RAPPORT
Nidarvoll skole

OPPDRAGSGIVER
Trondheim kommune

EMNE
Geoteknisk vurdering detaljregulering

DATO / REVISION: 9. februar 2018 / 00
DOKUMENTKODE: 10200379-RIG-RAP-002

Multiconsult



Denne rapporten er utarbeidet av Multiconsult i egen regi eller pa oppdrag
fra kunde. Kundens rettigheter til rapporten er regulert i oppdragsavtalen.
Hvis kunden i samsvar med oppdragsavtalen gir tredjepart tilgang til
rapporten, har ikke tredjepart andre eller stgrre rettigheter enn det han
kan utlede fra kunden. Multiconsult har intet ansvar dersom rapporten eller
deler av denne brukes til andre formal, pa annen mate eller av andre enn
det Multiconsult skriftlig har avtalt eller samtykket til. Deler av rapportens
innhold er i tillegg beskyttet av opphavsrett. Kopiering, distribusjon,
endring, bearbeidelse eller annen bruk av rapporten kan ikke skje uten
avtale med Multiconsult eller eventuell annen opphavsrettshaver.

10200379-RIG-RAP-002 9. februar 2018 / 00 Side 2 av 14



Multiconsult

RAPPORT

OPPDRAG Nidarvoll skole DOKUMENTKODE  10200379-RIG-RAP-002
EMNE Geoteknisk vurdering detaljregulering TILGJENGELIGHET ~ Apen

OPPDRAGSGIVER  Trondheim kommune OPPDRAGSLEDER  Kristin Aflekt Thomessen
KONTAKTPERSON  Randi Lile UTARBEIDET AV Ida Elise Overgard
KOORDINATER  SONE: 32 @ST: 570215 NORD: 7030850 ANSVARLIG ENHET 10234011 Geoteknikk Midt
GNR./BNR./SNR. / / / Trondheim

SAMMENDRAG

Multiconsult Norge AS er engasjert av Trondheim kommune som geoteknisk radgiver i forbindelse med regulering av
Nidarvoll skole og helsehus. | forbindelse med detaljreguleringen har Multiconsult fatt i oppdrag fra Trondheim
kommune a lage en rapport med en geoteknisk vurdering av planen pa overordnet niva.

Foreliggende rapport er tilpasset reguleringsplanen og geoteknisk detaljprosjektering forutsettes ved utbygging.
Geotekniske problemstillinger for planlagt utbygging er hovedsakelig relatert til:

- Flom- og skredrisiko

- Byggbarhet i hht. Reguleringsplan

Multiconsult har vurdert planen for ny skole og helsehus bebyggbar og skredsikker iht. aktuelle lover og forskrifter.
Fundamentering av nye bygg samt etablering av byggegrop der dette er relevant ma detaljprosjekteres.

Alternativer for etablering av VA-anlegg ma vurderes videre i forhold til kostnader og bruk av arealer.
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1 Innledning

Multiconsult Norge AS er engasjert av Trondheim kommune som geoteknisk radgiver i forbindelse
med regulering av Nidarvoll skole og helsehus. | forbindelse med detaljreguleringen har Multiconsult
fatt i oppdrag fra Trondheim kommune a lage en rapport med en geoteknisk vurdering av planen pa
overordnet niva. Fglgende geotekniske forhold ma derfor avklares:

- Flom- og skredrisiko (i hht. PBL, TEK17 og NVEs veileder)
- Byggbarhet i hht. Reguleringsplan

2  Grunnlag
Det har tidligere i flere omganger blitt utfgrt grunnundersgkelser i omradet. Tidligere relevante

datarapporter listes opp i Tabell 2-1.

| forbindelse med vurdering av grunnforhold ved Nidarvoll skole og helsehus ble det utfgrt
supplerende grunnundersgkelser i uke 48/49 i 2017. Resultatene fra grunnundersgkelsene er
presentert i rapport 10200379-RIG-RAP-001 [1].

Tabell 2-1: Relevante tidligere grunnundersgkelser

Rapportnummer | Utfgrt av Ar Oppdragsgiver Oppdragsnavn/rapportnavn
R.0590 Trondheim kommune 1982 | Planavdeling Nidarvoll Syke- og Aldersheim
R.0629 Trondheim kommune 1983 | Planavdeling Rundkj. Bratsbergv. — Kleebuv.
R.1001 Trondheim kommune 1997 | Utbyggingskontoret Fredlybekken avigpssone
R.1536 Trondheim kommune 2012 | Intern Fredlybekken

R. 1690 Trondheim kommune 2017 | VAR Sluppenvegen

I tillegg til geotekniske grunnundersgkelsesrapporter er tegninger/dokumenter vist i Tabell 2-2 ogsa
benyttet som grunnlag

Tabell 2-2: Grunnlagsdokumenter

Utfgrende Tegning nr./ Dokument nr Tittel/ Kommentar Datert

Multiconsult | 10200379-RIGm-TEG-003 Nidarvoll skole. Miljggeologisk undersgkelse. Avgrensning 17.01.2018
deponi

Rambgll 6090893-02_rev02 TK Eiendom og GH Eiendom. Kvikkleireson 194 Hoeggen. 27.08.2010
Geoteknisk utredning ihht. NVEs retningslinjer 1/2008

Rambgll 1350002249-02 Detaljprosjektering Nidarvoll kvikkleiresone. Utredning av 09.10.2014
kvikkleiresone 228 Nidarvoll iht. NVE 7/2014
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3

Myndighetskrav

Gjennomfgrbarhet av reguleringsplanen ma dokumenteres gjennom vurderinger som viser at planen
kan gjennomfg@res pa en mate som tilfredsstiller dagens regelverk.

