Vedlegg 9: Geotekniske vurderinger, undersgkelser og prosjektering for

A) Utfyllingsgrunnen
B) Utfyllingsmassene

1 Innledning

Stabilitet i forbindelse med utfylling i sjg ivaretas gjennom geoteknisk prosjektering av det aktuelle tiltaket.
| den sammenheng utfgres det geotekniske vurderinger for bade grunnen som utfyllingen plasseres pa
(utfyllingsgrunnen) og for massene som benyttes til utfyllingen (utfyllingsmassene).

Prosjekteringen utfgres av fagpersoner, og av foretak med tilstrekkelig ansvarsrett for kompleksiteten i
problemstillingen.

Utfyllingsmassene: Prosjektering av utfylling i sjg vil i mange tilfeller matte tilpasses brukbare, tilgjengelige
overskuddsmasser.

2 Lovverk knyttet til geoteknisk prosjektering

Selve prosjekteringen av en utfylling i sj@ vil fglge Eurokode 0 [1] for prosjektering av konstruksjoner og
Eurokode 7 [2] for geoteknisk prosjektering. Prosjekteringen er underlagt krav i plan- og bygningsloven
(pbl) [3]. Utfyllingsprosjekter ma derfor sgke tillatelse i den aktuelle kommunen.

2.1 Handbgker og veinormal

Relevant veiledning for bade prosjektering og utfgrelse av utfylling i sjg finnes i Statens vegvesen
handbgker V220 [4] og V221 [5].

For utfylling ifm. veiprosjekter er vegnormal N200 [6] helt spesifikk: «Ved utfylling i sjp med skranende
sjgbunn, stor fyllingshgyde eller utfylling ved massefortrengning skal denne delen av prosjektet plasseres i
geoteknisk kategori 3. Prosjektene kan nedklassifiseres til geoteknisk kategori 2 dersom det er spesielt
gunstige forhold.»

2.2 Plan- og bygningsloven (pbl), tiltaksklasser etter SAK10

For byggesaksbehandlingen fastsettes det tiltaksklasser for de ulike oppgavene som skal utfgres. Dette
felger av byggesaksforskriften (SAK10) [7].

Sgknad om utfylling i sj@ bgr inkludere beskrivelse av prosjektets byggetekniske kompleksitet for a plassere
prosjektet i geoteknisk kategori, palitelighets- og konsekvensklasse. En hgyere klassifisering (fra
tiltaksklasse 1 til 3) av tiltaket beskriver gkende kompleksitet og vanskelighetsgrad. Dette medfgrer et
gkende krav til kompetanse for foretakene som er involvert i prosjektene, samt gkende kontrollregime
(uavhengig kontroll utfgrt av annet foretak).

2.3  Eurokode, konsekvensklasse, palitelighetsklasse og geoteknisk kategori

Eurokode O stiller krav til prosjektering ut fra tre ulike konsekvensklasser (fra 1 til 3), mens Eurokode 7
stiller krav til geotekniske kategorier (fra 1 til 3). Bade konsekvensklasse og geoteknisk kategori settes ut fra
prosjektets kompleksitet og konsekvenser ved ugnskede hendelser.

Krav til uavhengig kontroll av bade prosjektering og utfgrelse av fyllingsarbeider utfgres i henhold til
konsekvensklasse, dvs. hgyere konsekvensklasse vil kreve mer omfattende og mer detaljert kontroll.
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Utfylling i sje nevnes spesifikt som et eksempel pa konstruksjoner som er i samsvar med geoteknisk
kategori 2 under forutsetning av at det ikke foreligger «unormale risikoer» eller «vanskelige grunnforhold».
For utfyllinger «der det er sannsynlig at grunnen er ustabil» kreves klassifisering som geoteknisk kategori 3,
altsa hgyeste kategori. Omfang av geotekniske grunnundersgkelser og detaljeringsgrad av geoteknisk
prosjektering skal tilpasses deretter.

2.4  Miljghensyn

Det vil veere hensiktsmessig a kontrollere at miljghensyn er ivaretatt nar tiltaket plasseres i tiltaksklasse
etter pbl og konsekvensklasse etter Eurokode 7 i forbindelse med geoteknisk prosjektering. Dette gjelder
spesielt risikoen knyttet til en mulig utglidning og dermed fare for spredning av potensielt forurenset
materiale. Tiltaksklasse og konsekvensklasse vil vaere avgjgrende for omfang og detaljeringsgrad av bade
prosjektering og uavhengig kontroll.

