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1 Innledning

Engelsrudhagen AS har engasjert Envidan AS for 3 utfgre geoteknisk detaljprosjektering i forbindelse
med planlagt utbygging av boligomradet Engelsrudhagen i Nannestad kommune. Utbyggingen er
planlagt giennomfgrt trinnvis og omfatter konsentrert smahusbebyggelse, herunder lavblokker,
carporter/garasjer med tilhgrende boder, lekeplasser, kjgreveger, gangarealer og gvrig tilhgrende
infrastruktur (VA-anlegg).

Envidan har tidligere gjennomfgrt en overordnet vurdering av grunnforholdene og anbefalt behovet
for supplerende grunnundersgkelser i notat NOT_7242584-01-01_RevA_Engelsrudhagen BKS2,
datert 19.12.2024. Dette notatet inkluderte en forelgpig boreplan med anbefalte metoder og
omfang, som grunnlag for detaljprosjektering.

Grunnundersgkelser er i etterkant bestilt av oppdragsgiver og gjiennomfgrt av Romerike Grunnboring
AS. Envidan har utarbeidet boreplanen og spesifisert boremetoder for undersgkelsene, basert pa
forelgpig plangrunnlag datert 12.09.2024, samt tilgjengelig informasjon om eksisterende
grunnforhold i omradet. Resultatene fra grunnundersgkelsene, ssmmen med
prosjekteringsgrunnlaget, danner na grunnlag for denne geotekniske vurderingen.

Foreliggende notat oppsummerer resultatene fra giennomfgrte felt- og laboratorieundersgkelser, og
gir en beskrivelse av grunnforholdene innenfor det underspkte omradet. Videre defineres relevante
prosjekteringsforutsetninger og det gis anbefalinger og krav knyttet til utgraving,
fundamenteringsforhold og eventuelle sikringstiltak for bygninger og tilhgrende VA-infrastruktur
(lokalstabilitet). | tillegg er omradestabilitetsforhold vurdert iht. NVEs regelverk.

Revisjon 01 inneholder endringer knyttet til tilbakemeldinger fra uavhengig kontrollgr Geoteknia, fra
deres kontroll iht. NVE veileder 1/2019. Alle endringer er angitt med kursiv skrift.
1.1 Prosjektomrade

Prosjektomradet ligger i Engelsrudhagan, sentralt i Nannestad, omtrent 4 km nordvest for Oslo
Lufthavn, Gardermoen. Omradet grenser til skogkledde arealer mot sgr og @st, mens skogen i nord
og vest i stor grad er avvirket. Figur 1 viser et flyfoto av prosjektomradet, inkludert delomradet BKS2.
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Figur 1  Flyfoto som viser omtrentlig avgrensning av reguleringsomrdadet BKS2, markert med rgd
linje [kart.1881.n0].

1.2 Reguleringsomrade

Omradene BK2, BK3 og BB1 er regulert for utbygging, og reguleringsplanen ble vedtatt av
kommunestyret 10.02.2021. Plankart for det aktuelle delomradet innenfor reguleringsomradet er
vedlagt som Vedlegg 1 og gjengitt i Figur 2. Som en del av den trinnvise utbyggingen er BKS2 na i
detaljprosjektfasen, og vurderes i dette notatet.
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a)

Figur 2  a) Oversiktskart som viser detaljregulerte omrader BK2, BK3 og BB1 (markert med grgnt).
b) Situasjonsplan med tilhgrende requleringsbestemmelser. BKS2-omrade er vist med radt.

2 Planlagt utvikling pa BKS2

Envidans geotekniske vurderinger i dette notatet er basert pa mottatt dokumentasjon og

tegningsgrunnlag fra oppdragsgiver. Det mottatte materialet omfatter situasjonsplan, fasade- og

terrengprofiler, plantegninger og snitt av de nye bygningene, utarbeidet av Vardal arkitekter pa

vegne av Weenbo AS. Flertallet av tegningene er forelgpige (status: forprosjekt) og datert

12.09.2024. Fglgende tegninger og dokumenter er mottatt fra oppdragsgiver og ligger til grunn for

vurderingene i dette notatet:

Tabell 1 Oversikt over mottatt tegningsgrunnlag fra oppdragsgiver (utarbeidet av Vidrdal arkitekter).

Nr. | Prosjekt Tegningstittel Tegningsnr. | Dato Merknad
1 Engelsrudhagen BKS2 | Situasjonsplan A10-10 12.09.2024 (Rev. A)

2 Carporter SPA2 Carport Plan, snitt, fasader A20-01 17.09.2024 (Rev. A)

3 Alna 48 _4M Hus 9 Plan 1. Etasje A20-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
4 Alna 48 _8M Plan 1. Etasje A20-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
5 Alna 56 _8M Plan 1. Etasje A20-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
6 Alna 70 _4M Plan 1. Etasje A20-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
7 Alna 56 _2M Plan 1. og 2. Etasje A20-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
8 Carporter SPA4 4 Plasser - Plan, snitt, fasader A20-02 17.09.2024 (Rev. A)

9 Alna 48 _4M Hus 9 Plan 2. Etasje A20-02 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
10 | Alna48 _8M Plan 2. Etasje A20-02 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
11 | Alna56 _8M Plan 2. Etasje A20-02 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
12 Alna 70 _4M Plan 2. Etasje A20-02 12.09.2024 (Rev. A) Forelgpig
13 | Carporter SPA4 8 Plasser - Plan, snitt, fasader A20-03 17.09.2024 (Rev. A)

14 Carporter SPA4 11 Plasser - Plan, snitt, fasader A20-04 17.09.2024 (Rev. A)

15 | Alna48 _4MHus9 Snitt A A30-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
16 Alna 48 _8M Snitt A A30-01 12.09.2024 (Rev. A) Forelgpig
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Nr. | Prosjekt Tegningstittel Tegningsnr. | Dato Merknad
17 | Alna56_2M Snitt A A30-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
18 | Alna56_8M Snitt A A30-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
19 | Alna70 _4M Snitt A A30-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelppig
20 | Alna48 _4MHus9 Fasade 1 og 2 A40-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
21 | Alna70_4M Fasade 1 og 2 A40-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
22 | Alna48 _8M Fasade Nord og @st A40-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
23 | Alna56 _2M Fasade Nord og @st A40-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
24 | Alna56 _8M Fasade Nord og @st A40-01 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
25 | Alna48 _4MHus9 Fasade 3 og 4 A40-02 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
26 | Alna70_4M Fasade 30g4 A40-02 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
27 | Alna48 _8M Fasade Sgr og Vest A40-02 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
28 | Alna56 _2M Fasade Sgr og Vest A40-02 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig
29 | Alna56_8M Fasade Sgr og Vest A40-02 12.09.2024 (Rev. A) | Forelgpig

Det planlegges oppfert ni bolighus i to etasjer, samt fire garasjer/carporter med tilhgrende boder. |

tillegg inngar lekeplasser, kjgreveger og fortau som en del av utbyggingsomradet. Figur 3 viser

situasjonsplanen for utbyggingsomradet (se ogsa Vedlegg 1), mens Figur 4 illustrerer et eksempel pa

et snitt av Hus 1 og Carport 11 Plasser.

BKS2: Parkeringskray
Totsit antal: 55 plasser

37 pplasser | carport

1 stk HC-Plasser (| camport)
2 st HC-Plass {ph mark)
19 P-Plasser pi mak

(hvor av § er glesteplassen)

Sum Plasser total 58 st

o e

JE——

4 e

[ Fecovmen
B S

[ 1 jee—
Parimng

Al gy

Arsahaball (BYA) BXS2

Tomesiamese 4334 2m?
Titiat BYA = 40%

Hus2: 025 m

Hus 2068 m?
Hi 4, BA
Hus & 2068 m?
Hus & B8 oY
M Hs T 2068 m
Hus & A
Hus 8: 1546 m?
Boc 7.5m
Pararing 2m
Sumc 1737 B
Utrytioiser 400%

Figur 3  Situasjonsplan for BKS2, utarbeidet av Vardal arkitekter (Rev. A, datert 12.09.2024).
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Figur 4 a) Snitt for Hus 1 (Rev. A, datert 12.09.2024).
b) Snitt og fasaderiss for Carport 11 Plasser (Rev. A, datert 12.09.2024).

| forbindelse med utbyggingen er det prosjektert nytt VA-anlegg av Envidan AS. Utgraving for de
planlagte kummene og kassettmagasinene er generelt beregnet til 2,5 - 3,5 m under eksisterende
terrengniva. Plan- og profildata for det nye VA-anlegget er vist i de forelgpige tegningene H2.01 og
H3.01i Vedlegg 2.

3 Grunnforholdbeskrivelse

Det henvises til Envidans notat NOT_7242584-01-01_RevA Engelsrudhagen BKS2, datert 19.12.2024,
for naermere informasjon om grunnforholdene basert pa tilgjengelige nasjonale databaser samt
tidligere gjennomfgrte grunnundersgkelser i neeromradet [1].

3.1 Oppsummering av tidligere kartlegging og grunnforhold

Fglgende oppsummering er basert pa offentlige data, kartgrunnlag og tidligere utfgrte
grunnundersgkelser i og rundt det aktuelle prosjektomradet:

= Topografi:
Tiltaksomradet ligger i et tilnaermet flatt terreng pa ca. kote +195. Omradet avgrenses av

((‘ Envidan 7. august 2025 / Revisjon 01 Side 6/39
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raviner mot s@r og gst, hvor ravinen i sgrvest skraner ned til ca. kote +185. Skraningen har
stedvis bratt helning, med et gjennomsnitt pa ca. 1:12.

= Kvartaergeologi:
Ifplge NGUs kvartaergeologiske kart ligger omradet under marin grense og bestar
hovedsakelig av finkornede marine avsetninger (silt og leire), med potensial for
sprgbruddmateriale og kvikkleire. Kartdata er generaliserte og gir begrenset informasjon om
dybdefordeling og mektighet.

*= Grunnforhold:
Tidligere grunnundersgkelser (bl.a. Lgvlien Georad AS, 2012, ref. [2]) indikerer 1-5 m
t@rrskorpeleire/siltig sand over leire med blgte til middels faste egenskaper. Det er
dokumentert forekomster av sprgbruddmateriale og kvikkleire i flere punkter i neeromradet,
i dybdeintervaller fra 1 m til over 12 m. Leirmassene har hgy sensitivitet, og enkelte malinger
viser svaert lav omrgrt skjaerstyrke (< 2 kPa). Grunnforholdene vurderes som krevende, med
stor betydning for bade lokal- og omradestabilitet.

= Dyhbde til fjell:
Dybde til fjell i omradet er betydelig, med dybder pa over 25 m i naerheten av
prosjektomradet.

*= Grunnvannstand og poretrykk:
Tidligere malinger viser grunnvannsniva mellom 0,6 til 2,4 m under terreng og tilneermet
hydrostatisk poretrykk. Enkelte punkter viser svakt poreovertrykk.

De tidligere grunnundersgkelsene indikerer utfordrende grunnforhold i omradet, med
sprgbruddmateriale og kvikkleire. Dette kan ha betydelig innvirkning pa bade lokal- og
omradestabilitet. Opparbeidelse av planlagt tiltak krever derfor spesiell aktsomhet og at
arbeidsprosedyrer blir avklart med fagkyndig geotekniker.

3.2 Utfgrte grunnundersgkelser

Grunnunderspkelsene for dette prosjektet ble bestilt av oppdragsgiver og utfgrt av Romerike
Grunnboring AS (RGB) i perioden 16.12.2024 — 19.12.2024. Boreprogram og boreplan er utarbeidet
av Envidan (Vedlegg 3). Plassering av utfgrte sonderinger og prgvetaking fremgar av Figur 5. Det
praktiske ansvaret for koordinering og oppfelging av feltarbeidet ble hovedsakelig ivaretatt av
oppdragsgiver.