Reguleringsplanen er underlagt fglgende lover, forskrifter og retningslinjer:

e Plan- og bygningsloven (PBL), [2]
e  Byggteknisk forskrift (TEK17), [3]

e NVE retningslinjer 2/2011 Flaum- og skredfare i arealplanar, [4], med tilhgrende veileder nr.
7/2014 Sikkerhet mot kvikkeleireskred (kvikkleireveilederen), [5]

Plan og bygningsloven, §28-1, stiller krav til at «grunn kan bare bebygges, eller eiendom opprettes
eller endres, dersom det er tilstrekkelig sikkerhet mot fare eller vesentlig ulempe som fglge av natur-
eller miljgforhold».

Direktoratet for byggekvalitet har laget en veiledning til TEK 17 [3]. | avsnitt §7-3 apner veiledningen
for at tilstrekkelig sikkerhet mot kvikkleireskred kan oppnas i alle faser av utbyggingen og for ferdig
bygg ved a fglge metoder og prosedyrer som er gitt i NVE retningslinjer nr. 2/2011 med tilhgrende
veileder nr. 7/2014 Sikkerhet mot kvikkleireskred.

Planomradet ligger under marin grense, og det kan dermed forekomme lgsmasser med
sprebruddegenskaper. Planlagt utbygging plasseres i tiltakskategori K4, «Tiltak som medfgrer stgrre
tilflytting/personopphold», for eksempel skole og barnehage, sykehjem og stgrre naeringsbygg.

For all ny utbygging i omrader med kjente eller potensielle forekomster av Igsmasser med
sprgbruddegenskaper, skal faren for skred utredes/vurderes etter de krav som stilles i NVE
retningslinjer nr. 2/2011 [4], med tilhgrende veileder nr. 7/2014 [5], og TEK 17 [3]. Der planlagte
byggeomrader ligger innenfor aktsomhetsomrader og omfatter byggverk i tiltakskategorier der en
ma utrede omradestabilitet, ma faresoner identifiseres, avgrenses og faregradsklassifiseres i trad
med prosedyren beskrevet i NVE veileder nr. 7/2014. Vurdering av kvikkleireforekomst og
omradestabilitet er nsermere beskrevet i kapittel 6.1.
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4 Grunnforhold

4.1 Terrengforhold
Generelt er dagens terreng ved Nidarvoll skole relativt flatt. Et tidligere dalsystem som omfattet
Fredlydalen gikk fra Nidelva i vest til Kleebuveien i gst og ble brukt som kommunalt avfallsdeponi fra
1950-tallet til 1970. Deler av denne gjenfylte dalen gar nordvest for planlagt skolebygg, se Figur 4-1.

Ved helsehuset heller terrenget svakt ned mot Nidarvoll skole med en gjennomsnittlig helning pa ca.
1:10.

. “@SKIDCT S aA
¢ B e
D s e p5K108 ©5K19
e
7 S .§K10A RELEY

o5K1482

@5K13A SKS)

RN, 5K29
5]

5 @ Observert avfall.

\‘. 304 @5K28 O Ikke observert avfall

< I:‘ Tidligere {antatt) awvgrensning av deponi (2011).

p-tety ’.’.' Ny (antatt) avgrensning av deponi.
e A ny ) avg g p

2

Figur 4-1: Avgrensning deponi (utsnitt fra tegning nr. 10200379-RIGm-TEG-003)

4.2 Lgsmasser

NGUs kvartaergeologiske Igsmassekart, se Figur 4-2, viser at planlomradet ligger i hovedsak i et
omrade med tykk havavsetning og fyllmasse.

Det bemerkes at kvartaergeologisk kart er basert pa grunne prgver av Igsmassene. Fglgelig kan
Ipsmassene i dybden besta av andre masser. Det vil si at under fyllmassene som er vist pa kartet kan
det forekomme havavsetninger.
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Figur 4-2: Kvartaergeologisk kart, hentet fra ngu.no. Omrddet for Nidarvoll skole og helsehus er innenfor Rgd
sirkel.

Utfgrte grunnundersgkelser i forbindelse med detaljreguleringen viser at Igsmassene bestar av et
topplag med mektighet mellom 2,5 — 4,5 m. | de mer bearbeidede omradene bestar topplaget av
fyllmasser mens de i mindre bearbeidede omradene bestar av tgrrskorpeleire. Under topplaget
bestar grunnen av leire ned til stor dybde. | grunnen ved dagens helsehus indikere CPTU-sonderingen
sensitivt materiale fra 8 — 20 m dybde under terreng. Tidligere undersgkelser har pavist
kvikkleire/sprgbruddmateriale her i dybde 7 — 20 m. | grunnen ved Nidarvoll skole bestar Igsmassene
under topplaget i hovedsak av middels fast til fast leire med enkelte siltlag. Det er ikke pavist
sprgbruddmateriale i dette omradet.

