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SAMMENDRAG

Helgeland avfallsforedling planlegger et behandlingsanlegg for sigevann fra avfallsdeponi pa Rgssvollhei i Mo i Rana.
Multiconsult AS engasjert for a utfere grunnundersgkelser og vurdere stabiliteten for planlagt oppfylling.

Foreliggende rapport omfatter presentasjon av utfgrte grunnundersgkelser samt en geoteknisk vurdering.

Grunnundersgkelsene omfattet totalsonderinger i 5 borpunkt samt opptak av 5 poseprgver i ett borpunkt.
L@smassene i omréadet bestar generelt av grus, sand og silt.

Prosjektet er vurdert iht. Plan- og bygningsloven nr. [7], Eurocode 0 [6]og Eurocode 7 [2] til:
e  Geoteknisk kategori 2
e Palitelighetsklasse (CC/RC) 2
e Kontrollklasse «Normal» for prosjektering og utfgrelse
e Tiltaksklasse 2

Det er utfgrt stabilitetsberegninger for et profil fra plataet og ned til elva Langvassaga. Resultater fra beregningene
viser at stabiliteten er tilstrekkelig etter etableringen av fyllingen.

Det forutsettes at all organisk materiale masseutskiftes fgr etableringen av fyllingen. Det tilras at fyllingen legges ut i
to lag, bdde med hensyn pa anleggsarbeider og stabiliteten av selve fyllingen i permanent tilstand. For & unnga store
egensetninger i fyllingen bgr det utfgres komprimering for hvert av lagene. For & forhindre poreovertrykk i skraningen
bak fyllingen tilras fyllingen & besta av drenerte masser som sprengtein/pukk. Skraningen fra fyllingstopp og ned mot
elva bgr legges ut med en skraningshelning pa 1:2 og erosjonssikres med plastringsstein.

Stabiliteten for dype glideflater i skraningen er etter etableringen av fyllingen tilfredsstillende. Likevel kan det
forekomme grunne utglidninger. Disse vil vaere av begrenset volum og utstrekning, men all bebyggelse ma veaere mer
enn 6 m fra skraningsfoten.

For & unnga utrasing av fyllingen i anleggsfasen, tilras det at fyllingsmassene legges ut pa fyllingen og planeres ut over
tippen med doser eller hjullaster.
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Datarapport grunnundersgkelser og geoteknisk vurdering 1 Innledning
1 Innledning
1.1 Bakgrunn

1.2

Helgeland avfallsforedling IKS planlegger et behandlingsanlegg for sigevann fra avfallsdeponi pa
Ressvoll i Mo i Rana. | den forbindelse er Multiconsult AS engasjert for a utfgre grunnundersgkelser
og vurdere stabiliteten for planlagt oppfylling. Figur 1-1 viser et kartutsnitt av aktuelt omrade.

R@ssvollhei

& Mo i Rana flyplass,

/ ' Re@ssvoll

Langvassaga

200 m
ekv 20m

Figur 1-1 Oversiktsbilde over aktuelt omrdde (Kilde: http://kart.finn.no/)

Den planlagte fyllingen skal ligge i bunnen av en 23 m hgy skraning, langs og delvis i Langvassaga. En
plassering av fyllingen som den er planlagt vil forbedre stabiliteten i omradet, men det bgr likevel
dokumenteres at skraningen over fyllingen er stabil. Det er derfor utfgrt grunnundersgkelser langs
Langvassaga og pa terrengplataet sgr for den planlagte fyllingen. Foreliggende rapport omfatter
presentasjon av utfgrte grunnundersgkelser samt en geoteknisk vurdering.

Myndighetskrav

Oppdraget er kvalitetssikret i henhold til Multiconsults styringssystem. Systemet er bygget opp med
prosedyrer og beskrivelser som er dekkende for kvalitetsstandard NS-EN ISO 9001-2008 [1].
Oppdraget er ogsa gjennomfgrt i henhold til Eurocode EN-1997, del 2 Geoteknisk prosjektering — Del
2: Regler basert pa grunnundersgkelser og laboratorieprgver [2]. | tillegg er NS 8000-serien benyttet
ved utfgrelse av laboratorieundersgkelsene, mens feltundersgkelsene er utfgrt i henhold til Norsk
Geoteknisk Forenings meldinger. Se for gvrig geoteknisk bilag nr. 3 for samlet oversikt over utvalgte
metodestandarder.
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Datarapport grunnundersgkelser og geoteknisk vurdering 2 Grunnundersgkelser
2  Grunnundersgkelser
2.1 Tidligere grunnundersgkelser
Det er tidligere utfgrt grunnundersgkelser i omradet. Disse grunnundersgkelsene er:
o Noteby AS (nd Multiconsult), rapport nr. 57187-1, Rgssvoll Fyllplass, Mo i Rana, datert
29.mars 1996 [3].
e NGlI, rapport nr.20081080-00-9-R, Kvikkleirekartlegging, Mo i Rana med omland, datert
11.desember 2009 [4].
Resultater av disse undersgkelsene er delvis innarbeidet i foreliggende rapport.
2.2 Nye grunnundersgkelser
2.2.1 Feltundersgkelser
Feltarbeidet ble utfgrt i uke 41/2014. Undersgkelsene ble leget av borleder Stian Langolf. Boringene
ble utfgrt med en Geotech 607 borerigg.
Feltundersgkelsene omfattet:
e Totalsondering i 5 borpunkter
e Opptak av 5 poseprgver i 1 borpunkt
Borpunktene er satt ut av borleder og senere innmalt med Trimble GPS med CPOS. Ngyaktighet i
horisontalplanet er 1-2 cm og 4-5 cm i vertikalplanet. Alle kotehgyder refererer til NGO NN200O.
Innmalt kotehgyde for borpunkt 2 viste at sonderingen begynte ca. 2 m over terreng. Pa grunn av
tett vegetasjon i bunnen av skraninga fikk vi ikke ngyaktig innmaling av punktet. Sonderingsprofilet
er pa tegning flyttet slik at sonderingen ligger i terreng etter gitt grunnlagskart.
Borpunktene er opptegnet i profil pa tegning nr. 417000-RIG-TEG-100 og -150.
Boringens terminologi og utfgrelse er generelt beskrevet i geoteknisk bilag 1, mens oversikt over
metodestandarder for utfgrelse er gitt i geoteknisk bilag 3.
2.2.2 Laboratorieundersgkelser
De opptatte prgvene er undersgkt i vart geotekniske laboratorium i Trondheim med tanke pa
klassifisering og identifisering av jordartene.
Resultat fra denne undersgkelsen er presentert som geotekniske data i tegning nr. 417000-RIG-TEG-
010.
Utfgrelsen av laboratorieundersgkelsene er generelt beskrevet i geoteknisk bilag 2, mens oversikt
over metodestandarder for utfgrelse er gitt i geoteknisk bilag 3.
3  Terreng og grunnforhold
3.1 Topografi

