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SAMMENDRAG

Den 20. juni 2018 gikk det et skred ved Leksvik. Skredet tok med seg en del av strandsonen ved Hjelopen samt en
molo som var under bygging.

Multiconsult har gjennomfgrt grunnundersgkelser og geoteknisk vurdering av stabiliteten for sjghus ved Hjelopen.
Stabiliteten i skraningen opp mot husene ble funnet for darlig til at man kunne tillate bruk av husene. Stabiliserende
terrengtiltak ble vurdert men dette gav heller ikke ngdvendig sikkerhet.

For a sikre skraningen opp mot sjghusene ble det i samrad oppdragsgiver valgt 3 se pa muligheten for a etablere en
stgttekonstruksjon opp mot skraningen som skal ivareta sikkerheten til skraningen.

Foreliggende notat omhandler geotekniske prosjekteringsforutsetninger for rervegg som skal sikre stabiliteten.
Beregninger viser at en rgrvegg med rgr tilsvarende @ 273x6,3 mm med 150 mm mellomrom (c/c 423 mm) gir
sikkerhet stgrre enn 1,4.

Rorveggen etableres med borede rgr til berg min. innboret 1,0 m i godt berg. Rgrene ma korrosjonssikres med betong
innvendig. | toppen skal det etableres en langsgaende betongdrager.
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Hjelopen, Leksvik multiconsult.no
Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg
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Hjelopen, Leksvik multiconsult.no

Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg

1

Innledning

Den 20. juni 2018 gikk det et skred ved Leksvik. Skredet tok med seg en del av strandsonen ved
Hjelopen samt en molo som var under bygging.

Multiconsult har gjennomfgrt grunnundersgkelser og geoteknisk vurdering av stabiliteten for
sjghus ved Hjelopen. Stabiliteten i skraningen opp mot husene ble funnet for darlig til at man kunne
tillate bruk av husene. Stabiliserende terrengtiltak ble vurdert men dette gav heller ikke ngdvendig
sikkerhet.

For a sikre skraningen opp mot sjgusene ble det i samrad oppdragsgiver valgt a se pa muligheten
for a etablere en stgttekonstruksojon opp mot skraningen som skal ivareta sikkerheten til
skraningen.

Foreliggende notat omhandler geotekniske prosjekteringsforutsetninger for rgrvegg som skal sikre
stabiliteten.
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Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg

2 Grunnlag

2.1 Grunnundersgkelser

Multiconsult har utfgrt grunnundersgkelser i to omganger. Fgrste gang pa oppdrag fra NVE i
forbindelse med skredet, det vises til Multiconsult rapport 10206279-RIG-RAP-001 datert
06.07.2018, ref. /1/.

Det har ogsa blitt utfgrt supplerende grunnundersgkelser i forbindelse med vurdering av
sikkerheten for sjghusene i Hjelopen. Det vises til Multiconsult rapport 10206802-RIG-RAP-001
datert 22.10.2018, ref. /2/.

2.2 Grunnlagsdokumenter
I tillegg til geotekniske rapporter er fglgende dokumenter/tegninger/data benyttet som grunnlag:

Tabell 2-1: Grunnlagsdokumenter.

Nr. | Tegning/dokument Tittel/kommentar Datert/mottatt
1 Kart Leksvik Sjgbunnskart fra SeaScan 26.06.2018
2 Leksvik_d01 Sjgbunnskart fra NGU 26.09.2018
3 TOPAS sections Seismisk data fra NGU 20.09.2018
4 Hjellup Innmalt terreng fra NGI 18.10.2018
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Hjelopen, Leksvik multiconsult.no

Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg

3 Myndighetskrav og sikkerhetsprinsipper

Prosjektet er underlagt fglgende regelverk:

- Plan- og bygingsloven (PBL) med teknisk forskrift (TEK17), ref. /7/ og byggesaksforskriften
(SAK10), ref. /8/ .

Felgende standardverk er valgt og benyttet for a tilfredsstille regelverket:

- Eurokodesystemet (NS-EN):

Blant annet Eurokode 0 /3/, 7 /4/ og 8 /5/ vedrgrende grunnlag for prosjektering, generell
geoteknisk prosjektering og prosjektering for seismisk pavirkning.

