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1 Innledning

Pé oppdrag fra Nittedal kommune utferer NGI geoteknisk vurdering av omradestabilitet
ved Li i Nittedal kommune. Det planlegges utbygging i omrddet som fremkommer av
Figur 1.

Omradestabiliteten vurderes iht. NVE veileder 7/2014, ref. /4/. NGI har tidligere veert
involvert i omradet med grunnundersgkelser og radgiving. Med bakgrunn i tidligere
utforte grunnundersekelser er ett stabilitetsprofil studert 1 dette notatet. Dette notatet er
ment som en innledende vurdering med anbefaling av videre arbeid for & kunne
tilfredsstille de krav som stilles til omradestabiliteten iht. NVE veileder 7/2014.

Figur 1. Utsnitt av relevant utbyggingsomrdde mottatt av Nittedal kommune. Det rgd omradet
indikerer boligutbygging, og det blG omrddet indikerer bolig- og naeringsutbygging.

I notatet brukes "kvikkleire" bdde om leire som per definisjon er kvikk (dvs. omrert
udrenert skjerfasthet < 0,5 kPa) og om leire som defineres som "sprabruddmateriale"
iht. NVEs retningslinjer (ref. /4/), dvs. omrert udrenert skjerfasthet < 2 kPa og
sensitivitet > 15.

2 Grunnlag
2.1 Regelverk

NVE veileder 7/2014 (ref. /4/) er lagt til grunn for vurdering av omradestabilitet. |
henhold til veilederen er tiltakskategori for dette oppdraget vurdert til K4, se rodt
rektangel 1 Tabell 1.
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Tabell 1. Tabell som viser tiltakskategori for prosjektet. Kilde: NVE veileder 7/2014, ref. /4/.

Tiltakskategori.

Type tiltak som inngar i
tiltakskategorien

Hvordan oppna tilfredsstillende sikkerhet for ulik faregrad

Faregrad fer Faregrad for
utbygging: Lav | utbygging: Middels

Faregrad for
utbygging: Hpy

K2: Tiltak som er nevnt under
kategori K1 nar tiltaket vil pavirke
stabiliteten negativt dersom det ikke
gjennomfores stabiliserende tiltak
utenom selve tiltaket.

Dersom tiltaket medferer tilflytting av
personer skal tiltaket plasseres i
tiltakskategori K3 eller K4.

a) Stabilitetsanalyse som dokumenterer
sikkerhetsfaktor for omradestabilitet
Fz14eller

b) Ikke forverring **

Kvalitetssikres av kollega.”

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet
F 214 eller

b) Ikke forverring
hvis F >1,2, eller
c) Forbedring hvis
F =1,2, se figur 5.1.
Kvalitetssikres av
uavhengig foretak®

K3: Tiltak som medforer tilflytting av
personer med inntil to boenheter,
begrenset personopphold eller tiltak

Ved planlagt sterre tilflytting/
personopphold gjelder K4.

Eksempler er bolighus og fritidsbolig
med inntil to boenheter, starre drifts-
bygninger i landbruket, mindre
utenders publikumsanlegg, mindre
neeringsbygg, sterre VA-anlegg.

med stor verdi (utover tiltak i KO-K2).

a) Stabilitets- Stabilitetsanalyse
analyse som som dokumenterer:
dokumenterer a) Sikkerhetsfaktor
sikkerhetsfaktor for | for omradestabilitet
omradestabilitet

F214 eller F214 elfer

b) Ikke forverring
hvis F 21,2, eller
c) Forbedring hvis
F <1.2, se figur 5.1.
Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

b) Ikke forverring**

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet
F214eller

b) Forbedring hvis

F <14, sefigur5.1.

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak®

K4: Tiltak som medferer storre
tilflytting/personopphold enn tiltak i
K3 samt tiltak som gjelder viktige
samfunnsfunksjoner.

Eksempler er mer enn to eneboliger
[fritidsboliger, rekkehus/boligblokk,
bolig- og hyttefelt, skole og
barnehage, sykehjem, starre
neeringsbygg, kontorbygg, idretts- og
industrianlegg, storre utendors
publikumsanlegg, lokale

beredskapsinstitusjoner.

Stabilitetsanalyse som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet
F 214 eller

b) Forbedring hvis F < 1,4, se figur 5.1.

Kvalitetssikres av uavhengig foretak”

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:
a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet
F214eller

b) Vesentlig
forbedring hvis

F <14, sefigur5.1.

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak®

For tiltakskategori K4 kreves det kvalitetssikring av uavhengig foretak.
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2.2 Lesmasser og kartlagte kvikkleiresoner

Hele omradet ligger under marin grense, og det er opprettet flere kvikkleiresoner i
omradet, se ref. /3/ og Figur 2. Hav- og fjordavsetninger dekker planomradet (kilde:
NGUs lgsmassedatabase www.ngu.no).