Det aktuelle omradet ligger like nord for Rgssvoll flyplass i Mo i Rana. Topografien i omradet bestar
av et flatt platd og en bratt skraning ned til elva Langvassaga. Plataet ligger pa kotehgyde ca. +67,0 og
nivaet langs elva er ca. +44,0, og har en hgydeforskjell pa ca. 23,0 m. Skraningen heller mot nord og
har en skraningshelning pa omtrent 1:1.
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3.2 Grunnforhold

3 Terreng og grunnforhold

Kvartaergeologisk kart viser at planlagt avfallsdeponi ligger i et omrade med mektig elveavsetning.
Utsnitt av kvartaergeologisk kart er vist i figur 3-1.
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Figur 3-1 Kvartzergeologisk kart (Kilde www.skednett.no)

Totalsonderingene utf@rt langs Langvassaga ble avsluttet i dybder ca. 20 m under terreng, mens
totalsonderingen utfgrt pa terrengplataet ble avsluttet i dybder ca. 40 under terreng. Dybde til berg
er ikke pavist.

Laboratorieundersgkelsene viser at Igsmassene i omradet i hovedsak bestar av grus, sand og sandig
silt.

For videre beskrivelse av grunnforhold vises det til vedlagte geotekniske data tegning nr. 417000-RIG-
TEG-010.

3.3 Grunnvann og poretrykksforhold
Det er ikke foretatt grunnvannsmalinger i forbindelse med grunnundersgkelsene. Den planlagte
fyllingen skal ligge langs og delvis i Langvassaga. Vannstanden i Langvassaga er omtrent pa kote + 44.
Da det ikke foreligger grunnvannsmalinger pa toppen av plataet, er grunnvannsnivaet her usikkert.
3.4 Bunnkoter Langvassaga

Det er utfgrt bunnkotekartlegging i elva Langvassaga. Malingene er utfgrt av Helgeland
avfallsforedling. Disse malingene er tatt utgangspunkt i eksiterende bygg som ligger pa ca. kote +47,0
nede ved Langvassaga. Malingene er utfgrt parallelt med veggen pa bygget og ut i elva og med 10
meters avstand mellom malepunktene.

Malingene er tatt ca. 100 m fra profilet som er benyttet i stabilitetsberegninger, slik at det ma
paberegnes noe usikkerheter i forhold til bunnkoter langs dette profilet. Omtrentlig plassering av
malepunktene er tegnet inn i tegning nr. 417000-RIG-TEG-001 og malte dybder er inntegnet som
elvebunn i tegning nr. -100.

417000-RIG-RAP-001
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4

6.1

6.2

7.1

Sikkerhetsprinsipper
Prosjektet er vurdert iht. Plan- og bygningsloven nr. [7], Eurocode O [6]og Eurocode 7 [2] til:
o  Geoteknisk kategori 2
e Pilitelighetsklasse (CC/RC) 2
e Kontrollklasse «Normal» for prosjektering og utfgrelse
o Tiltaksklasse 2

Naermere begrunnelse for klassifisering av prosjektet er gitt i vedlegg 1.

Materialparametre

Tidligere utfgrte grunnundersgkelser i omradet utfgrt av NGl og Noteby AS er benyttet som grunnlag
for parametervalg. For valg av materialparametre, vises det til vedlegg 2.

Stabilitetsberegninger

Generelt

Med bakgrunn for gitte tegninger og grunnforhold, er det gjort stabilitetsberegninger for ett utvalgt
profil. Det er utfgrt beregninger for dagens geometri og for permanenttilstanden.

Plassering av beregningsprofilet er vist pa tegning nr. 417000-RIG-TEG-001.

Begge fasene er beregnet ved effektivspenningsanalyse, ap-analyse.. Det er utfgrt beregninger for
glideflater dypere enn 3 m under terreng og for glideflater grunnere enn 2 m under terreng.
Glideflater som gar grunnere enn 2 m under terreng vurderes a fa liten utstrekning, og vil derfor ikke
fa betydning mer enn 6 m fra skraningsfoten.

| beregningene er det forutsatt at fyllingen legges ut med grus /pukk og at humus og torv er
masseutskiftet.

Stabilitetsberegninger

Beskrivelse av stabilitetsberegninger og beregningsresultater er vist i vedlegg 3.
Utskrift av stabilitetsberegninger er vist pa tegning nr. 417000-RIG-TEG-310.1 og 310.2.

Beregningene viser at stabiliteten ikke tilstrekkelig for dagens situasjon. Dette gjelder bade for
glideflater dypere enn 3 m og grunnere enn 2 m under terreng. De samme glideflatene far etter
etablering av fyllingen tilstrekkelig stabilitet. Etter etableringen av fyllingen vil det likevel oppsta
andre glideflater enn de som var kritiske fgr oppfylling. Disse glideflatene ligger 2 m og grunnere i
terrenget og har en beregningsmessig sikkerhet pa y,, = 1,0.