Fglgende klassifisering av prosjektet er valgt og grunngitt i vedlegg A:

- Tiltaksklasse for geoteknisk del av fundamentering (PBL): 2
- Sikkerhetsklasse for skred mot kontruksjoner (TEK17) S2
- Sikkerhetsklasse for flom (TEK17): F2
- Geoteknisk kategori (Eurokode[1]): 2
- Palitelighetsklasse (Eurokode): 2
- Kontroll prosjektering og utfgrelse, PKK/UKK (Eurokode): 2
- Seismisk grunntype (Eurokode): E

Det er i tillegg lagt til grunn krav om sikkerhet for omradestabiliteten i henhold til NVEs veileder
7/2014 «Sikkerhet mot kvikkleireskred», ref. /9/.
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Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg

4

4.1

4.2

4.3

Topografi og grunnforhold

Terreng

Terrenget i omradet skrar mot sgr ned mot Trondheimsfjorden, hvor jorde og sjghusene er skilt av
en terrengrygg med fjell i dagen. Hjelopveien gar sgrvest — nordgst forbi omradet. Sjghusene er
fundamentert pa delvis planert terreng med slak bakke ned mot sjgen. Etter raset har det dannet
seg en bratt raskant pa jorde nordgst for Hjelopen med ca. 7 m hgyde. Ved sjghusene er deler av
molo rast pa sjgen men ellers ingen raskanter pa land. Det er utfgrt sjpbunnskartlegging langs
strekningen fra Leksvik til Hjelopen i regi av NVE. Disse viser store rasgroper relativt tett inn mot
land bade nedenfor sjghusene og jorde. Sjgbunnskartleggingen indikerer ogsa utlgpsomrade for
skredet.

Kvartaergeologi

| L@asmasser

(forenklet tegnfarklaring)

Tynn maorene

)El0p2anden Tykk morene
Avsmeltingsmorens

[ Randmorena
Breslvavsatning
Bresjg-finnsjaavsetning
Tynn hav-/strandavsatning
Tykk havavsetning

I Marin strandavsetning,
Elveavsetning
Vindavsetning
Forvitringsmateriale

[ Skredmateriale

[ steinbreavsetning

8 Torv og myr
Tynt humus-torvdekkes
Fyllmasse
Bart flell stedvis tynt dekke

Figur 4-1: Kvartaergeologisk kart over omrddet. Fra NGU.no.

Kvartaergeologisk kart over omradet viser at Igsmassene bestar av stedvis bart fjell,
forvitringsmateriale og marin strandavsetning. | de skredbergrte omradene ved Hjelopen er det
marin strandavsetning, se Figur 4-1.

Bart fjell er berg i dagen evt. med tynt Igsmassedekke.
Forvitringsmateriale er Igsmasser av steinmasser som stammer fra forvitret berg.

Marin strandavsetning er marine avsetninger som er vasket av bglger i strandsonen.

L@smasser

Grunnundersgkelsene viser at Igsmassene generelt bestar av grovere masser av sand og grus i
toppen over leire og berg. Leirlaget er stgrst naermest fjorden hvor mektigheten er mellom 3,5 og
4,5 m. Leirlaget vurderes @ minke mot Hjelopveien. Lésmassemektigheten i omradet varierer
mellom 2,9 og 8,4 m.
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Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg

4.4

4.5

For mer detaljert beskrivelse av grunnforholdene vises det til Multiconsult rapport 10206271-RIG-
RAP-001 og 10206802-RIG-RAP-001_revO1.

Berg

Patruffet bergoverflate varierer mellom kote -5,3 og +24,2, og bergoverflaten vurderes a fglge
terrenget med en noe brattere helning. Lengre ut i Trondheimsfjorden viser sjgbunnskartleggingen
brattere partier som vurderes som berg.

