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1. INNLEDNING

Planomradene N7 og N8 er deler av kommuneplan Tiller i Trondheim kommune. Prosjektet sgker
& avklare de geoteknisk stabilitetsmessige mulighetene for & utvikle planomradene N7 og N8 til
neeringstomter pa Torgéard. Dette er prosjektets mal.

Prosjektet er inndelt i flere faser fram mot endelig avklaring. | forprosjektet - fase 1, er det pekt
pa behovet for & farst avklare stabiliteten ut mot de avgrensende kantravinene som omgir plan-
omradet, se tabell 1 som viser faseinndelingen.

Tabell 1: Prosjektets faser

Prosjektfaser

1 Forprosjekt - Prosjektbeskrivelse med kostnadsoverslag

Folge opp grunnundersgkelser og lage beregningsgrunnlag for stabilitetsanalyser av
kantraviner

. Lage detaljert borplan for grunnundersgkelsene
. Fortlepende oppfalging av feltarbeid, med justering/tilpassing av borplan basert pa fortlgpende
resultater/radata fra sonderinger.

2 . Sette opp prevetakingsplan basert p& sonderingsresultater
. Supplering med plan for maling av poretrykk og CPTU.
. Supplering med plan for prgvetaking, med angivelse av prevetyper- og nivaer.
. Tolkning av laboratorieforsgk og CPTU
. Opptegning av beregningsprofiler
. Sammenstille beregningsgrunnlag i rapport for uavhengig kvalitetssikring.
Grunnundersgkelser med datarapport
3 Trondheim kommune utfgrer grunnundersgkelser (felt + lab.) iht. borplan fra Rambgll.
Kostnadsberegnes av Trondheim kommune.
4 Uavhengig kvalitetssikring av beregningsgrunnlaget for kantraviner
Beregningsgrunnlaget kvalitetssikres av uavhengig foretak.
Stabilitetsberegninger og vurderinger for kantraviner (Gjeldende rapport)
. Stabilitetsberegninger i 8 beregningsprofil av dagens stabilitet
5 . Vurdering av behov for og utfgrelse av stabiliserende tiltak.
. Kostnadsoverslag stabiliserende tiltak
. Delta i diskusjoner og orienteringer for myndigheter
. Utarbeidelse av vurderingsrapport
A Uavhengig kvalitetssikring av vurderingsrapport for kantraviner

Vurderingsrapport kvalitetssikres av uavhengig foretak.

Forprosjektrapporten fra fase 1, ref. /1/, peker pa at det vil veere skredsikkerhet og sikringstiltak
mot kantravinene som er primeert viktig for & sikre planomradene N7 og N8 mot pavirkning som
kan veere negativ med hensyn til omradeskredfare. Med dette pa plass kan den etterfglgende
arrondering av planomradet innenfor plangrensene, utformes med lgsninger for infrastruktur og
planering av tomter som sikrer tilfredsstillende intern stabilitet i planomradet.

| rapporten fra forprosjektet (fase 1) er det laget en prosjektbeskrivelse, med vurdering av

strategi for videre skredfareavklaring og sikringstiltak langs kantravinene, inkl. forslag til grunn-
undersgkelser for dette formalet. Utfarte grunnundersgkelser er utfert av Trondheim kommune og
er oppsummert i egen datarapport /2/.

Siden planomradet er lokalisert innenfor et stgrre omrade definert som faresone for potensielle
kvikkleireskred, se figur 1, er det et szerlig fokus pa & ivareta krav til omrédestabilitet. Dette
arbeidet fglger NVEs veileder 1/2019: «Sikkerhet mot kvikkleireskred», ref. /3/. Den geotekniske
utredningen skal utfgres for kommuneplanniva. Likevel er det utfert vurderinger og undersgkelser
utover hva som er beskrevet som anbefalt detaljeringsniva for kommuneplan.

3/19



Rambgll - Torgard omradestabilitet

7

[
] =
/ - Lap ik
o 7 Moheim Za P
Y4 I
// \ Rund- f
g Y/
h . lin
1 h o
haugen Be™ "B J,-" 42,
- e Heimdal
o Rqum - Bratsk

?

Vattasen
I i AL et T 5 o

Figur 1: Planomrade og omgivende potensielle faresoner for kvikkleireskred

Denne rapporten utgjgr fase 5 av prosjektet for utredning av skredsikkerhet pa Torgard-omradet.
Her utfgres stabilitetsberegninger og vurdering av behov for stabiliserende tiltak. Rapporten
bygger pa rapportene fra forprosjektet i fase 1 og beregningsgrunnlag i fase 2, ref. /4/, og ma
sees i sammenheng med disse for & gi fullstendig bakgrunn.