Deler av planlagt utbyggingsomrade ligger innenfor eksisterende kvikkleiresone 2192
Heggeveien. Kvikkleiresonen klassifiseres med lav faregradsklasse, "meget alvorlig"
konsekvensklasse og risikoklasse "3".  Kvikkleiresone Heggeveien og planlagt
utbyggingsomrade fremkommer av Figur 3.

Qillleire sone

Losmasser
Morenermateriale, usamimenhengende eller byt del le over bergarunnen

Bredvaveetning (dasifludd avseming)

Figur 2. Lgsmassekart, marin grense og eksiterende kvikkleiresoner i omradet, ref. /3/.
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Figur 3. Kvikkleiresone Heggeveien vises med sort omriss. Rgdt og blatt polygon viser

utbyggingsomrddet som definert av Nittedal kommune, jf. Figur 1.
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2.3 Kirav til beregningsmessig sikkerhet ved vurdering av
omrddestabilitet

For & vurdere omradestabiliteten i omradet kreves det at evt. kritiske skraninger
vurderes. Dette gjores her pa folgende vis. Forst ma kritiske skraninger lokaliseres,
deretter ma lagdeling og geotekniske egenskaper tolkes. Denne informasjonen
implementeres i et beregningsprogram og stabiliteten analyseres.

Tilfredsstillende sikkerhet for tiltak i kvikkleiresone Heggeveien (tiltaksklasse K4 og
lav faregradsklasse) dokumenteres med stabilitetsanalyser ved enten:

a. Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet F > 1,4, eller
b. Prosentvis forbedring hvis F < 1,4, se stiplet linje 1 Figur 4.

Disse kravene stilles altsd til kvikkleiresonen som helhet, og tilfredsstillende
beregningsmessig sikkerhet mé veare oppfylt i alle kritiske skraninger i omradet.

1. | |
—\/esentlig forbedring
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L \\\
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Minimumskrav til prosentvis forbedring

Figur 4. Krav til prosentvis forbedring ved terrengendringer eller bruk av lettmasser, ref. /4/.

3 Kritiske skraningsprofiler
Lokalisering av kritiske skraningsprofiler 1 kvikkleiresonen gjores bl. a. basert pd lokal

helning, grunnforhold, bebyggelse, erosjonsforhold og evt. tiltak (i dette tilfellet planlagt
utbygging). Fire kritiske skrdninger 1 omradet er vurdert, se Figur 5.
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Figur 5. Kritiske profiler i kvikkleiresone Heggeveien. Tidligere utfgrte boringer av NG/ vises.
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4 Stabilitetsberegning: Profil B-B

I dette notatet vurderes ett profil. Planlagt videre utbygging (se Figur 3) befinner seg ved
profil B-B og stabiliteten her vil undersekes videre i notatet. Plasseringen av profilet
fremkommer av Tegning 10 og Figur 5.

4.1 Tidligere utforte grunnundersokelser

Det er utfert grunnundersegkelser 1 forbindelse med tidligere prosjekter. En
oppsummering av grunnundersgkelser vises i Tabell 2.

Tabell 2. Oppsummering av de mest relevante utfgrte grunnundersgkelser for profil B-B.

Borpunkt | TOT | DR | CPT | PR | Mektighet Igsmasser Tolket kvikkleire Kilde
ved dybde

30 X X X | 55 m (meget faste masser 6-8m /2/
fra 9— 55 m dybde)

27 X 17 m 7-11m /2/

25 X X X | 43 m (meget faste masser 5-13m /2/
fra 17- 43 m dybde)

3 X Trolig mer enn 26 m 8-21m /1/

7 X Trolig mer enn 28 m 13-24m /1/

TOT= Totalsondering, DR= Dreietrykksondering, CPT=Trykksondering, PR=Prgve

Lagdeling er tolket basert pd utferte grunnundersekelser. Det er utfort flere
undersekelser ved Li skole, samt ett borpunkt nermere Nitelva. Folgende lagdeling er
lagt til grunn: terrskorpe, leire, kvikkleire og morene. Mektighet av lgsmassene varierer
langs profilet, se Tegning 11.

4.2  Tolkning av materialparametre

Dimensjonerende tyngdetetthet baseres pa utferte laboratorieundersekelser, ref. /2/.

Friksjonvinkel og kohesjon fra erfaringsparametere gitt 1 Figur 2.39 i Vegvesenet
héndbok V220, ref. /5/ indikerer friksjonvinkel 26° og 0-10 kPa kohesjon for fast leire.

Avanserte laboratorieforsgk er ikke utfert ved Li, men lenger sor ved Skjetten er to
treaksialforsek utfort, ref. /7/. Det er ikke urimelig & anta at avsatte lesmasser er
temmelig like ved Li. Drenerte styrkeparametere for sammenlignbar leire pa Skjetten er
antatt a veere friksjonvinkel 25-28° og kohesjon ca. 5 kPa. Dimensjonerende drenerte
styrkeparametere er i dette notatet valgt pd bakgrunn av ref. /5/ og /7/.