Geoteknisk vurdering

Generelt

Generelt tilras det at organiske masser, vegetasjonsdekke, myr og torv masseutskiftes med pukk og
steinmasser.

Fyllingsmassene bgr generelt besta av grus eller pukk. For at fyllingen skal vaere stabil og evt.
fortrenge blgtere masser pa elvebunnen, bgr sprengstein med stor steinstgrrelse benyttes, spesielt i
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7.2

7.3

det underste laget. Dette tilras bade av anleggstekniske hensyn for a fa gjennomfgrt utleggingen av
massene og av internstabiliteten av fyllingen, samt @ unnga poreovertrykksoppbygging i fyllinga og i
skraningen sgr for elva.

Fyllingen bor legges ut i to lag, komprimeres slik at det ikke oppstar uakseptable egensetninger i
fyllingen etter byggetiden, og utlegges slik at det oppnas stgrst mulig homogenitet i horisontal
utstrekning. For & unnga erosjon pa fyllingen langs elva tilras det & erosjonssikre skraningene med
plastringsstein og utlagt med en skraningshelning pa 1:2. Plastringsstein bgr veere av en stgrrelse
som taler vannerosjon og isgang, og bar plasseres lagvis og individuelt slik at overflateskraningen blir
stabil. For ytterligere informasjon om erosjonssikring i vassdrag vises det til HB V221 [9].

Det ma kontrolleres at den planlagte fyllinga anlegges hgyt nok til at den ikke vil vaere utsatt for flom
i Langvassaga.

Stabilitet

Stabilitetsberegninger utfgrt for profil A-A, viser at det ikke er tilstrekkelig stabilitet for dagens
situasjon, hverken for dype glideflater og for glideflater som ligger mindre enn 2 m under terreng.
Skraningen star i dag med en skraningshelning pa omtrent 1:1 og har en hgydeforskjell pa ca. 23 m.

Ved etablering av fylling nederst i skraningen vil beregningsmessig sikkerhet for glideflaten som ligger
mer enn 3 m under terreng forbedres med 33 %. Beregninger for permanenttilstanden viser likevel at
det kan forekomme overflateskred i gvre deler av skraningen, men at disse er begrenset i omfang.
Basert pa dette er det gjort en overslagsberegning av hvilken utstrekning et evt. skred fra skraningen
maksimalt kan fa. Dette er gjort ved a beregne anslagsvis volum av utrast masse og deretter estimere
utlgpsdistansen. Det er ved estimert volum tatt hensyn til at massene blir Igsere lagret etter at et
evt. skred har gatt. Sannsynlig utlgp for et slikt skred vil anslagsvis veere hgyden pa skraningen malt
fra midten av rasgropen og utover mot fyllingen. Estimert volum for et slikt ras vil veere omtrent 50
000 m? pr lengdemeter, og kan strekke seg omtrent 6 m ut pa fyllingen. All bebyggelse pa fyllinga ma
derfor vaere utenfor denne sonen.

Skraninga opp fra elva er i dag sveaert bratt. Vi vurderer derfor at grunnvannsstanden i skraninga er
lav. Det er viktig at det ikke utfgres tiltak som kan endre pa grunnvannsnivaet. Slike tiltak kan vaere
tiltak pa oversida som gker vanninfiltrasjonen inn i massene, eller tiltak pa nedsida som reduserer
utstrgmming av vann i skraningsfoten. For at utstrgmmingen av vann i skraningsfot ikke skal
reduseres, er det viktig at organiske lag/humus fjernes fgr fyllmassene legges ut og at det benyttes
permeable masser til oppfylling.

Sikkerhet i anleggsfasen

For a opprettholde krav om sikkerhet i anleggsfasen tilras det a legge ut fyllingen i to lag. Dette for at
den totale hgydeforskjellen internt pa fyllingen ikke skal bli for stor, samt a ha bedre kontroll pa
skraningen ned mot elva. Massene legges ut pa fyllingen og planeres ut over tippen med doser. Nar
lag nr 1 er lagt ut i full utstrekning, kan lag nr 2 pabegynnes.

For & unnga utrasing pa tippen ma det av hensyn til de som arbeider pa fyllingen, fgres systematisk
kontroll av skraningshelning. Bratte partier eller overheng ma lokaliseres og slakes ned.

Videre bgr det ikke foretas utgraving av masser i foten av skraninga.

| perioder med flom, sterk nedbgr eller sngsmelting bgr det ikke forega arbeid i de 6 metrene som er
naermest foten av dagens skraning, da dette omradet kan bli utsatt for mindre overflateras.
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Renseanlegg Rgssvollhei avfallsforedling multiconsult.no

Datarapport grunnundersgkelser og geoteknisk vurdering 1 Sikkerhetsprinsipper

11

1.2

13

1.4

Vedlegg 1

Sikkerhetsprinsipper

Normativt grunnlag for geoteknisk vurdering
Gjeldende regelverk legges til grunn for prosjektering, og for geoteknisk prosjektering gjelder da:

o Teknisk forskrift, TEK 10 § 7 og § 10
e NS-EN 1990-1:2002 + NA:2008 (Eurokode 0) [6] (Generelle regler)
e NS-EN 1997-1:2004 + NA:2008 (Eurokode 7) [2] (Geoteknikk)

| tillegg, og i den grad de er relevante, anbefales fglgende veiledninger benyttet:

e Statens vegvesen (SVV), Handbok V220 Geoteknikk i vegbygging, juni 2014.
e Statens vegvesen (SVV), Handbok V221 Grunnforsterkning, fyllinger og skraninger, april 2012 rev.
2014.