4.3 Grunnvannstand

| forbindelse med supplerende grunnundersgkelser ble det satt ned en elektrisk poretrykksmaler ved
Nidarvoll skole (Bp. 1(A)) og en elektrisk poretrykksmaler ved Nidarvoll helsehus (BP. 5(E)) [6]. Begge
ved 10 m dybde under terreng. Siste avlesning ble gjort i uke 2 i 2018. Avlest poretrykk indikerer at
grunnvannsstanden fglger sjiktet mellom topplaget og den underliggende leira. Avleste verdier er vist
i Tabell 4-1.

Tabell 4-1: Avleste verdier fra poretrykksmdlinger

BP. Kote Kote Dybde pz- | Lgsmasse Avlest Grunnvannsniva
terreng piezometer | spiss [m] ved pz- poretrykk fra poretrykk
spiss uke 2 [kPa] | [kote]*
1(A) +40,5 +30,5 10 Leire 73,5 +37,9
5(E) +43,4 +33,4 10 Leire 56,5 +39,0

*Forutsatt hydrostatisk poretrykksfordeling
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5 Planlagt utbygging

Planlagt utbygging er som vist i Figur 5-1 og omfatter ny barne- og ungdomsskole med en
flerbrukshall og nytt helsehus. | forbindelse med utbyggingen ma det ogsa utarbeides en ny
ledningsplan for VA-ledninger. Figur 5-2 viser en oversikt over alternativer for plassering av nye VA-
ledninger.

Figur 5-1: Tegning A01-05 Planpremisser 2. Prinsippskisse, datert 01.02.2018.
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Figur 5-2: Alternativ plassering av nye VA-ledninger. Alternativ 1 nord for planlagt skolebygg, Alternativ 2 sgr
for planlagt skolebygg og Alternativ 3 langs klaebuvegen ned til rundkjgring ved Bratsbergvegen. (skisse mottatt
fra VA 14.12.17)

6  Skredrisiko

6.1 Kvikkleireforekomst og omradestabilitet

Figur 6-1 viser en oversikt fra Trondheims kommune kartvisning med kjente kvikkleiresoner og
punkter hvor kvikkleire er pavist. Omrader hvor Statens vegvesen har patruffet
kvikkleire/sprgbruddmateriale i tidligere geotekniske undersgkelser er vist som skraverte lilla
omrader. Som vi ser av Figur 6-1 ligger omradet for Nidarvoll skole og helsehus ikke innenfor en
kartlagt kvikkleiresoner, men det er pavist forekomst av kvikkleire innenfor det aktuelle
planomradet.

Dette utlgser krav fra NVE til & utrede faren for omradeskred iht. NVEs veileder 7/2014 [5]. Det ma
derfor vurderes om utbyggingen kan forarsake omradeskred eller ligger i et Igsneomradet, eller om
utbyggingen kan bli rammet av kvikkleireskred fra hgyere terreng og da ligge i et utlgpsomrade.
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Figur 6-1: Oversikt over kartlagte kvikkleiresoner. Rgde punkter er punkter hvor det er pdvist forekomst av
kvikkleire. Skraverte lilla omrader er Statens vegvesen kvikkleireomrader (kilde: Trondheim kommune

kartvisning). Omradet for Nidarvoll skole og helsehus er innenfor Rad sirkel.

Kvikkleiresone nr. 195 Hoeggen er klassifisert med middels faregrad, konsekvensklasse alvorlig og
risikoklasse 3.

Kvikkleiresone nr. 196 Stubban er klassifisert med middels faregrad, konsekvensklasse meget alvorlig
og risikoklasse 4.

Kvikkleiresone nr. 228 Nidarvoll er klassifisert med hgy faregrad, konsekvensklasse meget alvorlig og
risikoklasse 4.

Nidarvoll skole og helsehus ligger like nedenfor kvikkleiresone 195 Hoeggen. | 2008 utfgrte Rambgl|
en geoteknisk utredning av kvikkleiresonen med tilhgrende grunnundersgkelser og
stabilitetsberegninger. Denne utredningen er presentert i Rambgll rapport nr. 6090893-02_rev02.

Konklusjonen fra disse vurderingene er at det for alle beregningsprofilene unntatt ett ble oppnadd
beregningsmessig sikkerhet som tilfredsstiller kravene i NVEs retningslinjer. Profilet hvor dette ikke
ble oppnadd ligger ikke i neerheten av planlagt utbygging. Beskrevet tiltak (nedplanering av skraning)
er utfgrtDet vurderes derfor at det ikke er fare for kvikkleireskred fra h@gyere terreng.
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7.1

7.2

Videre ma det for alle faser av planlagt utbygging vurderes om utbyggingen kan forarsake
omradeskred. Disse vurderingene er presentert i en egen beregningsrapport 10200379-RIG-BER-001
(Vedlegg A). Konklusjonen fra disse stabilitetsvurderingene er at planlagt utbygging har en
beregningsmessig sikkerhet som tilfredsstiller kravene i NVE veileder 7/2017 [5] sa lenge
lokalstabiliteten ivaretas. | foreliggende rapport er det derfor gitt bestemmelser for graveskraninger
ved apen graving og for grgftegraving i forbindelse med VA-ledninger som ivaretar lokalstabiliteten.
Dette er naermere omtalt i kapittel 7.4.