Udrenert styrke er tolket med bakgrunn 1 utferte CPTU-sonderinger og
laboratorieundersgkelser 1 ref. /2/, og utferte CPTU-sonderinger i ref. /1/. Dette
fremkommer av vedlegg A.
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Anisotropifaktorer for udrenert skjerfasthet i leire er satt til 1, 0.7, 0.4 for hhv. aktiv,
direkte og passiv udrenert skjerfasthet iht. NIFS (2014), ref. /6/.

Anisotropifaktorer for udrenert skjerfasthet i kvikkleire er satt til 0.85 (iht. ref. /4/), 0.65,
0.35 for hhv. aktiv, direkte og passiv udrenert skjarfasthet.

Tabell 3. Dimensjonerende styrkeparametere brukt i analysen.

Materiale Dim. Friksjonvinkel Kohesjon Udrenert skjaer-
tyngdetetthet @[] C' [kPa] styrke
[kN/m3] sua [kPa]

T@rrskorpe 20 32 4 -

Leire 18 26 4 Vedlegg A
Kvikkleire 18 26 4 Vedlegg A
Morene 18 36 0 -

4.3  Poretrykk

Posisjon av grunnvannstanden er antatt med bakgrunn i utferte total- og dreietrykk- og
trykksonderinger. Hydrostatisk poretrykksfordeling er antatt. Antatt plassering av
grunnvannstanden fremkommer av Tegning 11.

4.4  Dimensjonerende laster

Formal med tomtene i Figur 1 er ikke endelig avklart, men belastningen fra evt.
utbygging mi tas hensyn til i stabilitetsanalysen. Det er tatt utgangspunkt i to laster i
analysene:

7 Midlere grunntrykk per etasje boligbebyggelse er antatt 10 kPa og en lastfaktor
1,3 iht. Eurokode 0. 26 kPa er brukt i beregningene og representerer altsd
boligbebyggelse med to etasjer, se Tegning 013.

50 kPa som representerer "en stor vilkarlig last" i1 udrenerte analyser, se
Tegning 012.

4.5 Innledende stabilitetsanalyse

Det er utfort innledende analyse av stabiliteten i profil B-B med beregningsprogrammet
Geosuite Stability. Udrenerte og drenerte beregninger fremkommer av Tegning 12 og
13. Oppsummering av beregningene vises 1 Tabell 4.

Tilstrekkelig beregningsmessig sikkerhet er ikke oppnadd mot Nitelva (drenert
sikkerhetsfaktor under 1,4).
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Tabell 4. Oppsummering av stabilitetsberegninger for dagens situasjon for profil B-B. Grgnne
tall indikerer tilstrekkelig beregningsmessig sikkerhet.

Sikkerhetsfaktor ym Sikkerhetsfaktor ym
Profil | udrenert analyse Drenert analyse Krav
B-B 1,63 1,20 *)/ 1,29 *¥) 14

*) Kritisk glideflate skjzerer ikke ned i kvikkleire
**) Gjelder glideflate som skjaerer ned i kvikkleire.

5
5.1

Videre arbeid og forslag til grunnunderseokelser

Stabilitetsforbedring ved profil B-B

I dette notatet er stabiliteten 1 ett profil vurdert, og resultatet her var ikke-tilstrekkelig
drenert skréningssikkerhet. Det henvises til krav til sikkerhet diskutert i avsnitt 2.3.
Tilstrekkelig sikkerhet ved profil B-B kan oppnas ved en av to fremgangsmaéter:

-

Utferte treaksialforsek som evt. dokumenterer bedre drenerte styrkeparame-
tere. Det er imidlertid ingen garanti for at forsek vil bedre styrkeparameterne.
Drenerte styrkeparametere i avsnitt 4.2 er antageligvis konservative, og det
antas at noe hayere styrke kan dokumenteres ved treaksialforsegk (to forsek
antas tilstrekkelig). Eventuell gkt styrke ma da kunne dokumentere beregnings-
messig sikkerhetsfaktor 1,4 eller hayere iht. NVE veileder 7/2014 (dagens
kritiske sikkerhetsfaktor er 1,29).

Tiltak ved Nitelva. Et tiltak kan enten vare en redusering av skraningshelning
mot Nitelva (terrenginngrep som reduserer drivende krefter i1 kritisk brudd),
eller en motfylling i Nitelva (terrenginngrep som oker stabiliserende krefter ved
kritisk brudd). Eventuelle tiltak ma dokumentere prosentvis forbedring iht.
Figur 4, eller en sikkerhetsfaktor pa 1,4 eller hoyere. Tiltak er skissert med bla
farge 1 Figur 6.