Basert pa de 8 profilene som er undersgkt presenterer rapporten beregningsresultater for de
utfgrte stabilitetsanalyser, samt beskrivelse av ngdvendig tiltak for & oppna tilfredsstillende

sikkerhet for planomradet.

Denne rapporten med stabilitetsberegninger skal kvalitetssikres av uavhengig foretak (prosjektets
fase 6) i henhold til i NVEs veileder 1/2019.

4/19



Rambgll - Torgard omradestabilitet

GRUNNLAG FOR STABILITETSBEREGNINGER

2.1  Sikkerhetskrav for omradestabilisering

Planomradet ligger innenfor kvikkleiresonene 225 «Tillermoen» og 227 «Kvenhildstrga» hvor

begge er klassifisert med faregradsklasse hgy. Det aktuelle tiltaket gjelder sikring av omrade-
stabiliteten for naeringsutbygging innenfor omradene N7 og N8. Iht. NVEs veileder 1/2019

defineres neerings- og industribygg som K4-tiltak, og felgelig ma omradestabiliseringen tilfreds-
stille krav til K4-tiltak. Veilederen stiller falgende krav til omradestabiliseringen ved hgy faregrad:

Dersom tiltaket forverrer stabiliteten skal det kreves absolutt sikkerhetsfaktor F w = 1,40%fs
og Fcp = 1,25, hvor fs er sprghetsforholdet som korrigerer for sprgbruddeffekt i de
udrenerte beregningene.

Eller

For tiltak som ikke forverrer stabiliteten er kravet til sikkerhet F w =14009F ¢ = 1,25. Ved
lavere sikkerhet ma F ¢, og F o okes prosentvis.

Med bakgrunn i at sonene har hgy faregrad og planlagt tiltak tilhgrer tiltakskategori K4, stilles det
krav til vesentlig forbedring iht. tabell 3.3 og figur 3.3 i NVEs veileder 1/2019 i de profiler hvor
det ikke oppnés krav til absolutt sikkerhet.

Kravet til prosentvis forbedring gjelder alle skredmekanismer som kan bergre tiltaket, og gjelder
for alle potensielle glideflater som far tiltak har lavere sikkerhet enn kravet. For prosjektet
begrenses dette til potensielle glideflater som vil kunne utlgse et omradeskred.

2.2  Kritiske snitt og skredmekanismer

Det er utfert stabilitetsberegninger i 8 profiler som i beregningsgrunnlaget er vurdert som
representative/kritiske for planomradet i kvikkleiresonen. Profilenes plassering er vist pa tegning
201-205. Terrenget i profilene er generert fra digitalt kartgrunnlag mottatt fra Trondheim
kommune. Hgydereferanse er i NN2000.

Det er ufgrt beregninger for bade sirkulzere og sammensatte glideflater ut mot kantravinene fra
planomradet.

De sammensatte glideflatene er for 7 av profilene kun beregnet for dagens situasjon da det
oppnas tilfredsstillende sikkerhetsfaktor uten stabiliseringstiltak. For det siste profilet oppnas
tilfredsstillende sikkerhet ved oppjustering av materialparametere. Med bakgrunn i oppnadd
sikkerhetsfaktor vurderes det at flakskred ikke er en aktuell skredmekanisme for planomradet.
Sirkuleersylindriske bruddflater ut mot ravinekantene anses som dimensjonerende
skredmekanisme.

Det er ikke utfart beregninger for tilfeller med retrogressiv skredutvikling, men satt fokus pa
sikkerhet mot mulige initialskred.

Der hvor stabilitetsberegningene for dagens situasjon viser for lav beregningsmessig sikkerhet iht.
krav i kapittel 2.1 er det ogsa utfart beregninger for en situasjon med foreslatt sikringstiltak i

form av topografiske endringer.

Det er ikke utfart stabilitetsvurderinger av skraninger pa motsatt side av kantravinene da det ikke
anses som sannsynlig at skred som oppstar pa denne siden vil kunne utlgse skred mot
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planomradet. Foreslatt sikringstiltak vil ogsa bidra til forbedring av stabiliteten i skraningene pa
motsatt side av ravinene.