Orienterende geotekniske vurderinger

Skolebygg

Utferte grunnundersgkelser ved planlagt skolebygg viser relativt like grunnforhold. Lgsmassene
bestar i hovedsak av et topplag av fyllmasser over middels fast til fast leire med enkelte siltlag ned til
stor dybde. Topplaget har en mektighet pa omtrent 2 m.

Det vurderes derfor gjennomfgrbart a bygge ut omradet. Bygninger kan trolig fundamenteres direkte
pa grunnen, men det ma utfgres setningsberegninger ved detaljprosjektering. Det ma paregnes
masseutskifting av fyllmasser for fundamentering av bygg.

Der hvor nybygg plasseres naer Bratsbergvegen, kan det kunne bli behov for oppstgtting i en
byggefase. Plassering av nybygg ma ogsa vurderes opp mot plassering av nye VA-ledninger og
mulighet for framtidige graveskraninger eller spuntoppstgtting for vedlikehold av ledninger. Dersom
skolebygget etableres med kjeller vil dette kunne redusere fare for setninger ved eventuelle
framtidige gravinger for VA-ledninger. Samtidig vil kjeller kunne medfgre ekstra oppstgttingstiltak
mot Bratsbergvegen i byggefasen.

Helsehus

Utfgrte og tidligere grunnundersgkelser ved planlagt helsehus viser relativt like grunnforhold pa
tomta. Lesmassene bestar hovedsakelig av tgrrskorpeleire over middels fast til fast leire med enkelt
siltlag. T@rrskorpeleira har en mektighet pa omtrent 3m.

Det er pavist kvikkleire ved ca. 8 m dybde i et punkt like under planlagt helsehus. Dette tilsvarer at
overgangen til leire med sprgbruddegenskaper under helsehuset er fra ca. kote +37. Forelgpige
skisser viser antatt kjellerniva ca kote 42, og det vil derfor vaere god overdekning til kvikkleira.

Basert pa utfgrte beregninger vurderes stabiliteten i omradet som god, bade for dagens terreng,
under utbygging og ved etablert nybygg. Stabilitetsvurderingene er presentert i vedlegg A.

Det vurderes gjennomfg@rbart a bygge ut omradet. Nytt helsehus kan trolig fundamenteres direkte pa
grunnen, men det ma utfgres setningsberegninger ved detaljprosjektering. Store konsentrerte laster
og forskjellig avlasting av terrenget kan medfgre fare for differansesetninger. Aktuelle tiltak for a
redusere differansesetninger kan vaere masseutskifting med lette masser, men dette ma eventuelt
vurderes naermere ved detaljprosjektering. Det ma paregnes at telefarlige masser ma masseutskiftes
for fundamentering av bygg.

Der hvor nybygg plasseres mot eksisterende bebyggelse i nord og nzer Klaebuvegen kan det kunne bli
behov for oppstgtting eller midlertidig stenging av vei i en byggefase. Der hvor parkeringskjeller
planlegges avsluttet mot eksisterende helsehus kan det bli behov for spuntoppstgtting i byggefasen.
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7.3

7.4

VA-ledninger

For etablering av VA-ledninger i forbindelse med ny skole og helsehus er det skissert 3 alternativ. Alle
alternativene omfatter spillvannsledning med dimensjon @500 og overvannsledning med dimensjon
@2000 dersom det blir bestemt av overvannet skal gé i lukket system. Dersom det blir bestemt at
overvannet skal ga i 4pen bekk vil det ikke vaere behov for 32000 og gravedybden vil dermed bli
redusert.

Alternativ 1 gar pa nordsiden av planlagt skolebygg og kommer ned pa planlagt ledningsnett for
Sluppenveien. Ledningene vil ligge i dybde inntil 7 m under terreng ved lukket bekk. Apen
groftegraving her vil vaere arealkrevende, og deler av omradet bestar av deponerte avfallsmasser.
Det er utfgrt miljgundersgkelser for naermere vurdering av masser og videre tiltak for a benytte
omradet. Generelt vil oppgraving, handtering og deponering av avfallsmasser vaere kostnadsdrivende
og tidkrevende.

Alternativ 2 gar pa sgrsiden av planlagt skolebygg. Ledningen vil ligge i dybde inntil 9,5 m under
terreng forbi ny skole og eksisterende bebyggelse ved lukket bekk. Dette vil medfgre behov for
spunting av greft med et innvendig avstivningssystem for 8 redusere bergrt areal mot eksisterende
og ny bebyggelse. | henhold til mottatt samordningsprofil ma det spuntes med grgftebredde lik 8 m
for legging av nye VA-ledninger. Dette medfg@rer at spunten ma settes med senteravsatndpa ca 8,5
m. Det er utfgrt innledende beregninger av spunt for & vurdere ngdvendig avstand fra eksisterende
bebyggelse til spuntgrop, basert pa vurdering av potensielle setninger. Beregningene viser at en
avstand pa 4 m mellom bygg og spunt medfgrer setninger pa bygg i stérrelsesorden 1-2 cm, noe som
kan vurderes som akseptable setninger. Spunting vil kreve mindre arealer, men er samtidig
kostnadsdrivende. For framtidig vedlikehold av VA-ledninger ma det ogsa vurderes om spunten ma
etableres som en permanent konstruksjon. Dersom dette er aktuelt ma spunten dimensjoneres i
henhold til dette, blant annet med tanke pa korrosjon.

