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Sammendrag

Elvebredden Skien AS planlegger etablering av tre leilighetsbygg med felles p-kjeller.

Utferte grunnundersekelser viser at det er sammenhengende forekomster av sprebruddmateriale 1
det aktuelle omradet. Iht. krav 1 TEK17 §7-3 og NVEs veileder 1/2019 [1] er faren for
omradeskred utredet. Det er fra tidligere kartlagt en faresone for omradeskred - Nenset - med
faregrad lav.

Forekomstene av sprebruddmateriale har en begrenset mektighet. Utredningen viser at et
eventuelt omradeskred vil arte seg som rotasjonsskred.

Beregnet sikkerhetsfaktor mot skred er ikke tilfredsstillende for beregningsprofiler innenfor
influensomradet til det planlagte tiltaket. For & oppna tilfredsstillende sikkerhet mot skred
anbefales det 4 legge kombinert motfylling og erosjonssikring langs elvebredden samt & utbedre
eksisterende drensledning i skraningen.

For a etablere fyllingen vil det vaere nedvendig med adkomst i elva. Dette kan f.eks. gjores ved a
etablere anleggsvei i elva med adkomst fra smdbatkaia i nord, se figur 11.1 i rapporten for skisse.

Sikringstiltakene ma detaljprosjekteres nermere for igangsettelse og mé vare utforte for annen
byggeaktivitet kan tilta pa tomten. Etablering av bygg og utomhusarealer pa tomten mé utferes
pa en slik méte at omradestabiliteten ikke forverres. Dette ma ivaretas videre i1 prosjektet.

Denne rapporten ma kvalitetssikres av uavhengig foretak iht. krav i NVEs veileder 1/2019 [1].

Utformingen av bebyggelsen er endret etter forste utgave av denne rapporten (bla. utgar
kjelleretasjen). Revisjon 01 omfatter en oppdatering av rapporten iht. gjeldende planer.
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Tegninger
Beskrivelse Tegn. nr.
Situasjonsplan med boringer og beregningsprofiler R0O2A01
Profil A: Stabilitetsberegning dagens situasjon og flom RO2EO1
Profil B: Stabilitetsberegning dagens situasjon og flom RO2E02
Profil C: Stabilitetsberegning dagens situasjon og flom RO2EO3
Profil D: Stabilitetsberegning dagens situasjon og flom RO2E04
Profil E: Stabilitetsberegning dagens situasjon og flom RO2E05
Profil A: Stabilitetsberegning med sikringstiltak og flom RO2E06
Profil B: Stabilitetsberegning med sikringstiltak og flom RO2E07
Profil C: Stabilitetsberegning med sikringstiltak og flom RO2E08

Vedlegg

01.09.25
01
4 av 27

1.1 Tolkning av udrenert skjerfasthet fra CPTU, inkl. anvendelsesklasse, OCR-plot og sprebr.

1.2 Tolkning av friksjonsvinkel og attraksjon fra utvalgte CPTU
1.3 Tolkning av treaksialforsgk
1.4 Bilder fra befaring
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1 Innledning

1.1  Bakgrunn
Elvebredden Skien AS planlegger etablering av tre leilighetsbygg med felles p-kjeller.

Prosjektets beliggenhet er vist pa oversiktskart i figur 0.1. Utklipp av perspektivtegning er vist i
figur 1.1

Lovlien Geordd AS har fitt i oppdrag & bistd med geotekniske grunnundersgkelser og vurdering
av omradestabilitet 1 forbindelse med prosjektet.

Figur 1.1: Utklipp fra tegning A200 70 003 utarbeidet av ADAPT Arkitekter AS. Perspektiv sett fra
nordost mot sorvest. Skrdningen ned til Skienselva er vist i forgrunnen.

1.2  Rapportens innhold

Foreliggende rapport omhandler utredning av omradestabilitet iht. TEK17 §7-3 og NVEs
veileder nr. 1/2019- Sikkerhet mot kvikkleireskred, se ref. [1]. Rapporten bruker geotekniske
definisjoner som krever faglig geoteknisk kompetanse. Kapittelinndelingen i rapporten folger
den stegvise prosedyren for utredning av omradeskredfare iht. NVEs veiledning.

2 Eksisterende faresoner

Den aktuelle tomten ligger i faresone 2790 Nenset. Denne faresonen ble kartlagt av
Grunnteknikk AS ifm. naboprosjektet Nenset Park mot vest, se ref. [3] og Figur 2.1 under. Det
ble beregnet lav sikkerhet pé effektivspenningsbasis for sonen, men siden Nenset Park-prosjektet
ble vurdert 4 ligge utenfor mulig losneomrade samt influensomrade ble det ikke vurdert at det
var behov for tiltak i forbindelse med Nenset Park-prosjektet.
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Ser for faresone 2790 Nenset (og 1 forlengelse av denne), ligger faresone 2791 Leirvollen.
Faresone 51 Bugta ligger videre mot ser med avstand ca. 500 m fra tiltaksomradet. Mot nord
ligger faresone 49 Goberg, ca. 750 m nord for tiltaksomradet.