Fglgende grunnundersgkelser har blitt utfgrt:

e 6 stk. totalsonderinger

e 1 stk. trykksonderinger (CPTu), BH11

e 2 stk. prgveserier (3 stk. poseprover, 4 stk. 354 mm sylinder), BH3 og BH11

e Naverboring BH-A, som ble plassert ved planlagt fordrgyningsmagasinet, ble ikke utfgrt
e Det ble ikke installert poretrykksmalere under feltundersgkelsene

Per dags dato foreligger det ingen separat geoteknisk datarapport for de utfgrte
grunnundersgkelsene fra RGB. Vedlegg 3 inneholder profiler av alle totalsonderinger og prgvekort fra

((‘ Envidan 7. august 2025 / Revisjon 01 Side 7/39
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proveserie ved BH3 og BH11. Laboratorieundersgkelsene er utfgrt av Romerike Geolab AS i perioden
06.06. — 10.06.2024. For detaljer av resultatene vises det til laboratorierapport nr. 20091, som ogsa
er inkludert i Vedlegg 3.

Borpunktene ble malt inn med GPS (UTM32, NN2000). Fglgende Tabell 2 viser koordinater.
Opprinnelig var det planlagt a utfgre grunnundersgkelser i flere borpunkter, som allerede var gitt
nummere. Det er derfor borpunktene i Tabell 2 ikke er nummerert fra borpunkt 1-6.

Tabell 2 Innmdlt plassering av borepunkter.

Koordinater (EUREF89, UTM 32, NN 2000)
Borpunkt N E Hgyde
[m] [m] [m]

BH3 6677522.151 612316.095 195.424
BH4 6677509.076 612370.829 195.676
BH7 6677481.394 612299.743 195.477
BH8 6677466.877 612338.671 195.358
BH10 6677423.280 612289.415 195.014
BH11 6677412.898 612316.053 195.121
(ikkzt-3¢rt) 6677453.228 612302.456 195.215

Borpunkt 4
Lavlien
2012[1]

i

[4

!l .. ,‘

i
H.68 15.00

s
P, =5
SRLs0

BK :
1.6'daa ~
9%-BYA=50 % ~

V4

Figur 5 Borplan med utfgrte grunnundersgkelser. Borpunkt BH-A ble ikke utfart.
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3.3 Grunnforhold

Totalsonderingene er avsluttet uten a oppna stopp i berg pa dybder pa 15 m (BH3, BH4, BH7, BHS,
BH10) og 30 m (BH11). Totalsonderingene BH3 og BH4 indikerer generelt en gkende bormotstand fra
toppen til ca. 2-3 m under terreng, mens de @gvrige sonderingene viser varierende bormotstand
innenfor de gverste 0-3 m i profilene. Under dette nivaet bestar grunnforholdene av leiravsetninger
med liten til meget liten bormotstand som stort sett ikke gker med dybden.

Basert pa de utfgrte beskrivelsene av undergrunn pa stedet og analyser av prgvematerialet fra
omradet, bestar topplaget hovedsakelig av humusholdig silt, leirig silt eller siltig sand. Fra omtrent 2-
3 m dybde er det leirig silt og leire som i tillegg klassifiseres delvis som sprgbruddsmateriale fra 5 m
dybde, og som kvikkleire fra ca. 8-10 m dybde.

| borehull BH3 ble det tatt opp én blandeprgve (poseprgve) og tre uforstyrrede 54 mm
sylinderprgver. Fra borehull BH11 ble det tatt opp to blandeprgver og fire sylinderprgver.
Laboratoriearbeidene omfattet blant annet analyser av vanninnhold, konsistensgrenser og
kornfordeling, samt rutineundersgkelser og spesialforsgk av de innsamlede prgvene.

Malt vanninnhold i leire/siltig leire varierer fra 27,1 til 39,9 %. Tyngdetettheten i leiren varierer
mellom 18,7 og 20,2 kN/m?3. Resultatene fra konsistensgrenseanalysene (plastisitetsgrenser)
indikerer at de undersgkte leirmassene varierer fra blgt til meget blgt konsistens.

Konus og enaksiale trykkforsgk angir massenes udrenerte skjeerfasthet (c,) som viser en variasjon
med dybden og jordartstypen. For de gverste lagene som ikke er kvikke, inkludert
sprebruddsmateriale i BH11, viser resultatene at leire og siltig leire har varierende skjzaerfasthet fra
lav til h@gy, og har hovedsakelig middels til hgy sensitivitet. Kvikkleirelaget derunder er meget sensitiv
og pavises ut fra omrgrt c,-verdiene som ligger pa 0,09-0,11 kPa.

Det ble utfgrt ett treaksialforsgk samt ett gdometerforsgk pa en dybde pa 12,8 mog 12,9 mii
borpunkt BH11. Et annet gdometerforsgk ble utfgrt pa 6,8 m i borpunkt BH3. Treaksialforsgket viser i
BH11 en skjaerfasthet pa ca. 44 kPa ved brudd (darlig forsgk iht. HBV, se ogsa Figur 7 i Vedlegg 3). Pa
grunn av lav forsgkskvalitet er friksjonsvinkel og attraksjon vurdert som ikke representativt for
materialets egenskaper. For stabilitetsberegningene er det derfor benyttet antatte verdier basert pa
erfaring og sammenlignbare jordarter, med friksjonsvinkel ¢ i omradet 20-23° og attraksjon a = 1-

2 kPa. @dometerforspket ved BH3 viser modul Moc = 5,5 MPa og modultall myc = 21,4.
@dometerforsgket ved BH11 er av darlig kvalitet og eksakte verdier kan ikke tolkes fra dette forsgket.

Tolking av udrenert skjeerfasthet (c,) fra CPTu-sonderingene er utfgrt med Statens vegvesens
regneark (versjon: 2023.03). Tolkningsresultater er vist i Vedlegg 4. Regnearket gir blant annet design
styrkeprofil med dybden. Disse tolkningene er delvis avhengige av enkelte antakelser, bl.a.
grunnvannsnivaet. Siden det ikke ble installert poretrykksmaler under de utfgrte
grunnundersgkelsene, er grunnvannstanden anslatt a ligge pa 0,6 m under terrengniva. Dette
anslaget er basert pa data fra tidligere malinger i neeromradet. Den utfgrte CPTu-boringen gir et
relativt bra helhetsinntrykk og bra samsvar mellom malestgrrelser. Resultatene fra regnearket
indikerer at leirmassene er generelt karakterisert som blgte, med lav gkning av den udrenerte
skjeerfastheten i dybden (middels skjeaerfasthet fra ca. 10 m dybde). Resultatene fra regnearket
indikerer at leirmassene er overkonsolidert pa toppen, og er normalkonsolidert fra ca. 10 m dybde.

Det henvises til oppsummeringen av laboratorieresultater i ref. [3] for mer detaljer om grunnforhold.
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4  Geotekniske prosjekteringsforutsetninger

Felgende avsnitt inneholder generelle prosjekteringsforutsetninger og myndighetskrav for alle
geotekniske vurderinger ifm. dette prosjektet. Geoteknisk prosjektering omfatter oppgaver knyttet til
Idsmasser, men ikke miljpgeologiske eller ingenigrgeologiske problemstillinger.

Prosjektet bestar av fglgende konstruksjoner (se ogsa plantegninger i Vedlegg 1 for detaljer):

= 9 Bolighus/leilighetsbygg (2 etasjer)
= Vannledninger

=  Spillvannsledninger

= Qvervannsledninger

=  Flere kummer og kumgrupper

=  Fordrgyningsmagasin

=  Ev. pumpestasjon

= Etablering av veg

Losmassene innenfor prosjektomradet vurderes a besta av en blanding av middels fast til fast silt,
leirig silt eller siltig sand i topplaget, ned til ca. 2-3 m dybde. Under dette nivaet er det registrert blgt
til meget blgt leirig silt og leire. Fra ca. 5 m dybde viser massene sprgbruddegenskaper, og fra ca. 8-
10 m dybde er leiren klassifisert som kvikkleire.

Det er planlagt ni bolighus/leilighetsbygg av lette trekonstruksjoner pa to etasjer uten kjeller og med
etasjeskillere i betong. Generelt er byggene planlagt pa niva med dagens terreng, men med noe
oppfylling og utgraving enkelte steder. Det henvises til tegningsunderlag for ytterligere detaljer.

Det planlegges a grave i apen groft for det nye VA-anlegget. Planlagt dybde av utgravingen for
ledninger er inntil ca. 3,5 m fra eksisterende terreng (Vedlegg 2). Det kan ikke utelukkes at det
patreffes darlige grunnforhold i form av blgt leire ved maks. gravedybde. Derfor er det mulig at
utfgrelsen kan trenge midlertidig stgttekonstruksjoner eller seksjonsvis utgraving. Det er sannsynlig
at det vil bli noe behov for handtering av grunn- og overvann.

De gitte grunnforholdene og generelle forutsetningene fgrer til et prosjekt av middels
vanskelighetsgrad, middels kompleksitet og middels store konsekvenser av eventuelle feil ved
prosjektering. Opparbeidelse av planlagt tiltak krever derfor spesiell aktsomhet og at
arbeidsprosedyrer blir avklart med geotekniker.

4.1 Regelverk og veiledere

For byggesaker ma det tas hensyn til kravene i Plan- og bygningsloven (PBL), byggesaksforskrift
(SAK10) og Byggeteknisk forskrift (TEK17). Forskriftene setter krav til tiltak innenfor viktige omrader
som f.eks. visuell kvalitet, universell utforming, sikkerhet mot naturpakjenning, helse, miljg og
sikkerhet (HMS). Kravene gjelder blant annet for tiltak omfattet av PBL § 20-1, uavhengig av om
arbeidene krever sgknad til kommunen eller ikke. I tillegg til dette regelverket oppsummerer Tabell 3
de relevante eurokodene med nasjonale tillegg.
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Tabell 3 Relevante regelverk og veiledere for geoteknisk prosjektering.

Regelverk / Veiledere Beskrivelse Ref.

PBL Plan- og bygningsloven [4]

SAK10 Byggesaksforskriften med veiledning [5]

TEK17 Byggteknisk forskrift med veiledning [6]

Eurokode 0 NS-EN 1990:2002 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner 7]

+A1:2005+AC:2010+NA:2016

NS-EN 1991-1-1:2002 Laster pa konstruksjoner - Del 1-1: Allmenne

Eurokode 1 +NA:2019 Iaste.r — Tetthet, egenvekt og nyttelaster i [8]
bygninger
NS-EN 1997-1:2004 Geoteknisk prosjektering - Del 1: Allmenne
Eurokode 7 +A1:2013+NA:2020 regler Bl

furokodes | NSEN19981:2004 | i A1 KO o o e | 0]
+A1:2013+NA:2021 P & ' . gler,
laster og regler for bygninger

Forskrift om utfgrelse av arbeid, bruk av
arbeidsutstyr og tilhgrende tekniske krav — [11]
Kapittel 21. Gravearbeid

Arbeids- Forskrift om utfgrelse
tilsynet av arbeid

Plan- og bygningsloven og TEK17 setter ikke egne krav til konstruksjonssikkerhet (f.eks. sikkerhet mot
brudd). TEK17 sier i § 10-2 at sikkerhetskrav til byggverkets mekaniske motstandsevne og stabilitet,
herunder grunnforhold og sikringstiltak under utfgrelse og i endelig tilstand, anses som oppfylt nar
prosjektering av konstruksjoner iht. NS-EN 1990, og underliggende standarder i serien NS-EN-1991 til
NS-EN-1999 med tilhgrende nasjonale tillegg, er fulgt.

