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Stabilitetsberegning profil 2-2, drenert analyse, etter utbygging
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Stabilitetsberegning profil 4-4, drenert analyse, midlertidig tilstand
Stabilitetsberegning profil 4-4, udrenert analyse, etter utbygging
Stabilitetsberegning profil 4-4, drenert analyse, etter utbygging
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Sammendrag

Geo Norway AS er engasjert av Skjetleinskogen AS til & foreta en oppdatering/revidering av tidligere
utf@rt geoteknisk vurdering av et boligomrade pa Skjetlein i Trondheim kommune.

Geoteknisk vurdering for detaljregulering i 2019 ble utfgrt i henhold til NVE veileder 7/2014. Ny
veileder 1/2019 er gjeldende for prosjektet fra februar 2021 og geoteknisk vurdering ma oppdateres i
henhold til gjeldende veileder.

Foreliggende rapport omfatter oppdatering til NVE veileder 1/2019. Vurderinger i denne rapporten
skal kvalitetssikres av et uavhengig geoteknisk foretak.

Pa grunnlag av nye stabilitetsberegninger og gvrige vurderinger av den planlagte utbyggingen, er det
vurdert at utbyggingen er giennomfgrbar med hensyn pa sikkerhet mot skred. Det forutsettes en
oppfylling i ravinedalen fgr oppféring av bygg C1, B8, B9 og B10. Det forutsettes ogsa bruk av lette
masser under bygg C2. Det forutsettes oppfylling av terrenget i omradet nor-gst fgr etablering av
bygg C2. Planlagt barnehage ma bygges delvis kompensert og tilleggsvekt pa skraningen ma
begrenses. Lokalstabilitet ma ivaretas i detaljprosjektering iht. gjeldende regelverk.

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 for geotekniske vurderinger av prosjektet.
Foreliggende rapport begrenses til oppdatering til ny veileder NVE 1/2019. @vrige geotekniske
vurderinger er ikke behandlet i foreliggende rapport.

Skraningsstabiliteten i dag er lav, og terrengtiltak kan ikke utfgres uten geoteknisk pabegynnes uten
at geoteknisk detaljprosjektering.
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1 Innledning

Skjetleinskogen AS er utbygger av st@rre omrade til boligformal pa Skjetlein i Trondheim kommune.
Geo Norway er engasjert som geoteknisk radgiver for a oppdatere tidligere geotekniske vurderinger
til nytt gjeldende regelverk.

Foreliggende rapport inneholder oppdateringer til ny NVE veileder NVE 1/2019 og vurderinger i
denne rapporten skal kvalitetssikres av uavhengig geoteknisk foretak.

1.1 Formal og bakgrunn

Multiconsult har i 2019/2020 utfgrt geotekniske vurderinger av omradet i rapport 10210448-RIG-
RAP-002_rev02 [3]. Rapporten er kvalitetssikret av Sweco i 2020. Foreliggende rapport er lagt opp i
samme format som [3] av hensyn til oversiktlighet. For ordens skyld er det referert til Multiconsult
rapport [3] der det ikke er tilfgrt endringer i foreliggende rapport. Rapport fra 2019/2020 er inkludert
som vedlegg i denne rapporten.

Fra og med februar 2021 er ny NVE veileder 1/2019 gjeldende for prosjekter hvor reguleringsplan
ikke er vedtatt uavhengig av nar prosjektet ble pabegynt. Det betyr at tidligere vurderinger ma
oppdateres fgr reguleringsplan kan vedtas.

1.2 Kort om utbyggingsplaner

Figur 1-1 viser situasjonsplan over omradet. Det er planlagt variert bebyggelse pa omradet. Det er
planlagt med parkeringskjeller under flere av byggene. For mer informasjon om utbyggingen; se
rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]. Utbyggingsplanene er ikke endret siden 2019.
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Figur 1-1 Situasjonsplan regulering [Voll Arkitekter, 16.09.19]
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2 Grunnlag
2.1 Tegningsgrunnlag

Tegninger oppgitt i Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3] er lagt til grunn for

oppdatering av rapport.