2.3 Le@sne- og utlepsomrade

Lasne- og utlgpsomradet er kun vurdert overordnet. Lasneomradet kan hovedsakelig begrenses til
de plane glideflatene som er beregnet for dagens situasjon, men i flere av profilene ligger kvikk-
leira under ravinebunn eller sa er mektigheten av lagene sa liten at en stor andel av lgsmassene
er ikke-sensitive og dermed vil lasneomradet i realiteten kunne vaere noe mindre.

Utlapsomradet er begrenset av bekkedalene langs kantravinene, og evt. skredmasser vil falge
bekkedalene ned mot Renningsbekken. Skredmassene vil s& kunne falge Renningsbekken videre
nordover. Iht. NVEs veileder 1/2019 vil utlgpsdistansen i kanalisert terreng tilsvare 3 ganger
lengden av lasneomradet, men erfaringsmessig vil utlgpsdistansen kunne bli lengre. For de
profilene hvor kritisk bruddsirkel ikke bergrer kvikkleirelaget vil et rotasjonsskred normalt ha en
utlgpsdistanse tilsvarende ca. halve lengden av lgsneomradet.

Lgsne- og utlgpsomradet ma defineres under utredning for reguleringsplan.

2.4 Beregningsgrunnlag for stabilitetsanalyse av kantraviner

Grunnlaget for stabilitetsberegningene er tidligere vurdert i rapport for beregningsgrunnlag. Dette
gjelder valg av beregningsprofiler langs kantravinene, tolkning av lagdeling, effektivspennings-
parametere fra treaksialforsgk og skjeerfasthet fra utfarte trykksonderinger, samt vurdering av
anisotropiforhold for totalspenningsanalysene.

Lagdeling i beregningsprofilene er vist opptegnet pa tegning 106-113 i rapport for beregnings-
grunnlag og pa tegning 206-228 i foreliggende rapport.

Det er ikke benyttet terrenglaster i beregningene da det ikke er kjent starrelse eller lokasjon pa
utbygging. Det forutsettes at laster vurderes i detaljreguleringen.

| videre kapitler oppsummeres tolkede poretrykksforhold og materialparametere.

2.5 Beregningsprogram
Det er for de utfarte stabilitetsanalyser benyttet GeoSuite Stabilitet, versjon 16.1.5. GeoSuite
Stabilitet baserer seg pa en likevektsbetraktning av potensielle bruddflater.

2.6  Poretrykksforhold

Basert pa de 4 borpunktene med poretrykksmaling er det for samtlige profiler vurdert at pore-
trykket har en hydrostatisk fordeling fra 1,9 meter under terreng pa skraningstoppene i profilene.
Ved bunn av skraning er det hovedsakelig registrert poreovertrykk med dybden. Da det i begge
ravinene renner bekker er grunnvannstanden antatt & ligge i terrengoverflaten ved bunnen av
skraningene. Videre er det gitt en beskrivelse for hvordan poretrykket fordeles i bunn av
skraningene for hvert beregningsprofil.

| profil A og B ligger poretrykket hydrostatisk ned til 3 meter under terreng. Videre er det en
akning pa 30 kPa/4 m over hydrostatisk.

Profil C har en skraningshgyde som er ca. 2/3 av skraningshayden i profil D. Det er dermed lagt

til grunn et poreovertrykk som er ca. 2/3 av overtrykket i profil D. Dette gir et poreovertrykk pa
108 % av hydrostatisk ned til 4 meter under terreng for deretter & agke til 138 % av hydrostatisk.
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I profil D ligger poretrykket pa 111 % av hydrostatisk ned til 6 meter under terreng for sa & gkte
til 157 % av hydrostatisk.

I profil E ligger poretrykket pa 120 % av hydrostatisk i bunnen av skraningen. Da profilet er langt
er det lagt inn et ekstra poretrykksprofil med 110 % av hydrostatisk fra 1,5 meter under terreng
midt i skraningen. Det er antatt at poreovertrykket er halvert her.

I profil F er det som for profil E lagt inn et poretrykksprofil i bunn p8 120 % av hydrostatisk. I
borpunkt 19 er det malt undertrykk midt i skraningen. Det er her konservativt lagt inn et pore-
trykksprofil med hydrostatisk fordeling midt i skraningen fra kote +114,9.

I profil G ligger poretrykket pa 138 % av hydrostatisk, tilsvarende poretrykket i dybden for profil
C.