Alternativ 3 fglger Klaebuveien ned til rundkjgring ved Bratsbergvegen. Ledningen vil her ligge i dybde
inntil 13 m under terreng. Vegen ligger i enden av kvikkleiresone 195 «Hoeggen». Fra vegen stiger
terrenget mot Stubban og en utgraving i bunn av skraningen vil vaere svaert ugunstig for
omradestabiliteten.

Pga. dyptliggende VA-ledninger bgr ogsa tunnelering og styrt boring vurderes som et alternativ til
apen graving/spunting.

Apen graving

| henhold til Trondheim kommune normtegning nr TK-H 02 «Grgftegraving», er tillatt helning ved
utgraving i tgrrskorpeleire med grgftedybde inntil 2,0 m satt til 1:0,75. Ved apen graving i
tgrrskorpeleire med dybde stgrre enn 3 m ma det ikke graves brattere enn 1:1,5. Ved eventuell dpen
graving ned til 2 m dybde i bakkant av spunt ma det ikke graves brattere enn 1:1.

Ved apen graving i leire med dybde stgrre enn 3 m ma det ikke graves brattere enn 1:2. Ved
gravedybde inntil 6 m kan det tillates a grave med en helning 1:1,5 dersom gravingen utfgres
seksjonsvis og i neer dialog med geotekniker. Det kan ogsa vurderes en kombinasjon av apen graving
og grgftekasser for a redusere bergrte arealer og totalt gravevolum.

Ved apen graving i leire med dybde stgrre enn 6 m ma det ikke gravens brattere enn 1:3. Ved
gravedybde inntil 10 m kan det tillates a grave med en helning 1:2 dersom gravingen utfgres
seksjonsvis og i neer dialog med geotekniker. Det kan ogsa vurderes en kombinasjon av apen graving
og gregftekasser for a redusere bergrte arealer og totalt gravevolum.
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8 Forslag til reguleringsbestemmelse

Det foreslas at en reguleringsbestemmelse knyttet til geoteknikk tas med i reguleringsforslaget:

«Rapport fra grunnundersgkelser og geoteknisk prosjektering for utbyggingen skal veere
ferdig f@r igangsettingstillatelse kan gis. Av rapporten skal det framga om det er behov for
geoteknisk oppfelging av spesielle arbeider i byggeperioden.»

9 Konklusjon/Videre arbeider

Multiconsult har vurdert planen for ny skole og helsehus bebyggbar og skredsikker iht. aktuelle lover
og forskrifter.

Fundamentering av nye bygg samt etablering av byggegrop der dette er relevant ma
detaljprosjekteres.

For VA-ledninger vurderes alternativ 3 som lite giennomfgrbar. Alternativ 1 og 2 ma vurderes videre i
forhold til kostnader og bruk av arealer.
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Teknisk beregningsrapport INNHOLDSFORTEGNELSE
INNHOLDSFORTEGNELSE
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4.3 Effektivspenningsparametere
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5 Stabilitetsberegninger
5.1  Stabilitetsheregninger NEISENUS.........cccciiiiiee e et e e e st e e e tb e e e e bb e e e e abaeeesabeeessteeeasseeesaseeesnsseeeannns 10
5.2 Stabilitetsheregninger fOr VA-GrBILEr ... ..ottt sttt esar e et e s r e nne e eareesaresneennee 11
6 3 =T =T =T T 11
Tegning
10200379-RIG-TEG -002 Situasjonsplan

-400.3 Kontinuerlig gdometerforsgk, BP 1(A), d=6,3. Tolkning

-401.3 Kontinuerlig gdometerforsgk, BP 1(A), d=9,5. Tolkning

-402.3 Kontinuerlig gdometerforsgk, BP 3(C), d=8,55. Tolkning

-450.6 Treaksialforsgk, BP 1(A), d=6,4. Tolkning NTNU-plott

-451.6 Treaksialforsgk, BP 3(C), d=8,3. Tolkning NTNU-plott

-500.5 CPTU BP. 5(E), udrenert skjeaerfasthet, cua, korrelert mot Bq

-500.6 CPTU BP. 5(E), udrenert skjaerfasthet, cua, korrelert mot S, OCR og Ip
-500.7 CPTU BP. 5(E), prekonsolideringsspenning o¢’q

-700 Profil A-A. Tolket lagdeling

-800 Profil A-A. Stabilitetsberegning, utgravningsfasen, a@- og ADP-analyse
-801 Profil A-A. Stabilitetsberegning, etter utbygging, ADP-analyse
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1 Innledning

Multiconsult Norge AS er engasjert av Trondheim kommune som geoteknisk radgiver i forbindelse
med regulering av Nidarvoll skole og helsehus. | forbindelse med detaljreguleringen har Multiconsult
fatt i oppdrag fra Trondheim kommune 3 utfgre en geoteknisk vurdering av planen pa overordnet
niva.

| forbindelse med denne vurderingen har det blitt utfgrt stabilitetsberegninger for planlagt utbygging

av nytt helsehus og for legging av nye VA-ledninger for skolebygg. Foreliggende rapport er en teknisk
beregningsrapport for utfgrte stabilitetsvurderinger.

