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kvalitetssikring
Sammendrag

Det gjennomfgres planforslag for Bruavegen industriomrade pa Lundamo i Melhus
kommune. Tomten ligger rett ved Lund kvikkleiresone og det er derfor ngdvendig a
dokumentere tilstrekkelig stabilitet i neerliggende skréninger langs elvebredden innenfor
denne sonen. ERA Geo er i den forbindelse engasjert for geoteknisk prosjektering.

Grunnundersgkelser fra toppen av elvebredden viser et topplag bestdende av leire. Under
dette er et tynt lag faste friksjonsmasser. Deretter er det leire til stor dybde.
Grunnundersgkelser fra bunnen av elvebredden viser et tynt topplag friksjonsmasser over
leire til stor dybde. Det er tatt opp flere prgver som er definert som kvikkleire eller
sprobruddmateriale og det er antatt kvikkleire i det nedre leirlaget.

Tomten ligger neer kvikkleiresonen 459 Lund. Tilfredsstillende sikkerhet dokumenteres i
neerliggende skraninger i denne sonen med stabilitetsberegninger iht. NVEs veileder 1/2019.

Tomten vurderes & ikke ligge innenfor et lasneomrade for kvikkleireskred pa grunn av
topografi, og a veaere tilstrekkelig sikret mot erosjon iht. NVEs veileder 1/2019 pé grunn av
tidligere gjennomferte sikringstiltak.

Justeringer i versjon 2 er markert bldtt og 1 kursiv. Dette er justeringer etter uavhengig
kvalitetssikring av Watnconsult.

Foreliggende rapport er utarbeidet av ERA Geo AS, som har opphavsrett til hele og deler av rapporten.
Rapporten ma ikke benyttes til andre forméal enn omfattet av kontrakten mellom oppdragsgiver og oss.
Rapporten mé ikke gjores tilgjengelig til tredjepart, eller endres, uten vart samtykke.
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1 Innledning

Det gjennomfares planforslag for Bruavegen Industriomrade pd Lundamo i Melhus
kommune. Etter tilbakemelding fra kommunen er det behov for videre vurdering av
kvikkleirefare pa tomten.

Tomten ligger rett ved Lund kvikkleiresone. Det ligger ogsa innenfor et aktsomhetsomrade
for flom.

Da den aktuelle tomten ligger innenfor mulig utlepssone for skraning pa motsatt side av elven
er det behov for & dokumentere tilstrekkelig stabilitet av denne skraningen.

ERA Geo eriden forbindelse engasjert for geoteknisk vurdering av omradestabiliteten.

2 Beskrivelse av tiltaket og tomten

Tiltaket ligger pé et flatt omrade langs den servestlige siden av Lundesokna. Det er ca. 10 m
haye, bratte skraninger langs den nordvestlige bredden av elven. Lgsmassekart fra NGU
antyder at lasmassene ved tiltaket bestar av elveavsetning og marin strandavsetning.
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Figur1:T itakets plassering i Melhus kommune
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Figur 2: Topografisk kart med skyggerelieff (atlas.nve.no).

S LTETRY - (4% 2
\..,,-7-. c{?. j

Figur 3: Flyfoto av tiltaket (Kilde: kart.finn.no, hentet 2.1.2022).
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3 Grunnforhold

Det ble utfert grunnundersgkelser av Lingen Grunnboring i november 2021, rapportert av
ERA Geo i rapport 21303-RIGO01 (1). Det vises til denne rapporten for detaljerte resultater fra
grunnundersgkelsene. Det ble boret til 20 meters dybde i alle borehull. Det er ikke patruffet
berg i noen av posisjonene, si avstanden til berg er ikke kjent.

Totalsonderinger og prgver fra toppen av elvebredden viser et topplag bestdende av leire ned
til ca. 3,5-7,0 m dybde. Under dette er et lag faste friksjonsmasser med tykkelse pé ca. 1,0-2,0
m. Deretter er det leire til stor dybde.