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

Geotekniske problemstillinger

Geotekniske problemstillinger for utbygginga er relatert til:

o Stabilitet for skraning ned mot planlagt fylling
e Setninger
e Erosjonsforhold langs Langvassaga

TEK 10 § 7, Sikkerhet mot naturpakjenninger

| henhold til TEK 10 § 7.2 skal byggverk plasseres, prosjekteres og utfgres slik at det oppnas
tilfredsstillende sikkerhet mot skade eller vesentlig ulempe fra naturpakjenninger (flom, stormflo og
skred).

TEK 10 § 10, Konstruksjonssikkerhet

| henhold til TEK 10 § 10.1 vil forskriftens minstekrav til personlig og materiell sikkerhet vaere oppfylt
dersom det benyttes metoder og utfgrelse etter Norsk Standard (Eurokoder).

TEK 10 § 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 10 star det:

Forskriftens krav er oppfylt dersom det benyttes metoder og utfgrelse etter Norsk Standard. Korrekt
bruk av prosjekteringsstandardene gir samlet det nivdet som tilsvarer det sikkerhetsnivdet som er
akseptert av myndighetene.

Ved a benytte standarder (Eurokoder) som angitt i pkt. A.2, vil TEK 10 § 10 dermed veere ivaretatt.
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Datarapport grunnundersgkelser og geoteknisk vurdering 1 Sikkerhetsprinsipper

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

Geoteknisk kategori

Eurokode 7 stiller krav til prosjektering ut ifra tre ulike geotekniske kategorier. Valg av kategori gjgres
ut fra standardens punkt 2.1 «Krav til prosjektering» [2].

Prosjektet omfatter fylling i bunnen av en skraning, langs elva Langvassaga. Dette omfatter
konvensjonelle typer konstruksjoner og fundamenter uten unormale risikoer eller vanskelige grunn-
eller belastningsforhold. Med dette som grunnlag velges overordnet krav til prosjektering iht.
Geoteknisk kategori 2.

Konsekvensklasse/palitelighetsklasse (CC/CR)
NS-EN 1990:2002+NA:2008 [6] definerer byggverks plassering med hensyn til konsekvensklasse og
palitelighetsklasse (CC/CR). Konsekvensklasser er behandlet i standardens tillegg B (informativt),

mens veiledende eksempler pa klassifisering av byggverk i palitelighetsklasser er vist i nasjonalt
tillegg NA (informativt), tabell NA.A1 (901).

Prosjektet vurderes a falle under kategorien: ”"Grunn- og fundamenteringsarbeider og
undergrunnsanlegg ved enkle og oversiktlige grunnforhold.” i Tabell NA.A1 (901). Prosjektet plasseres
derfor i Palitelighetsklasse CC/RC 2, som ut fra Tabell B1 [6] beskriver "middels stor konsekvens i form
av tap av menneskeliv eller betydelige gkonomiske, sosiale eller miligmessige konsekvenser”.

Tiltaksklasse iht. PBL

Iht. tabell 2 «Kriterier for tiltaksklasseplassering for prosjektering» i Veiledning om byggesak [7],
utarbeidet av Direktoratet for byggkvalitet, vurder vi at etableringa av fyllinga plasseres i
Tiltaksklasse 2 for geotekniske arbeider.

Kvalitetssystem

Eurokode O 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 1SO 9000-serien for
konstruksjoner i palitelighetsklasse 4. Multiconsults systemer tilfredsstiller ogsa sistnevnte krav, og
kravet for kvalitetssystem er saledes ivaretatt ogsa for palitelighetsklasse 3.

Prosjekterings- og utfgrelseskontroll

Eurokode O gir videre 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 kontrollklasse N (normal).

For prosjektering gjelder da at det blir utfgrt grunnleggende kontroll (egenkontroll) og intern
systematisk kontroll (kollegakontroll).

For utfgrelse innebzerer kontrollklasse «N» at det skal utfgres basis kontroll og intern systematisk
kontroll av alt utfgrt arbeid.

Bruddmekanisme

Lgsmassene i omradet bestar i hovedsak av silt, sand og grus med stor mektigheten. Basert pa en
totalvurdering vurderes bruddmekanismen a veere ngytral.
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1.11 Krav til sikkerhetsniva

Eurokode 7 [2] stiller krav om en beregningsmessig partialkoeffisient yy, > 1,25 for
effektivspenningsanalyser og yu = 1,4 for totalspenningsanalyser.
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Datarapport grunnundersgkelser og geoteknisk vurdering 1 Materialparametre
Vedlegg 2

1  Materialparametre

1.1 Tolkning av beregningsparametre

1.2

1.3

Tolkning av parametere er utfgrt pa basis av opptatte poseprgver, samt 54 mm prgveserier fra
tidligere grunnundersgkelser i omradet.

Tyngdetetthet
Benyttede verdier for tyngdetetthet er basert pa laboratorieverdier fra tidligere undersgkelser samt

erfaringsverdier iht. handbok V220.

Effektivspenningsparametre

For effektivspenningsparametere pa leira er det benyttet erfaringsverdier iht. handbok V220.

Silt

Ut i fra erfaringsverdier vurderes karakteristisk friksjonsvinkel til a vaere ¢, = 31.0° (tan ¢, = 0,60) og
attraksjon a = 5 kPa.

Sand/grus
Ut fra erfaringsverdier vurderes karakteristisk friksjonsvinkel til & veere ¢, = 35° (tan ¢, = 0,70) og
attraksjon a = 1 kPa.

Materialparametere

Valgte styrkeparametre benyttet ved beregningene er oppsummert i tabellen under.