I profil H er det vurdert at poretrykket er noe mindre enn i profil G pd grunn av lavere skranings-
hayde. Poretrykket ligger her pd 135 % av hydrostatisk.

Det vises for gvrig til de tegning 206-228 for visuell fordeling av poretrykket med dybden.

2.7 Materialparametere

Materialparametere som er benyttet i stabilitetsberegningene er tidligere vurdert og oppsummert i
rapport for beregningsgrunnlag. Videre i dette kapitlet oppsummeres de materialparametere som
er benyttet i beregningene.

2.7.1 Romvekt

Lgsmassenes romvekt er i stabilitetsberegningene vurdert ut fra utfgrte laboratorieundersgkelser
og erfaringsverdier. Benyttet romvekt er oppsummert i tabeller i kapittel 2.7.4 og pa tegning 206-
228. Erfaringsverdier er benyttet for antatte fyllingsmasser, topplag/tgrrskorpeleire og grus-/fast
lag i dybden.

2.7.2 Udrenert skjaerfasthet

Udrenert skjeerfasthet er i rapport for beregningsgrunnlag tolket ut fra utfgrte trykksonderinger
(CPTU) og undersgkelser i laboratoriet. Det er ogsa tolket udrenert skjeerfasthet fra to tidligere

utfgrte CPTU, borpunkt W3 og Y5 /5/, som er vist i vedlegg 1 og 2. I tillegg er det vist til hvilket
anisotropiforhold som legges til grunn for beregningene.

For deler av beregningsprofilene hvor leiravsetninger ikke er dekt opp av CPTU eller prgvetaking
for bestemmelse av skjeerfasthet, er det benyttet SHANSEP-normalisering for bestemmelse av
skjeerfasthetsprofiler etter fglgende sammenheng:

Cys = Q- py+ OCR™

SHANSEP-normalisering er vist pa tegning 206-228 som skjeerfasthetsprofiler. Hvilke a- og m-
verdier og OCR-forhold som er benyttet framkommer i rapport for beregningsgrunnlag. I toppen
er det lagt til en konstant skjeerfasthet med dybden basert pa utfarte konus- og enaksialforsgk til
SHANSEP-normaliseringen nas.

Det er under hvert skjeerfasthetsprofil angitt om profilet er tolket fra CPTU eller SHANSEP.
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2.7.3 Effektivspenningsparametere
Effektivspenningsparametere er valgt pd grunnlag av tolkede treaksialforsgk, vist i rapport for
beregningsgrunnlag, og erfaringsverdier. Benyttede verdier er vist i tabeller i kapittel 2.7.4.

2.7.4 Oppsummering av materialparametere
I tabellene under er det vist en sammenstilling av parametere som er benyttet i stabilitets-
beregningene.

Tabell 2: Materialparametere profil A-A

] 3 a a [kPa] Grunnlag for valg av
Lag [kN/m?3] [] [kPa] justert Su [kPa] materialparameter

Fylling 19,0 40,0 10,0 - - HB V220 / Erfaring
Topplag/

19,0 30,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring
terrskorpe
Leire 18,5 26,0 5,0 10,5 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 19,3 21,8 5,0 10,5 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materiale
Fast 19,0 35,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring

Tabell 3: Materialparametere profil B-B
3 8 a a [kPa] Grunnlag for valg av
Lag [kN/m?3] [] [kPa] justert Su [kPa] materialparameter

Fylling 19,0 40,0 10,0 - - HB V220 / Erfaring
Topplag/

19,0 30,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring
terrskorpe
Leirel 19,0 26,0 5,0 8,0 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 19,0 21,8 5,0 8,0 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materiale
Leire2 19,5 26,0 5,0 8,0 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
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Tabell 4: Materialparametere profil C-C

o ¢’ a a [kPa] Grunnlag for valg av
Lag [kN/m?3] [] [kPa] justert Su [kPa] materialparameter

Fylling 19,0 40,0 10,0 - - HB V220 / Erfaring
Topplag/

pplag 19,0 30,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring
tgrrskorpe
Leirel 19,0 26,0 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 19,0 23,3 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materialel
Leire2 19,0 26,0 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 19,0 23,3 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materiale2