2 Grunnlag

Grunnlag for denne beregningsrapporten er utfgrte grunnundersgkelser presentert i datarapport nr.
10200379-RIG-RAP-001.

Trondheim kommune har ogsa utfgrt grunnundersgkelser i omradet. Tidligere relevante
datarapporter listes opp i Tabell 2-1.

Tabell 2-1: Relevante tidligere grunnundersgkelser

Rapportnummer Utfgrt av Ar Oppdragsgiver Oppdragsnavn/rapportnavn
R.0590 Trondheim kommune 1982 Planavdeling Nidarvoll Syke- og Aldersheim
R.0629 Trondheim kommune 1983 Planavdeling Rundkj. Bratsbergv. — Klaebuv.
R.1001 Trondheim kommune 1997 Utbyggingskontoret | Fredlybekken avigpssone
R.1536 Trondheim kommune 2012 Intern Fredlybekken

R. 1690 Trondheim kommune 2017 VAR Sluppenvegen

3  Sikkerhetsniva

Planlagt utbygging plasseres i tiltakskategori K4, «Tiltak som medfgrer stgrre
tilflytting/personopphold», for eksempel skole og barnehage, sykehjem og stgrre naeringsbygg.

Planlagt helsehus ligger like ved kvikkleiresone 195 Hoeggen som er klassifisert med middels
faregrad, konsekvensklasse alvorlig og risikoklasse 3.

Ved tiltakskategori K4 og middels faregrad fgr utbygging stilles det krav til en stabilitetsanalyse som
dokumenterer at sikkerhetsfaktor for omradestabilitet er F > 1,4 eller forbedring hvis F< 1,4 i
henhold til NVE veileder 2014 [1].

For vurdering av grgftehelning for dype utgravinger for VA-ledninger er det benyttet partialfaktor
Ym=1,25 for effektivspenningsanalyser og Ym=1,4 for totalspenningsanalyser i henhold til anbefalinger
gitt i SVV Handbok V220 [2].
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4

4.1

4 Materialparametere

Materialparametere

Tolkning av beregningsparametere

Tolkning av parametere og lagdeling er utfgrt pa basis av utfgre dreietrykksoneringer, CPTU-
sonderinger og opptatte 54 mm prgveserie.

Kvalitet av undersgkelser

Utfgrte CPTU-sonderinger klassifiseres i anvendelsesklasser (1-4) for spissmotstand, sidefriksjon og
poretrykk. CPTU-sondering utfgrt av Multiconsult er i anvendelsesklasse 1 for alle parametere.

Vurdering av treaksialforsgkenes prgvekvalitet er basert pa malt volumtgyning og poretallsendring i
konsolideringsfasen. Basert pa vurdering av prgvekvalitet ut fra overkonsolideringsgrad og
poretallsendring iht. NGF-Melding 11, tabell 6, vurderes prgvekvaliteten til forsgkene som
henholdsvis «god til brukbar» og «darlig». Basert pa utpresset porevann vurderes prgvene a falle inn
under betegnelsen «akseptabelt forsgk» iht. SVV handbok V220 [4].

Resultater fra rutineundersgkelser viser at tgyning pa uforstyrret prgve ligger mellom 12-16 %, noe
som indikerer darlig prgvekvalitet (>5%).

Tyngdetetthet

Malt tyngdetetthet pa opptatte prgver er benyttet som grunnlag. Ved variasjoner i malte verdier er
gjennomsnittlige verdier benyttet. For materialet som det ikke er malt tyngdetetthet av, er det
benyttet erfaringsverdier iht. Figur 2.39 i Handbok V220 [2].

Se tegning nr. 10200379-RIG-TEG-200 og -201 i rapport nr. 10200379-RIG-RAP-001 for geotekniske
data.

Grunnvannsniva oq poretrykksfordeling med dybden

Det er installert to elektriske piezometer med minne. Malerne ble sist avlest i uke 2 i 2018. Tabell 4-1
viser malte poretrykk og tilsvarende grunnvannsniva.

Tabell 4-1 — Hgyeste mdlte poretrykk

BP. Kote Kote Lgsmasse ved Avlest poretrykk Grunnvannstand
terreng | piezometer | piezometerspiss uke 2 fra poretrykk
[kPa] [kote]”
1(A) +40,5 | +30,5 Leire 73,5 +37,9
5(E) +43,4 +33,4 Leire 56,5 +39,0
*Forutsatt hydrostatisk poretrykksfordeling
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4.2

4 Materialparametere

Tidligere overlagring

Ved skolebyqgq:

Det er utfgrt tre kontinuerlig gdometerforsgk (CRS) i omradet ved Nidarvoll skole. Forsgkene er
utfert pa prever fra borpunkt 1(A) og 3(C). Forsgkene er tolket og presentert i tegning nr. 10200379-
RIG-TEG-400.3 til -402.3. Resultatene viser at leira i omradet er normalkonsolidert.