88 103

Figur 2.1 tklipp av tegning 115636-2 fra ref. [3] som viser faresonen utredet av Grunnteknikk. Den
aktuelle tomten er markert med sort figur.
3 Avgrens omrider under marin grense

Hele prosjektomréadet ligger under marin grense. Marin grense ligger rundt ca. kote +145 ifolge
NGUs lgsmassekart [4]. Hele prosjektomradet ligger i tillegg i omrade med aktsomhet for marin
leire ifolge NVEs temakart kvikkleire [5].
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4 Avgrens omrader med terreng som kan vere utsatt for omradeskred

4.1 Topografi

Landskapet 1 omréadet er preget av et platd som ligger pa ca. kote +15 med en bratt skréning ned i
Skienselva mot gst. Gjennomsnittlig helning pa skraningen er ca. 1:2. Det generelle inntrykket er
dog at skraningen er forholdsvis slak gverst, men blir brattere og brattere ned mot elva. Nede ved
elva er det flere steder helning brattere enn 1:1 over en heydeforskjell pa 2 til 5 m. Ved
elvebredden er det et parti hvor det er langgrunt og hvor terrenget er pa ca. kote +0. Videre ut i
elva faller terrenget forholdsvis slakt ned mot kote -10.

Mot vest stiger terrenget slakt med helning slakere enn 1:20. Mot nord og ser er terrenget
forholdsvis horisontalt.

Fra befaring ble det for ovrig observert at det stedvis har vaert fylt ut bade seppel og losmasser i
toppen av skraningen. Det er ogsé observert/prevetatt masser som inneholder en del seppel og

antatte fyllmasser inne pa plataet i nordre del av tomten.

For vurdering av omrddestabilitet er det tegnet fire profiler (Profil A til E) med beliggenhet som
vist 1 tegning RO2AO01. Profilene er vist i tegning RO2EO1 — RO2EOS.

4.2  Aktsomhet lgsneomrade

Basert pa terrengkriterier fra tabell 3.1 i ref. [1] vurderes det at hele tomten ligger 1
aktsomhetsomrade for mulig skred som lesner i skrdningen ned mot Skienselva.

4.3  Aktsomhet utlgpsomrade

Basert pa terrengkriterier fra tabell 3.1 i ref. [1] vurderes det at det ikke er hoyereliggende
terreng som kan gi skredutlep pa den aktuelle tomten.

4.4 Delkonklusjon
Siden tiltaket ligger 1 aktsomhetsomrade for skred som kan lgsne i skrdningen mot Skienselva

samt allerede kartlagt faresone for kvikkleireskred ma det gjores videre utredning iht. NVEs
veileder [1].

5 Tiltakskategori

Prosjektet omfatter etablering av leilighetsbygg, noe som innebzrer etablering av boliger med
mer enn to boenheter. Det er derfor valgt tiltakskategori K4.

6 Identifikasjon av kritiske skrininger og mulig lesneomrade

Ut fra terrengprofiler og utforte grunnundersegkelser vurderes det at hele prosjektomradet kan
ligge innenfor et mulig losneomrade for omradeskred. Avgrensning av lgsne- og utlepsomrade er
beskrevet i kapittel 9.

7 Befaring

Det ble utfort befaring av geotekniker Tor-Ivan Granheim i oktober 2021. Fra befaring kan det
ikke utelukkes fare for omrddeskred.

Under befaringen ble det observert en del seppel og fyllmasser bade i nordre del av tomten samt

langs toppen av skriningen i gst. Det er observert flere skjeve trer og eksponerte rotter 1
skraningen.

Elvebredden Skien AS / Nenset Terrasse 28a, Skien / 21469 Rapport nr. 2, rev. 01
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Det er observert en drensledning med utlep midt i skrdningen, se plassering i figur 7.1 og bilde i
tillegg 1.4. Vannet har fort til ca. 1,5 m erosjon av massene ved utlgpet og videre ned mot elva.
De eroderte massene vurderes & besta av siltig sand eller sandig silt. Massene fremstar som torre.

Figur 7.1: Otrentlig plassering av utlop drensledning hvor det er mye erosjon.

Langs elvebredden er det noe erosjon, men basert pa at terrenget stedvis er mosegrodd helt ned i
vannet virker det ikke & vere hoy erosjonshastighet. Det er heller ikke nevneverdig hastighet pa
vannet i elva. Springflo og springfjare varierer i Porsgrunn ifglge ref. [2] kun mellom kote -0,2
og +0,1. Det virker derfor lite sannsynlig at tidevannet forer til nevneverdig erosjon langs elva.
Basert pa flomsonekart i ref. [6] er dimensjonerende flomvannstand for 200-arsflom pa ca. kote
+2. Sannsynligvis er det i forbindelse med sterre flommer at det er nevneverdig erosjon i
skraningen. Iht. ref. [7] karakteriseres erosjonsforholdene i elva som /itt erosjon.

Det virker som det er pagéende sig 1 skrdningen. Skrdningen fremstar som labil.