Tabell 5: Materialparametere profil D-D
o ¢’ a a [kPa] Grunnlag for valg av
Lag [kN/m?3] [] [kPa] justert Su [kPa] materialparameter
Fylling 19,0 40,0 10,0 - - HB V220 / Erfaring
Topplag/
19,0 30,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring

tgrrskorpe
Leirel 18,5 26,0 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 18,5 23,3 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materiale
Leire2 19,3 26,0 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
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Tabell 6: Materialparametere profil E-E

o ¢’ a a [kPa] Grunnlag for valg av
Lag [kN/m?3] [] [kPa] justert Su [kPa] materialparameter

Fylling 19,0 40,0 10,0 - - HB V220 / Erfaring
Topplag/

pplag 19,0 30,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring
tgrrskorpe
Leirel 19,0 26,0 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 19,0 22,8 15,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materialel
Leire2 19,0 26,0 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 19,0 22,8 15,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materiale2

Tabell 7: Materialparametere profil F-F
o ¢’ a a [kPa] Grunnlag for valg av
Lag [kN/m?3] [] [kPa] justert Su [kPa] materialparameter
Fylling 19,0 40,0 10,0 - - HB V220 / Erfaring
Topplag/
19,0 30,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring

tgrrskorpe
Leirel 19,0 26,0 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 19,0 22,8 15,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materialel
Leire2 19,0 26,0 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 19,0 22,8 15,0 & C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materiale2
Leire3 19,0 26,0 5,0 - C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
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Tabell 8: Materialparametere profil G-G

o ¢’ a a [kPa] Grunnlag for valg av
Lag [kN/m?3] [] [kPa] justert Su [kPa] materialparameter

Fylling 19,0 40,0 10,0 - - HB V220 / Erfaring
Topplag/

pplag 19,0 30,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring
tgrrskorpe
Leirel 19,0 26,0 5,0 16,0 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 19,0 26,6 15,0 26,0 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materiale
Leire2 19,0 26,0 5,0 16,0 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Fast 19,0 35,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring

Tabell 9: Materialparametere profil H-H
N ¢ a a [kPa] Grunnlag for valg av
Lag [kN/m?3] [] [kPa] justert Su [kPa] materialparameter

Fylling 19,0 40,0 10,0 - - HB V220 / Erfaring
Topplag/

Ppiag 19,0 30,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring
terrskorpe
Leirel 19,0 26,0 5,0 13,5 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Kvikkleire/
sprgbrudd- 19,0 26,6 15,0 23,5 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
materiale
Leire2 19,0 26,0 5,0 13,5 C-profil (ADP) Lab / CPTU / HB V220 / Erfaring
Grus 19,0 35,0 0,0 - - HB V220 / Erfaring

2.8 Prinsipp sikringstiltak

Vurderte sikringstiltak er for denne fasen er begrenset til hva som ma til av oppfylling i ravinene
for & oppna prosentvis forbedring som gitt i kapittel 2.1. I beregningene er det forutsatt at fyll-
masser bestdr av mineralske masser av pukk eller tilsvarende som legges ut lagvis og
komprimeres godt. Det vil vaere mulig & benytte andre mineralske masser til fyllmasser, som
f.eks. utgravde leirmasser fra planomradet, men det forutsetter at nytt, hevet bekkeleie erosjons-
sikres. Bade stabilitet av andre fyllmasser og erosjonssikring av bekkeleie ma kontrolleres i detalj-
prosjektering av sikringstiltak.
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BEREGNINGSRESULTATER

3.1 Justering av materialparametere

For 7 av 8 beregningsprofiler oppnas det en sikkerhetsfaktor (SF) <1,0 for dagens situasjon pa
totalspenningsbasis med de tolkede skjeerfasthetsprofiler. Tilsvarende pa effektivspenningsbasis
viser at 4 av 8 profiler oppnar SF<1,0 med de tolkede friksjonsvinkler og attraksjoner. Da
skraningene har statt ubergrt over lang tid reflekterer ikke oppnadd SF in-situ situasjonen, som
krever en SF 2>1,0 med bakgrunn i at skrdningene ikke har sklidd ut.

Skjeerfasthetsprofilene pa totalspenningsbasis er derfor for beregningsprofiler med SF<1,0 justert
opp prosentvis slik at SF for dagens situasjon er lik 1,0. Dette gjelder skjeerfasthetsprofiler bade
tolket fra CPTU og fra SHANSEP. Prosentvis justering er vist i tegninger benevnt med «Opp-
justerte materialparametere», hvor bade originalt tolkede og oppjusterte skjeerfasthetsprofiler er
vist sammen. Prosentmessig gkning er oppsummert i tabellene i kapittel 3.3.