Tabell 1  Materialparametere

Tyngdetetthet, ¥ Friksjon, tan ¢, Attraksjon, a
Silt 19,0 kN/m? 0,60 (¢ = 31,0°) 5 kPa
Sand/grus 19,0 kN/m? 0,70 (¢ = 33,0°) 1 kPa

417000-RIG-RAP-001 18. november 2014 Sidelav1l



Ressvollhei avfallsforedling multiconsult.no

Datarapport grunnundersgkelser og geoteknisk vurdering 1 Stabilitetsberegninger

Vedlegg 3

1  Stabilitetsberegninger

1.1 Generelt
| denne fasen er det utfgrt beregninger for et utvalgt profil fra plataet ved idrettsplassen og ned til
elva Langvassaga. Dette profilet er antatt a vaere mest kritisk pa bakgrunn av grunnforhold og
topografi.

1.2 Beregningsverktgy
Stabilitetsberegningene er utfgrt med beregningsprogrammet «GeoSuite Stability» versjon 14.0.0
med beregningsmetode Beast 2003. Beregningsmetoden er basert pa grenselikevektsmetode, og
anvender en versjon av lamellmetoden som tilfredsstiller bade kraft- og momentlikevekt.
Programmet sgker selv etter kritisk sirkulaersylindrisk glideflate for definerte variasjonsomrader av
sirkelsentrum. Det er ogsa mulig a definere egne glideflater i programmet.

1.3 Stabilitetsberegninger

Plassering av beregningsprofilet er vist pa tegning nr. 417000-RIG-TEG-001. Tolket lagdeling for
profilet er vist pa tegning nr. -RIG-TEG-150. Det er utfgrt beregninger ved drenert
effektivspenningsanalyse, agp-analyse f@gr og etter etablering av fyllinga.

Tabell 1  Sikkerhetsfaktor for kritisk skjeerflate profil A-A.

Tegning nr. Beregning Analyse Sikkerhetsfaktor Y,
for kritisk skjaerflate

417000-RIG-TEG-310.1 | Profil A-A, dagens geometri A analyse 1,06

417000-RIG-TEG-310.2 | Profil A-A, permanent tilstand A analyse 1,56

1.4 Kommentarer til stabilitetsberegningene

Kotehgyder for terrengplataet ligger pa ca.+ 67,0 og elva Langvassaga ligger pa kotehgyde ca. +44,0.
Dette gir en hgydeforskjell pa ca. 23 m. | tillegg er gjennomsnittlig skraningshelning ca. 1:1. Det er
utfgrt stabilitetsberegning for den samme antatt mest kritiske glideflaten fgr og etter tiltak.

Pa toppen av plataet bakerst i profilet er det i stabilitetsberegningene lagt til grunn en
grunnvannstand pa ca. 5 m under terrengniva. Dette er med bakgrunn i typen Igsmasse og dens
drenerte oppfarsel.
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Sonderinger utfgres for a fa en indikasjon pa grunnens
relative fasthet, lagdeling og dybder til antatt berg eller
fast grunn.

DREIESONDERING (NGF MELDING 3)

Utfgres med skjgtbare $22 mm borstenger med 200 mm vridd
spiss. Boret dreies manuelt eller maskinelt ned i grunnen med
inntil 1 kN (100 kg) vertikalbelastning pa stengene. Hvis det
ikke synker for denne lasten, dreies boret maskinelt eller
manuelt. Antall %.-omdreininger pr. 0,2 m synk registreres.

Boremotstanden presenteres i diagram med vertikal dybde-
skala og tverrstrek for hver 100 %:-omdreininger. Skravur angir
synk uten dreiing, med pafgrt vertikallast under synk angitt pa
venstre side. Kryss angir at borstengene er rammet ned i
grunnen.

RAMSONDERING (NS-EN I1SO 22476-2)

Boringen utfgres med skjgtbare $32 mm borstenger og spiss
med normert geometri. Boret rammes med en rammeenergi
pa 0,38 kNm. Antall slag pr. 0,2 m synk registreres.
Boremotstanden illustreres ved angivelse av
rammemotstanden Q, pr. m nedramming.

Q, = loddets tyngde * fallhgyde/synk pr. slag (kNm/m)

TRYKKSONDERING (CPT - CPTU) (NGF MELDING 5)

Utfgres ved at en sylindrisk, instrumentert sonde med konisk
spiss presses ned i grunnen med konstant penetrasjons-
hastighet 20 mm/s. Under nedpressingen males kraften mot
konisk spiss og friksjonshylse, slik at spissmotstand q. og
sidefriksjon f kan bestemmes (CPT). | tillegg kan poretrykket u
males like bak den koniske spissen (CPTU). Mélingene utfgres
kontinuerlig for hver 0,02 m, og metoden gir derfor detaljert
informasjon om grunnforholdene.

Resultatene kan benyttes til 8 bestemme lagdeling, jordart,
lagringsbetingelser og mekaniske egenskaper (skjeerfasthet,
deformasjons- og konsolideringsparametre).

DREIETRYKKSONDERING (NGF MELDING 7)

Utfgres med glatte skjgtbare $36 mm borstenger med en
normert spiss med hardmetallsveis. Borstengene presses ned i
grunnen med konstant hastighet 3 m/min og konstant
rotasjonshastighet 25 omdreininger/min.
Rotasjonshastigheten kan gkes hvis ngdvendig.
Nedpressingskraften Fpr (kN) registreres automatisk under
disse betingelsene, og gir grunnlag for & bedgmme
grunnforholdene.

Metoden er spesielt hensiktsmessig ved pavisning av kvikkleire
i grunnen, men den gir ikke sikker dybde til bergoverflaten.