8 Gjennomfer grunnundersokelser

Det er utfort grunnundersekelser 1 forbindelse med det aktuelle prosjektet. I tillegg er vi kjent
med at det er utfort grunnundersokelser bdde pa den aktuelle tomten og i neeromradet flere
ganger tidligere. Folgende grunnundersegkelser ligger til grunn for vurderingene 1 denne
rapporten:

1. 21469 Nenset terrasse 28a, Skien. Rapport nr.1 - Geoteknisk datarapport. Levlien Georad
(2021) [8]

Elvebredden Skien AS / Nenset Terrasse 28a, Skien / 21469 Rapport nr. 2, rev. 01
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2. 115636rl Skien. Nenset park, boligbebyggelse. Grunnundersgkelser — Geoteknisk
datarapport. Grunnteknikk (2021) [9]

3. 880075-2 Kartlegging av kvikkleireomrader — Kartblad Porsgrunn, NGI (1990) [10]

4. 620207A NVE Region Ser — Skienselva i1 Skien og Porsgrunn — Rapport nr.1
Grunnundersekelser Datarapport, Scandiaconsult (2002) [11]

5. Hd-746A Rv. 354/02 Porsgrunn bru — Skien X 316. Parsell Rabben-Nenset, G/S-veg.
Grunnundersekelser, Statens Vegvesen (1986) [12]

6. HOS5 Rapport om grunnundersekelse for bru over Skienselva mellom Solum og Gjerpen,
Veglaboratoriet (1957) [13]

I tillegg har vi fatt oversendt geosuite-database inkl. provedata etc. fra Grunnteknikk for deres
oppdrag for Grenland Naringspark som ligger like sor for prosjektomradet, ref. [14].

Tegning R0O2AO01 viser en sammenstilling av utferte grunnundersekelser fra ref. [8], [9] og [14].
Figur 8.1 viser en oversikt over utferte borpunkt med markering av hvor det er pévist, eller
indikasjon pa, kvikkleire/sprebruddmateriale (rede og gule sirkler), samt hvilke borpunkt hvor
det ikke er pavist eller ikke indikasjon pa kvikkleire eller sprabruddmateriale (grenne sirkler).
Lagdeling med tolkning av kvikkleireforekomster i de ulike borpunktene vist i
beregningsprofilene RO2E01 — RO2EO0S.

Elvebredden Skien AS / Nenset Terrasse 28a, Skien / 21469 Rapport nr. 2, rev. 01
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Figur 8.1 Utforte g(v\zw)nundersgkelser fraref. [8], [9] og [14] med markering av punkter hvor det er

pavist eller antatt forekomst av kvikkleire eller sprobruddmateriale samt punkter hvor det ikke er
indikasjon pa dette.

8.1  Grunnforhold

Utferte grunnundersekelser indikerer at lasmassene oppe pa plataet ved tomten har felgende
lagdeling (med unntak av haugen i nord, denne er ikke provetatt):

1. Oppfylte masser. Mektighet ca. 0-1 m.

2. Siltig sand. Stedvis leirig og grusig samt humusblandet. Mektighet ca. 1-3 m.

3. Leirig silt med sandkorn. Blet til middels fast og middels sensitiv. Mektighet ca. 2-5 m.
Mektigheten virker & eke fra nord mot ser. Defineres ikke som sprebruddmateriale.

4. Siltig, sandig leire. Blot til middels fast og middels til meget sensitiv. Defineres 1
hovedsak som sprebruddmateriale. Mektighet ca. 1-5 m i omradet ved tomten.
Mektigheten virker & oke mot vest og ser, jamfer ref. [13] og [14].

5. Sand over berg. Mektighet fra 8 m og oppover.

Elvebredden Skien AS / Nenset Terrasse 28a, Skien / 21469 Rapport nr. 2, rev. 01
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I selve skraningen ned mot elva har vi kun tilgang pa et borpunkt fra ref. [13]. Det er utfort pa ca.
kote +10. Det er ikke indikasjon pa sprebruddmateriale ned til 6,5 m dybde under terreng (kote
+3,5).

Nede ved elva har vi tilgang pa tre borpunkter, to fra ref. [13] og ett fra ref. [14]. Basert pa disse
vurderer vi at losmassene i elva bestar av sand med mektighet ca. 13-15 m ved foten av
skraningen ved den aktuelle tomten.

Det er ikke observert berg 1 dagen i det aktuelle omradet. Dybdene til berg 1 borpunktene hvor
man har pétruffet berg varierer mellom ca. 13 og 30 m. I det aktuelle omradet virker
bergoverflaten generelt 4 falle fra vest mot ost.

8.1.1 Kartlegging av kvikkleire og sprobruddmateriale

Kvikkleire: Leire som i omrort tilstand har skjerfasthet mindre enn 0,5 kPa etter gammel konus-
standard (NS8015, tilbaketrukket i 2017). Etter ny konus-standard (ISO 17892-6:2017 [15])
tilsvarer dette omrort skjaerfasthet pa 0,33 kPa.

Sprebruddmateriale: Leire som i omrort tilstand har skjarfasthet mindre enn 2,0 kPa etter
gammel konus-standard (NS8015, tilbaketrukket i 2017). Etter ny konus-standard (ISO 17892-
6:2017 [15]) tilsvarer dette omrort skjerfasthet pa 1,27 kPa. Kvikkleire er en type
sprebruddmateriale.

Kartlegging av forekomster av sprabruddmateriale er basert pa opptatte prever, CPTU-
sonderinger og totalsonderinger.

Tolkning av lagdeling er vist 1 beregningsprofilene RO2E01 — RO2E0S.

8.1.1.1 Maling av omrort skjcerfasthet fra laboratorieundersokelser

Levlien Georad sitt laboratorium tok i bruk den nye konus-standarden fra august 2017.
Kartlegging av sprebruddmateriale fra laboratorieundersegkelsene som er utfort i forbindelse med
var datarapport 21469 datarapport nr. 1 er dermed basert pa den nye standarden. Resultatene fra
rapport i ref. [9] er ogsd angitt & vaere etter ny standard. Vi antar at dette ogsa gjelder resultatene
vi har mottatt i ref. [14].