Pa effektivspenningsbasis er det attraksjon i leir- og kvikkleire-/sprabruddlagene som gkes med
absoluttverdier slik at kritisk bruddsirkel for dagens situasjon oppnar en SF lik 1,0. @kning i
attraksjon er vist i tabeller i kapittel 2.7.4 og som forskjell i tabeller med materialparametere vist
pa tegninger benevnt med «Dagens situasjon» og «Oppjusterte materialparametere».

De oppjusterte skjeerfasthetsprofilene og gkning i attraksjon er sa videre brukt for & vurdere
mengden av sikringstiltak i profilene.

3.2 Geometrieffekter

Profilene C og F ligger pa utstikkende terrengrygger med begrenset utstrekning hvor det kunne ha
blitt benyttet geometrieffekter for & oppna beregningsmessig bedre stabilitet. P& grunn av
anstrengt stabilitet i de fleste profilene, hvor styrkeparametere er oppjustert i 7 av 8 profiler for &
oppna SF=1,0, er det konservativt valgt & se bort ifra geometrieffekter i profil C og F, i trdd med
anbefalinger i kapittel 5.4 i NVEs veileder 1/2019.

3.3  Resultater

Oppsummerte resultater fra stabilitetsberegningene er vist i tabeller under. Resultatene gjelder
kritisk glideflate, og resultater for sikringstiltak gjelder forbedring av kritisk glideflate far sikrings-
tiltak.

Det er for profilene B, D, E og F ogsa sikret med forbedring av glideflate som kommer ut i ravine-
skraningen.

Tabell 10: Resultater profil A-A.

Situasjon Dagens situasjon Justerte parametere Sikringstiltak
Total- Effektiv- Total- Effektiv- Total- Effektiv-
Analyse . . . . : :
spenning spenning spenning spenning spenning spenning
0,87%/ 0,93% 1,00*
Sikkerhetsfaktor 1,00* 1,15* 1,29*
2,19** 2,84** (15 %)
Krav til forbedring - - 15 % 15 %

Oppnadd forbedring - - - - 15 % 29 %
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Tabell 11: Resultater profil B-B

Situasjon Dagens situasjon Justerte parametere Sikringstiltak
Total- Effektiv- Total- Effektiv- Total- Effektiv-
Analyse . . . . : :
spenning spenning spenning spenning spenning spenning
0,96+ 0,96+ 1,00
Sikkerhetsfaktor 1,00* 1,18* 1,35*
2,09** 2,88** (6 %)
Krav til forbedring - - 15 % 15 % - -
Oppnadd forbedring - - - - 18 % 35 %

Tabell 12: Resultater profil C-C

Situasjon Dagens situasjon Justerte parametere Sikringstiltak
Total- Effektiv- Total- Effektiv- Total- Effektiv-
Analyse
spenning spenning spenning spenning spenning spenning
1,43% 1,30%/
Sikkerhetsfaktor - - 1,55* 1,44*
3,52** 5,29**
Krav til forbedring - 4% - - - -
Oppnadd forbedring - - - - 8% 11 %

Tabell 13: Resultater profil D-D

Situasjon Dagens situasjon Justerte parametere Sikringstiltak
Total- Effektiv- Total- Effektiv- Total- Effektiv-
Analyse
spenning spenning spenning spenning spenning spenning
0,85 1,004 1,00
Sikkerhetsfaktor - 1,17* 1,42*
1,99* 3,86** (17 %)
Krav til forbedring - 12 % 15 % - - -
Oppnadd forbedring - - - - 17 % 30 %

Tabell 14: Resultater profil E-E

Situasjon Dagens situasjon Justerte parametere Sikringstiltak
Total- Effektiv- Total- Effektiv- Total- Effektiv-
Analyse . . . . : :
spenning spenning spenning spenning spenning spenning
0,834 1,26% 1,00
Sikkerhetsfaktor - 1,16* 1,61*
2,24 3,33 (21 %)
Krav til forbedring - 5% 15 % - - -
Oppnadd forbedring - - - - 16 % 28 %
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Tabell 15: Resultater profil F-F

Situasjon Dagens situasjon Justerte parametere Sikringstiltak
Total- Effektiv- Total- Effektiv- Total- Effektiv-
Analyse . . . . : :
spenning spenning spenning spenning spenning spenning
1,00%/
0,73% 1,08%/
Sikkerhetsfaktor 1,86** - 1,15* 1,43*
1,37 3,10**
(35 %)
Krav til forbedring - 12 % 15 % - - -
Oppnadd forbedring - - - - 15 % 32 %