En totalsondering langs elvebredden, i bunn av skraningen, viser et topplag friksjonsmasser
over leire til stor dybde.

Det er tatt opp prever som er definert som sprgbruddmateriale pd 9,5 m og 12 m dybde i
posisjon E1. Det er antatt kvikkleire i deler av leirlaget i alle posisjoner.

Lgsmassekart fra NGU antyder at lgsmassene ved tiltaket bestar av elveavsetning og marin
strandavsetning, se Figur 4.
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Figur4: Losmassekart. (Kilde: ngu.no, hentez‘ 12.11. 2021).

3.1 Grunnvann

Det er installert 2 piezometre pa henholdsvis 8 og 15 m dybde i posisjon E1. Det gverste
piezometeret indikerer en grunnvanstand pé ca. 5 m dybde, mens det dypeste indikerer
grunnvannsstand ca. 10 m under terreng. Det vurderes at dette skyldes undertrykk i leiren.

4 Regelverk

4.1 Standarder

I henhold til NVEs veileder nr. 1/2019 (2) skal det for tiltak som bergrer kvikkleiresoner
fastsettes tiltakskategori etter Tabell 3.1 og 3.2. Sammen med faregrad for utbygging angir
tiltakskategorien krav til kontroll av prosjekteringen. Det vurderes at industriomradet havner
i tiltaksklasse K3. Ved tiltakskategori K3 kreves det kvalitetssikring utfert av uavhengig
foretak.
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4.2 Krav til sikkerhet omradestabilitet

Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet settes ut fra NVE veileder nr. 1/2019 (2). I henhold til
kap. 3.3.7:

«Hvis tiltaket ligger foran foten (i utlopsomrddet) av skrdningen, ligger skraningen utenfor influensomrddet
til tiltaket dersom stabiliteten ikke forverres pga. f.eks. graving eller peleramming»

Videre star det under 3.3.6:

«For skrdninger i faresonen som ligger utenfor influensomrddet for tiltaket, gjelder krav til sikkerhet Fo,
>1,25, samt krav til robusthet F., > 1,20. Ved lavere sikkerhet og/eller robusthet skal Fe, 0g Feuokes
prosentvis...»

Det vurderes at tiltaket ligger utenfor influensomradet til skraningen og krav til sikkerhet
settes dermed til Fep 21,25 0og Fy > 1,20.

Under 4.8 er det henvist til NIFS rapport 15/2016 som beskriver hvordan sikkerhet for
skraninger hvor stabiliteten ikke blir pavirket av byggetiltaket vurderes:

«Effektivspenningsanalyse kan benyttes for 4 beregne en skranings sikkerhet, under folgende forutsetninger
(vurdert av geotekniker):

o  Skrdningen erien permanent, dvs. tilnseermet stasjonzer spenningstilstand innenfor poretrykkets
naturlige variasjon med drstider, herunder ogsd medregnet paregnelig/erfaringsmessig virkning fra
langvarig nedbor (se kap. 5.3.20g 7.2.2)

e Poretrykksfordelingen er godt undersokt i skrdningen og at det tas hensyn til variasjoner som
nevnt ovenfor (se kap. 7.2.2)

o Detikke er erosjon som forverrer stabiliteten i skrdningen, eller at skrdaningen er erosjonssikret
(erosjon som potensielt kan medfore fare for udrenerte spenningsendringer, dvs. at fare for
undergraving/utglidning i skrdaningen p4 forhdnd forbygges/erosjonssikres). Det forutsettes at
sikringstiltaket ikke endrer spenningstilstanden negativt.

e Lagdeling, effektive styrkeparametere og tyngdetetthet er tilfredsstillende bestemt iht. kap. 5 0g 7.

. Totalspenningsanalyse dokumenterer tilstrekkelig robusthet mot uforutsette situasjoner (Fcu > 1.20
iht. kap. 3.3.6)».