Grunnvann

Det er utfgrt malinger av grunnvannstanden ved Hjelopen i to nivaer, 4,5 og 6 m under terreng.
Poretrykksmaleren pa 6,0 m under terreng ble installert den 27. august 2018 med logging for hver
time. Siste registrerte malinger den 04. oktober 2018 viste poreovertrykk.

Poretrykksmaleren pa 4,5 m ble installert den 27. august 2018 uten minne. Avlesning den 4.
oktober 2018 viste grunnvann ca. 0,2 m under terreng.
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5

51

5.2

Geoteknisk prosjektering

Rerveggen er prosjektert ved hjelp av Plaxis 2D, interne regneark og handberegninger.

Terreng og lagdeling

Terrenget rundt sjghusene er tatt ut i fra terrengmodell laget ut i fra FKB-data og innmaling av
terreng. Lagdelingen er pa bakgrunn av utfgrte geotekniske grunnundersgkelser med interpolering

mellom borpunkter.

Rgrvegg

5.2.1 Geometrirgrvegg
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Figur 5-1: Utsnitt fra plantegning 10206802-RIG-TEG-900.

Rgrveggen etableres som en rett vegg ved ytterkant av gangsti nedenfor skraningen. Veggen skal
veere 60 m lang, og strekke seg ca. 10 m utenfor begge sider av husrekken. Det vises til vedlagt
tegning 10206802-RIG-TEG-900. Utsnitt fra plan og snittegning er vist i Figur 5-1 og Figur 5-2.
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Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg

5.2.2

5.2.3

5.2.4
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Figur 5-2: Utsnitt fra snittegning 10206802-RIG-TEG-901.

Ror

Rerveggen etableres ved at det bores #273x6,3 mm stalrgr ned til berg og min. 1,0 m inn i godt
berg. Stalkvalitet S355J2H. Rgrene etableres med c/c 423 mm slik at det blir maksimalt 150 mm
apning mellom hvert rgr. Lengde pa rgr varierer mellom 6 m lengst gst til 13 m lengst vest, lokale
variasjoner i bergniva kan oppsta slik at det er viktig med god kontroll pd innboret lengde. Det vises
til vedlagt tegning 10206802-RIG-TEG-901 og -902.

Betongdrager

For a knytte sammen rgrene i rgrveggen og fordele kreftene ma det etableres en betongdrager
langs toppen av rgrveggen. Betongdrageren er beskrevet i vedlagt tegning 10206802-RIB-TEG-001.

Korrosjonsbeskyttelse rgrvegg
Ror fylles med betong med minimum trykkfasthet B30.

Arbeidsgang
Fglgende arbeidsgang forutsettes for a ivareta forutsetningene i den geotekniske prosjekteringen:
1. Innboring av 273 mm rgr med c/c 423 mm tilsvarende maksimalt 150 mm avstand mellom
rgrene. Min. innboringsdybde i berg er 1 m.
Utgraving 1 m under topp rgr.
Oppfylling av pukk og komprimering til 0,5 m under topp rer.

Korrosjonssikring av r@r med igjennfylling av betong min. betongkvalitet B30. Armering for
berongdrager settes ned.

5. Forskaling for betongdrager.
Betongdrager etableres.

7. lgjennfylling inntil betongdrager.
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Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg

Sveisearbeider utfgres i henhold til krav til sveising i NS-EN 1090-2:2008+A1:2011 utfgrelsesklasse
EXC2. Sveiser utfgres slik at skjgten far en kapasitet tilsvarende rgrtverrsnittet for gvrig.

Det er viktig at ikke boring og rensk medfgrer erosjon og hgyt poretrykk i Igpsmassene

7 Kontroll av prosjekteringsforutsetninger

Folgende kontrollpunkt er foreslatt i forbindelse med utfgrelse, overvakning og/eller fremtidig

vedlikehold:

Tabell 7-1: Kontrollplan del 1.

Kontroll / observasjon / maling

Formal

1 Niva rgrfot

Sikre konsistens med prosjekteringen/plangrunnlaget

2 | Innboret dybde i berg

Sikre konsistens med prosjekteringen/plangrunnlaget

3 Lagring av masse og tyngre
anleggsmateriell

stgttekonstruksjon

Sikre at det ikke oppstar utilsiktede tilleggsbelastninger pa

rervegg

4 | Kontroll av spuntlinje fgr setting av

Sikre konsistens med prosjekteringen/plangrunnlaget

Tabell 7-2: Kontrollplan del 2.