Tabell 16: Resultater profil G-G

Situasjon Dagens situasjon Justerte parametere Sikringstiltak
Total- Effektiv- Total- Effektiv- Total- Effektiv-
Analyse . . . . : :
spenning spenning spenning spenning spenning spenning
0,95 0,85 1,00
Sikkerhetsfaktor 1,00* 1,16* 1,24*
3,62** 3,92** (7 %)
Krav til forbedring - - 15 % 15 % - -
Oppnadd forbedring - - - - 16 % 24 %

Tabell 17: Resultater profil H-H

Situasjon Dagens situasjon Justerte parametere Sikringstiltak
Total- Effektiv- Total- Effektiv- Total- Effektiv-
Analyse
spenning spenning spenning spenning spenning spenning
0,88 0,874 1,00
Sikkerhetsfaktor 1,00* 1,16 1,24*
1,92** 4,05** (14 %)
Krav til forbedring - - 15 % 15 % - -
Oppnadd forbedring - - - - 16 % 24 %

*Sirkuleer glideflate, **Plan glideflate, () prosentvis oppjustering av skjeerfasthetsprofiler for & oppna 1,0 i sikkerhetsfaktor
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STABILISERENDE TILTAK

4.1 Ngdvendig omfang av sikringstiltak

Igjennom de utfgrte stabilitetsanalysene er det identifisert behov for stabiliserende tiltak i
samtlige 8 beregningsprofil for & oppna tilfredsstillende sikkerhet i henhold til NVEs veileder
1/2019. Det er utfert stabilitetsberegninger for tiltak i form av topografiske endringer for & oppna
tilfredsstillende sikkerhet. Topografiske tiltak er for prosjektet begrenset til oppfylling i ravinebunn
med minste ngdvendig horisontal oppfyllingshgyde for & tilfredsstille kravet til vesentlig
forbedring.

I tillegg er det for profilene B, D, E og F ngdvendig med oppfylling opp langs ravineskraningen for
& oppfylle kravet til vesentlig forbedring. Dette gjelder nye kritiske glideflater, som tvinger seg
frem etter at kritiske glideflater som kommer ut i ravinebunnen er stabilisert, og begrenser seg til
glideflater som kan pavirke omradestabiliteten.

Det vises til tegninger benevnt med «Sikringstiltak» for minste nadvendige oppfylling for & oppna
tilfredsstillende sikkerhet ved vesentlig forbedring.

Fyllmassene i ravinebunn og opp langs ravineskraning er forutsatt & besta av pukk eller
tilsvarende friksjonsmasser. Det vil vaere mulig & benytte andre mineralske masser ogsa med
tilsvarende tyngdetetthet, men dette ma kontrolleres i detaljprosjektering av sikringstiltak. Ved
bruk av andre masser som er utsatt for erosjon ma bekkelgpet erosjonssikres. Mellom erosjons-
sikring og eroderbare masser skal det legges fiberduk, eller legges ut graderte lag som tilfreds-
stiller filterkriterier.

Om det er gnskelig vil det kunne fylles opp ytterligere i ravinene, da dette vil veere et
konserverende tiltak med hensyn til lokal- og omradestabilitet. Eventuelt oppfyllingsniva ma
kontrolleres av geotekniker, og erosjonssikring av bekkeleiet ma dimensjoneres av hydrolog.

4.2  Volum av sikringstiltak

For & estimere kostnad for sikringstiltak i kantravinene er det utfgrt en volumberegning for opp-
fylling til beregnet minste niva i ravinebunnen. Totalt volum for minste ngdvendig oppfylling er
beregnet til ca. 30 000 m 3, og utstrekningen er vist pa tegning 233.

4.3 Kostnadsestimat

Kostnadsestimatet baserer seg pa de utfarte stabilitetsanalysene og en foreslatt Igsning for
utfarelse av sikringstiltak. Foreslatt utfarelse er tidligere gijennomfart ved igjenfylling av en
bekkedal ved Sgrborgen skole. Lgsningen gar ut pa a transportere fyllmassene ned til R@nnings-
bekken hvor KR1 og KR2 mgtes, og legge ut massene oppover langs ravinene.