Norsk standard NS-EN 1990 (Eurokode 0) definerer byggverkets plassering med hensyn til
konsekvensklasse (CC) og palitelighetsklasse (RC). Konsekvensklasser er behandlet i standardens
tillegg B (informativt), mens veiledende eksempler pa klassifisering av ulike byggverk og
konstruksjoner i palitelighetsklasser er vist i nasjonalt tillegg NA (informativt), tabell NA.A1(901).

NS-EN 1991 (Eurokode 1) angir bestemmelser for pavirkninger (laster) pa konstruksjoner.
Geotekniske laster og jordskjelvpavirkninger er ikke inkludert i NS-EN 1991, men bestemmes etter
NS-EN 1997 (Eurokode 7) og NS-EN 1998 (Eurokode 8). NS-EN 1997-1 gir generelle regler for
geoteknisk prosjektering og stiller krav til sikkerhet i geoteknisk prosjektering og utfgrelse i omrader
med jordmasser utenfor kvikkleire-/sprgbruddmateriale.

Kontrollkrav for geoteknisk prosjektering og utfgrelse etter Norsk Standard er avhengig av
palitelighetsklasse (NS-EN 1990) og geoteknisk kategori (NS-EN 1997-1). Plan- og bygningsloven og
SAK10 omtaler kontroll hovedsakelig i SAK10 § 9 (tiltaksklasse), § 14-2 og 14-7, og lener seg pa
bestemmelsene i Norsk Standard.

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

=  Statens vegvesen (SVV): Vegnormal N200 — Vegbygging [12]
= Statens vegvesen (SVV): Handbok N-V220 — Geoteknikk i vegbygging [13]
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= Statens vegvesen (SVV): Handbok V221 — Grunnforsterkning, fyllinger og skraninger [14]
= NVEs veileder 1/2019: Sikkerhet mot kvikkleireskred [15]

= Byggegropveilederen 2019 [18]

= NGFs meldinger og SVVs handbgker ved utfgrelse av grunnundersgkelser

4.2 Grunnlag for geoteknisk prosjektering

Vurderingene som fglger er blant annet basert pa mottatt tegningsunderlag, tidligere og nylig utfgrte
grunnundersgkelser, samt relevante kartdata fra NGU og NVE. De utfgrte grunnundersgkelsene
vurderes a gi et tilstrekkelig og representativt grunnlag for de geotekniske vurderingene som er
giennomfgrt. Det presiseres likevel at det ikke ble installert piezometer i omradet, og at enkelte
laboratorieforsgk enten var beheftet med kvalitetsmessige avvik (treaksialforsgk av darlig kvalitet)
eller ikke lot seg gjennomfgre som fglge av prgvenes tilstand (kvikkleire).

Geoteknisk kategori, konsekvens-/palitelighetsklasse, krav til prosjektering/utfgrelse er angitt i Tabell
4 nedenfor. Dette er et kort sammendrag med henvisning til originalkilden. De respektive
bestemmelsene og tabellene finnes i originalkildene.

Prosjekteringsforutsetningene kan endres i utfgrelsesfasen dersom ny innsikt gir grunnlag for
omklassifisering. Begge skal skriftlig dokumenteres og begrunnes.

Tabell 4 Oppsummering av prosjekteringsforutsetninger.

Kategori/

Sikkerhetsprinsipper Klasse Kommentar/begrunnelse Ref.
Konvensjonelle typer konstruksjoner og fundamenter
. . uten unormale risikoer eller vanskelige grunn- eller
knisk k 2
Geoteknisk kategori belastningsforhold (utgravinger, fyllinger og [l
jordarbeider).
Konsekvensklasse Middels stor konsekvens i form av tap av menneskeliv,
cc2 betydelige pkonomiske, sosiale eller miljgmessige [7]

(cc) konsekvenser.

Grunn- og fundamenteringsarbeider og
RC2 undergrunnsanlegg i kompliserte tilfeller (bl.a. [7]
utfordrende grunnforhold med kvikkleire, skraning).

Palitelighetsklasse
(RC)

Krav til kontrollform:
Prosjekteringskontrollklasse PKK2 - Egenkontroll (DSL 1)

(PKK) - Intern systematisk kontroll (DSL 2)
- Utvidet kontroll (DSL 3)

(7]

Krav til kontrollform:
Utfgrelseskontrollklasse - Egenkontroll (IL 1)

UKK2 .
(UKK) - Intern systematisk kontroll (IL 2)

- Utvidet kontroll (IL 3)

(7]

Fundamentering for anlegg og konstruksjoner som iht.

N 2
Geoteknisk tiltaksklasse NS-EN 1990+NA plasseres i palitelighetsklasse 2.

(5]

DSL = Design Supervision Levels
IL = Inspections Levels

For prosjekter i CC2/RC2 vil prosjekteringskontrollklassen bli PKK2 og utfgrelseskontrollklassen bli
UKK2. Disse klassene medfgrer at det skal utfgres egenkontroll, intern systematisk kontroll
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(sidemannskontroll) samt utvidet kontroll. Utvidet kontroll i prosjekteringskontrollklasse PKK2 kan
begrenses til en kontroll av at egenkontroll og intern systematisk kontroll er gjennomfgrt og
dokumentert av det prosjekterende foretaket (tilsvarende uavhengig kontroll i henhold til SAK10).
Det henvises generelt til kapittel NA.A1.3.1(903) Prosjekteringskontroll i NS-EN 1990 [7].

SAK10 § 9-4 angir tiltaksklasser for ulike byggeprosjekter og fagomrader. Prosjektet plasseres i
tiltaksklasse 2 for geotekniske arbeider da den regnes som en konstruksjon plassert i
palitelighetsklasse 2 (CC2/RC2), samt fundamentering pa tomt med vanskelige grunnforhold
(kvikkleire). | tiltaksklasse 2 og 3 er det behov for obligatorisk uavhengig kontroll etter SAK10.
Uavhengig kontroll begrenses til kontroll av at det er gjort kvalifisert undersgkelse for a3 bestemme
geoteknisk kategori iht. Eurokode 7, fastsettelse av konsekvensklasse og palitelighetsklasse (CC/RC)
iht. Eurokode 0, og kontroll av rutiner og sjekklister. | forskriftens tredje ledd (SAK10 § 14-2)
beskrives at dersom standardens anvisninger er fulgt, anses ogsa forskriftens krav om uavhengig
kontroll oppfylt.

Egenkontroll og intern systematisk kontroll vurderes a vaere ivaretatt av Envidans styringssystem.
Utvidet kontroll skal utfgres i byggherrens regi enten av byggherrens egen organisasjon eller av et
uavhengig foretak. Ansvarlig for kontroll av utfgrelse forutsettes avklart av tiltakshaver/entreprengr.

| henhold til Eurokode 7, kap. 2.4.7.3.4, benyttes dimensjoneringsmetode 3 for geoteknisk
prosjektering. | denne metoden anvendes partialfaktorer pa pavirkninger, eller pa lastvirkninger fra
konstruksjonene og pa grunnens fasthetsparametere. Bruddgrensetilstand knyttet til omradeskred er
blant annet vurdert som dimensjonerende, og det er lagt til grunn at stabiliteten skal dokumenteres
med tilstrekkelig sikkerhet.

4.3 Kvalitetssystem

NS-EN 1990 [7] krever at ved prosjektering av konstruksjoner i palitelighetsklasse 2, 3 og 4 skal et
kvalitetssystem veere tilgjengelig. Envidan AS er sertifisert i henhold til NS-EN 1SO 9001:2015 og kan
utfgre geoteknisk prosjektering for palitelighetsklasse 2 og 3.

4.4 TEK17 § 7, Sikkerhet mot naturpakjenninger

I henhold til TEK17 § 7 skal byggverk plasseres, prosjekteres og utfgres slik at det oppnas
tilfredsstillende sikkerhet mot skade eller vesentlig ulempe fra naturpakjenninger (flom, stormflo og
skred). Fare for naturpakjenninger er sjekket mot NVE Atlas, og er behandlet i det fgrste notatet
NOT_7242584-01-01_RevA_Engelsrudhagen BKS2 [1].

Planomradet ligger utenfor definerte aktsomhetsomrader for skred, men bergrer delvis
aktsomhetsomrader for flom og kvikkleireskred. | Igpet av prosjekteringsperioden ble NVEs
aktsomhetskart for flom og stormflo oppdatert (status fra 12.06.2025), og som fglge av dette ble
bekkeravinen gst i planomradet inkludert i en flomsone som delvis overlapper tiltaksomradet (Figur
6). Geoteknisk prosjektering for VA-anlegget og boligomradet inneholder ingen detaljer knyttet til
tiltak for a ivareta overvann og flom.
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Figur 6 NVEs kart for aktsomhetsomrade for flom (lilla) [atlas.nve.no].

Tiltaksomradet ligger under marin grense og innenfor aktsomhetsomrade for kvikkleireskred, med
paviste eller indikerte kvikkleireforekomster i samtlige borepunkter og med lagtykkelser mellom 6 og
31 m. Naermeste kartlagte faresone Engelsrudhagen S@ (sone nr. 2291) ligger ca. 25 m sgr for
tiltaksomradet og er vurdert til middels faregrad, mindre alvorlig konsekvens og risikoklasse 2.

Det finnes ogsa flere andre registrerte kvikkleiresoner i neeromradet, som illustrert i Figur 7.
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Figur 7 NVEs kart for kvikkleiresoner (r@d, oransje eller gul) og aktsomhetskart for kvikkleireskred

(bla) [atlas.nve.no].
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4.5 TEK17 § 10-2, Konstruksjonssikkerhet

| henhold til TEK17 § 10-1 og § 10-2 anses forskriftens minstekrav til konstruksjonssikkerhet som
oppfylt nar prosjekteringen gjennomfgres i samsvar med metodene og kravene angitt i Norsk
Standard NS-EN 1990 Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner og underliggende
relevante standarder i serien NS-EN 1991 til NS-EN 1999, med tilhgrende nasjonale tillegg. Det legges
til grunn at prosjekteringen utfgres i henhold til disse Eurokodene, slik det fremgar av kap. 4.1.

Pa dette grunnlaget vurderes kravene i TEK17 § 10 som ivaretatt.

4.6 Seismisk dimensjonering

Jordskjelvberegning skal utfgres iht. NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2021 [10]. | standardens
nasjonale tillegg, avsnitt NA.3.2.1(5), er det gitt utelatelseskriterier for jordskjelvberegning. Det
kreves ikke jordskjelvvurderinger nar ett av disse kriteriene er innfridd.

NA.3.2.1(5) For konstruksjoner i seimisk klasse I-1lla kan pavisning av mostand mot seismisk pavirkning
etter NS-EN 1998 utelates for tilfeller som oppfyller ett av felgende kriterier:

—  konstruksjoner i seismisk klasse I;

— konstruksjoner der grunntype er A-E og med beliggenhet der grunnakselerasjon inklusiv
grunnforsterkning tilfredsstiller formelen a,5 < 0,50 m/s?;

— konstruksjoner der grunntype er A-E med beliggenhet der grunnakselerasjon tilfredsstiller formelen
ag< 0,30 m/s%;

— konstruksjoner der grunntype er A-E med en dimensjonerende brukstid mindre eller lik 2 ar;
— konstruksjoner med dimensjonerende akselerasjon S; < 0,50 m/s® beregnet med a)

konstruksjonsfaktor g < 1,5, b) ingen reduksjon av stivhetsegenskapene etter 4.3.1(7) og c¢) med en
konservativ antakelse av stivhet i grunn.