BERGKONTROLLBORING

Utfgres med skjgtbare ¢$45 mm stenger og hardmetall
borkrone med tilbakeslagsventil. Det benyttes tung
slagborhammer og vannspyling med hgyt trykk. Boring
gjennom lag med ulike egenskaper, for eksempel grus og leire,
kan registreres, likedan penetrasjon av blokker og stgrre
steiner. For verifisering av berginntrengning bores 3 m ned i
berget, eventuelt med registrering av borsynk for sikker
pavisning.
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@ TOTALSONDERING (NGF MELDING 9)

Kombinerer metodene dreietrykksondering og berg-
kontrollboring. Det benyttes $45 mm skjgtbare borstenger og
057 mm stiftborkrone med tilbakeslagsventil. Under
nedboring i blgte lag benyttes dreietrykkmodus, og boret
presses ned i bakken med konstant hastighet 3 m/min og
konstant rotasjonshastighet 25 omdreininger/min. Nar faste
lag patreffes gkes fgrst rotasjonshastigheten. Gir ikke dette
synk av boret benyttes spyling og slag pa borkronen.
Nedpressingskraften Fyr (kN) registreres kontinuerlig og vises
pa diagrammets hgyre side, mens markering av spyletrykk,
slag og bortid vises til venstre.

MASKINELL NAVERBORING

Utfgres med hul borstang pasveiset en metallspiral med fast
stigehgyde (auger). Med borrigg kan det bores til 5-20 m
dybde, avhengig av jordart, lagringsfasthet og beliggenhet av
grunnvannstanden. Med denne metoden kan det tas
forstyrrede poseprgver ved & samle materialet mellom
spiralskivene. Det er ogsa mulig a benytte enklere handholdt
utstyr som for eksempel skovlprgvetaking.

PR@VETAKING (NGF MELDING 11)

Utfgres for undersgkelse av jordlagenes geotekniske
egenskaper i laboratoriet. Vanligvis benyttes stempel-
prgvetaking med innvendig stempel for opptak av 60-100 cm
lange sylinderprgver. Prgvesylinderen kan vaere av plast eller
stal, og det kan benyttes utstyr bade med og uten innvendig
pregvesylinder. Pa gnsket dybde blir prgvesylinderen presset
ned mens innerstangen med stempelet holdes i ro. Det
skjaeres derved ut en jordprgve som trekkes opp til overflaten,
der den blir forseglet for transport til laboratoriet.
Prgvediameteren kan variere mellom ¢$54 mm (vanligst) og
$95 mm. Det er ogsa mulig & benytte andre typer prgvetakere,
som for eksempel ramprgvetakere og blokkprgvetakere.

Prgvekvaliteten inndeles i Kvalitetsklasse 1-3, der 1 er hgyeste
kvalitet. Stempelprgvetaking gir vanligvis prgver i Kvalitets-
klasse 1-2 for leire.

VINGEBORING (NGF MELDING 4)

Utfgres ved at et vingekors med dimensjoner b x h = 55x110
mm eller 65x130 mm presses ned i grunnen til @gnsket
maleniva. Her blir vingekorset pafgrt et pkende dreiemoment
til jorden rundt vingen nar brudd. Det tilhgrende
dreiemomentet blir registrert. Dette utfgres med jorden i
uforstyrret ved fgrste gangs brudd og omrgrt tilstand etter 25
gjentatte omdreininger av vingekorset. Udrenert skjeerfasthet
C.w 08 C, beregnes ut fra henholdsvis dreiemomentet ved
brudd og etter omrgring. Fra dette kan ogsa sensitiviteten S; =
Cuw/Cyr bestemmes. Tolkede verdier ma vanligvis korrigeres
empirisk for opptredende effektivt overlagringstrykk i
maledybden, samt for jordartens plastisitet.

PORETRYKKSMALING (NGF MELDING 6)

Malingene utfgres med et standrgr med filterspiss eller med
hydraulisk (apent)/elektrisk piezometer (poretrykksmaler).
Filteret eller piezometerspissen pamontert piezometerrgr
presses ned i grunnen til gnsket dybde. Stabilt poretrykk
registreres fra vannets stigehgyde i rgret, eller ved avlesning
av en elektrisk trykkmaler i spissen. Valg av utstyr vurderes pa
bakgrunn av grunnforhold og hensikten med malingene.

Grunnvannstand observeres eller peiles direkte i borhullet.
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MINERALSKE JORDARTER (NS-EN ISO 14688-1 & 2)

Ved prgveapning klassifiseres og identifiseres jordarten. Mineralske jordarter klassifiseres vanligvis pa grunnlag av korngraderingen. Betegnelse og
kornstgrrelser for de enkelte fraksjoner er:

Fraksjon Leire Silt Sand Grus Stein Blokk
Kornstgrrelse (mm) <0,002 0,002-0,063 0,063-2 2-63 63-630 >630

En jordart kan inneholde en eller flere av fraksjonene over. Jordarten benevnes i henhold til korngraderingen med substantiv for den fraksjon som
har dominerende betydning for jordartens egenskaper og adjektiv for medvirkende fraksjoner (for eksempel siltig sand). Leirinnholdet har stgrst

betydning for benevnelse av jordarten. Morene er en usortert breavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra leire til blokk. Den stgrste
fraksjonen angis fgrst i beskrivelsen etter egne benevningsregler, for eksempel grusig morene.