Kontroll / Hyppighet / varighet Vurderingsmetode | Forventet Ansvarlig

observasjon variasjon utfgrelse /
/ maling vurdering

1 Ved boring Enkel maling +/-10cm Entreprengr
2 Under utfgrelse Enkel maling Entreprengr
3 Under utfgrelse Visulell vurdering Entreprengr
4 For boring GPS Entreprengr
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Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg

8

10

Naboforhold

Kabler og ledninger ma pavises og klareres fgr boring/graving kan starte.

Arbeidene vurderes & ikke pavirke naerliggende naboer og/eller konstruksjoner.

SHA-grunnarbeider

Valgt Igsning for utfgrelse av grunnarbeider er tradisjonelle og vi har ikke identifisert gkt risiko i
forhold til sammenlignbare arbeider.

Risikoelementer knyttet til utfgrelse av anleggsarbeider ma behandles av utfgrende entreprengr.
Entreprengren ma som sin del av HMS/SHA-planlegging utfgre selvstendig risikovurdering knyttet
til arbeidene og foresla begrensende tiltak. For arbeider vurdert som kritisk utfgres SJA (sikker-
jobb-analyse).

Det ma fglges med pa grave- og fyllingsskraninger og eventuelle sprekkdannelser i
terreng/terrengendringer rundt utbyggingsomradet. Entreprengr tilrades & innarbeide dette i sin
kontrollplan og sine sjekklister. Ved store endringer ma geotekniker kontaktes.

Kritiske momenter

Ved store awvik fra antatte grunnforhold ma geotekniker kontaktes. Rgrene ma bores tilstrekkelig
inn i godt berg.
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Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg
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Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg

Vedlegg A

Sikkerhetsprinsipper
Sikkerhetsprinsipper

Normativt grunnlag for geoteknisk vurdering

Gjeldende regelverk legges til grunn for prosjektering, og for geoteknisk prosjektering gjelder:
e Teknisk forskrift, TEK 17 § 7 og § 10 [1]
e NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016 (Eurokode 0) [2] (Generelle regler)
e NS-EN 1997-1:2004+A1:2013+NA:2016 (Eurokode 7) [3] (Geoteknikk)
e NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014 (Eurokode 8) [4] (Jordskjelv, allment)

e NS-EN 1998-5:2004+NA:2014 (Eurokode 8) [5] (Jordskjelv, fundamenter)
e NVEs veileder nr. 7/2014 [6] (Sikkerhet mot
kvikkleireskred)

Eventuelle erfaringsparametere vil bli hentet fra Statens vegvesen (SVV), Handbok V220 Geoteknikk
i vegbygging [7].

Geotekniske problemstillinger
Geotekniske problemstillinger for utbyggingen er hovedsakelig relatert til:
e Fundamentering
e Stabilitet av graveskraninger
e Setninger/differansesetninger
e Omradestabilitet
TEK 17 § 7, Sikkerhet mot naturpakjenninger

I henhold til TEK 17 § 7.1 skal byggverk plasseres, prosjekteres og utfgres slik at det oppnas
tilfredsstillende sikkerhet mot skade eller vesentlig ulempe fra naturpakjenninger (flom, stormflo
og skred).

Tiltaket medfgrer gkt sikkerhet mot skred da tiltaket virker stabiliserende. Tiltaket ligger
TEK17 § 7.1 er dermed ivaretatt.

TEK 17 § 10, Konstruksjonssikkerhet

| henhold til TEK 17 § 10.1 vil forskriftens minstekrav til personlig og materiell sikkerhet vaere
oppfylt dersom det benyttes metoder og utfgrelse etter Norsk Standard (Eurokoder).