I henhold til Eurokode 8, tabell NA.2(901) [10] havner smahus og rekkehus i seismisk klasse I. Den
aktuelle bebyggelsen for dette prosjektet er bolighus i to etasjer og garasjer/carporter. Dette
defineres som smahusbebyggelse. De planlagte nye VA-ledningene og kummene defineres som
nedgravde konstruksjoner. Bade smahus og nedgravde konstruksjoner plasseres i seismisk klasse I,
som vist i tabell NA.4 (902) fra NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2021 [10], se Figur 8.

| henhold til NA.3.2.1(5) (se over) kan pavisning av motstand mot seismisk pavirkning etter NS-EN
1998 utelates for dette prosjektet siden det plasseres i seismisk klasse .
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Tabell NA.4 [202) — Veiledende valg av seismisk klasse

Bvgzverk 1 | O |Ia|IIb| IV
Byggverk der konsekvensene av sammenbrudd er s=rlig store X
Viktig infrastruktur: sykehus, brannstasjoner, redningssentraler, kraftforsyning w | x
og lignende
Industrianlegg x| x
Tarn, skorsteiner, siloer (% | =
Kaier og havneanlegg® x | [®)
Stettemurer. nedgravde konstruksjoner, geotekniske konstruksjoner?! x |(®)

Byggverk med store, og vedvarende, ansamlinger av mennesker og som ofte er
i bruk: kjgpesentre, konferanselokaler, kinosaler, kulturelle institusjoner

Byggverk med store, men sjeldne, ansamlinger av mennesker; tribuner,
sportshaller

Bygeverk med sma, men vedvarende, ansamlinger av mennesker og som ofte er
i bruk: idrettsbygg

Skoler og institusjonshygg )| x
Kontorer, forretningsbygg, hotell og boligbygg X

£ -
smahus, rekkehus, mindre lagerhus X

Landbruksbygg®
Kaier og fortgyningsanlegg for sport og fritid
MEBREMNAD  Eryss uten parentes angir normalt valg av seismisk klasse.

a  Der det er fare for stor skade ]J«::I.]T.iJiEl og feller biomangfold bar klasse [[1a velges.
b Der hameanlegg er en del av indusrianlegg 1ma disse vurderes ug,':-,; zom indusirianlege
c  Derbortall av konstruksjoner ]::i.l"jl'l-‘.E"[‘ stabiliteten til en konsouksjon med heyers konsekvensklasse ma tilsvarende heere

konselvensklasse vurderes. Konstruksjoner som bidrar tl stabilitet langs vel og spor ber vurderes tilsvarende som bruer, se N5-
EN 1998-2,/NA,

d Landbruksbyge med fare for stor skade pé miljg barvurderes som industribyes

Figur 8 Tabell NA.4 (902) fra NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2021 [10].

4.7 Krav til materialfaktor/sikkerhetsfaktor

Materialfaktor benyttes i effektivspenningsanalyser (drenert) og totalspenningsanalyser (udrenert).
Materialfaktor iht. tabell NA.A.2 i NS-EN 1997-1 [9] settes til:

"  vym21,25 for lag med drenert oppfgrsel

"  vym 21,40 for lag med udrenert oppfa@rsel

4.8 Geotekniske parametere

Karakteristiske geotekniske parametere for Igsmassene bestemmes pa bakgrunn av utfgrte
grunnundersgkelser. For omrader hvor det ikke er utfgrt lab-analyser eller CPTu-sonderinger,
benyttes erfaringsverdier med bakgrunn i Statens vegvesen handbok N-V220 [13] og ellers
konservativt antatte verdier.

4.9 Laster

For naturlige masser skal dimensjonerende tyngdetetthet bestemmes pa opptatte prgver fra det
aktuelle omradet. For masser som det ikke foreligger prgver fra, benyttes erfaringstall for
tyngdetetthet fra SVV HB N-V220 [13].
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Fglgende karakteristiske laster benyttes som grunnlag ([7] og [9]):

= Trafikklast gk = 15 kPa etter Statens vegvesen vegnormal N200
= Anleggslast gk = 15 kPa etter Statens vegvesen handbok N-V220

For trafikk- og anleggslaster benyttes en lastkoeffisient yq = 1,3 ved ugunstig plassering av last ellers
0 hvis lasten har gunstig virkning iht. SVV HB N-V220. Denne samsvarer med tabell NA.A1.2(C) i
NS-EN 1990.

Boliglaster kan antas med qx= 10 kPa per etasje. Dersom det kreves dimensjonerende
konstruksjonslaster/lasttilfeller i forhold til dimensjonering av sikringstiltakene for grgfta, skal disse
forelegges. Per dags dato foreligger det ikke prosjekterte laster fra bygningene, og disse er derfor
ikke lagt til grunn i de geotekniske vurderingene.

Grunnvannstanden ble antatt a ligge 0,6 m under terreng. Det forutsettes hydrostatisk fordeling av
poretrykket med dybden.

5 Omradestabilitet

Risiko for omradeskred er vurdert iht. prosedyrer gitt i kapittel 3 i NVEs veileder 1/2019 Sikkerhet
mot kvikkleireskred [15]. Omradestabiliteten er basert pa grunnundersgkelser, terrengkriterier og
tilgjengelig kartverk. En gjennomgang av prosedyren i NVEs veileder er vist i Tabell 5 nedenfor. En
detaljert utredning for hvert punkt i del 2 i prosedyren er presentert i de fglgende kapitlene.

Kartlegging av aktsomhetsomrade samt utredning av faresoner for kvikkleireskred er deltinni 11
trinn, men det kan avsluttes tidligere dersom forhold tilsier at det ikke er fare for omradeskred og
fullstendig utredning ikke er ngdvendig. | denne vurderingen er prosedyren utfgrt fram til trinn 10
pga. at tiltaket medfgrer stgrre tilflytting/personopphold (mer enn to boenheter, tiltakskategori K4
iht. Tabell 3.2 i veilederen). For det nye VA-anlegget er det valgt tiltakskategori K1 (lokalt VA-anlegg).
K1-tiltak krever ikke soneutredning, men erosjon som kan utlgse skred som kan ramme tiltaket ma
forebygges.

Tabell 5 Oppsummering av NVEs prosedyre for omradestabilitetsutredning [15].

Pkt. | Overskrift Kommentar/begrunnelse Status

1 Undersgk om det finnes registrerte Nei, ikke i prosjektomradet, men i umiddelbar Utfart
faresoner (kvikkleiresoner) i omradet | naerhet, se Figur 7.

2 | Avgrens omrader med mulig marin Hele omradet ligger under marin grense. Tidligere Utfart
leire grunnundersgkelser viser forekomst av
sprgbruddmateriale/kvikkleire i tiltaksomradet.

3 | Avgrens omrader med terreng som Prosjektomradet ligger delvis innenfor et Utfart
kan vaere utsatt for omradeskred aktsomhetsomrade for kvikkleireskred, se Figur 7.
4 Bestem tiltakskategori Boligomrade: Planlagt tiltak medfgrer stgrre Utfart

tilflytting/personopphold av mer enn to
boenheter, og derfor plasseres i tiltakskategori K4.
Det ma utfgres en soneutredning for
omradeskredfare og vurdering av erosjon som kan
utlgse skred som kan ramme tiltaket.
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Pkt. | Overskrift Kommentar/begrunnelse Status

VA-anlegg: Ettersom planlagt tiltak er et lokalt VA-

anlegg, velges tiltakskategori K1. Det er ikke krav til
soneutredning, men en vurdering av alle relevante
Igsne- og utlgpsomrader med tanke pa skraninger

hvor erosjon kan utlgse skred skal gjgres.

5 | Gjennomgang av grunnlag — Grunnlaget for 3 utfgre Utfert
identifikasjon av kritiske skraninger omradestabilitetsvurderingen anses som
og mulig Ipsneomrade tilstrekkelig. To av tre profiler som ligger i nord og

midt av prosjektomradet viser en hgydeforskjell pa
mindre enn 5 m. Ett snitt vurderes som kritisk med
hensyn til omradeskred, og fglges derfor opp med
supplerende utredninger. Se kap. 5.1.

6 Befaring Befaring er ikke utfgrt. | stedet er det benyttet Ikke
tilgjengelige kartdata, inkludert kartverk fra NVE, utfort
NGU, kommunale kartbaser og satellittbilder og
andre digitale kilder, for a vurdere terreng og
omgivelser og erosjon.

7 | Gjennomfgr grunnundersgkelser Undersgkelsene indikerer stor mektighet av Utfort
kvikkleire eller leire med sprgbruddegenskaper i
flertallet av borpunktene, szerlig i den sg@rlige delen
av tiltaksomradet.

8 | Vurder aktuelle skredmekanismer og | Se kap. 5.2. Utfart
avgrens Igsne- og utlgpsomrader
9 Klassifiser faresoner Forholdene vurderes a veere sammenlignbare med | Utfgrt
de som er beskrevet i Skanskas rapport, jf. ref.
[20].

Faregrad: lav
Konsekvens: alvorlig
Risikoklasse: 3

10 | Dokumenter tilfredsstillende Se kap. 5.5. Utfart
sikkerhet

11 | Meld inn faresoner og Innmelding skal skje etter at kvalitetssikring er Skal
grunnundersgkelser gjennomfgrt av uavhengig foretak. utfgres

| henhold til NVEs regelverk [15] skal kvalitetssikring av de utfgrte vurderingene gjennomfgres av
uavhengig foretak.

5.1 Gjennomgang av grunnlag - identifikasjon av kritiske skraninger og mulig
Igsneomrade

Ved fareutredning for omradeskred ma kritiske skraninger for omradeskred identifiseres, bade naer

byggeomrader og de som kan utlgse st@rre skred. Skraninger som kan fgre til skred mot tiltaket ma

ogsa kartlegges. Det stgrste potensielle Igsneomradet (kritiske snitt med L = 15 x H) tegnes basert pa
topografiske analyser (se Figur 9).
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| L=15xH

Initialskred —_

Figur 9 Avgrensing av maksimalt lgsneomrdde for et retrogressivt skred. Losneomradets lengde, L =
15H [15].

Grunnlaget for 3 utfgre omradestabilitetsvurderingen anses som tilstrekkelig. To av tre profiler som
ligger i nord og midt av prosjektomradet viser en hgydeforskjell pa mindre enn 5 m. Ett snitt vurderes
som kritisk med hensyn til omradeskred, og fglges derfor opp med supplerende utredninger. Figur 16
viser terrenganalyse med kritisk snitt.

5.2 Vurder aktuelle skredmekanismer og avgrens lgsne- og utlgpsomrader

Basert pa informasjon fra grunnundersgkelser (se kap. 3.3), er det tegnet inn antatt tykkelse og
dybde av laget med sprgbruddsmateriale/kvikkleire i den kritiske skraningen (profil C-C’), vist i Figur
10. Ved BH11 viser grunnundersgkelser at det paviste sprebruddmaterialet og kvikkleire befinner seg
mellom ca. 5 m til 18,5 m under terreng. Det antas at lag med tilsvarende egenskaper kan fortsette
under dette nivaet, men dette er ikke bekreftet med direkte malinger.

70,5

Lasncomradet, L = 27.8

Bl III 1
Hus 3 Hus 6, Hus 7

BPLD Carport 11 p Canportdp - S
W - o s B

__! H=35,7

} ‘f-"ir Blot leire : —_— T \ /
MIBE - =
el j g
= o
bt 2 S . T -
o la—Pavist sprebrugddmateriale/kvikkleire " - =
==
L
a wy
o ! !
: 1 5*H=85,5
I
Antatt sprobruddmateriale/lvikkleire

Figur 10 Kritisk profil C-C’ med tykkelse og dybde pd sprebruddmateriale/kvikkleire.

Figur 11 viser et flytskjema for vurdering/valg av aktuell skredmekanisme, hentet fra NVE veileder
1/2019 [15]. Omrgrt skjeerfasthet i leira er under 0,69 kPa ved 8,1 m.