2.2 Tidligere grunnundersgkelser og geotekniske vurderinger

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].
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3 Topografi og grunnforhold

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].
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4 Vurdering av skred
4.1 Generelt

NVEs retningslinjer nr. 2-2011 [2] og NVE veileder nr. 1/2019 [1] gir retningslinjer og krav til utredninger
av skredrisiko for utbygging i kvikkeleireomrader. For konkrete tiltak er krav til sikkerhetsniva og

utregninger bestemt av tiltakskategori og faregradsklasse.
Foreliggende rapport tar for seg nye krav til vurdering av skredfare i henhold til ny veileder nr. 1/2019.

4.2 Risiko for skred

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]. Vurderinger i [3] er ogsa gjeldende i NVE
veileder 1/2019.

4.3 Utredning av skredfare og stabilitetsforhold utenfor utbyggingsomradet

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]. Vurderinger i [3] er ogsa gjeldende i NVE
veileder 1/2019.

4.4 Skredtyper i utbyggingsomradet

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]. Vurderinger i [3] er ogsa gjeldende i NVE
veileder 1/2019.
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5 Sikkerhetsprinsipper

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-002_rev02 [3]. Prosjektet er oppdatert i henhold til ny NVE
veileder 1/2019 [1].

Prosjektet klassifiseres fortsatt i tiltakskategori K4. Sikkerhetskrav settes til F>1,4*fs eller forbedring i
henhold til kapittel 3.3.6 i NVE veileder 1/2019 [1] hvis F<1,40.

Vurderinger i denne rapporten skal kvalitetssikres av et uavhengig geoteknisk foretak.
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6 Stabilitetsberegninger
6.1 Generelt

Det er utfgrt nye stabilitetsberegninger i 4 profiler. Det er samme beregningsprofiler som i
Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]. Plassering av profilene er vist pa Multiconsult
tegning 10210448-RIG-TEG-001. Stabilitetsberegninger er utfgrt ved totalspenningsanalyse og

effektivspenningsanalyse (ag-analyse).

| profilene er det utfgrt beregninger for midlertidig tilstand, dvs. under utgravingen, og for ferdig

tilstand etter utbygging.

6.2 Beregninger

Beskrivelse av stabilitetsberegninger og tilhgrende resultater er beskrevet i vedlegg C. Resultatene av
stabilitetsberegningene er vist i tegning -600.1 t.o.m. -603.4. En sammenstilling av oppnadd
sikkerhetsfaktor for kritiske glideflater er vist i Tabell 6-1. Beskrivelse av valgte materialparametere er
gitt i vedlegg B. Samme forutsetninger som beregninger i 2019 er gjeldende for nye beregninger. |
tillegg er det lagt inn noen tilpasninger for a kunne dokumentere tilstrekkelig stabilitet. Kapittel 6.3 og

vedlegg C beskriver ngdvendige tiltak.

Tabell 6-1 Beregnet sikkerhetsfaktor for kritiske skjeerflater

Profil | Analyse Skraningsstabilitet, under utbygging Skraningsstabilitet, etter utbygging
ADP 1,61 1,61
1-1
ad 2,10 2,84
ADP 1,68 1,64
2-2
ad 1,89 3,22
ADP 1,60* 2,17
3-3
ad 1,41 1,69
ADP 1,63 1,64
4-4
ad 1,52 2,37

* Beregningsmessig sikkerhet pa 1,60 vurderes som ok siden det er krav om oppfylling nordvest for bygning fgr utgraving..

** Det er benyttet 3D effekter i beregningen. Se vedlegg C for mer informasjon

6.3  Tiltak og rekkefglgebestemmelser

For a ivareta stabiliteten under utbygging forutsettes det oppfylling av oppfering av bygg C1, B8, B9
og B10, se Figur 6-1 og Figur 6-2.
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| likhet med tidligere vurderinger i Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3] er det
forutsatt at det benyttes lette masser under bygg C2.Terrenget nord-vest for C2 ma fylles opp for
etablering av bygg C2, se Figur 6-3 og Figur 6-4.