For gvrige rapporter i ref. [10], [12] og [13] antar vi at klassifiseringen er gjort etter gammel
standard (NS8015) siden rapportene er fra for 2017.

Fra laboratorieundersokelser er det kartlagt forekomster av sprebruddmateriale i folgende
borpunkt og dybder i det aktuelle omradet:

Tabell 1: Tabell med angivelse av pavist sprobrudmateriale fra proveserier.

Borpunkt Kote terreng [m] | Registrert Kotehoyde Minste
sprobruddmateriale | sprobruddmateriale (fra | registrerte
(fra —til) [m] — til) [m] omrorte
skjaerstyrke
[kPa]
4 (ref. [8]) | +154 ?-6,25 +9,2 og ? 0,72 (ISO)
4 (ref. [9]) | +15,6 4,0-6,0 +9,6 - +11,6 0,45 (ISO)
(=NP4)

Elvebredden Skien AS / Nenset Terrasse 28a, Skien / 21469 Rapport nr. 2, rev. 01
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7 (ref. [9]) | +15,2 6,5-17,5 +7,7-+8,7 0,82 (ISO)
(=NP7)

2 (ref. [14]) | +14,6 8,0 9,0 +5.6 - +6,6 0,54 (ISO)
(=GN2)

8 (ref. [14]) | +15,0 5,0 8,0 +7,0 -+10,0 0,66 (ISO)
(=GN&8)

108 (ref. +14,9 (NN54)  [5,5-6,5 +8,4 - +9,4 (NN54) ~13

[11]) (NS8415)
IIT linje +16,5 45-55 +11-+12 ~1,8

nord (ref. (NS8415)
[13])

V linje nord | +15,2 6,5-10 +5,2 - +8,7 ~1,0

(ref. [13]) (NS8415)
11 linje midt | +17,5 6,5—17,0 +10,5 - +11 ~1,1

(ref. [13]) (NS8415)
V linje midt | +15,0 50-6,5 +8,5-+10 ~2,0 (ISO)
(ref. [13])

8.1.1.2 CPTU-sonderinger

Fra CPTU-sonderingene er revidert spissmotstandstall Ny, og poretrykksforholdet, Bqi, benyttet
som en indikasjon pa kvikkleire/sprabruddmateriale iht. retningslinjer i ref. [16].

Folgende verdiomrader er lagt til grunn:
Tabell 3.4. Verdiomrade for klassifiseringsparametrene Nme, Ba: 0g Re i sprebruddmateriale.

Parameter Verdiomrade for kvikkleire Verdiomrade for sensitiv leire
MNme = qnf(as +3) (-) 1-2,5 2,5-35
Bq:= Auy/gn(-) 1-2 0,75-2,0
Bz = Auz/qn (-) 1-2 0,60-1,80
Rew = T/ Al (%) 0-2,0 0-2,0

I enkelte av CPTU-sonderingene faller poretrykket raskt idet sonden presses gjennom et sandlag,
og poretrykket bygger seg opp igjen nar sonden presses videre ned i den underliggende leira. I
enkelte deler av disse sonderingene er det usikkert hvorvidt filteret klarer & bygge opp riktig
poretrykk for neste sandlag patreffes, bdde fordi det tar tid for poretrykket bygges opp og fordi
metningen av poretrykksfilteret kan veere pavirket. Dette kan fore til for lave Bq-verdier. I slike
tilfeller vektlegges ev. provetaking og/eller Nmc-parameteren for tolkning av sprebruddmateriale.

I tillegg er det indikasjoner pé at det stedvis er sandlag i sprebruddleiren. Vi har valgt & ikke
legge inn 1 dette 1 beregningene. Dette vurderes som konservativt.

Basert pé dette antas det at det er sprebruddmateriale 1 felgende dybder i CPTU-sonderingene:
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Tabell 2: Tolket sprobruddmateriale fra CPTU-sonderinger.
Borpunkt Kote terreng Tolket dybde Tolket kotehoyde
[m] sprobruddmateriale | sprebruddmateriale (fra — til)
(fra — til) [m] [m]
5 (ref. [8]) +15,1 4,0-9,5 +5,6 - +11,1
6 (ref. [8]) +15,3 4,5-88 +6,5 - +11,1
4 (ref. [9]) (=NP4) +15,6 4,0-74 +8,2 - +11,6
7 (ref. [9]) (=NP7) +15,2 6,587 +6,5 - +8,7
8 (ref. [9]) (=NP8) +15,2 6,0 —10,0 +5,2 - 49,2
2 (ref. [14]) (=GN2) | +14,6 5,7-8,6 +6,0 - +8.,9
7 (ref. [14]) (=GN7) | +16,4 50-9,70g11,5-> | <+4,9 samt mellom +6,7 -
+11,4
8 (ref. [14]) (=GN8) | +15,0 50-17,8 +7,2 -+10,0
14 (ref. [14]) +1,1 Ikke sprobruddmat. | Ikke sprebruddmateriale
(=GN14)
108 (ref. [11]) +14,9 (NN54) [5,5-7,5 +7,4 - +9.4

8.1.1.3 Totalsonderinger og dreietrykksonderinger

Fra totalsonderinger og dreietrykksonderinger antas det forekomst av
kvikkleire/sprabruddmateriale i dybdeintervall der sonderingene viser konstant eller avtakende
sonderingsmotstand mot dybden. Unntaket er hvis prevetaking og/eller CPTU-sonderinger
utelukker muligheten for sprebruddmateriale.