5 Naturfare

Det er undersgkt for naturfarer pd NVE Atlas. Det er registrert aktsomhetsomrader for
kvikkleire og flom ved tomten.

Tomten ligger like sgr for den allerede utredede kvikkleiresonen 459 Lund med middels
faregrad. Derfor ligger tomten innenfor en mulig utlgpssone for kvikkleireskred.

Et aktsomhetsomréade for flom finnes langs Lundesokna. Flomfare mé vurderes av en
hydrogeolog.
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igur 5: Registrerte naturfarer, flomfare i lilla, kvikkleiresone 459 Lund i oransje, mulighet for marin
leire i hele omrddet. (Kilde: atlas.nve.no, hentet 2.1.2022).

6 Geotekniske vurderinger

6.1 Omradestabilitet

Det er gjort beregninger knyttet til stabiliteten av kvikkleireforekomstene for skraninger som
strekker seg nord og vest for tiltaket. Disse skraningene ligger i en faresone for kvikkleire,
men ligger utenfor influensomréadet for tiltaket. Derfor gjelder krav til sikkerhet Fe 21,25,
samt krav til robusthet F., > 1,20, iht. NVEs veileder 1/2019. Se ogsé kapittel 4.2 for NVEs krav
til sikkerhet for omradestabilitet.

Stabilitet ble beregnet med Geosuite Stability v. 16.1.5.0 i to snitt for gst-vest (Profil A) og
nord-sar (Profil B), se Figur 6. For resultater av stabilitetsberegningene, se henholdsvis
vedlagte tegninger V301 og V302.

A, ‘\» .
b () N VN
Figur 6: Plassering av stabilitetsprofiler.
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6.1.1 Materialparametere
Det er gjennomfert grunnundersgkelser inkludert trykksondering (CPTu) og
laboratorieforsgk for & definere lagdeling av jordmaterialer og skjeerfasthet i leirelaget med
kvikkleire. Anisotropi-faktorer brukt for kvikkleire er de som anbefales i NIFS rapport
14/2014 (3).

OCR for leiren er tolket ut fra 2 sdometerforsok, som vist i vedlegg og Tabell 2. Bide
odometerforspk, samt rutineforsok pd vanninnhold og skjserstyrke, indikerer at det er
overkonsolidering med OCR storre enn 4. Modultallet er vanskelig 4 tolke, da vdometerne
kun er kjort til 1200 kPa og prekonsolideringsspenningen er hay. Modultallet har derimot
ikke betydning i denne sammenheng.

Udrenert skjeerfasthet i leiren (og sandlaget for konservatisme) er modellert med C-profil i
Geosuite. C-profilene er basert pa tolkningen av treaksforsgk og CPTu-data, se vedlegg 1 og 2.
Det kommenteres at CTPu-forsgkene er av god kvalitet og at det er godt samsvar mellom
prekonsolidering fra gdometerforsgk og tolkningsmetoder i trykksonderingen.
Skjeerspenning fra treaksialforsgkene ligger derimot et stykke under metodene fra CPTu. I
beregningene er det konservativt valgt & legge starst vekt pa treaksialforsgkene.

Drenerte parametere for leiren er tolket ut fra 3 treaksialforsgk, som vist i Figur 7.

Parametere for andre materialer ble valgt basert pd anbefalte parametere fra Statens
vegvesens handbok V220 (5).

Grunnvannstanden ble modellert pa 5 m dybde fra toppen av skraningen basert pa
poretrykksmaélinger. Det er benyttet hydrostatisk trykk, som er en konservativ tilnaerming, da
poretrykksmaélinger indikerer undertrykk i leirelaget.

