurderingen gjelder for dagens situasjon.
Tabell 4 viser beregnet faregrad som her kommer ut med middels faregrad.

Faregradsvurderingen vil ikke ngdvendigvis ikke endre seg pa grunn av videre utbygging, men videre
konsolidering av massene kan gi lavere poreovertrykk og dermed noe lavere score uten at det trenger a
pavirke selve faregraden.

Tabell 5 viser beregnet skadekonsekvens. | dag er den beregnet til mindre alvorlig og sett sammen med
faregrad er sonen i risikoklasse 2. Ved utbygging vil faktor boligenheter bli satt til Tett>5 noe som totalt gir 17
poeng (+12) poeng og konsekvensklasse alvorlig. Faktor ADT antas & veere uendret med ADT lavere enn
10000. Fglgen er at sonen vil ligge i risikoklasse 3 etter utbygging.
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Tabell 4: Faregradsvurdering Greidalen

Norconsult 0:0

Fareberegning

Beskrivelse
Faktor Faregrad Score |Vekt Poeng
. Ingen kjent skredaktivitet naer
Skredaktivitet sonen 0 1 0
Skraningsheyde Total hgydeforskjell fra sjg til gverst
(m) erca28m 2 2 4
Bade gdometerforsgk og CPTU-
sonderinger indikerer at leira er
Forkonsolidering lite overkonsolidert, det er fylt pa 3 2 6
stein som leira ikke har
konsolidert for
Poretrykksmalerene viser
tilneermet poreovertrykk i dybden i
Poretrykk overtrykk 2 3 6
& Y forhold til hydrostatisk poretrykk.
Poretrykk (brukes ikke ved overtrykk) . 3 .
undertrykk
Mektighet i snitt omkring 12 m,
Kvikkleiremektighet | mindre enn H1/2 2 2 4
Sensitivitet Hgyeste malte sensitivitet er > 300 3 1 3
|
Erosjon neen 0 3 0
Inngrep forbedring Lagt motfyllinger 2 -3 -6
Kort tid forverring med utlegging av
Inngrep forverring | steinfylling, per i dag ikke 1 3 3
konsolidert
Prosent av maks 39 %
Faregrad Middels
Sist oppdatert 01.06.2023
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Tabell 5: Evaluering av skadekonsekvens Greidalen fgr utbygging

Konsekvensberegning

Faktor Beskrivelse Konsekvens | Score | Vekt Poeng
Boligenheter ingen Ingen 0 4 0
Neeringsbygg, ingen Ingen 0 3 0
personer
Annen :
bebyggelse, verdi En garasje eller uthus Begrenset 1 1 0
Vei, ADT Lokalveg ADT antatt 100-1000 1 2 2
Toglinje, bruk Ingen Ingen 0 2 0
Kraftnett ingen Lokal 0 1 0
Oppdemning og Ingen vassdrag, ut i sj@, mulig .
flodbalge flodbalge Liten L 2 2
Total poengsum 5
Prosent av maks 10 %
Konsekvensklasse Mlndr.e
alvorlig
Risiko 384.47

Risikoklasse 2 |
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7 Konklusjon

Norconsult har vurdert omradestabiliteten kvikkleireomradet Greidalen pa Os. Omradet er tidligere vurdert av
Multiconsult i forbindelse med deponering av stein fra tunelldrift i omradet.

Supplerende undersgkelser viser noe hgyere fasthet for leira i gvre del av jordprofilet enn undesgkelsene
lagt til grunn av Multiconsult i tidligere faser. Dette kommer i hovedsak av konsolidering av leira som fglge av
palasting med steinmasser ved deponering. Det pagar fremdeles setninger pa tomta, noe som viser at
konsolideringsprosessen fremdeles pagar og fasthet vil dermed ake noe i fremtiden. Dypere indikerer
supplerende undersgkelser noe lavere fasthet enn det som er lagt til grunn i tidligere vurderinger.

Sikkerheten mot omradeskred er vurdert som tilfredsstillende for dagens situasjon i henhold til NVE veileder
1/2019 [1]. Laveste beregnede sikkerhetsfaktor er 1,41 mot kravet pa 1,4.

Det er i tillegg gjort vurderinger for skissert terrengniva mottatt fra arkitekt. Beregninger viser sikkerhetsfaktor
lik 1,41 for profil A, som er lavere enn kravet ved forverring pa 1,61. Det er vurdert at reell sikkerhetsfaktor vil
vaere noe hayere pa grunn av redusert belastning som falge av bygg som pelefundamenteres. For gvrige
profiler tilfredsstiller stabiliteten kravene i veilederen [1]. Dette ma vurderes naermere i
detaljprosjekteringsfase. Tiltaket ma enten ikke forverre dagens situasjon, eller s& ma sikkerhetsfaktor pa
1,61 oppnas ved stabiliserende tiltak.

Lokal stabilitet for utgravinger av byggegrop for byggene ma vurderes i detaljprosjekteringsfase. Det ma
ogsa sikres at utgravingene ikke fierner masser i foten av skraninger slik at disse blir ustabile.

Byggene er forutsatt pelefundamentert for & unnga tilleggsbelastning pa grunnen. Pelefundamentering er
trolig uansett ngdvendig som konsekvens av pagaende setninger som falge av belastningen fra fyllmassene
som er lagt ut i omradet.
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9 Vedlegg

- Vedlegg A — Tolkning treaksialforsgk
- Vedlegg B — Tolkning gdometerforsgk
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10 Tegninger

- Tegning V300 — Stabilitetsberegning: Profil A

- Tegning V301 — Stabilitetsberegning: Profil B

- Tegning V302 — Stabilitetsberegning: Profil C

- Tegning V303 — Stabilitetsberegning: Profil D

- Tegning V304 — Stabilitetsberegning: Profil E

- Tegning V305 — Stabilitetsberegning: Profil F

- Tegning V306 — Overslagsberegning: Profil A — Anleggsfase

- Tegning V307 — Overslagsberegning: Profil A — Skissert endelig terreng
- Tegning V308 — Overslagsberegning: Profil F — Skissert endelig terreng
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Vedlegg A

Borpunkt 300, 7,5 m
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Vedlegg B

Borpunkt 300, 7,6m
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Borpunkt 303, 9,2m
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