8.2 Geotekniske dimensjoneringsparametere (Grunnlag for stabilitetsberegninger)

Folgende avsnitt beskriver geotekniske dimensjoneringsparametere som er lagt til grunn for

stabilitetsberegningene.

8.2.1 Drenerte materialparametere

Materialparametere for drenert oppforsel er gitt i tabell 8.3.

Materialparametere er til dels basert pa erfaringsverdier fra Statens vegvesen Hdandbok V220, se
ref. [17]. For silt og leire er tyngdetetthet basert pa malte verdier pa opptatte prover.

Friksjonsvinkel og attraksjon for de stedlige massene er tolket fra CPTU og vist i tillegg 1.2.
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Tabell 8.3 Materialparametere for drenert oppforsel
Tyngdetetthet Effektiv Friksjonsvinkel | Kohesjon
tyngdetettehet
Lag Y Y ¢ ¢’
nr. Materiale (KN/m?) (kKN/m?) ©) (KN/m?)
I | Oppiyle 18 8 30 0
masser
2 Siltig sand 19 9 33 2
3 Leirig silt 20,5 10,5 29 5
4 Siltig, sandig
leire 20 10 25 5
(sprebrudd)
5 Sand 18 8 34 0
6 Tilforte
samfengte 17* 8 42 0
steinmasser

*Velger forsiktig d anta 17 kN/m® i egenvekt siden massene delvis legges ut under

dimensjonerende flomnivd og det da kan vaskes ut en del masse.

8.2.2 Udrenerte materialparametere

Silten og leiren er i stabilitetsberegningene modellert med bade udrenert og drenert

materialoppforsel.

8.2.2.1 Prekonsolidering (OCR)

Vi har ikke tilgang til edometerforsek som er utfort i neeromradet. Basert pa en samlet tolkning
av de utforte trykksonderingene (CPTU), er det lagt til grunn OCR-profilene vist 1 Figur 8.2 for
tolkning av udrenert skjerstyrke fra de utferte trykksonderingene.
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OCR-profiler benyttet for tolkning av CPTu
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Figur 8.2: OCR-profiler benyttet for tolkning av CPTU.

8.2.2.2 Udrenert skjcerfasthet

Vurdering av aktiv udrenert skjaerfasthet (s,*) er i hovedsak basert pA CPTU-sonderinger i
borpunkt 5,6, NP7, NP8, GN2 og GN7. I tillegg er konus- og enaksialforsgk benyttet som statte
til tolkningen der dette er tilgjengelig.
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Aktiv udrenert skjerfasthet (s,*) tolket fra CPTU-sonderinger er basert pa korrelasjoner for
norske leirer som er utarbeidet av Karlsrud m.fl. [18]. Korrelasjonsfaktorene Nkt og Nau er gitt
som funksjon av sensitivitet (S), plastisitetsindeks (I,) og grad av overkonsolidering (OCR).
Verdier for sensitivitet og plastisitetsindeks er valgt pa bakgrunn av malinger fra
laboratorieforsek eller antatt der dette ikke er tilgjengelig. OCR-profilene som inngar 1
korrelasjonsfaktorene er vist i Figur 8.2.

OCR-profilene er tolket individuelt i hvert borpunkt og er vist i tillegg 1.1.

Tolkning av udrenerte skjerfasthetsprofiler som er lagt til grunn i stabilitetsberegningene er vist i
tillegg 1.1 og en sammenstilling av profiler for aktiv udrenert skjerfasthet er vist i Figur 8.3 og
Figur 8.4. Alle CPTU-sonderinger oppnar anvendelsesklasse 1.

Det er for gvrig utfort to treaksialforsek i borpunkt 4. Basert pa kvalitetskriteriet ut fra OCR og

endring av poretall 1 konsolideringsfasen klassifiseres disse forsekene som meget ddrlig og
ddrlig. CPTU-sonderingene tillegges derfor starst vekt i tolkning av s,”.
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Skraningstopp
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Figur 8.3 Sammenstilling aktiv udrenert skjcerfasthet ved skraningstopp fra CPTU.
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Figur 8.4: Sammenstilling aktiv udrenert skjcerfasthet inne pd platdet fra CPTU.

8.2.2.3 ADP-faktorer

Forholdet mellom aktiv, direkte, og passiv skjerstyrke velges pa bakgrunn av NIFS-rapport: «En
omforent anbefaling for bruk av anisotropifaktorer i prosjektering i norske leirer», ref. [19].

Ut fra malinger det valgt & legge til grunn I, < 10 % i silten og leira, som gir felgende
anisotropiforhold:

o s.P/s2=0,63
o s.0/s*r=0,35

8.3  Poretrykksforhold
Det er installert poretrykksmalere i folgende punkt og med folgende avlesninger:
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Punkt Kotehoyde | Koteheyde Dato Malt Koteniva Dybde
terreng spiss [m] poretrykk | vannspeil | vannspeil
[m] [kPa] [m] ift. terreng
[m]
5 fra ref. +15,1 +6,1 22.10.2021 3 +6,4 8,7
[8]
7 fra ref. +15,2 199 29.06.2021 9 +10,1 5,1
[9] (=NP7) ’ 22.10.2021 9 +10,1 5,1
2 fra ref. +14,9 +6,9 04.01.2022 8 +7,7 7,2
[14]
(=GN2)
7 fra ref. +16,4 +10,4 10.12.2021 29 +13,3 3,1
[14]
(=GN7)
8 fra ref. +15 +5 26.11.2021 1,5 +5,15 9,85
[14]
(=GN8)

Poretrykksmalerne 1 borpunkt 5, NP7, GN2 og GN8 er installert ved skraningstopp. Mélingene
viser at det er lavt poretrykk i grunnen i skrdningen. Begge avlesningene i borpunkt NP7 viser
samme poretrykk selv om de er utfort med 3 maneders mellom.