TEK 17 § 10.2 angir fglgende:

Grunnleggende krav til byggverkets mekaniske motstandsevne og stabilitet, herunder grunnforhold
og sikringstiltak under utfgrelse og i endelig tilstand, kan oppfylles ved prosjektering av
konstruksjoner etter Norsk Standard NS-EN 1990 Eurokode: Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner og underliggende standarder i serien NS-EN 1991 til NS-EN 1999, med tilhgrende
nasjonale tillegg.

| veiledningen til TEK 17 star det:
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Geotekniske prosjekteringsforutsetninger rgrvegg

Kravene i forskriften er oppfylt dersom metoder og utfgrelse falger Norsk Standard. En korrekt bruk
av prosjekteringsstandardene gir samlet det sikkerhetsnivdet som forskriften krever.

Ved a benytte standarder (Eurokoder) som angitt i pkt. A.2, vil TEK 17 § 10 dermed veere ivaretatt.

Geoteknisk kategori

Eurokode 7 stiller krav til prosjektering ut ifra tre ulike geotekniske kategorier. Valg av kategori
gjores ut fra standardens punkt 2.1 «Krav til prosjektering».

Det skal etableres en r@rvegg for bedring av stabiliteten i en skraning.

Prosjektet vurderes til 3 tilfredsstille kravene for geoteknisk kategori 2, som omfatter
konvensjonelle typer konstruksjoner og fundamenter uten unormal risiko eller vanskelige grunn-
eller belastningsforhold.

Konsekvensklasse/palitelighetsklasse (CC/CR)

Tabell NA.A1(901) i nasjonalt tillegg i Eurokode O gir veiledende eksempler pa plassering av
byggverk, konstruksjoner og konstruksjonsdeler i palitelighetsklasser.

Vi vurderer de geotekniske arbeidene til 3 tilfredsstille kravene til konsekvensklasse CC2 og
tilhgrende palitelighetsklasse RC2, som blant annet omfatter grunn- og fundamenteringsarbeider
ved relativt enkle og oversiktlige forhold. Palitelighetsklassen beskriver ut ifra tabell B1 Middels stor
konsekvens i form av tap av menneskeliv, betydelige skonomiske, sosiale eller miligmessige
konsekvenser.

Tiltaksklasse iht. PBL

Iht. tabell 2 «Kriterier for tiltaksklasseplassering for prosjektering» i Veiledning om byggesak [8],
utarbeidet av Direktoratet for byggkvalitet, vurderes utbyggingen a plasseres i Tiltaksklasse 2 for
geotekniske arbeider.

Kvalitetssystem

Eurokode 0 krever at det ved prosjektering av konstruksjoner i palitelighetsklasse 2, 3 og 4 skal
veere et kvalitetssystem tilgjengelig, og at dette systemet skal tilfredsstille NS-EN ISO 9000-serien
for konstruksjoner i palitelighetsklasse 4. Multiconsults systemer tilfredsstiller ogsa sistnevnte krav,
og kravet for kvalitetssystem er saledes ivaretatt ogsa for palitelighetsklasse 2.

Prosjekterings- og utfgrelseskontroll

Prosjekteringskontroll

Eurokode 0 gir fgringer for krav til omfang av prosjekteringskontroll og utfgrelseskontroll avhengig
av palitelighetsklasse.

| samsvar med tabell NA.A1(902) og NA.A1(903) i Eurokode 0 blir prosjekteringskontroll og
utfgrelseskontroll av geotekniske arbeid satt til henholdsvis kontrollklasse PKK2 og UKK2.

For prosjektering innebaerer kontrollklasse «PKK2» at det blir utfgrt grunnleggende kontroll
(egenkontroll), intern systematisk kontroll kollegakontroll og utvidet kontroll. Utvidet kontroll skal
utfgres i byggherrens regi enten av byggherrens egen organisasjon eller av et uavhengig foretak.
For «PKK2» dekkes krav til utvidet kontroll ved gjennomfgrt uavhengig kontroll av prosjektering iht.
Plan- og bygningsloven.
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Utfgrelseskontroll

For utfgrelse innebaerer kontrollklasse « UKK2» at det skal utfgres grunnleggende kontroll
(egenkontroll), intern systematisk kontroll (kollegakontroll) og utvidet kontroll. Utvidet kontroll skal
utfgres i byggherrens regi enten av byggherrens egen organisasjon eller av et uavhengig foretak.