Miljghensyn kan medfgre at det aktuelle tiltaket bgr plasseres i en hgyere tiltaksklasse enn rene
geotekniske utfordringer tilsier.

| forbindelse med spknadsprosessen for tillatelse til utfylling i sjg bgr ogsa mulige miljgkonsekvenser og
valg av konsekvensklasse vurderes iht. forurensingsloven. Dette for a sikre riktig omfang og detaljeringsgrad
for bade prosjektering og utfgrelse av utfyllingen.

3 Stabilitet i utfyllingsgrunnen

En utfylling vil kunne medfgre stor belastning pa sjpbunnen. Hensikten med a undersgke de geotekniske
forholdene i utfyllingsgrunnen, er a kunne gi en overordnet beskrivelse av det som kan pavirke stabiliteten.
Hvis sjgbunnen bestar av ustabile Iesmasser eller mekanisk svake masser, kan det vaere fare for grunnbrudd
eller undersjgisk utglidning. Ustabile grunnforhold kan ogsa medfgre en risiko for utglidning av arealer pa
land.

3.1 Ngdvendige underspkelser

Innledningsvis bgr eventuelle resultater fra tidligere geotekniske grunnundersgkelser vurderes for a fa en
f@rste oversikt over det aktuelle omradet. For a sjekke om det foreligger tidligere utfgrte
grunnundersgkelser fra utfyllingsomradet anbefales det a sjekke NGU sin kartdatabase over
grunnundersgkelser NADAG [8]. NGUs InSAR-kart [9] kan benyttes for a8 undersgke om det finnes
registreringer som viser historisk setningsutvikling for utfyllingsomradet. Denne type offentlig tilgjengelig
informasjon kan gi en indikasjon pa behov for, og ngdvendig omfang av geotekniske undersgkelser for et
utfyllingsomrade.

NGF-melding nr. 2 [10] gir en utfyllende oversikt over metoder og verktgy for geotekniske
grunnundersgkelser!. Geotekniske grunnundersgkelser vil inkludere kartlegging av sjgbunnstopografi ved
batymetri (geomorfologi), dybde til bergoverflaten samt type og beskaffenhet av stedlige Igsmasser.

Spesielt i strandsonen i bukter og viker er bunnsedimenter ofte finkornige og blgte, samt at de kan ha hgyt
innhold av organisk materiale. Det er derfor viktig a kartlegge og dokumentere lgsmassenes mektighet og
skjeerfasthet (evne til 3 motsta brudd) ved hjelp av geotekniske undersgkelser. Omfang og type
undersgkelser ma vaere egnet til a definere ngdvendig grunnlag for geoteknisk prosjektering av utfyllingen
og mulige avbgtende tiltak som hindrer undersjgisk utglidning av masser.

L Grunnundersgkelser - fysiske undersgkelser av grunnen for identifisering, klassifisering og karakterisering av jord til ingenigrformal.
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Geotekniske undersgkelser av utfyllingsgrunnen kan inkludere kartlegging av:

e Terrenghelning og sjgbunnstopografi ved batymetri av sjgbunnen.

o Sjgbunnsbatymetri kan kartlegges med geofysiske undersgkelser (ekkolodd) for & dekke
hele omradet innledningsvis i undersgkelsen, eller punktvis ved hjelp av enkeltsonderinger
(typisk totalsonderinger).

o |gsmassemektighet over berg ved dybde fra sjgbunnsoverflaten til underliggende bergoverflate.

o Dybde til berg kan kartlegges med geofysiske undersgkelser (refraksjonsseismikk eller
resistivitetsmalinger) for a8 dekke hele omradet innledningsvis i undersgkelsen, eller
punktvis ved hjelp av enkeltsonderinger (typisk totalsonderinger).

e Geotekniske materialegenskaper, type og oppbygging av Igsmasser ved lagdeling og karakterisering
av sedimentene.

o Totalsonderinger indikerer lagdelinger og kan brukes til en kvalitativ vurdering av massene,
konkret om det foreligger faste eller blgte masser, og avdekker mulighet for opptreden av
kvikkleire eller sprgbruddmateriale.

o Trykksonderinger (CPTu) viser lagdeling i Igsmasser. Geoteknisk tolkning av
sonderingsresultatene gir et kvantitativt estimat for Igsmassenes egenskaper, som f.eks.
skjeerstyrke, basert pa empiriske korrelasjoner.