Poretrykksmaleren i borpunkt GN7 er installert pd plataet, ca. 150 m (~10H) inn fra

skraningstopp. Malingen indikerer som ventet at det er hoyere poretrykk i dette omradet

sammenlignet med langs skraningstoppen.

I bunnen av skriningen antas det hydrostatisk poretrykk fra niva pa elva og videre med dybden
(~kote 0). Det antas ogsa at det vil veere hydrostatisk poretrykksekning i grunnen under
skraningstopp og inne pé platéet fra en viss kotehayde. Det antas at denne kotehoyden gker med
avstanden til elva. Det er ogsa gjort beregninger for dimensjonerende flom (200-arsflom) med
flomvannstand pa kote +2,0. Da beregningene med dimensjonerende flomniva virker 4 vare
kritiske er det kun lagt vekt pa disse 1 vurdering av geoteknisk stabilitet.

Viser til beregningsprofilene for ytterligere detaljer.
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9 Vurder aktuelle skredmekanismer og avgrens losne- og utlepsomrader

Det er kartlagt antatt sammenhengende lag av sprebruddmateriale i det aktuelle omradet.

I borpunkt NP4, GN2 og GNB8 tilsier mélinger av omrort skjerfasthet at et retrogressivt skred
kan oppsta, dvs. at cur < 0,69 kPa etter ISO. Det er imidlertid kartlagt begrenset mektighet av
sprebruddmateriale 1 de utforte borpunktene. For & kunne vurdere andelen av sprebruddmateriale
over kritisk glideflate er det utfort stabilitetsberegninger for dagens situasjon.

9.1 Stabilitetsberegninger dagens situasjon

Det er ufort stabilitetsberegninger for dagens situasjon i 5 beregningsprofiler (Profil A til E) med
beliggenhet som vist pa situasjonsplan i tegning RO2A01.

Stabilitetsberegningene er utfert i GeoSuite Stability og BEAST som beregningsverktay [20].
Det er utfort beregninger for totalspenningsbasis (udrenert tilstand 1 silt og leire) og
effektivspenningsbasis (drenert langtidstilstand i silt og leire). Bade sirkularsylindriske og
sammensatte glideflater er kontrollert og presentert i beregningene. Det er ikke tatt hensyn til
eventuelle positive bidrag fra geometrieffekter i beregningene (3D-effekter).

Det er utfort stabilitetsberegninger for dagens situasjon for & kartlegge stabilitetsforholdene og
aktuelle skredmekanismer. I tillegg er det gjort beregninger for & finne nedvendige tiltak for &
ivareta sikkerhetskrav i tre av beregningsprofilene hvor sikkerheten er for darlig i dagens
situasjon.

Stabilitetsberegningene er vist i tegning RO2EO1 til RO2E0S. Lagdeling, materialparametere og
andel kvikkleire/sprebruddmateriale over kritisk glideflate er vist i beregningene.

Beregningsmessig sikkerhet er oppsummert i tabell 9.1.

Tabell 9.1 Beregnet sikkerhetsfaktor for dagens situasjon

Tegningsnr. | Profil | Beregningsmet. | Beregnet F

1,25/1,00

RO2E01 A ADP / AFI (overflateglidning) og 1,27
(dyp skjeerflate)

RO2E02 B ADP / AFI 1,36 /1,27

1,28 (rotasjonsskred) og
4,48 (flakskred) / 0,87

RO2E03 ¢ ADP [ AFI (overflateglidning) og 1,21
(dyp skjeerflate)

RO2E04 D ADP /AFI 1,56 /1,52
1,46/0,93

RO2EO05 E ADP / AFI (overflateglidning) og 1,29

(dyp skjeerflate)

Beregnet b/D-forhold for de ulike profilene er oppsummert i tabell 9.2. I samtlige av de
undersekte profilene er b/D-forholdet mindre eller lik 40 %. Iht. figur 4.3 i NVE 1/2019 [1] er
dermed aktuelle skredmekanismer rotasjonsskred eller flakskred. Basert pa stabilitetsberegning 1
profil C vurderes flakskred som en lite sannsynlig bruddmekanisme da beregnet skjarflate gir
meget hay sikkerhetsfaktor. Det vurderes derfor at rotasjonsskred er mest sannsynlig
skredmekanisme. Maksimal lgsnedistanse for rotasjonsskred vil veere 5 ganger hoydeforskjellen
(H) fra bunn skraning til topp skrining iht. kap. 4.5.3 i ref. [1].
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Tabell 9.2 Oppsummering b/D-forhold
Tegningsnr. | Profil b/D-forhold Kommentar
0,15 Ved bakkant kritisk skjaerflate
RO2E0L 1 A 0,33 Ved topp skraning
RO2E02 B 0,40 Ved bakkant kritisk skjeerflate
0,15 Ved bakkant kritisk skjaerflate
RO2E03 | € 0,30 Ved topp skraning
RO2E04 D 0,36 Ved bakkant kritisk skjaerflate
RO2E05 E 0,28 Ved bakkant kritisk skjeerflate

9.1.1 Profil A

Profil A ligger i sendre del av aktuell tomt. Dagens sikkerhet for overflateglidninger i nedre del
av skraningen mot elva er labil, med F¢y = 1,00. For dypere skjarflater oppnds udrenert
sikkerhetsfaktor F.y = 1,25. Langtidsstabiliteten for dype skjerflater er Fey = 1,27.