BP. Dybde O’ Tolket fra gdometerforsgk
[m] [kPa] o’ [kPa] | OCR Moc [MPa] | mac [
1(A) 6,3 89 120 1,3 4 20
1(A) 9,5 125 220 1,8 5 20
3(C) 8,55 116 150 1,3 5 21
Ved helsehus:

Tidligere utfgrte gdometerforsgk ved helsehus er presentert i Trondheim kommune rapport R.0590.
Resultater fra CPTU i borpunkt 5(E) indikerer at leira er svakt overkonsolidert. Tolkning av
prekonsolideringsspenning basert pa CPTU og tidligere utfgrt gdometerforsgk er vist pa tegning nr.
10200379-RIG-TEG-500.7. Tolket prekonsolideringsspenning pa 90 kPa indikerer at tidligere terreng
har veert omtrent 5 m hgyere enn dagens terreng.

Udrenerte styrkeparametere

C. fra enaks oq konus

Verdier for ¢, fra rutineundersgkelser pa opptatte prgver (enaks og konus) er i vare vurderinger
betraktet som verdier for direkte skjaerfasthet, cu,o. Rutineundersgkelser viser noe variasjon i malt
udrenert skjaerfasthet og indikerer varierende prgvekvalitet. | plott av cya tolket fra CPTU er cyp
omregnet til cya

Cua fra treaksialforgk

Karakteristiske verdier (cua) er tatt ut ved brudd (1,0-4,0 %). Det er utfgrt to treaksialforsgk.
Forsgkene er tolket og presentert i tegning nr. 10200379-RIG-TEG-450.6 og -451.6

Cua fra CPTU-sonderinger
Tegning nr. 10200379-RIG-TEG-500.5 og -500.6 viser de tolkede skjeerfasthetsprofilene med valgt
karakteristisk designverdi.

Det er valgt a ikke redusere «peak» verdien pa cyafor uttak av karakteristisk styrke. Designverdiene
er i stedet redusert med 15 % i stabilitetsberegningene for kvikkleire/sprgbruddmateriale iht. NVE
retningslinjer. Reduksjonen er modellert ved at anisotropifaktoren redusert med 15% (innarbeidet i
ADP-forhold under beregning i GeoSuite).

10200379-RIG-BER-001
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Metode basert pd poretrykk, Au

Au
Cya = —
der, Au = U, — Uy, registrert poreovertrykk i CPTU
Ny, = tolkningsfaktor pa poretrykksbasis

Tolkning av CPTU er basert pa Na, bestemt ut fra korrelasjoner mot B, samt korrelasjoner mot OCR, S;
og I, basert pa erfaringsverdier korrelert mot aktive treaksialforsgk.

Fglgende korrelasjoner er benyttet:

Empirisk middelvariasjon i B4 Empirisk middelvariasjon i OCR, S: og I,
Leire (5 < 15) N,, =18+7,25-B, N,, =6,9-4,0-logOCR+0,070- 1,
Kvikleire/ N,, =18+7,25-B, N,, =9,8-45-10gOCR+0,0-1,
sprgbruddmateriale (S; > 15)
Au
B, =—
an
der, gn = netto spissmotstand

Metode basert pd spissmotstand, q:

For sammenligning er det tatt med tolkning av CPTU pa spissmotstandsbasis. Pa spissmotstandsbasis
bestemmes cya som:

C. = M = q_n
uA — -
Ny Ny
der, g: = korrigert spissmotstand
Owo = in situ vertikal overlagringstrykk
Nt = baereevnefaktor/konfaktor

Ni: er bestemt ut i fra fglgende prosedyrer:

Empirisk middelvariasjon i B, Empirisk middelvariasjon i OCR, S;: og I,
Leire (5; < 15) N, =18,7-12,5-B, N, =7,8+25-logOCR+0,082-1 ,
t
N, =18,7-125-B N, =85+25-logOCR+0,0-1
Kvikkleire/sprgbruddmateriale Kt ’ ’ a ke =+ <0109 5 P
(S¢>15)
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4.3

4.4

Anisotropi

Det ikke er utfgrt laboratorieundersgkelser for a fastlegge forholdet mellom aktiv, passiv og direkte
udrenert skjaerfasthet. Anisotropiforholdet er derfor bestemt iht. NIFS rapport nr. 14/2014 [3] og
settes til:

IP cuD/cuA Cup/CuA
I,<10% 0,63 0,35
I, >10 % 0,63 + 0,00425 = (I, — 10) 0,35+ 0,00375 = (I, — 10)

I dybder hvor hvor I, ikke er malt er det valgt a benytte fglgende faktorer:

C

2P — 0,63
CuA

C

P~ 0,35
Cua

Effektivspenningsparametere

Effektivspenningsparametere for leire og kvikkleire er basert pa prgveserier og treaksialforsgk fra
omradet ved Nidarvoll skole samt vurdert opp mot erfaringsverdier iht. Statens Vegvesen Handbok
V220. Valg av parametere benyttet ved beregningene er angitt i Tabell 4-2 og Tabell 4-3.

Valg av materialparametre

Valgte styrkeparametere benyttet ved beregningene ved helsehus er angitt i Tabell 4-2. Valgte
styrkeparametere benyttet for VA-grgfter ved Nidarvoll skole er angikk i Tabell 4-3.