ORGANISKE JORDARTER (NS-EN 1SO 14688-1 & 2)
Organiske jordarter klassifiseres pa grunnlag av jordartens opprinnelse og omdanningsgrad. De viktigste typer er:

Benevnelse Beskrivelse
Torv Myrplanter, mer eller mindre omdannet.
e Fibrig torv Fibrig med lett gjenkjennelig plantestruktur. Viser noe styrke.
o Delvis fibrig torv, mellomtorv Gjenkjennelig plantestruktur, ingen styrke i planterestene.
e Amorf torv, svarttorv Ingen synlig plantestruktur, svampig konsistens.
Gytje og dy Nedbrutt struktur av organisk materiale, kan inneholde mineralske bestanddeler.
Humus Planterester, levende organismer sammen med ikke-organisk innhold.
Mold og matjord Sterkt omvandlet organisk materiale med Igs struktur, utgjgr vanligvis det gvre
jordlaget.
SKJARFASTHET

Skjeerfastheten uttrykkes ved jordens skjaerfasthetsparametre a, ¢, ¢ (tand) (effektivspenningsanalyse) eller ¢, (cua, Cup, Cup) (totalspenningsanalyse).
Effektivspenningsanalyse: Effektive skjeerfasthetsparametre a, c, ¢ (tan¢) (kPa, kPa, °, (-))

Effektive skjeerfasthetsparametre a (attraksjon), tan¢ (friksjon) og eventuelt ¢ = atan¢ (kohesjon) bestemmes ved treaksiale belastningsforsgk pa
uforstyrrede (leire) eller innbyggede prgver (sand). Skjeerfastheten er avhengig av effektiv normalspenning (totalspenning — poretrykk) pa kritisk
plan. Forsgksresultatene fremstilles som spenningsstier som viser spenningsutvikling og tilhgrende tgyningsutvikling i prgven frem mot brudd. Fra
disse, samt fra annen informasjon, bestemmes karakteristiske verdier for skjaerfasthetsparametre for det aktuelle problemet.

For korttids effektivspenningsanalyse kan ogsa poretrykksparametrene A, B og D bestemmes fra forsgksresultatene.

Totalspenningsanalyse: Udrenert skjaerfasthet, c, (kPa)

Udrenert skjeerfasthet bestemmes som den maksimale skjeerspenning et materiale kan pafgres fgr det bryter sammen. Denne skjeerfastheten
representerer en situasjon med raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk. | laboratoriet bestemmes denne egenskapen ved enaksiale
trykkforsgk (c,:) (NS8016), konusforsgk (cu, cuk) (NS8015), udrenerte treaksialforsgk (cua, cup) 0g direkte skjeerforsgk (c,p). Udrenert skjeerfasthet kan
ogsa bestemmes i felt ved for eksempel trykksondering med poretrykksmaling (CPTU) (Cycptu) €ller vingebor (cyy, Cur)-

e©
692‘('&«\ e
Lo A Spenningssti o 5 e
z(01-03) \ga‘a\k\e(\s“s\k

B

sing, =tan

— 1
D=7 (tanc 5)

ey
=

: 2 L 3 (01 +03)
Kan ogsa plottes med o3’ pa horisontalaksen.

SENSITIVITET S; (-)

Sensitiviteten S, = c,/c, uttrykker forholdet mellom en leires udrenerte skjaerfasthet i uforstyrret og omrgrt tilstand. Denne stgrrelsen kan bestem-
mes fra konusforsgk i laboratoriet (NS 8015) eller ved vingeborforsgk i felt. Kvikkleire har for eksempel meget lav omrgrt skjaerfasthet ¢, (s, < 0,5
kPa), og viser derfor som regel meget hgye sensitivitetsverdier.
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VANNINNHOLD (w %) (NS 8013)

Vanninnholdet angir masse av vann i % av masse tgrt (fast) stoff i massen og bestemmes fra tgrking av en jordpreve ved 110°C i 24 timer.

KONSISTENSGRENSER — FLYTEGRENSE (w; %) OG PLASTISITETSGRENSE (Wp %) (NS 8002 & 8003)

Konsistensgrensene (Atterbergs grenser) for en jordart angir vanninnholdsomradet der materialet er plastisk (formbart). Flytegrensen angir
vanninnholdet der materialet gar fra plastisk til flytende tilstand. Plastisitetsgrensen (utrullingsgrensen) angir vanninnholdet der materialet ikke
lenger kan formes uten at det sprekker opp. Plastisiteten I, = w; — w, (%) angir det plastiske omradet for jordarten og benyttes til klassifisering av
plastisiteten. Er det naturlige vanninnholdet hgyere enn flytegrensen blir materialet flytende ved omrgring (vanlig for kvikkleire).

DENSITETER (NS 8011 & 8012)

Densitet (p, g/cm’) Masse av prgve pr. volumenhet. Bestemmes for hel sylinder og utskaret del.
Korndensitet (p,, g/cm3) Masse av fast stoff pr. volumenhet fast stoff

Torr densitet (pg, g/cm3) Masse av tgrt stoff pr. volumenhet

TYNGDETETTHETER

Tyngdetetthet (y, kN/m?) Tyngde av prgve pr. volumenhet (y = pg = v,(1+w/100)(1-n/100), der g = 10 m/s’)
Spesifikk tyngdetetthet (y,, kN/m3) Tyngde av fast stoff pr. volumenhet fast stoff (ys = p.g)

Torr tyngdetetthet (yq, kN/m?) Tyngde av t@rt stoff pr. volumenhet (y4 = ppg = 15(1-n/100))

PORETALL OG POR@SITET (NS 8014)

Poretall e (-) Volum av porer dividert med volum fast stoff (e = n/(100-n)) der n er porgsitet (%)
Porgsitet n (%) Volum av porer i % av totalt volum av prgven

KORNFORDELINGSANALYSER (NS 8005)

En kornfordelingsanalyse utfgres ved vat eller tgrr sikting av fraksjonene med diameter d > 0,063 mm. For mindre partikler bestemmes den
ekvivalente korndiameteren ved slemmeanalyse og bruk av hydrometer. | slemmeanalysen slemmes materialet opp i vann og densiteten av
suspensjonen males ved bestemte tidsintervaller. Kornfordelingen kan da bestemmes fra Stokes lov om sedimentering av kuleformede partikler i
vann. Det vil ofte vaere ngdvendig med en kombinasjon av metodene.