For stabilitetsberegninger benyttes falgende materialparametere:

Tabell 1: Materialparametere

Materiale | Dim. tyngdetetthet | Friksjonsvinkel, | Kohesjon | Skjserfasthet | Anisotropi-faktorer for kvikkleire
drenert udrenert
kN/m¢ grader kPa Aa Ad Ap
Torrskorpe 19,0 30 0 - - - -
Leire 19,7 32 9,3 C-profil 1,00 0,63 0,35
Sand 19,0 31 0 C-profil 1,00 0,63 0,35

Tabell 2: Sammendrag av odometertolkning

Posisjon Dybde o_vo’'* po’ OCR M

E1 9,85 m 141 kPa ca. 730 kPa ca. 52 ca. 16 MPa
E4 7,30 m 116 kPa ca. 730 kPa ca. 6,3 ca. 16 MPa
* 0_v0’ basert pd romvekt fra laboratorieforsok og grunnvannstand pd 5 m dybde.
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Figur 7: Tolkning av treaksialforsok.

6.1.2 Lesneomrade
Tiltaket ligger pa et flatt omrade foran foten av skraningene pa andre siden av Lundesokna
mot vest og nord. Mot sgrest er terrenget tilnaermet flatt.

Derfor vurderes det at tomten ikke ligger i mulige lgsneomrader for kvikkleireskred iht. NVEs
veileder 1/2019 (2).

6.1.3 Utlepsomrade
Beregningene av skraningsstabilitet viser tilstrekkelig stabilitet i skraningene iht. NVEs
veileder 1/2019 (2), med F¢e 21,25 0og Fy > 1,20 i begge snitt.

I drenerte beregninger viser en sikkerhetsfaktor pa 1.51, mens udrenerte beregninger viser
1.79.

6.1.4 Erosjon
Iht. NVEs veileder 1/2019 skal det for K3 tiltak vurderes erosjon som kan utlgse skred som
kan ramme tiltaket (2).

Tiltaket ligger langs Lundesokna og taen til en kvikkleireholdig skraning ligger pd motsatt
side av elva. Derfor er det viktig at erosjonssikring finnes langs Lundesokna for & hindre at
elva graver i skraningen slik at skred utlgses.

Det dokumenteres av NVE at erosjonssikringstiltak ble prosjektert for en 330 m lang
strekning langs Lundesokna i samme omrade som dagens foreslatte industriomréde-tiltak
(6). Prosjekterte erosjonssikringstiltak inkluderte plassering av stein langs elva, nedplanering
og utslaking av elvebredden, og massefjerning langs innvendig sving av elva, se Figur 8. Disse
tiltakene ble igangsatt og ferdigstilt i 2016 (7).

Derfor vurderes det at skraningen er tilstrekkelig sikret mot erosjon.
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Figur 8: Oversiktskart over erosjonssikringstiltak. (Kilde: NVE, 2011).

7 Konklusjon

Tomten ligger neer kvikkleiresonen 459 Lund. Tilfredsstillende sikkerhet dokumenteres i
neerliggende skraninger i denne sonen med stabilitetsberegninger iht. NVEs veileder 1/2019.

Tomten vurderes & ikke ligge innenfor et lasneomrade for kvikkleireskred, og & veere
tilstrekkelig sikret mot erosjon iht. NVEs veileder 1/2019.

Det vurderes at tomten er egnet for tiltaket.
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Sonde og utfgrelse