= Maling av poretrykk bgr utfgres ved trykksonderinger.

o Prgvetaking ved prgvesylinder.

= Det bgr tas prgver og utfgres geotekniske laboratorieforsgk fra hvert lag for
beskrivelse av sedimentene.

= Laboratorieforspk bgr omfatte klassifisering (kornfordeling, organisk innhold,
plastisitet og korndensitet), gdometerforsgk (stivhet, permeabilitet, stedlig
belastningshistorikk ved faste masser) samt treaksialforsgk (skjeerstyrke).
Laboratorieresultater brukes ogsa til a kalibrere tolkning av trykksonderinger for
stedlige forhold.

3.2 Dokumentasjon

Alle planlagt og utfgrte grunnundersgkelser for det aktuelle prosjektet fremstilles i en borplan. Borplanen
viser plassering og type geotekniske grunnundersgkelser og er dokumentasjon pa at hele utfyllingsomradet
er undersgkt. Dette omfatter utviklingsomradet samt omrader for mulige utglidninger.

Borplanen gir informasjon om blant annet:

e Sjpbunnskote/eksisterende terreng.

e Dybde til/kote for bergoverflate.

e Lgsmassemektighet.

e Innboring i berg (dersom utfgrt).

e Lokale grunnforhold? med lagdeling for stedlige masser.

Basert pa geotekniske undersgkelser utarbeides det plantegninger og snitt. Disse bgr gi god oversikt over
potensielt kritiske forhold, som f.eks. blgte lag med lav styrke som bgr vurderes narmere ifm. geoteknisk
prosjektering av utfyllingens stabilitet.

2 Grunnforhold - geoteknisk beskrivelse av stedlige masser i utfyllingsomradet. Beskriver Igsmassemektighet og type Igsmasser, samt deres
oppbygging og lagdeling.
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Plantegninger og snitt bgr blant annet vise:

o Tolkede grunnforhold i form av lagdeling og karakterisering av sedimentene.
e Prosjekterte lgsninger og mulige avbgtende tiltak.

3.3 Mulige avbgtende tiltak

Avbgtende tiltak for a ivareta stabiliteten i utfyllingsgrunnen kan vzere:

e Stabilisering av blgte leirmasser, slik at de kan tale belastningen fra utfyllingsmassene. Dette kan
for eksempel gj@res ved 3 injisere et sementbasert bindemiddel i leirmassene (sakalt stabilisering
og solidifisering (STSO)).

e Mudring av blgte masser for a etablere fast grunn.

o Tiltak som forhindrer at finstoff presses opp i fyllingen og dermed medfgrer en ustabilitet i
utfyllingsgrunnen.

e Tiltak som forhindrer at finstoff som kan inneholde forurensning presses opp i fyllingen og dermed
legge seg oppa fyllmassene og spres.

e Tiltak som f.eks. vertikaldren som hindrer utfyllingsmassene a synke ned i stedlige sedimenter.

o Motfylling (en fyllingsfot pa utsiden av utfyllingsomradet) eller spunt som hindrer undersjgisk
utglidning av masser.

e Instrumentering og overvakning av poretrykk i sjigbunnen og i fyllingen, inkl. grenser for nar
ytterligere tiltak bgr settes inn.

4 Stabilitet i utfyllingsmassene

De geotekniske undersgkelsene av utfyllingsmassene, skal gi informasjon om at massene tilfredsstiller krav
til stabilitet, samt dokumentere kvaliteten pa massene. Kravene til massene vil avhenge av type utfylling og
om det skal etableres vei/bygg pa toppen av fyllingen eller ikke.

Geoteknisk prosjektering bgr beskrive saerskilte krav til utfgrelse av utfyllingsarbeider, som f.eks.
graveplaner for mudring eller planer for trinnvis etablering av utfyllingen, spesielt dersom slike krav stilles
til utfgrelse for a ivareta utfyllingens stabilitet.