En 1:15-linje som starter i dybde 0,25 x H i bunn av skraningen er tegnet inn som angitt i NVE
veileider 1/2019 (se Figur 12). | C-C'-profilet gar 1:15-linjen pa toppen av laget med antatt
kvikkleire/sprgbruddmateriale, og b/D-forholdet er mindre enn 40 % over kritiske glideflate.
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Flytskjemaet viser da at aktuell skredmekanisme er rotasjonsskred eller flakskred. Flakskred er en
aktuell skredmekanisme der hvor det er tynne eller sveert tynne lag med sprgbruddsmateriale. |

bunnen av profilene vi har vurdert er kvikkleire/sprgbruddsmaterialet av flere meter tykkelse, og
dermed anses ikke flakskred a veere en aktuell skredmekanisme her. Sa rotasjonssrekd anses som

den aktuelle skredmekanismen her.

For et rotasjonsskred vil lengden av Issneomradet L veere mindre enn eller lik 5 x hgydeforskjellen til
skraningen, som vist i Figur 13. For den aktuell skrdningen er lgsneomradet beregnet til ca. 27,8 m.

Viser grunnundersgkelser
sprebruddmateriale? lkke fare for

NSB0I5: ¢, < 2 kPa / : omradeskred
ISO 17892-6:¢,, < 1,27 kPa

‘ y N
Tilsvarer omraort fasthet

Rotasjonsskred

eller

eller flyteindeks
mulig retrogresjon?
NSB015:¢,, < | kPa/
Flakskred
Andel sprgbruddmateriale
over mest kritiske

glideflate b/D > 40 % Retrogressivt skred

Figur 11 Flytskjema for vurdering av aktuell skredmekanisme [15].

Figur 12 Prinsipp for vurdering av b/D ved dype glideflate [15].

L<5+H

Initialskred/rotasjonsskred e

Cur>1kPa

Figur 13 Prinsipp for avgrensning av Igsneomrddet for en rotasjonskred [15].
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I henhold til NVEs retningslinjer kan utlgpsomradet for et skred estimeres nar lengden pa
Igsneomradet er kjent. For et rotasjonsskred benyttes normalt forholdet L, = 0,5 * L. Med en
Igsnelengde pa L= 27,8 m gir dette en beregnet utlgpslengde L, = 13,9 m.

Pa grunn av det kanaliserte terrenget nedover langs bekken vurderes det imidlertid som sannsynlig at
Igsnemassene vil fglge terrengets naturlige forlgp. Skredets utlgpsomrade er derfor tegnet i henhold
til et forventet skredvolum og terrengform, snarere enn kun basert pa geometriske retningslinjer.
Figur 14 viser generelle prinsipper for forholdet mellom Igsne- og utlgpsomrader for ulike skredtyper.
Figur 15 viser en skisse over Igsne- og utlgpsomradet langs aktuell bekk, og det er ogsa vist i Vedlegg

6.

Skred i kanalisert terreng Skred i dpent terreng Flak-/rotasjonsskred

Lesneomradet |
Lesneomradet

Lesneomradet —

Ly=3L

Utleps-

Utlepsomrade ;
omrade

Utleps- -
omrade

Lesneomradets lengde =L Utlepsdistansen =L

Figur 14 Ulike forhold mellom avstander ifm. Igsne- og utlgpsomrddet [15].

. ~—TLosncomradet
AN
e r—)
["(“\: __r_[ \\__‘___ __—Utlopsomradet
I )
|
/
/
/)
£
! 436
I i
4 /

Figur 15 lllustrasjon av vurdert Igsneomrade og tilhgrende utlgpsomrade for et mulig skred langs
bekken, basert pa beregnet lgsnelengde (L = 27,8 m). Utlgpsomrddet er tilpasset
terrengforhold og forventet skredvolum, og strekker seqg ca. 43,6 m nedstrgms.
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5.3 Klassifiser faresoner

Det er utfgrt en faregradsklassifisering og vurdering av skadekonsekvens for den nye faresonen
(lesneomrdde og utlgpsomrdde). Klassifiseringen er basert pd NVE rapport 9/2020 [16]. Vurderingene
er vist i vedlegg 9. Resultatet av vurderingene er:

- Faregrad middels
- Skadekonsekvens alvorlig
- Risikoklasse 3

Sideveis avgrensning av sonen er mot nordgst avgrenset av at h@gydeforskjellen i ravinen blir mindre
enn 5 m. Avgrensningen mot sgrvest er som fglge av at det videre mot s@r er begrenset med
grunnundersgkelser, og det er ikke mulig @ fastsld om det er tilstedevaerelse av kvikkleire eller
spr@bruddsleire her.

5.4 Dokumenter tilfredsstillende sikkerhet

For & vurdere stabiliteten er det utfgrt stabilitetsberegninger for tre profiler (se Figur 16).
Programmet GeoSuite Stability v.24.0.8.0 med beregningsmodellen Beast 2003 er brukt for
stabilitetsberegninger. Stabilitetsberegningene er vedlagt i denne rapporten som Vedlegg 5.
Stabilitetsberegningene er vedlagt i denne rapporten som Vedlegg 5.

Gjeldende regelverk legges til grunn for beregningene, i dette tilfellet NS-EN 1990 [7], NS-EN 1997-1
[9] og SVV HB N-V220 [13].

De geotekniske parameterne er valgt pa grunnlag av tolkede resultater fra grunnundersgkelser,
erfaringsverdier / karakteristiske verdier fra Statens Vegvesens handbok N-V220 og ellers
konservativt antatte verdier. Designprofiler med c,-verdier er tatt fra CPTu-sonderingen i

borpunkt 11 (se Vedlegg 4). Det er utfgrt beregninger pa effektivspenningsbasis (drenert situasjon)
og totalspenningbasis (udrenert situasjon).

For a ta hensyn til leirens anisotropi er det benyttet fglgende anisotropifaktorer for aktiv, direkte og
passiv sone i totalspenningsanalysene: suax = 1,00, suok = 0,63, surk = 0,35. Dette er iht. anbefalinger
gitt i NIFS-rapport 14/2014 [17].

Det er antatt laster pa 10 kPa/etasje for de planlagte bygningene i beregningene (se ogsa kap. 4.9).

5.4.1 Lokalstabilitet, profil A-A’ og B-B’

For stabilitetsberegningene for lokalstabilitet, som gjelder for profil A-A’ og B-B’, kreves
materialeparameterne/sikkerhetsfaktorene som nevnt under (se ogsa kap. 4.7).

"  ym21,25 for lag med drenert oppfagrsel
"  ym 21,40 for lag med udrenert oppfgrsel

5.4.2 Omradestabilitet, profil C-C’
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Tiltaket med ny bebyggelse plasseres i tiltakskategori K4 iht. NVE Veileder 1/2019. For tiltak som
forverrer stabiliteten kreves absolutt sikkerhetsfaktor Fc, = 1,40 * f; og Fcp 2 1,25, hvor fs er
sprghetsforholdet = 1,15 som korrigerer for sprgbruddeffekt i de udrenerte beregningene. Dvs. at
Fcu>1,40 * 1,15=1,61.

5.5 Beregningsresultater

Det er utfgrt stabilitetsberegninger for lokalstabilitet i profil A-A’ og B-B’. For profil C-C’ er det utfgrt
stabilitetsberegning av omradestabilitet, fordi hgydeforskjellen her er stgrre enn 5 m, og det er
dermed regnet som et aktsomhetsomrade iht. NVE veileder 1/2019. Profilenes plassering i plan er
vist i Figur 16.
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Figur 16 Hgydeprofiler/beregningsprofiler giennom tiltaksomrddet [hoydedata.no].

Terrenget i profilene er hentet fra digitalt kartgrunnlag. Beregningene er utfgrt for drenert og
udrenert tilstand. Materialparametere for Geosuite-beregninger for henholdsvis udrenerte og

drenerte tilfeller er vist i Figur 17 og Figur 18. For geometri og lagdeling i beregningsmodellen vises

det til Vedlegg 5.
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Mame CAD Color p [kM/m3] | p' [kN/m?] | Drained @ [9 C' [kPa] C'in % C [kPa] Add Aa Ad Ap
b Motfyling Geometry < | [N 20,00 10',00' 35,0 5,0 ] ] 1,00 1,00 1,00
Terrskorpe Geometry < | N 19,00 9,00 31,0 5,0 O O 1,00 1,00 1,00
Blat leire Geometry <| [ 19,30 9,30 O O 0,0 1,00 0,63 0,35
Kuikkleire Geometry <| [ 19,80 9,80 [} [} 0,0 1,00 0,63 0,35

Figur 17 Materialparametere benyttet i de udrenerte GeoSuite Stability — beregningene.

Mame CAD Calor p [kM/m=] | p' [kN/m3]  Drained @ [#] C' [kPa] C'in % C [kPa] Add Aa Ad Ap
» Motfyliing Geometry < - 20,00 10,00 35,0 5,0 ] 1 1,00 1,00 1,00
Torrskorpe Geometry < | 19,00 9,00 31,0 5,0 O O 1,00 1,00 1,00
Blat lzire Geometry < | [ 19,30 9,30 23,0 2,0 [} 1,00 0,63 0,35
Kvikkleire Geometry < | [ 19,80 9,80 20,0 1,0 [} 1,00 0,63 0,35

Figur 18 Materialparametere benyttet i de drenerte GeoSuite Stability — beregningene.

Beregningsresultatene for eksisterende situasjon, tilfellet med ny bebyggelse uten stabiliserende
tiltak, og tilfellet med ny bebyggelse og stabiliserende tiltak er vist i Tabell 6 (se ogsa Vedlegg 5).

Tabell 6 Oppsummering av stabilitetsberegninger; Drenert/langtidsstabilitet = c,;
Udrenert/korttidsstabilitet = c,.

Situasjon Profil Metode Sikkerhetsfaktor, F Sikkerhetsfaktor,
(omradestabilitet) F (1okalstabilitet)
A-A’ Cu - Feu=1,67
B-B’ Cu - Feu=1,42
Dagens situasjon
Co Feo = 1,50 -
c-C
Cu Feu=1,06 -
A-A’ Cu - Feu=1,44
Forverring pga. nye B-B Cu i Feu=1,25
bygninger c-C’ Co Fep= 1,46 -
c-C Cu Feu= 0,99 -
A'AI Cu = Fcu = 1,61
Med nye bygninger B-B Cu i Fa=1,43
og motfylling Co Feo= 2,21 )
c-C
Cu Fcu = 1,63 =

Pa grunn av blgt leire/kvikkleire i dybden, tiltakets st@rrelse og forverring av stabiliteten i
ravineskraningen, er det ngdvendig a gke sikkerheten i skraningen fgr den planlagte utbyggingen blir
giennomfgrt. En forverring av stabiliteten under utfgrelsen av arbeidet tillates ikke. Det er gjort en
vurdering av hvor stor forbedring som kan oppnas ved & fylle opp med masser i ravinen i gst/sgr, noe
som vil fungere som en motfylling i foten av skraningen, og som vil forbedre stabiliteten. Det vil
kunne fungere a benytte de utgravde massene (leire eller siltig sand) fra utgraving for de nye
byggene, til oppfylling av ravinen. En prinsippskisse er vist i Figur 19.
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4
= Bare motfylling
— tilkjering og utlegging av masser
. - Z - N 3
Leire/kvikkleire e ———— i

Figur 19 Prinsipp for sikkerhetstiltak ved motfylling [21].