DEFORMASJONS- OG KONSOLIDERINGSEGENSKAPER (NS 8017 & 8018)

Jordartens deformasjons- og konsolideringsegenskaper benyttes ved setningsberegning og bestemmes ved hjelp av belastningsforsgk i gdometer.
Jordprgven bygges inn i en stiv ring som forhindrer sideveis deformasjon og belastes vertikalt med trinnvis eller kontinuerlig gkende last.
Sammenhgrende verdier for last og deformasjon (tgyning &) registreres, og materialets deformasjonsmodul (stivhet) kan beregnes som M = Ac’/Ae.
Denne presenteres som funksjon av vertikalspenningen o’. Deformasjonsmodulen viser en systematisk oppfgrsel for ulike jordarter og
spenningstilstander, og oppfgrselen kan hensiktsmessig beskrives med modulfunksjoner og inndeles i tre modeller:

Modell Moduluttrykk Jordart - spenningsomrade

Konstant modul M = m,.G, OC leire, ¢’ < o/ (o = prekonsolideringsspenningen)
Linezert gkende modul M =m(c’( = o)) Leire, finsilt, ¢’ > o/

Parabolsk gkende modul M = mV(c'c,) Sand, grov silt, o’ > o/

PERMEABILITET (k cm/sek eller m/ar)

Permeabiliteten defineres som den vannmengden g som under gitte betingelser vil stramme gjennom et jordvolum pr. tidsenhet. Generelt
bestemmes permeabiliteten fra fglgende sammenheng: q = kiA, der A er bruttoareal av tverrsnittet normalt pa vannets stremningsretning og i =
hydraulisk gradient i strgmningsretningen (= potensialforskjell pr. lengdeenhet).Permeabiliteten kan bestemmes ved strgmningsforsgk i laboratoriet
ved konstant eller fallende potensial, eventuelt ved pumpe- eller strgmningsforsgk i felt.

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

Ved komprimering av en jordart oppnas tettere lagring av mineralkornene. Komprimeringsegenskapene for en jordart bestemmes ved at prgver
med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt komprimeringsarbeid (Standard eller Modifisert Proctor). Resultatene fremstilles i et
diagram som viser tgrr densitet p, som funksjon av innbyggingsvanninnhold w;. Den maksimale tgrrdensiteten som oppnas (pamax) benyttes ved
spesifikasjon av krav til utfgrelsen av komprimeringsarbeider. Det tilhgrende vanninnhold benevnes optimalt vanninnhold (wgpt).

TELEFARLIGHET

En jordarts telefarlighet bestemmes ut i fra kornfordelingskurven eller ved @ male den kapillere stigehgyde for materialet. Telefarligheten
klassifiseres i gruppene T1 (Ikke telefarlig), T2 (Litt telefarlig), T3 (Middels telefarlig) og T4 (Meget telefarlig).

HUMUSINNHOLD
Humusinnholdet bestemmes ved kolorimetri og bruk av natronlut (NaOH-forbindelse). Metoden angir innholdet av humufiserte organiske
bestanddeler i en relativ skala. Andre metoder, som glgdning av jordprgve i varmeovn og vat-oksydasjon med hydrogenperoksyd, kan ogsa benyttes.
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Oversikt over metodestandarder og retningslinjer

METODESTANDARDER OG RETNINGSLINJER — FELTUNDERS@KELSER

Feltundersgkelsesmetoder beskrevet i geotekniske bilag, samt terminologi og

klassifisering benyttet i rapportering, baserer seg pa fglgende norske
veiledninger fra NGF (Norsk Geoteknisk Forening), norske standarder (NS) og

andre referansedokumenter:

NGF Veiledninger

Norske standarder NS

Tema

NGF 1 (1982)

Sl Enheter

NGF 2, rev.1 (2012)

Symboler og terminologi

NGF 3, rev. 1 (1989)

Dreiesondering

NGF 4 (1981)

Vingeboring

NGF 5, rev.3 (2010)

Trykksondering med poretrykksmaling (CPTU)

NGF 6 (1989)

Grunnvanns- og poretrykksmaling

NGF 7, rev. 1 (1989)

Dreietrykksondering

NGF 8 (1992)

Kommentarkoder for feltundersgkelser

NGF 9 (1994)

Totalsondering

NGF 10, rev.1 (2009)

Beskrivelsestekster for grunnunderspkelser

NGF 11 rev.1 (2012)

NS-EN 1SO 22475-1 (2006)

Prgvetaking

Statens vegvesen

Geoteknisk felthandbok 280 (2010)

Feltundersgkelser
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METODESTANDARDER OG RETNINGSLINJER — LABORATORIEUNDERS@KELSER

Laboratorieundersgkelser beskrevet i geotekniske bilag, samt terminologi og
klassifisering benyttet i rapportering, baserer seg pa felgende norske standarder

(NS) og referansedokumenter:

Norske standarder NS

Tema

NS8000 (1982)

Konsistensgrenser — terminologi

NS8001 (1982)

Stgtflytegrense

NS8002 (1982)

Konusflytegrense

NS8003 (1982)

Plastisitetsgrense (utrullingsgrense)

NS8004 (1982)

Svinngrense

NS8005 (1990)

Kornfordelingsanalyse

NS8010 (1982)

Jord — bestanddeler og struktur

NS8011 (1982)

Densitet

NS8012 (1982)

Korndensitet

NS8013 (1982)

Vanninnhold

NS8014 (1982)

Poretall, porgsitet og metningsgrad

NS8015 (1987)

Skjaerfasthet ved konusforsgk

NS8016 (1987)

Skjaerfasthet ved enaksialt trykkforsgk

NS8017 (1991)

@dometerforsgk, trinnvis belastning

NS8018 (1993)

@dometerforsgk, kontinuerlig belastning

NS14688-1 og -2 (2009)

Klassifisering og identifisering av jord

NS-EN ISO/TS 17892-8 + -9 (2005)

Treaksialforsgk (UU, CU)

Statens vegvesen Handbok 015 (2005)

Laboratorieundersgkelser
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