For & kunne gjennomfgre dette ma eksisterende landbruksveg fra Kvenildstrga og ned til jordet
ast for Buenget rustes opp, vist ved red strek pa Figur 2. Deretter anlegges ny anleggsveg ned til
Rgnningsbekken langs kanten av jordet, vist med bla strek.

Det er pr. nd vurdert at det ikke er behov for & legge drensledning i bunn av fyllingen, men dette
ma ses naermere pa i senere planfaser.
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Ut ifra erfaringspriser gis falgende kostnadsestimat for sikringsarbeidet:

Tabell 18: Kostnadsestimat sikringstiltak

Post Mengde Enhet Enhetspris Pris
Anbrakte masser inkl. fiberduk Ca. 30 000 m? 300,- 9 000 000,-
Skogrydding Ca. 14 000 m? 50,- 700 000,-
Forsterkning av eksisterende land-

bruksveg Ca. 1 000 m 500,- 500 000,-
Etablering av ny anleggsveg Ca. 150 m 5 000,- 750 000,-
Reetablering av bekk Ca. 1400 m 4 000,- 5 600 000,-
Sum eks. rigg - - - 16 550 000,-
Rigg 15 % - - 2 482 500,-
Sum inkl. rigg - - - 19 032 500,-
Usikkerhet 30 % - - 5 709 750,-
Sum inkl. usikkerhet - - - 24 742 250,-

Kostnadsestimatet inkluderer ikke supplerende grunnundersgkelser, prosjektering eller kontroll av
sikringstiltak, og det m& forventes at fagkompetanse innenfor geoteknikk, hydrologi,
naturtypekartlegging og biologisk mangfold ma innhentes i videre planfaser.

Som nevnt i kapittel 4.1 kan det veere aktuelt & benytte ravinene som massetipp for & deponere
ytterligere mineralske masser, fra for eksempel nedplanerte terrengrygger inne pa planomradet.
Kostnader ved massetipp og evt. inntekter er ikke tatt med i kostnadsestimatet.

-

Figur 2: Skisse anleggsveg. Oppgradering av eksisterende veg vist med rgd strek, ny anleggsveg vist med bla
strek (kilde: Norgeskart.no).
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VIDERE ARBEID

Igjennom arbeidene med stabilitetsanalyser er det identifisert behov for sikringstiltak i kant-
ravinene med heving av ravinebunn. Analysene som er utfgrt viser minste ngdvendig oppfylling.
Sikringstiltakene ma detaljprosjekteres med hensyn til tverrprofil, erosjonssikring, fall og vann-
fering i senere planfaser. Geotekniker ma ivareta at sikringen falger retningslinjer gitt i NVEs
veileder 1/2019, og eventuelt utfgre mer detaljerte stabilitetsanalyser nar endelige planer fore-
ligger. For detaljprosjekteringen ma det paregnes behov for supplerende grunnundersgkelser i
trdd med anbefaleringer gitt i veilederen.

| videre planfaser vil nedplanering av skraninger, terrenglast og bebyggelse kunne inkluderes i
stabilitetsanalysene for optimalisering sikringstiltakene.

All utbygging inne pa planomradet skal vurderes med hensyn til lokal- og omradestabilitet mot
interne ravineskraninger, og er ikke vurdert i denne utredningen.
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6. OPPSUMMERING/KONKLUSJON

De utfgrte stabilitetsvurderingene viser at det oppnas tilfredsstillende sikkerhet i kantravinene for
planomradet N7/N8 dersom det utfagres sikringstiltak i form av oppfylling i ravinebunn. Opp-

fyllingen i ravinene er beregnet til et volum pa ca. 30 000 m 3, og er kostnadsberegnet til ca. kr
24,7 MNOK. Det foresléatte tiltaket hensyntar oppfylling med pukk. Det vil vaere mulig benytte

annen mineralsk masse til oppfylling, men dette krever at erosjonssikring av bekkeleiet ivaretas.

Om det er gnskelig vil det kunne fylles opp ytterligere i ravinene, da dette vil veere et
konserverende tiltak med hensyn til lokal- og omradestabilitet. Eventuelt oppfyllingsnivd ma
kontrolleres av geotekniker.

Sikringstiltakene méa detaljprosjekteres nar planer for utbygging foreligger. Videre ma omrade-
stabilitet ivaretas for utbyggingsplanene for interne raviner inne pa planomradet i forbindelse med
reguleringsplanarbeider.

For reguleringsplanfase ma det paregnes utfert supplerende grunnundersgkelser, bade langs
kantravinene og internt pa planomradet.
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