5.5.1 Beregningsresultater for profil C-C’

Omradestabiliteten vil bli redusert fra Fe,= 1,06 til Few = 0,99 i udrenert tilstand fra dagens situasjon til
situasjonen med planlagt tiltak, dvs. beregningen for planlagte tiltak med antatte bygningslaster.
Med motfylling i ravinen pa med tykkelse pa 2,2 m i midten av ravinen blir sikkerhetsfaktoren
Feu=1,63. Altsa er kravet til sikkerhetsfaktor (som angitt i kap. 5.4.2) pd Fcu 21,40 * 1,15=1,61
oppnadd.

For drenert tilstand er Fc4 = 1,50 i dagens situasjon, Fey = 1,46 i situasjonen med bygningslaster og
Feo = 2,21 for situasjonen med bygningslaster og motfylling. Kravet angitt i 5.4.2, altsa Fc, 2 1,25, er
oppfylt for alle situasjonene som er beregnet.

5.5.2 Beregningsresultater for profil A-A’ og profil B-B’

For lokalstabilitet i profil A-A’ viser beregningene en sikkerhetsfaktor pa F., = 1,67 i dagens situasjon,
Feu = 1,44 etter utbygging, og F., = 1,61 etter utbygging med motfylling. Alle disse verdiene oppfyller
kravet til lokalstabilitet pa F.= 1,40. Det er ikke behov for en motfylling i dette omradet av
geotekniske arsaker. Men det bgr fylles opp litt i ravinen her for a unnga et flatt omrade i ravinen
(pga. oppfylling lenger nedstrgms, og dermed potensielle problemer med oppstuving av vann i
bekken.

For profil B-B’ er sikkerhetsfaktoren F.,= 1,42 i dagens situasjon, men reduseres til F., = 1,25 etter
utbygging, hvilket er under kravet pa 1,40. Med motfylling heves sikkerhetsfaktoren til F., = 1,43, og
kravet er dermed oppfylt. Det anbefales derfor at det etableres motfylling i ravinen ogsa i omradet
som omfattes av profil B-B’ for a sikre tilstrekkelig lokal stabilitet etter utbygging.

Beregningene for drenert oppfa@rsel viser tilfredsstillende sikkerhet.

6 Motfylling og erosjonssikring

Det er avdekket gjennom stabilitetsberegninger av skraninger gst/sgrgst for ny bebyggelse at det er
delvis sveert lav skraningsstabilitet, derfor anbefales det at det utfgres motfylling og erosjonssikring i
form av bekkeheving for a forbedre stabiliteten og ivareta omradestabiliteten. Det er ikke utfgrt egen
befaring i forbindelse med dette prosjektet, og vurderingene er basert pa tilgjengelig kartgrunnlag
(Figur 20). NGI gjennomfgrte en befaring i 2017 i forbindelse med kartlegging av kvikkleiresoner [19],
og dokumenterte delvis noe erosjon langs bekkene.
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Figur 20 Kart over omradet med ravinedal og vassdrag. Prosjektomrdadet er vist med rad linje.

Alternativ 1

Basert pa beregningene i kap. 5.4 og kap. 5.5, er det vurdert at oppfylling av ravinebunnen i gst/sgr
fungerer som en motfylling og gke sikkerheten for det planlagte tiltaket. Koten som fyllingen skal
utfgres til er vist i Figur 21. Det vurderes som en alternativ a bruke utgravde overskuddsmasser fra
eiendommen som motfylling. Massene ma vaere komprimerbare iht. NS 3458 [22]. Dersom det
oppstar behov for disponering av stgrre mengder overskuddsmasser, kan motfyllingen vurderes
utvidet i retning sgr, forutsatt at tiltaket er geoteknisk vurdert og dokumentert a ikke redusere
stabiliteten.

Det anbefales at fyllingsarbeidene skal foretas fra bunn og oppover for 3 ivareta stabiliteten under
fyllingsarbeidene. Innmaling av oppfyllingen i ravinebunnen skal foretas fgr utbygging pa tomta
settes i gang.

Motfyllingen skal dimensjoneres slik at den ogsa er tilstrekkelig sikker mot erosjon. Bekken fgrer en
moderat vannmengde nedstrgms, og det foreligger en risiko for at motfyllingen over tid kan utsettes
for gradvis erosjon. For a hindre utvasking av massene legges det som sikring et topplag av elvestein
med kornstgrrelse 90-130 mm i bunnen av ravinen.

De utfgrte grunnundersgkelsene viser forekomst av sprgbruddsleire eller kvikkleire i dybden. Dersom
bekken graver seg ytterligere ned i skraningsfoten over tid, kan dette medfgre redusert stabilitet i
omradet. Erosjonssikringen anses derfor som et ngdvendig tiltak for a bevare stabilitetsforholdene
langs ravinens bunn og skraninger.
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Figur 21 Motfylling i bekkeravine.

Alternativ 2

For mindre elver og bekker (sma vassdrag) er det vanlig a benytte «ordnet steinlag» for
erosjonssikring. Denne metoden innebaerer plassering av steinmasser i et samlet lag med varierende
stgrrelser basert pa vannhastigheten. Lgsningen bidrar til & hindre erosjon og forbedre stabiliteten i
skraningene. Figur 22 viser en prinsippskisse av denne sikringsmetoden.

Topp steinlag erca. 0,5 m

over beregnet niva for dim.

flomvannstand. Vekstjord legges ned til
niva for middelvannfaring.

e

Dir_n* ﬂomva_nnstand_ -

Vannstand ved
middelvannfering

Den minste steinfraksjonenide
samfengte steinmassene legges
mot eksisterende terreng.

Tykkelse steinlag 1-2 m

Den storste steinfrﬁksiunen Fotgroft ca. 1-2 m
plasseres nederst og ytterst.

Figur 22 Prinsippskisse for erosjonssikring av elveskrdning med ordnet steinlag [21].
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Det ordnede steinlaget bestar av en blanding av steinfraksjoner fra svaert fint til grovt materiale, dvs.
en vid gradering. For dette omradet anbefales bruk av sprengstein med en stgrrelse pa 0-500 mm for
skraningssikring og rundstein i bunnen av bekken med en kornstgrrelse pd 90-130 mm. Sikringen
bygges opp med en forgrgft i bunn eller med stgrre tykkelse i bunn. Det anbefales minimum 1 m
bredde og dybde pa fotgregfta/bunnlaget. Minstetykkelsen av sikringslaget pa 0,5 m er ngdvendig for
praktisk plassering av massene. Rundsteinene plasseres pa toppen av fotgrgften ved bekken for 3
oppna et mer naturlig preg. Sikringstiltaket ma dekke hele bekkesiden som er utsatt for erosjon, med
en solid forankring i oppstreams ende.

Hellingen pa sikringen bgr vaere sa slak som mulig og kan variere langs bekken, vanligvis med
helninger mellom 1:1,5 og 1:3. Sikringen bg@r ogsa falge det eksisterende terrenget i stgrst mulig grad.
God forankring pa begge sider og solid innfesting i skraningen er essensielt for & oppna et varig og
stabilt resultat.

Der det er mulig, bgr bekken fglge sitt opprinnelige Igp og unnga kanalisering. Rette kanaler fgrer til
gkt vannhastighet, noe som bade er skadelig for gkosystemet i og langs bekken, og som kan forverre
erosjonsforholdene nedstrgms.

For a ivareta og gjenopprette det biologiske mangfoldet er det viktig at bekken og elva far et variert
og naturlig utseende etter at sikringsarbeidet er utfgrt. For 3 tilrettelegge for gode oppvekstomrader
for fisk og bunndyr bgr bekkene etter endt sikringsarbeid ha naturlige variasjoner i bredde, dybde og
vannhastighet. Ved sikring av sma vassdrag er det i tillegg viktig a ta hensyn til bunnsubstrat, ev.
gytegrus, skjulmuligheter for fisk, kantvegetasjon og tidspunkt for anleggsgjennomfgring. Det er
meget viktig at tiltaket gis en god miljgtilpasning.

7 Geoteknisk vurdering og lokalstabilitet

Arbeidene skal utfgres i samsvar med kravene i Forskrift om utfgrelse av arbeid, bruk av arbeidsutstyr
og tilhgrende tekniske krav (forskrift om utfgrelse av arbeid), jf. ref. [11]. Det er szerlig Kapittel 21
Gravearbeid som er relevant.

Det forutsettes at utfgrende entreprengr sgrger for ngdvendig omlegging og/eller fjerning av
eksisterende infrastruktur og vegetasjon fgr anleggsarbeidene starter. Detaljer knyttet til
riggomrader, mellomlagring av masser, oppfyllinger og praktisk utfgrelse — inkludert ev. faseplan —,
bgr avklares grundig i samarbeid med byggherre, VA-prosjekterende og entreprengr bade i forkant
og underveis i anleggsfasen. Grgftearbeider skal, sa langt det er praktisk mulig, koordineres med
andre gravearbeider og etablering av annen infrastruktur.

Dersom det under anleggsarbeidene oppdages avvik fra forventede grunnforhold, skal geotekniker
kontaktes umiddelbart.

7.1 Etablering av nytt-VA-anlegg

| henhold til forelgpig tegning FOR_2584 H3.01, datert 06.12.2024 i Figur 23, er det planlagt at OV-
ledningen legges i hovedtraseen med en dybde pa ca. 2,0-3,3 m under eksisterende terreng.
Ledningene etableres vanligvis pa en avrettet og komprimert flate med om lag 20 cm tykkelse i
byggegropens bunn, hvilket innebaerer at total gravedybde kan bli opptil ca. 3,5 m.
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Figur 23 Utdrag fra tegning FOR_2584 _H3.01 av planlagt VA-konstruksjonene med terrenghgyder og
dybder, datert 06.12.2024 (se ogsd Vedlegg 2).

Gravearbeidene vil i hovedsak forega i middels fast til fast silt, leirig silteller siltig sand i de gvre ca. 2-
3 m dybde, og deretter i blgt til middels fast leire med varierende innhold av sand og silt. Det kan
ikke utelukkes at leiren innenfor aktuell gravedybde blir blgt ved omrgring, og at det vil vaere
variasjoner i grunnforholdene. Derfor kan det vaere ngdvendig med midlertidige stgttekonstruksjoner
(f.eks. grggftekasser), spesielt ved stgrre gravedybder eller ved darlig stabilitet. Seksjonsvis utgraving
kan ogsa veere aktuelt pa enkelte partier.

Grunnvannstanden er antatt a ligge ca. 0,6-1,0 m under terreng. Avhengig av nedbgrsmengde og
arstid kan det forekomme et lavere grunnvannsspeil. Gravearbeidene vil delvis forega under
grunnvannsnivaet, noe som krever spesielle tiltak for @ hindre vanninntrengning i grgften, for
eksempel drenering eller pumping.

7.1.1 Generelle vurderinger for sikring av grgfter og gravearbeider

Det anbefales innledende prgvegraving for & avdekke blgte masser, avklare vannproblematikk, og ev.
behov for ekstra sikring. Dette ma gjgres innledningsvis, og koordineres med anleggsstart.

Fglgende gjelder generelt for gravearbeider:

= Det skal graves i seksjoner pa maks. 6 m for ledninger, spesielt ved bruk av grgftekasser.
Stedvis kan det vaere aktuelt med kortere seksjoner ved utgraving (f.eks. 3 m) pga. darlig
grunnforhold.

= Grogfter som er grunnere enn 2 m, kan utfgres med graveskraninger med helning ikke
brattere enn 1:1,5. Dersom man under gravearbeidene ser at massenes egenskaper er gode
og det ikke er tegn til grunnvann, kan man grave brattere inntil 1:1. | rene sandmasser skal
skraningen slakes ut 1:2 til 1:3 og foten av skraningen ma erosjonssikres med pukkfilter.