Profilet er innenfor influensomradet til planlagt tiltak. For & oppna tilfredsstillende sikkerhet mot
skred mé det gjores stabiliserende tiltak i profilet.

Viser ogsa til tegning RO2EO].

9.1.2 Profil B

Profil B ligger i midtre del av aktuell tomt. For dypere skjerflater oppnas udrenert
sikkerhetsfaktor Fcy, = 1,36. Langtidsstabiliteten for dype skjaerflater er Fey = 1,27.

Profilet er innenfor influensomradet til planlagt tiltak. For & oppna tilfredsstillende sikkerhet mot
skred md det gjores stabiliserende tiltak 1 profilet.

Viser ogsé til tegning RO2E02.

9.1.3 Profil C

Profil C ligger i nordre del av aktuell tomt. Dagens sikkerhet for overflateglidninger i nedre del
av skraningen mot elva er labil, med F¢y = 0,87. For dypere skjarflater oppnds udrenert
sikkerhetsfaktor Fcy = 1,28. Langtidsstabiliteten for dype skjarflater er Fey = 1,21.

Profilet er innenfor influensomradet til planlagt tiltak. For & oppna tilfredsstillende sikkerhet mot
skred md det gjores stabiliserende tiltak 1 profilet.

Viser ogsé til tegning RO2E03.

9.1.4 Profil D

Profil D ligger sor for aktuell tomt. Dagens sikkerhet for overflateglidninger vurderes & vere
tilfredsstillende. For dype skjarflater oppnés udrenert sikkerhetsfaktor Fey = 1,56.
Langtidsstabiliteten for dype skjerflater er Fey = 1,52.

Profilet er utenfor influensomradet til tiltaket (>2H = 30 m). Det er ikke nedvendig & gjere
stabiliserende tiltak i profilet.

Viser ogsé til tegning RO2E04.
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9.1.5 ProfilE

Profil E ligger nord for aktuell tomt ved smabathavna. Dagens sikkerhet for overflateglidninger i
nedre del av skrdningen mot elva er labil, med Fc¢y = 0,93. For dypere skjarflater oppnés udrenert
sikkerhetsfaktor Fcy = 1,46. Langtidsstabiliteten for dype skjarflater er Fey = 1,29.

Den tidligere utbyggingen av smabathavna med oppfylling langs elva vurderes a ha gitt en
forbedring av den geotekniske stabiliteten i profilet. Videre gir ROS-analyse av profilet veldig
lav faregrad (2 % av maksimal score). Profilet er utenfor influensomradet til tiltaket (>2H = 30
m). Sikkerheten for dype skjarflater er tilfredsstillende.

Det vurderes at evt. overflateglidninger ikke medferer fare for omrédeskred siden det antas &
veere stor avstand fra skjaerflate for overflateglidning og bak til sprebruddmaterialet.

Det vurderes at det derfor ikke er nodvendig & gjore stabiliserende tiltak i profilet.

Viser ogsé til tegning RO2E0S.

9.2 Avgrensning av faresone

Faresonen er tidligere avgrenset, se Figur 2.1, samt ref. [3] og [21].

10 Klassifiser faresoner
Faresonen er tidligere klassifisert, se ref. [3] og [21].

11 Dokumenter tilfredsstillende sikkerhet
Sikkerhetskrav for tiltakskategori K4 og faregrad lav er folgende:

e Hoyvis tiltaket forverrer stabiliteten skal det kreves absolutt sikkerhetsfaktor Fcu > 1,61 og
Fcp > 1,25.

e For tiltak som ikke forverrer stabiliteten er kravet til sikkerhet Fcu > 1,40 og Feco > 1,25.
Ved lavere sikkerhet md Fcu og Fcop okes prosentvis iht. krav om forbedring 1 Tabell 3.3
og Figur 3.3 1[1].

e For skréninger i faresonen som ligger utenfor influensomrédet til tiltaket, gjelder krav til
sikkerhet Fcp > 1,25, samt krav til robusthet Fcu > 1,20. Ved lavere sikkerhet og/eller
robusthet skal Fco og Fcu ekes prosentvis iht. krav om forbedring i Tabell 3.3 og Figur
331 [1].
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11.1 Anbefalte tiltak for 4 ivareta stabilitetsforholdene

Lav faregrad og tiltakskategori K4 tilsier prosentvis forbedring av alle bruddflater i sonen som
ikke har tilstrekkelig sikkerhet for dagens situasjon. For det aktuelle tiltaket gjelder dette
bruddflater i profil A-A, B-B og C-C. Det gjennomgaende 1 alle disse beregningene er at
skrdningen blir brattere og brattere ned mot elva, antakelig pa grunn av erosjon, og at dette er
hovedérsaken til at den geotekniske stabiliteten er darlig.

Vi mener derfor at det mé utferes en kombinert erosjonssikring og motfylling i den nedre, bratte
delen av skraningen ved tiltaket for & bade oppné krav til prosentvis forbedring, men ogsa krav
til bestandighet mot erosjon.