Sondenummer 5613 Boreleder Kristoffer
Type sonde 0 Temperaturendring (°C) 3.6
Kalibreringsdato 28.01.2021 Maks helning (°) 6.2
Dato sondering 01.11.2021 Maks avstand malinger (m) 0.02
Filtertype Porgst filter
Kalibreringsdata
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Maksimal last (MPa) 50 0.5 2
Maleomrade (MPa) 50 0.5 2
Skaleringsfaktor 1287 3589 3445
Opplasning 2'? bit (kPa) - - -
Opplasning 2'® bit (kPa) 0.5928 0.0106 0.0221
Arealforhold 0.8380 0.0020
Maks ubelastet temp. effekt (kPa) 7.109 0.339 3.209
Temperaturomrade (°C) 5-40
Nullpunktskontroll
NA NB NC
Registrert for sondering (kPa) 7511.2 133.9 264.3
Registrert etter sondering (kPa) -35.5 0.7 -1.4
Awvik under sondering(kPa) 35.5 0.7 1.4
Maksimal temperatureffekt (kPa) 0.0 0.0 0.0
Maksverdi under sondering (kPa) 9691.5 135.9 1607.7
Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
(kPa) (%) (kPa) %) (kPa) (%)
Samlet nayaktighet (kPa) 36.1 0.4 0.7 0.5 1.4 0.1
Tillatt ngyaktighet klasse 1 35 5 5 10 10 2
Tillatt ngyaktighet klasse 2 100 5 15 15 25 3
Tillatt ngyaktighet klasse 3 200 5 25 15 50 5
Tillatt ngyaktighet klasse 4 500 5 50 20
Anvendelsesklasse 2 1 1 1 1 1
Anvendelsesklasse maleintervall 1
Anvendelsesklasse 1
Maleverdier under kapasitet/krav
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk Helning Temperatur
OK OK OK OK OK
Kommentarer:
Prosjekt Borhull
Bruavegen Industriomrade El
Innhold Sondenummer
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet 5613
Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
M d TA
. . Dato sondering Revisjon Figur
Lingen Grunnboring| ™1 17 5021 [Rev. dato 1

https://erageo.sharepoint.com/sites/ERAGeo/Oppdrag/21/3/21303/2 Arbeidsdokumenter/22 Beregninger/221 CPTu/E1/E1_cptu-2020

CPTu v.2020.01
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Revisjon
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CPTu v.2020.01
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Prosjekt Borhull
Bruavegen Industriomrade El
Innhold Sondenummer
Maledata og korrigerte maleverdier 5613
Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse
ERA Geo q TA 1
-.- . . Dato sondering Revisjon Figur
Lingen Grunnboring| ™ 51 17 5021 [Rev. dato 3

https://erageo.sharepoint.com/sites/ERAGeo/Oppdrag/21/3/21303/2 Arbeidsdokumenter/22 Beregninger/221 CPTu/E1/E1_cptu-2020

CPTu v.2020.01
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Prosjekt Borhull
Bruavegen Industriomrade El
Innhold Sondenummer
Avledede dimensjonslgse forhold 5613
Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse
ERA Geo q TA 1
-.. . . Dato sondering Revisjon Figur
Lingen Grunnboring| ™ o1 11 5021 [Rev. dato 4

https://erageo.sharepoint.com/sites/ERAGeo/Oppdrag/21/3/21303/2 Arbeidsdokumenter/22 Beregninger/221 CPTu/E1/E1_cptu-2020

CPTu v.2020.01



Anisotropiforhold i figur:

Treaks BH E1 og E4: cuC/cucptu = 1.000
Enaks BH E1: cuuc/cucptu = 0.630
Konus BH ET: cufc/cucptu = 0.630

Udrenert aktiv skjerfasthet, ¢, (kPa)
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NAu.K=[6.9/9.8]-[4/4.5]-Log(OCR3)+[0.07/0):lp -------- Larsson 2007 omregn. til cuc(leire eller gytje)
————— SHANSEP (OCR3, a=0.25, m=0.65) B Treaks BHE1l og E4
e A\nbefalt kurve
Prosjekt Borhull
. - o
Bruavegen industriomrade El
Innhold Sondenummer
Tolkning av udrenert aktiv skjaerfasthet 5613
Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
ERA Geo CJ TA
-.- . . Dato sondering Revisjon Figur
Lingen Grunnborin
9 9 01.11.2021  [Rev. dato 5

https://erageo.sharepoint.com/sites/ERAGeo/Oppdrag/21/3/21303/2 Arbeidsdokumenter/22 Beregninger/221 CPTu/E1/E1_cptu-2020