= Utgravinger som er dypere enn 2 m skal utfgres med apne graveskraninger med helning ikke
brattere enn 1:1,5 (over grunnvannstand), eller sikres med grgftekasser. Under
grunnvannstand gjelder for sand/silt en maks. helning av 1:3. Apen graveskraning er ikke
egnet ved graving i blgte masser. Der hvor det patreffes Igsmasser med innhold av humus
eller blgte omrgrte masser ma disse skiftes ut med kvalitetsmasser.
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= Der man overstiger 2 m grgftedybde for ledninger eller ved etablering av
kummer/pumpestasjon kan man avlaste omkringliggende terreng 0,5-1 m i kombinasjon med
groftekasser til maksimal 4 m dybde. Grgftekassa ma vaere i kontakt med utenforliggende,
stedlige masser slik at det ikke oppstar deformasjoner eller bevegelser av Igsmasser i gliper
eller hulrom mot kassene. Grgftekasse egner seg generelt ikke om greft er dypere enn
grunnvannstanden. Montering av graftekasser skal utfgres som beskrevet under kap. 7.1.3.

= Utgraving skal gjgres sa skansomt som mulig for a redusere deformasjonene til et minimum.
Alle fastere masser ma graves forsiktig bort. Det er viktig at man ikke slar med
gravemaskinskuffen slik at man unngar a lage store rystelser, som trolig forplantes over
relativt stor avstand.

= Ensone pa minst 1 m utenfor grgftekant med apen graveskraning skal vaere ubelastet, dvs. at
det ikke skal lagres masser eller materialer eller vaere andre terrengbelastninger her, f.eks.
fra maskiner eller annen trafikk. Generelt gjelder det at gravearbeidene ma utfgres i
lengderetning av grefta, dvs. at grgftekantene ikke skal trafikkeres.

= All mellomlagring av masser i omradet skal godkjennes av byggherren og/eller vurderes av
geoteknisk radgiver. Gravemassene plasseres generelt vekk fra skraninger. For mellomlagring
av masser skal det fylles opp i maksimalt 2 m hgyde i minst 5 m avstand fra grgfta. Lagring av
materialer skal medfgre minst mulig konflikt med passerende trafikk.

=  Grgften skal ikke sta apen ungdvendig lenge og ma tilbakefylles raskest mulig (seksjonsvis).
Hvis groper/grefter star oppe i lengre tid skal det vurderes beskyttelse mot utvasking/erosjon
av gravesider, f.eks. med presenning eller pukkfilter. Der trafikken krysser apen gregft, ma
fronten pa tilbakefylte masser eller fri graveskraning i grefteender ha helning 1:1,5 eller
slakere.

= Ved nedbgr ma det etableres avskjeerende tiltak eller pumping for a lede bort vann fra dpne
grofter.

= Grunnarbeider vinterstid ma utfgres pa en slik mate at frost unngas i grunnen i
fundamenteringsomradet.

Tilbakefylling med stedlige leir- eller siltmasser over omfyllingssonen rundt VA-konstruksjoner
frarades, da dette kan medfgre til ukontrollerte og potensielt store terrengsetninger. For generell
tilbakefylling kan det geoteknisk sett vurderes a bruke stedlige masser som er komprimerbar, men
dette forutsetter at det kan aksepteres setninger pa overflaten. Denne Igsningen betinger ogsa
aksept fra leverandgr/RIVA. En slik Igsning anbefales derfor ikke i omrader med fast dekke (f.eks.
asfalt) eller konstruksjoner med krav til setningsfrihet, og bgr begrenses til mindre belastede arealer
som grgntomrader.

Generelt anbefales tilbakefylling med egnede kvalitetsmasser, lagt ut og komprimert lagvis som
kvalitetsfylling iht. NS 3420-FS3.1 og NS 3458 «normal komprimering» [22]. Videre bestemmer denne
standarden stgrste lagtykkelse og krav til antall overfarter med valgt komprimeringsutstyr (se tabell 2
i NS 3458). Fylling og komprimering skal utfgres jevnt rundt konstruksjonene for a hindre ugnskede
sideforskyvninger. Komprimeringsgrad, tilbakefylling og bruk av fiberduk omkring kummene og
ledningene ma utfgres i samsvar med leverandgrens anvisninger.
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Fiberduk (klasse 3) skal legges pa utgravd trau som grunnlag for et avrettingslag av pukk og alle
skraninger som separasjon fra de finkornige stedlige Issmassene. Det anbefales a legge ogsa
rgr/ledninger pa et ca. 15-20 cm avrettingslag av pukk (f.eks. 8/16 mm) pa egnet fiberduk (klasse 3)
som benyttes som separasjon fra opprinnelig grunn i grgftene.

Dersom det under gravearbeidene pavises meget blgt grunn, stort vanninnsig i grefta, bevegelser i
massene eller andre forhold som avviker fra forutsetningene, skal gropen ved behov straks fylles
midlertidig igjen og geotekniker kontaktes umiddelbart.

7.1.2 Handtering av grunnvann og overvann

Grunnvannsnivaet antas a ligge 0,6-1,0 m under eksisterende terreng, basert pa et konservativt
estimat. Gravearbeidene vil dermed i stor grad forega innenfor det forventede fluktuasjonsomradet
for grunnvann. Det antas at grunnvann seerlig vil kunne forekomme i de gvre, sandige og siltige
avsetningene, som har hgy permeabilitet. Dette innebaerer at det ma foretas vurderinger av mulige
konsekvenser for bade setninger og stabilitet i undergrunnen, bade fgr og under byggearbeidene.
Det samme gjelder for underliggende siltige eller leirige masser med blgt konsistens.
Grunnvannstanden vil generelt variere med nedbgrsmengde og arstid.

Det er viktig @ handtere bade innsig av vann i gravemassene og overflatevann, seerlig ved kraftig
nedbgr. Silt kan fa redusert baereevne nar den blir oppblgtt. Aktuelle tiltak kan inkludere drenering,
bruk av avskjeerende grofter og/eller pumping for a hindre vanninntrengning i grgft og byggegrop.
Det er meget viktig at det tilstrebes tgrre graveforhold.

7.1.3 Graving i groftekasser — VA-anlegg

Mulighet for etablering stgttekonstruksjoner skal utredes av entreprengr og geotekniker i samarbeid
med byggherren tidlig og underveis i prosjektet.

Hvis grunnforhold ikke tillater apen graving pa grunn av meget blgte lgsmasser anbefales a bruke
seksjonsvis utgraving innenfor grgftekasser. Alternativt kan det ogsa prosjekteres en spuntlgsning.
Dersom det underveis i arbeidene blir behov for bruk av spunt til avstiving, skal dette
detaljprosjekteres og dimensjoneres av geotekniker.

Dersom det brukes grgftekasser til avstivninger, skal bruksveiledning klart vise til hvilke dybder og til
hvilke jordarter den er konstruert for. Valg av grgftekasse og stivere skal gjgres av entreprengr, og
tilpasses jordarter og dybder av utgravingen. Ved bruk av grgftekasser skal avstanden fra grgfta til
nabobygg ikke veere mindre enn dybden av utgravingen. Innenfor denne sonen kan det bli
deformasjoner.

Fglgende er anbefalt prosedyre for etablering av kummer og ledninger med grgftekasse. En
prinsippskisse er vist i Figur 24.

1. Groftekasser utfgres seksjonsvis med total lengde pa ca. 6 m malt i bunn grgft. Ved spesielt
krevende forhold er anbefalt seksjonslengde kortere. Avstivning skal alltid stikke minimum
10 cm over gravekant, helst ca. 30 cm. Fgr ny seksjon pabegynnes skal den forrige vaere
gjenfylt til minimum niva 1 m under eksisterende terreng.
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2. Ved kummer tilpasses plassering og bredde av groftekassen. Eventuelt ma det lokalt benyttes

spunt, som ma vurderes av geotekniker.

3. Arbeidsgang ved bruk av grgftekasser:

a.

Det skal, for en kasse om gangen, foretas uavstivet utgraving av grgft/trau ned til niva
0,5-1 m under eksisterende terreng. Det skal, hvis grunnforholdene tilsier det, graves
med graveskraning 1:1,5 pa sidene. Skraningsfot skal starte minimum 0,5 m ut fra
groftekasse. Kasse plasseres pa utgravd terreng.

Fra nytt terreng presses kassen ned i grunnen til stopp. Deretter graves det ut innvendig i
kassen. Kassen presses deretter videre ned med gravemaskinskuff, fgr ny utgraving. Det
gjores vekselsvis utgraving og pressing ned til endelig graveniva. Full kontakt mellom
kassevegger og jorden pa utsiden er her meget viktig. Ved manglende kontakt vil det
kunne vaere behov for tilbakefylling og komprimering.

Etter utgraving av en seksjon til full dybde, skal ledningsfundamentet etableres med en
gang (fiberduk og knuste steinmasser iht. VA-normen). Kassen lgftes sa opp slik at
underkant (UK) kassevegg tilsvarer overkant (OK) fundament. Deretter komprimeres
fundament iht. VA-normen og NS 3458 [22].

Rer blir lagt pa komprimert fundament med tilstrekkelig avstand til kasseveggen (f.eks.
30 cm) for @ unnga skader pa rgret eller fundamentet nar grgftekassen trekkes opp.

Omfylling/sidefylling/igjenfylling foregar ved horisontal komprimering av hvert sjikt i takt
med forsiktig opptrekking av grgftekasse. Dette skal utfgres slik at UK kassevegg er i niva
med OK fylling, fgr fyllingslaget komprimeres (maks. 30 cm hvert sjikt). Kassen kan

fiernes forsiktig fra grgften nar denne er gjenfylt til nivd 1 m under eksisterende terreng.
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Figur 24 Prinsippskisse grdftekasse.
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Graving i de finkornige massene (leire/silt) ma utfgres med plant skjaer under tgrre forhold. Omrgring
kombinert med tilfgrsel av vann kan medfgre at de finkornige massene i bunn grgft far sterk redusert
baereevne. | tillegg kan omrgring medfgre skadelige setninger pa rgr/ledningsanlegget.

7.1.4 Bunnoppressing

Sikkerheten mot bunnoppressing beregnes ved bruk av fglgende baereevneformel i henhold til
Statens vegvesens handbok N-V220 [13]:

_ N-:T*‘Cu
Y Z+qq — Pq

Beregningsresultatene presenteres sammen med beregninger for to andre utgravninger (kummer og

VM

fordrgyningsmagasin) i Vedlegg 8. Sikkerhet mot bunnoppressing ligger for alle beregninger over ym >
1,5 [13], og er tilfredsstillende.

7.2 Fundamentering boligbebyggelse

Boligene skal oppfgres som trekonstruksjoner i 2 etasjer uten kjeller. Per dags dato foreligger det
ikke prosjekterte laster fra bygningene. Mottatte planer viser lette trekonstruksjoner som er godt
tilpasset terreng, men at deler av dagens terreng likevel skal oppfylles og/eller utgraves. Det
forutsettes at tiltak med oppfylling i ravinebunnene ma bli utfgrt fer arbeidene i byggefelt BKS2 kan
startes. Etterpa kan boligene fundamenteres pa vanlig mate med stripefundamenter og gulv pa
grunnen. Fundamentene skal dimensjoneres og utfgres slik at de er tilstrekkelig sikret mot teleskader
(frost). Betongplata detaljeres og dimensjoneres av bygningsteknisk sakkyndig.

Angitt Igsning er ikke en fullstendig setningsfri Igsning, men setningene forventes a bli relativt sma og
jevne dersom laster spres godt og arbeidene utfgres riktig. Oppfealging i anleggsfasen med
setningsmalinger og maling av poretrykk i grunnen kan vaere aktuelt. Program for setningsmalinger
kan bestemmes naermere av entreprengr og tiltakshaver.