Search area (fangent) Search area (fangent)

xFep=129 QWL /X\Fc =129 QWL

——L =L

(a) (b)

Figur 6. (a) Drivende krefter i kritisk brudd reduseres ved avlastning. (b) Motfylling i Nitelva.
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5.2 Tilstrekkelig sikkerhet for kvikkleiresonen som helhet

For at omradestabiliteten skal vare tilfredsstilt iht. NVE veileder 7/2014 kreves det
tilstrekkelig sikkerhet i hele sonen. Figur 5 viser fire kritiske profiler i dagens kvikk-
leiresone. Hva som kreves for tilstrekkelig stabilitet ved profil B-B er diskutert i forrige
avsnitt. De tre gjenvarende profilene ma imidlertid ogsa vurderes.

Det er relativt bratt mot Nitelva flere steder langs kvikkleiresonen. Eventuelle
beregninger i de evrige tre profilene vil trolig ogsé vise ikke-tilstrekkelig drenert
sikkerhet mot Nitelva (som profil B-B). Med bakgrunn i dette antas det nedvendig med
to treaksialforsok som evt. kan dokumentere bedre drenerte styrkeparametere. En
borerigg mé da inn i sonen og supplerende grunnunderseokelser utfores.

Foreliggende datagrunnlag regnes ikke tilstrekkelig for 4 kunne dokumentere lagdeling
og styrkeparametere for profil A-A, C-C og D-D (som kreves for a utfere stabilitets-
analyser, som igjen kreves for omradestabiliteten). Tilstrekkelig datagrunnlag oppnés
ved supplerende grunnundersekelser.

5.3  Forslag til supplerende grunnunderseokelser

Som diskutert i de to foregdende avsnittene ansees det nedvendig med supplerende
grunnundersgkelser. Forelopig boreprogram fremgédr av Tabell 5 og Figur 7. Bore-
programmet kan endres noe, avhengig av hva slags lesmasser de innledende boringene
indikerer. Dersom det for eksempel skulle vise seg & veere mektige morenelag 1 grunnen,
uten indikasjon pa sensitivt materiale (kvikkleire), sa kan omfanget reduseres.

Tabell 5. Foresldtt boreprogram for kvikkleiresone Heggeveien.

Borpunkt Grunnundersgkelse* Koordinater**
DR | CPT PR
Rutineforsgk | Treaksialforsgk X Y
201 1 1 3 - 607583.3 6654009.2
202 1 - - - 607636.4 6653942.1
203 1 - 3 2 607668.3 6653746.1
204 1 1 3 - 607689.2 6653539.8
205 1 - - - 607723.1 6653490.1
206 1 - 3 - 607786.8 6653326.2
* DR= Dreietrykksondering, CPT=Trykksondering, PR=Prgve
**Koordinater i koordinatsystem UTM32N
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Figur 7. Forslag til supplerende grunnundersgkelser.
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Oppsummering

I det folgende er utfert arbeid og anbefalt videre arbeid oppsummert:

1/

12/

13/

4/

/5/

16/

/77

7 Hele sonen ma ha tilstrekkelig sikkerhetsfaktor.

7 Det er utfort stabilitetsberegninger 1 ett profil med ikke-tilstrekkelig drenert
sikkerhetsfaktor.

9 Ytterligere tre kritiske profiler 1 kvikkleiresonen mé& undersekes narmere:
lagdeling, tolkede styrkeparametere og stabilitet.

7 Det er anbefalt supplerende grunnundersgkelser og vurdering av de kritiske
profilene baserte pd de supplerende undersekelsene.
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Vedlegg A, side: 2

Al  Profiler for aktiv udrenert skjerstyrke

Det er utfort tolkning av skjaerstyrkeprofiler ved trykksondering iht. korrelasjoner 1 ref.
/A1/. Disse er ssmmenstilt med laboratorieundersokelser der det er tilgjengelig, supplert
av en linje som viser normalkonsolidert skjerfasthet ("NC"-linje) og tolkning basert pa
"SHANSEP"-metoden, ref. /A2/. Med grunnlag i ovennevnte metoder er det valgt en
foreslatt design-linje for aktiv udrenert skjerstyrke.

I toppen av skraningen og bunnen av Nitelva er skjarstyrke tolket med bakgrunn i NC-
linje og SHANSEP-metoden.

A2 Referanser

/A1/  Karlstad, K., Lunne, K., Kort, D.A. and Strandvik, S. (2005):
CPTU correlations for clays. Prov. 16th ICSMGE, Osaka, pp. 693-702.

/A2/  Ladd, C. C. and Foott, R. (1974): New design procedure for stability of soft

clays. Journal of the geotechnical engineering division, ASCE, Vol. 100, No.
GT7, July, pp. 763-786.
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