I tillegg mé overvannsledning som i dag kommer ut midt i skrdningen, og som har fert til erosjon
i skraningen, utbedres. Vi foreslér at ledningen forlenges ned til bunnen av skraningen, og legges
1 den planlagte erosjonssikringen/motfyllingen langs elva. Slik vil man kunne sikre mot erosjon
ved det nye utlgpet av ledningen.

For & etablere motfyllingen vil det vare nedvendig med adkomst i bunnen av skraningen. Det

mest dpenbare alternativet for tilkomst er & etablere en anleggsvei i elva fra smabatkaia i nord.
Traer og vegetasjon ma kappes for & gi plass til fyllingen, men stubber og retter ber fa std igjen
for ikke & forverre stabiliteten mer enn negdvendig i forbindelse med anleggsarbeidene.

Sikringstiltaket ma detaljprosjekteres i forkant av utferelse og mé utferes for annen
byggeaktivitet kan igangsettes pa tomten.

Et grovt estimat tilsier behov for ca. 1000 m* masse ferdig utlagt for motfylling/erosjonssikring
og 1000 m® ferdig utlagt masse for anleggsvei.

Se prinsipp i figur 11.1. Se tabell 6 for beregnet sikkerhet med stabiliserende tiltak.
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Drensledning som
ma forlenges

Midlertidig anleggsvei

Permanent stottefylling/
erosjonssikring

Tomt som skal
bebygges

! |H“ | om P
Figur 11.1 Foresldtte stabilitetsforbedrende tiltak for d ivareta omrddestabilitet.

Tabell 3: Beregnet sikkerhet med stabiliserende tiltak.

Tegningsnr. | Profil | Beregningsmet. | Beregnet F Krav F
1,30 (4 % forbedring) /
1,40/ 1,10 (10 % forbedring
RO2EO1 A ADP / AFI 1,12 (overflateglidning) | overflateglidning) og
og 1,35 (dyp skjeerflate) | 1,32 (3,5 % forbedring
dyp skjerflate)
1,43/ 1,38 (1 % forbedring) /
RO2E02 B ADP / AFI 1,32 1,32 (3,5 % forbedring)
1,32 (3 % forbedring) /
1,38/ 1,10 (10 % forbedring
RO2EO03 C ADP / AFI 1,17 (overflateglidning) | overflateglidning) og
og 1,29 (dyp skjaerflate) | 1,27 (5 % forbedring dyp
skjerflate)

11.2 Pavirkning pd omréadestabilteten fra utbygging av tomten

Nér tomten er ferdig sikret, kan utbygging igangsettes. Det mé i den anledning serges for at selve
prosjektet ikke medforer forverring av sikkerheten mot skred. Boligbyggene er planlagt etablert
uten kjeller, og vil derfor medfere en tilleggsbelastning pa terreng dersom byggene
direktefundamenteres. Var vurdering er derfor at byggene ber pelefundamenteres for 4 unnga en
tilleggsbelastning pa terrenget ut mot skraningskanten. Detaljprosjektering av
fundamenteringslgsning ma ivaretas i videre prosjekteringsfaser.

Elvebredden Skien AS / Nenset Terrasse 28a, Skien / 21469 Rapport nr. 2, rev. 01



;; . R Dato: 01.09.25
v, Lovlien Georad Revisjon: 01
A, Side: 26 av 27

Det er i tillegg skissert en gang- og sykkelvei ost for den planlagte tomten, se figur 11.3. I den
videre prosjekteringen mé det pases at ogsa denne planlegges iht. krav i NVE-veileder 1/2019
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igur 11.2: Utklipp fra reguleringsplan.

3
0q

12 Supplerende grunnundersokelser

Det anses i utgangspunktet ikke som nedvendig a utfere supplerende grunnundersegkelser for &
prosjektere sikringstiltaket. Det kan imidlertid ikke utelukkes behov for supplerende
grunnundersekelser ifm. detaljprosjektering av tiltaket.

13 Konklusjoner og videre arbeid

Det planlagte tiltaket ligger 1 en tidligere kartlagt faresone for kvikkleireskred, og er klassifisert i
tiltakskategori K4. Utforte grunnundersekelser viser at det er forekomster av sprebruddmateriale
som kan pévirke det planlagte tiltaket. Faren for omradeskred ifm. tiltaket er derfor utredet iht.
NVE-veileder 1/2019. Utredningen viser at tiltaket kan rammes av et mulig skred i faresonen, og
at den geotekniske stabiliteten 1 dagens situasjon ikke er tilfredsstillende.

Som sikringstiltak foreslas det & etablere en stattefylling/erosjonssikring 1 foten av skraningen
langs Skienselva samt utbedre eksisterende drensledning i skrdningen for & ivareta krav til
omradestabilitet. Disse sikringstiltakene ma utferes for ovrige grunnarbeider kan igangsettes.
Utbyggingen i seg selv ma ikke fore til forverring av omradestabiliteten etter at tomten er sikret.

Rapporten ma kvalitetssikres av uavhengig foretak iht. krav i NVEs veileder 1/2019.
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Tillegg 1.1 — Tolkning av udrenert skjaerstyrke fra CPTU, inkl.
anvendelsesklasse, OCR-plot og tolkning sprebruddmateriale
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Borpunkt GN2
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Borpunkt GN7
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Tillegg 1.2 — Tolkning av friksjonsvinkel og attraksjon i utvalgte CPTU
vha. SVVs CPTU-ark
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