CPTu v.2020.01
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Prosjekt Borhull
- - o
Bruavegen industriomrade El
Innhold Sondenummer
Prekonsolideringstrykk, o'c 5613
Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse
ERA Geo CJ TA
..' . . Dato sondering Revisjon Figur
Lingen Grunnborin
g 9 01.11.2021___ [Rev_dato

https://erageo.sharepoint.com/sites/ERAGeo/Oppdrag/21/3/21303/2 Arbeidsdokumenter/22 Beregninger/221 CPTu/E1/E1_cptu-2020
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Sonde og utfgrelse

Sondenummer 5613 Boreleder Kristoffer
Type sonde 0 Temperaturendring (°C) 2.3
Kalibreringsdato 28.01.2021 Maks helning (°) 2.2
Dato sondering 02.11.2021 Maks avstand malinger (m) 0.02
Filtertype Porgst filter
Kalibreringsdata
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Maksimal last (MPa) 50 0.5 2
Maleomrade (MPa) 50 0.5 2
Skaleringsfaktor 1287 3589 3445
Opplasning 2'? bit (kPa) - - -
Opplasning 2'® bit (kPa) 0.5928 0.0106 0.0221
Arealforhold 0.8380 0.0020
Maks ubelastet temp. effekt (kPa) 7.109 0.339 3.209
Temperaturomrade (°C) 5-40
Nullpunktskontroll
NA NB NC
Registrert for sondering (kPa) 7521.3 134.1 263.9
Registrert etter sondering (kPa) -15.4 -1.0 -2.5
Awvik under sondering(kPa) 15.4 1.0 2.5
Maksimal temperatureffekt (kPa) 0.0 0.0 0.0
Maksverdi under sondering (kPa) 7091.2 149.9 1601.7
Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
(kPa) (%) (kPa) %) (kPa) (%)
Samlet nayaktighet (kPa) 16.0 0.2 1.0 0.7 2.5 0.2
Tillatt ngyaktighet klasse 1 35 5 5 10 10 2
Tillatt ngyaktighet klasse 2 100 5 15 15 25 3
Tillatt ngyaktighet klasse 3 200 5 25 15 50 5
Tillatt ngyaktighet klasse 4 500 5 50 20
Anvendelsesklasse 1 1 1 1 1 1
Anvendelsesklasse maleintervall 1
Anvendelsesklasse 1
Maleverdier under kapasitet/krav
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk Helning Temperatur
OK OK OK OK OK
Kommentarer:
Del 2: 6 til 20 m dybde
Prosjekt Prosjektnummer: 21303 |Borhull
Bruavegen industriomrade E4 del 2
Innhold Sondenummer
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet 5613
Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
M d TA
. . Dato sondering Revisjon Figur
Lingen Grunnboring| ™05 17 5021 [Rev. dato 1

https://erageo.sharepoint.com/sites/ERAGeo/Oppdrag/21/3/21303/2 Arbeidsdokumenter/22 Beregninger/221 CPTu/E4/E4 del 2_cptu-2021

CPTu v.2020.01
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Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse
CJ TA
. . . Dato sondering Revisjon Figur
Lingen Grunnborin
g 9 02.11.2021 __[Rev_dato
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CPTu v.2020.01



des dps O, (kPA) f,, f, (kPa) Ug, Uy, (kPa) i), TCO
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 100 200 0 500 1000 1500 2000 O 5 10
0.0
5.0
) \
]
]
]
]
]
¢
]
]
]
]
]
10.0 !
\
o ]
€ 1
~ ]
[ |
o 1
g |
o) 1
]
]
]
]
]
]
]
15.0 -& ¢
e ——— ]
% :
]
[}
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
20.0 *
25.0
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Anisotropiforhold i figur:

Treaks BH E1 og E4: cuC/cucptu = 1.000
Enaks BH E4: cuuc/cucptu = 0.630
Konus BH E4: cufc/cucptu = 0.630

Udrenert aktiv skjerfasthet, ¢, (kPa)
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Prekonsolideringstrykk, o', (kPa)
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