Planlagt barnehage ma bygges delvis kompensert i en tilleggsvekt pa terrenget begrenses til 4 kPa. |
tidligere rapport [3] var det lagt til grunn 30 kPa.

Omradestabiliteten i omradet er lav og geoteknisk prosjektering skal vaere ferdig fgr terrengtiltak

igangsettes. Det er avgjgrende at stabiliteten ikke forverres under byggeprosessen.

Profil 3-3

- N\

Figur 6-1 Omriss i gul markerer omtrentlig omrade hvor det ma utfgres en delvis oppfylling pa opptil 4 m fgr
oppfering av bygg C1, B9 og B10.
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I |

Figur 6-2 Utklipp fra stabilitetsberegning i profil 3-3, tegning -602.3. Oppfylling fgr bygging av C1, B8, B9 og
B10 ma utfgres.

T
N
125w il

Figur 6-3 Oppfylling av omrade fgr bygging av C2 omtrentlig markert i gult.
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Figur 6-4 Utklipp fra stabilitetsberegning i profil 4-4, tegning -603.3. Oppfylling fgr bygging av C2.
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7 Konklusjon

Pa grunnlag av nye stabilitetsberegninger og @vrige vurderinger av den planlagte utbygging, er det
vurdert at utbyggingen er giennomfgrbar med hensyn pa sikkerhet mot skred. Det forutsettes en
oppfylling i ravinedalen fgr oppfaring av bygg C1, B8, B9 og B10. Det forutsettes ogsa bruk av lette
masser under bygg C2 og en oppfylling av omradet i nord-gst for bygg C2. Barnehagen ma bygges
delvis kompensert og tilfgrt belastning pa toppen av skraningen ma begrenses.
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VEDLEGG A - Sikkerhetsprinsipper

Al

A.2

A3

A4

A5

A.6

A7

A8

A.9

A.10

Normativt grunnlag for geoteknisk vurdering

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]. NVEs veileder 7/2014 er ikke
lenger gjeldende for prosjektet og ny NVE veileder 1/2019 legges til grunn for prosjektet.
Klassifisering av prosjektet som gjelder prosjektering iht. gjeldende retningslinjer ma ivaretas
i detaljprosjektering. Forelgpige vurderinger ma anses som retningsgivende for videre arbeid,

og ikke vurderes som endelige.

Geotekniske problemstillinger

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
Tek 17 §7, Sikkerhet mot naturpakjenninger

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
Geoteknisk kategori

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
Konsekvensklasse/palitelighetsklasse

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
Kvalitetssystem

Eurokode 0 [9] 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.

Prosjekterings- og utfgrelseskontroll
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
Tiltakskategori

Tiltakskategori er oppdatert iht. NVEs veileder 1/2019 [1]. Prosjektet klassifiseres fortsatt i
tiltakskategori K4. Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].

Bruddmekanisme
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].
Krav til sikkerhetsniva

For omradestabilitet er kravene iht. NVEs retningslinjer gjeldende [2]. NVEs veileder 1/2019
[1] stiller krav om absolutt sikkerhetsfaktor Fcy = 1,40*fs og Fco = 1,25, hvor f; er
sprghetsforholdet som korrigerer for sprobruddeffekt i de udrenerte beregningene. Kapittel
5.3.3 beskriver effekt av sprgbrudd og angir f;= 1,15, noe som betyr at sikkerhetskravet for
glideflater som bergr sprgbuddmateriale blir pa 1,40*%1,15 =1,61.