4.1 Ngdvendige undersgkelser

Geotekniske vurderinger skjer i samsvar med pbl [3], byggesaksforskriften (SAK10) [7], Eurokode 0 [11] og
Eurokode 7 [2]. Der utfyllingsomradet skal benyttes til vei- eller jernbaneprosjekter vil hhv. Statens
vegvesens vegnormaler [12] og Bane NORs tekniske regelverk [13] vaere styrende.

Eurokode 7 avsnitt 5.3.2, pkt.3 oppgir kriterier for @ angi om materialet er egnet til bruk som
utfyllingsmasser. Fglgende kriterier bgr vurderes:

e Kornstgrrelsesfordeling.

e Motstand mot knusing.

e Komprimerbarhet.

e Permeabilitet.

e Plastisitet.

e Organisk innhold.

e Kjemisk aggressivitet.

e Virkning av forurensninger.
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e Opplgselighet.

e Tendens til volumendringer (svellende leirer og kollapsible materialer).
e lav temperatur og fare for tele.

e Motstand mot forvitring.

e Virkning av utgraving, transport og utlegging.

e Mulighet for sementering etter utlegging (f.eks. masovnslagg).

4.2 Dokumentasjon

For @ dokumentere geotekniske vurderinger knyttet til utfyllingsmassene, utarbeides det plantegninger og
snitt. Disse skal vise at prosjektering kan anses som tilstrekkelig for risikobildet knyttet til mulige
miljgkonsekvenser for utfyllingen:

e Tverrsnitt giennom utfyllingen som viser oppbygging av utfyllingen.
e Beregningssnitt for stabilitet som viser utstrekning av mulig utglidning (glideflate).

e OQversiktskart som viser planlagt utfylling inkludert ev. avbgtende tiltak for utfyllingens stabilitet
(f.eks. motfyllinger).

4.3  Mulige avbgtende tiltak

Dersom det skulle oppsta utglidning i utfyllingsgrunnen, kan en mulig risiko fra utfyllingsmassene veere
ukontrollert partikkelspredning, som kan ha stor miljgkonsekvens.

Geoteknisk prosjektering kan konkludere at det ikke er behov for avbgtende geotekniske tiltak for enkle
utfyllinger. Der prosjekteringen viser at det er behov for avbgtende tiltak kan de omfatte:

e God kontroll og dokumentasjon pa massene som skal brukes til utfylling.
o Inkluderer eksempelvis finstoffinnhold og kornfordeling.
o Dette inkluderer ogsa utfyllingsmassenes motstand mot nedknusning, dvs. deres mekaniske
egenskaper.
e Plan- og rekkefglgebestemmelser for utlegging av massene, her under
o Lagtykkelser.
o Utfyllingshastigheter, f.eks. ved bruk av rgr eller bigpack for a oppna innkapsling av
forurensede sedimenter.
o Komprimeringskrav.
o Tiltak som f.eks. vertikaldren som hindrer utfyllingsmassene a synke ned i stedlige sedimenter.
o Motfylling (en fyllingsfot pa utsiden av den planlagte fyllingen) eller spunt som hindrer undersjgisk
utglidning av masser.
e Instrumentering og overvakning av setningsutvikling i fyllingen, inkl. grenser for nar ytterligere
tiltak bgr settes inn.

5 Et eksempel: TBM-masser

Steinmasser fra TBM-drevne tunneler er eksempel pa en utfyllingsmasse med hgyt innhold av finstoff. Slike
masser fremstar oftest som forholdsvis ensgradert samtidig som steinen gjerne har en naleformet/flislig,
stenglig fasong («chip» eller kaks) sammenlignet med sprengstein. SVV handbok V221 frarader bruk av slike
steinmasser i veifyllinger.

TBM-kaks kan likevel veere egnet for andre typer utfyllinger enn til rene veiformal [14]. Tilsvarende vil andre
finkornete typer utfyllingsmasser, som kan vaere aktuelle f.eks. ved utfylling i strandkanten, kreve en ngye
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vurdering av stabilitet i utfyllingen. Geoteknisk prosjektering vil i slike tilfeller definere tiltak som f.eks.
motfylling for 3 ivareta pakrevd stabilitet i utfyllingen.
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