Seismisk klasse og grunntype

Etter NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014 Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for
seismisk pavirkning vurderes tomta som Grunntype E.

Grunntype og berggrunnens akselerasjon:
Bygget; grunntype E iht. tabell NA.3.1

Spissverdi for berggrunnens akselerasjon i Leksvik: agson,= 0,38 m/s2.

Referansespissverdi for berggrunnens akselerasjon: agr= 0,64m/s?
Eurokoden gir verdier for parameterne for bestemmelse av elastisk responsspektre for grunntype A
til E.
Vedrgrende dimensjonering for jordskjelv er det gitt veiledende verdier for et antatt konservativt
fullt jordprofil av type E,
og S-parameteren kan forelgpig anslas fra tabell til S = 1,65.
y: = 0,7 for konstruksjoner i seismisk klasse 1 som omfatter smahus,
rekkehus etc.
For planlagt utbygging har vi dimensjonerende grunnakselerasjon gitt som:
Grunntype E: ags = =V Agaonz " S = 0,44 m/s?
De ovennevnte vurderingene resulterer i akselerasjon agS = 0,44 m/s2.
Det vil si at utelatelseskriteriet for «Lav seismisitet» er gyldig.
| henhold til Multiconsult fagrutine 04-00 «Geoteknisk prosjektering for jordskjelv —
konstruksjoner pa land» gjelder unnlatelseskriteriet i Eurokode 8 for konstruksjoner i
seismisk klasse 1.

Krav til sikkerhetsniva

Lokalstabilitet

Eurokode 7 stiller krav om en beregningsmessig partialkoeffisient y, 2 1,25 for
effektivspenningsanalyser og yv 2 1,4 for totalspenningsanalyser. Iht. Eurokode 7 skal den
beregningsmessige partialkoeffisienten gkes ut over ovenstaende verdier nar faren for progressiv
bruddutvikling i sprgbruddmaterialer anses a veere tilstede. Det velges krav til beregningsmessig
partialkoeffisient y 2 1,25 for effektivspenningsanalyser og yv 2 1,4 for totalspenningsanalyser.

Bruddgrensetilstander

Fglgende bruddgrensetilstander er aktuelle for geoteknisk design i prosjektet:

e STR: Intern svikt eller for stor deformasjon i konstruksjon eller baerende deler,
medregnet f.eks fundamenter, peler eller kjellervegger, der
konstruksjonsmaterialenes fasthet gir et betydelig bidrag til motstanden. Ed < Rd.

o GEO: Svikt eller for stor deformasjon i grunnen, der fastheten av jord eller berg gir et
betydelig bidrag til motstanden. Ed < Rd.
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Dimensjoneringsmetode (STR og GEO)

Dimensjoneringsmetode 3 blir benyttet for all annen geoteknisk prosjektering enn peler. Fglgende
sett av partialfaktorer blir benyttet for denne dimensjoneringsmetoden (2.4.7.3.4.4, ref. [3]):

Pavirkninger / lastvirkninger: Al (konstruksjonslaster) & A2 (geotekniske laster)
Grunnens egenskaper: M2
Motstand: R3

Partialfaktorer pavirkninger/lastvirkninger(A)

| felge Eurokode 0 Tabell NA.A1.2(C) benyttes lastfaktor 1,0 pa permanente laster og 1,3 for
variable laster for geotekniske laster. For gunstige lastvirkninger, og for beregninger i
ulykkestilstand, regnes det med partialfaktor 1,0 pa lastene.

Partialfaktorer grunnens egenskaper (M) & (R)

For dimensjoneringsmetode 3 oppgir Eurokode 0 punkt NA.A.3.2 fglgende partialfaktorer for
henholdsvis effektiv friksjon, kohesjon, udrenert skjaerfasthet og tyngdetetthet:

Yerm =125 [ Voawmz=125 [/ Yeumzy =14 [ Yymz) =10
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