Videre angis det at det kan aksepteres prosentvis vesentlig forbedring av den
beregningsmessige sikkerhetsfaktoren. Krav til prosentvis forbedring er avhengig av
sikkerhetsnivaet i utgangspunktet og ma fglge figur 3.3 i veileder 1/2019 [1].
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For tiltakskategori K4 og middels faregrad kreves det stabilitetsanalyse med Fcy > 1,40*fs eller
forbedring/vesentlig forbedring av stabiliteten.

A.11 Lokalstabilitet

For lokalstabilitet av konkrete utbygginger er kravene i Eurokode gjeldende. | dette tilfellet
betyr det at lokalstabilitet av utbyggingen i midlertidig fase. Lokalstabilitet ma ivaretas i
detaljprosjektering.

A.12 Partialfaktorer pavirkniger/lastvirkninger

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].
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VEDLEGG B - Tolkning av materialparametere

B.1 Kvalitet av undersgkelser
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
B.2 Tyngdetetthet
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
B.3 Grunnvannsniva og poretrykk
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
B.4 Tidligere overlagring
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
B.5 Udrenerte styrkeparametere
B.5.1 Generelt
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
B.5.2 Anisotropi
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
B.5.2 Beregninger i sprgbruddmateriale

Designverdier for aktiv skjerfasthet av sprgbruddmateriale er ikke redusert med 15 % i
stabilitetsberegninger iht. NVE veileder 1/2019 [1].

B.6 Effektivspenningsparametere
B.6.1 Effektivspenningsparametere, friksjonsvinkel, ¢y
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
B.7 Materialparametere

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]
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VEDLEGG C - Stabilitetsberegninger

C1

C.2

C3

c4

C5

C.6

C.7

C.8

Generelt

Det er utfgrt oppdatering/revidering av stabilitetsberegninger for 4 utvalgte profiler. Disse
profilene er antatt & veere de mest kritiske pa bakgrunn av grunnforhold, topografi og
utbyggingsplaner [3]. Plassering av profilene er vist pa situasjonsplan utarbeidet av
Multiconsult i 2019, tegning 10210448-RIG-TEG-001. Beregningene er vist pa tegning -600.1
t.o.m. -600.4.

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3] for ytterligere informasjon om
utvalgte profiler.

Beregningsverktgy

Stabilitetsberegninger er utfgrt med beregningsprogrammet «GeoSuite Stability» versjon
22.0.2.0 med beregningsmetode Beast 2003.

Materialparametere

Se vedlegg B og Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].
Poretrykk
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].

Laster

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].

Krav til sikkerhet

Krav til sikkerhet er beskrevet iht. NVEs retningslinjer og er beskrevet i vedlegg A og i
Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].

Valg av kritiske beregningsprofiler
Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].
Beregningsprofiler
Profil 1-1:
Grunnundersgkelser og tolket lagdeling er vist i tegning 10210448-RIG-TEG-700 i

Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001 rev02 [3]. Resultater av oppdaterte

stabilitetsberegninger er vist i tabellen under.
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21007-RIG-01
Rev 00
01. Februar 2022

Tegning nr. Beregning Analyse Si.k.k erhgtsfaktor ey
kritisk glidflate
21007-RIG-TEG-600.1 | Profil 1-1, midlertidig tilstand Udrenert 1,61
21007-RIG-TEG-600.2 | Profil 1-1, midlertidig tilstand Drenert 2,10
21007-RIG-TEG-600.3 | Profil 1-1, etter utbygging Udrenert 1,61
21007-RIG-TEG-600.4 | Profil 1-1, etter utbygging Drenert 2,84

Beregninger viser tilstrekkelig stabilitet mot utglidninger under
tilstand) og etter utbygging for bade drenert og udrenert analyse.

Profil 2-2:

utbygging (midlertidig

Grunnundersgkelser og tolket lagdeling er vist i profil 10210448-RIG-TEG--701 i Multiconsult
rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]. Resultater av oppdaterte stabilitetsberegninger

er vist i tabellen under.