Tabell 4-2 — Materialparametere brukt til stabilitetsberegninger ved helsehus

Material Tyngdetetthet, Y Friksjon, tany (@«) Attraksjon, a Skjaerfasthet, cua
[kN/m?3] (-] [kPa] [kPa]
T@rrskorpeleire | 20 0,58 (30°) 0 -
Leire 19 0,56 (29,5°) 5 z2=3-7:
cua=70
z=7-25:

Cuan =70+ 3z*

Kvikkleire 19 0,56 (29,5°) 5 z2=3-7:

CUA = 60
z=7-25:

Cua = 60 +2.55z*

Leire under 20 0,56 (29,5°) 5 Cuan =70+ 32z*
kvikkleire

*z tilsvarer dybde under terreng
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5 Stabilitetsberegninger

Tabell 4-3 — Materialparametere brukt til stabilitetsberegninger for VA-grdfter ved Nidarvoll skole

Material Tyngdetetthet, Y Friksjon, tank (¢x) Attraksjon, a Skjeerfasthet, cya
[kN/m?3] [-] [kPa] [kPa]

Topplag 20 33 -

Leire 20 0,56 (29,5°) Cun=35+2.5z*

5.1

*z tilsvarer dybde under terreng

Stabilitetsberegninger

Det er utfgrt stabiltetsberegninger for et profil gijennom planlagt utbygging av nytt helsehus.
Plasseringen av profilet er vist pa situasjonsplan, tegning nr. 10200379-RIG-TEG-002. Det er utfgrt
beregninger for utgraving i anleggsfase og for last pa terreng ved ferdig etablert helsehus (g=80 kPa).
Det ble ogsa utfgrt stabilitetsberegninger i forbindelse med vurdering av utgraving for VA-anlegg.
Stabilitetsberegningene er utfgrt ved udrenert totalspenningsanalyse (ADP-analyse) og drenert
effektivspenningsanalyse (agp-analyse).

Stabilitetsberegninger helsehus

Tolket lagdeling for Profil A-A er vist pa tegning nr. 10200379-RIG-TEG-700. Tolket lagdeling er basert
pa utfgrte sonderinger i BP 5(E) og tidligere opptatte prgver (Trondheim kommune rapport R.0590).
Udrenert skjeerfasthet er basert pa tolkning av CPTU.

Tabell 5-1 viser en oversikt over beregningsmessig sikkerhet for alle situasjoner.

Tabell 5-1 — Resultater fra stabilitetsberegninger Nidarvoll helsehus

Tegning nr. Beregning Analyse Sikkerhetsfaktor F for kritisk
10200379-RIG-TEG skizerflate

-800 Profil A-A, under utgraving ap 1,96

-800 Profil A-A, under utgraving ADP 2,33

-801 Profil A-A, etter utbygging ADP 2,42

Basert pa utfgrte beregninger vurderes stabiliteten i omradet som god, bade for dagens terreng,
under utbygging og ved etablert nybygg.

Under utgraving er det forsgkt a finne dypere glideflater som gar gjennom sprgbuddmaterialet, men
beregninger viser veldig god stabilitet her (F>2,5 for agp og F>3,0 for ADP).

10200379-RIG-BER-001
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5.2 Stabilitetsberegninger for VA-grofter
Det har blitt utfgrt innledende stabilitetsberegninger for VA-grgfter basert pa utfgrte
grunnundersgkelser ved Nidarvoll skole. Utfgrte beregninger gir fglgende krav til helning pa
graveskraning:

- Ved apen graving i leire med dybde st@grre enn 3 m ma det ikke graves brattere enn 1:2. Ved
gravedybde inntil 6 m kan det tillates & grave med en helning 1:1,5 dersom gravingen utfgres
seksjonsvis og i neer dialog med geotekniker. Det kan ogsa vurderes en kombinasjon av apen
graving og greftekasser for a redusere bergrte arealer og totalt gravevolum.

- Ved apen graving i leire med dybde stgrre enn 6 m ma det ikke gravens brattere enn 1:3. Ved
gravedybde inntil 10 m kan det tillates a grave med en helning 1:2 dersom gravingen utfgres
seksjonsvis og i neer dialog med geotekniker. Det kan ogsa vurderes en kombinasjon av apen
graving og greftekasser for a redusere bergrte arealer og totalt gravevolum.

6 Referanser

[1] Norges vassdrags- og energidirektorat, «Sikkerhet mot kvikkleireskred: vurdering av omradestabilitet ved
arealplanlegging og utbygging i omrader med kvikkleire og andre jordarter med sprgbruddegenskaper,» NVE,
Oslo, Veileder 7-2014, apr. 2014.

[2] Statens Vegvesen, «Handbok V220: Geoteknikk i veibygging,» Vegdirektoratet, 2014.

[3] Naturfare, infrastruktur, flom og skred, NIFS, «En omforent anbefaling for bruk av anisotropifaktorer i
prosjektering i norske leirer. NIFS-rapport nr. 14/2014,» 2014.

[4] Statens Vegvesen, «Handbok V221: Grunnforsterkning, fyllinger og skraninger,» Vegdirektoratet, 2014.
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Maks. skjeerspenning, t,,., = (c', - 0')/2 [kPa]
Konsolideringsspenning, aksial: o', (kPa): 107,71
Konsolideringsspenning, radial: 0'.c (kPa): 75,69
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