Tegning nr. Beregning Analyse Si.k'kerhe?tsfaktor e
kritisk glidflate
21007-RIG-TEG-601.1 | Profil 2-2, midlertidig tilstand Udrenert 1,68
21007-RIG-TEG-601.2 | Profil 2-2, midlertidig tilstand Drenert 1,89
21007-RIG-TEG-601.3 | Profil 2-2, etter utbygging Udrenert 1,64
21007-RIG-TEG-601.4 | Profil 2-2, etter utbygging Drenert 3,22

Beregninger viser tilstrekkelig stabilitet mot utglidninger under
tilstand) og etter utbygging for bade drenert og udrenert analyse.

Profil 3-3:

utbygging (midlertidig

Grunnundersgkelser og tolket lagdeling er vist i profil 10210448-RIG-TEG--702 i Multiconsult
rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3]. Resultater av oppdaterte stabilitetsberegninger

er vist i tabellen under.

Tegning nr. Beregning Analyse Si.k.k erhgtsfaktor ey
kritisk glidflate
21007-RIG-TEG-602.1 | Profil 3-3, midlertidig tilstand Udrenert 1,60*
21007-RIG-TEG-602.2 | Profil 3-3, midlertidig tilstand Drenert 1,41
21007-RIG-TEG-602.3 | Profil 3-3, etter utbygging Udrenert 2,17
21007-RIG-TEG-602.4 | Profil 3-3, etter utbygging Drenert 1,69

* Beregningsmessig sikkerhet pa 1,60 vurderes som ok siden det er krav om oppfylling nordvest for bygning fgr utgraving.

Beregninger viser tilstrekkelig stabilitet mot utglidninger under utbygging (midlertidig

tilstand) og etter utbygging for bade drenert og udrenert analyse.
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Profil 4-4:

Grunnundersgkelser og tolket lagdeling er vist i profil -703 i Multiconsult rapport 10210448-
RIG-RAP-001_rev02 [3]. Resultater av oppdaterte stabilitetsberegninger er vist i tabellen

under.
Tegning nr. Beregning Analyse Eriil:iksirgﬁ;sfr:gor Py
21007-RIG-TEG-603.1 | Profil 4-4, midlertidig tilstand Udrenert 1,63*
21007-RIG-TEG-603.2 | Profil 4-4, midlertidig tilstand Drenert 1,52
21007-RIG-TEG-603.3 | Profil 4-4, etter utbygging Udrenert 1,64
21007-RIG-TEG-603.4 | Profil 4-4, etter utbygging Drenert 2,37

* Det er benyttet 3D effekter i beregningen. Det er ikke benyttet 3D effekter for gvrige beregninger

Beregninger viser tilstrekkelig stabilitet mot utglidninger under utbygging (midlertidig
tilstand) og etter utbygging for bade drenert og udrenert analyse.

Det er benyttet 3D effekter (geometrieffekter) ved udrenert beregning under midlertidig
tilstand. Utgraving for bygg C2 er svaert lokal utgraving slik at et 2D-profil ikke er
representativt. Det er en etablert praksis a benytte minimum dobbelt sa stor bredde som det
man antar det reelle utglidningen vil ha (2xB) som bidrag ved inkludering av 3D-
geometrieffekter. Geosuite benytter 3D sidefriksjon som 2/B. Utgraving for bygg C2 er ca. 15
m og vist omtrentlig i figur under. | dette tilfellet tilsvarer 2/15 m (2/B) input pa 0,13. |
beregningen i Geosuite stability er det benyttet en sidefriksjon pa 0,02, noe som tilsvarer ca.
15 % av 2/B=0,13 og anses som konservativt.
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Skjetleinskogen detaljregulering 21007-RIG-01
GEOTEKNISK RAPPORT Rev 00
Skjetleinskogen AS 01. Februar 2022

VEDLEGG D - Tegninger utarbeidet av Voll Arkitekter AS
(16.09.19/25.10.19)

Se Multiconsult rapport 10210448-RIG-RAP-001_rev02 [3].
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