Da boligomradet bestar av blgt og kompressibel grunn, vil en ev. ekstra belastning av terrenget
kunne gi skadelige skjevsetninger pa boligene, spesielt i det skranende terrenget mot ravinen i
gst/serost hvor det er pavist kvikkleire. For lette trekonstruksjoner bygget pa blgt og kompressibel
leire bgr det kunne benyttes kompensert fundamentering. Det ma da fundamenteres pa hel
lastfordelende bunnplate med masseutskiftning med lette fyllmasser av skumglass (Glasopor) eller
lettklinker (lgs Leca) tilsvarende bygningsvekten og ev. terrengheving. Dette for a redusere risiko for
skadelige setninger. Det ma sees naermere pa bunnplate med forsterkinger under baerende vegger og
spyler, samt randforsterkning. De lette fyllmassene legges ut og komprimeres iht. leverandgrens
anvisning.

Setninger som resulteres fra omlagring av fyllmasser vil kunne minimeres betydelig ved a fglge krav
for komprimering i NS 3458 [22], SVV HB V221 [13] og vegnormal N200 [12].
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7.3 Mellomlagring av masser

Oppgravde masser plasseres minimum 5 m fra grgftekant. Skraningen i sgr/sgrgst skal ikke belastes
med masser. Hvis det ikke er plass til massene pa omradet, kjgres disse til midlertidig lagringsplass.

7.4 Telefarlighet veg

I henhold til vegnormalen N200 [12] ligger Igsmassene ved prosjektomradet innenfor
telefarlighetsklasse T4, dvs. meget telefarlig. Grunnforholdene i omradet bestar hovedsakelig av
humusholdig leire/siltig sand og leire/siltig leire derunder, som er meget telefarlige og klassifiseres i
baereevnegruppe 6. Overbygningen anbefales dimensjonert etter disse resultatene av
vegprosjekterende.

Det henvises til vegnormalen for mer detaljer om omfang og utfgrelsen av vegoverbygning.

7.5 Naboforhold

Det anbefales at det gjennomfgres tiltak som bygningsbesiktigelse, fastsettelse av rystelseskriterier,
og etablering av setningsbolter og/eller rystelsessensor pa naerliggende bygninger i forkant
anleggsarbeidene. | henhold til anbefalingene i NS 8141-4:2021 [23] bgr det utfgres besiktigelser av
alle bygninger innenfor en avstand pa 50 m fra anleggsstedet. Besiktigelsen skal giennomfgres fgr
oppstart av anleggsarbeidet.

7.6 Krav til kontroll

Ansvarlig for kontroll av utfgrelse forutsettes avklart av tiltakshaver/entreprengr. Kontrollens
omfang i byggefasen er i utgangspunktet definert etter relatert Geoteknisk kategori etter Eurokode
7, og kan omfatte fglgende elementer i henhold til en forenklet sammenfatning (Figur 25):

Geoteknisk kategori

Kontroll :
ontroll av 1 > 3
Tilleggsmalinger der det
er aktuelt:

- av grunn og grunnvann,

Inspeksjon, enkle Grunnens egenskaper, | - arbeidsrekkefolgen,

G arbeidsrekkefolge, - materialenes kvalitet,
Utforelse kvalitetskontroller, : s : .
s konstruksjonens - tegninger,
kvalitativ bedemmelse : i :
oppforsel - avvik fra prosjektering

- resultat av malinger,
- observasj. av miljeforh.
- uforutsette hendelser

Ekstra undersekelser av
jord og berg som kan
vere viktige for
konstruksjonen

Befaring, registrering | Kontroll av egenskap
Grunnforhold | av jord og berg som til jord og berg 1
avdekkes ved graving | fundamentniva

Grunnvann Dokumentert erfaring Observasjoner/malinger
Byggeplass Ikke krav til tidsplan Utforelsesrekkefolge algis 1 prosjekteringsrapport
- Enkel, kvalitativ Miling av bevegelser | Maling av bevegelser og
Overvikning o = = .
kontroll pa utvalgte punkter analyser av konstruksjon

Figur 25 Krav til kontrolltiltak relatert til Geoteknisk kategori.
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Prosjekter i geoteknisk kategori 2 (GK2) medfgrer krav om kontrollplan som entreprengren skal fglge
under utfgrelsen av grunnarbeidene. Entreprengren skal i tillegg utarbeide egne kontrollplaner iht.
sine kvalitetssikringssystemer. Det er ogsa hensiktsmessig a ha et oppstartsmgte sa tidlig som mulig
for a ga gjennom arbeidene i detalj med alle relevante aktgrer.

Kontrollplanene skal omfatte kontrolltiltak som er ngdvendig for a sikre at arbeidene utfgres i
samsvar med prosjekteringsforutsetningene, og sikre mannskap og utstyr mot alvorlige hendelser.
Sikkerhet mot skred og utglidninger skal ivaretas i samtlige faser av anleggsarbeidet. Det anbefales at
det gjennomfgres prevegravinger fgr utgraving for a avdekke lokale variasjoner i grunnforholdene.

Valgte Igsninger for grunnarbeidene er vurdert som tradisjonelle og kjente, og innebaerer ingen gkt
risiko for sikkerhet, helse og arbeidsmiljg (SHA) sammenlignet med tilsvarende prosjekter.
Entreprengren ma som sin del av HMS/SHA-planleggingen utfgre selvstendige risikovurderinger
knyttet til arbeidene, og foresla ngdvendige tiltak. For arbeider som vurderes som kritiske, utfgres
sikker-jobb-analyser (SJA).

Det er utarbeidet et forslag til en plan for kontroll og overvaking av de geotekniske arbeidene, som
presenteres nedenfor i Tabell 7. Denne listen er ikke uttgmmende, og ytterligere relevante
kontrollpunkter ma inkluderes etter behov. Det forutsettes at utfgrende entreprengr setter seg
grundig inn i prosjekteringsgrunnlaget og fglger de angitte forutsetninger og anbefalinger.

Tabell 7 Innspill til kontrollplan og overvdking av geotekniske arbeider.

Kontrollpunkt Kontrollomrade Ansvarlig
Formal Awvik fra prosjekteringen registreres og rapporteres umiddelbart. ENT
Tegninger oppdateres ved endringer til «xsom utfgrt» og oversendes til ENT

geoteknisk prosjekterende og uavhengig kontrollerende.

Avbrudd i arbeid / tilstand ved gjenoppstart rapporteres til geoteknisk ENT
prosjekterende.
Sjekklister og protokoller oversendes geoteknisk prosjekterende og ENT

uavhengig kontrollerende.

Grunnforhold Visuell observasjon av gravemasser og masser i graveplanum/traubunn ENT
utfgres kontinuerlig, ev. masseutskifting dersom det er vurdert
ngdvendig.
Awvikende grunnforhold fra det som ble forutsatt i prosjekteringen, skal ENT

umiddelbart rapporteres.

Gravearbeider og Arbeider i graft skal sikres mot utfall/utglidning av grgftevegger iht. ENT
groftesikring prosjektert lgsning, sikre at det graves innenfor gitte begrensninger, bruk
av groftekasse vurderes fgr og under arbeidene.

Seksjonsvis utgraving vurderes fgr og under arbeidene for a sikre at ENT
stabiliteten under utfgrelse opprettholdes, og for a redusere faren for
deformasjoner av eksisterende konstruksjoner til et minimum.

Vannhandtering Handtering av tilsigende vann i byggegropa og tilfgrsel av ressurser for a ENT
pumpe ut vannet.

Mellomlagring og Mellomlagring maks. 2 m hgyde og minst 5 m avstand til grgfter og skal ENT
fyllingsarbeider kontrolleres visuell under arbeidene kontinuerlig giennom prosjektet.

Oppfylling av grgfter med fyllmasser (kvalitetsmasser/stedlige masser) og | ENT
komprimeringsarbeider utfgres iht. NS 3458 «normal» komprimering og
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hvis det oppstar bevegelser under gravingen som ev. ma males.

Kontrollpunkt Kontrollomrade Ansvarlig
rapporteres gjennom protokoll inkl. bilder, sikre at det fylles til angitte
fyllingsnivaer og utstrekning ivaretas.
Overvakning Overvakning av poretrykk. ENT/
ev. RIG
Behov for rystelse-/setningsmalinger vurderes fgr og under arbeidene ENT/
kontinuerlig giennom prosjektet og varsles geoteknisk prosjekterende ev. RIG

8 Sluttkommentar

Grunnforholdene beskrevet i dette notatet er basert resultater fra kartverk, tidligere og nylig utfgrte
grunnundersgkelser. Pa grunn av geologiske og menneskeskapte arsaker kan det vaere avvik med
hensyn til lagtykkelser og dybde av laggrenser sammenlignet med det som er dokumentert her. |
tillegg kan det ogsa forekomme lokale jordlag som ikke er beskrevet i dette notatet.

Hvis det oppstar spgrsmal under videre prosjektering som ikke er omtalt i dette notatet, skal
geotekniker konsulteres for ytterligere vurderinger.

Dersom det under anleggsarbeidene observeres masser som avviker vesentlig fra det som er
beskrevet, skal geotekniker kontaktes umiddelbart for vurdering og eventuell justering av tiltak. God
kommunikasjon mellom utfgrende entreprengr og geoteknisk sakkyndig er avgjgrende for a sikre
forsvarlig gjennomfgring.
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Grimnbaring Prgvekort

Oppdragsnr / Navn 2071 Envidan Engelsrudhagen Nannestad Grunnvannst 0,0m Ligger vann helt opp i

Geotekniker / Firma Martin Weiz / Envidan Terrengkote

Hull BH3

Dato 19.12.2024 Sign AE

Dybde i meter Prgvedybde Prgvetype prgve nr. Beskrivelse

Myr/torv til ca0,2m sand/tgrrskorpeleire
(bilde)

0-1 NAV N-BH3-0

1-2 NAV N-BH3-1 Fast sand/fin sand. (bilde)

Fast sand/fin sand til ca2,5m fin sand/silt til

2-3 NAV N-BH3-2
3,0m (bilde)

4-5 SYL54 N-BH3-4 Silt.

6,5-7,5 SYL54 N-BH3-6 Myk siltigleire

10

11

11-12 SYL54 N-BH3-11 Myk siltig leire, mulig noe fin sand.
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22




Grimnbaring Prgvekort

Oppdragsnr / Navn 2071 Envidan Engelsrudhagen Nannestad Grunnvannst 2-2,5m

Geotekniker / Firma Martin Weiz / Envidan Terrengkote

Hull BH11

Dato 19.12.2024 Sign AE

Dybde i meter Prgvedybde Prgvetype prgve nr. Beskrivelse

1-2 NAV N-BH11-1 Sand (bilde)

Sand/fin sand med en del silt, varierende

3-4 NAV N-BH11-3
hardhet (lagvis) (bilde)

4,5-5,5 SYL54 N-BH11-4 Myk/blgt siltigleire.

8-9 SYL54 N-BH11-8 Blgt siltigleire.

10

11

12

12,5-13,5 SYL54 N-BH11-12 Myk/blgt siltigleire. (virker sensitiv)

13

14

15

16

17

18

18-19 SYL54 N-BH11-18 Myk/blgt siltigleire (virker sensitiv)
19

20

21

22
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PROSJEKTNR. 20091

PROSJEKT Engelsrudhagen Nannestad

OPPDRAGSGIVER Engelsrudhagen AS

EMNE Geotekniske laboratorieundersgkelser

REV. 0 24.01.2025

UTARBEIDET AV Silje Hogner Laboratorieingenigr
KONTROLLERT AV Marianne Dahl Avdelingsleder lab

BESKRIVELSE AV OPPDRAGET

Det er utfgrt rutineundersgkelser pa i alt 7stk 54mm- sylinderprgver og 5stk poseprgver pa Romerike
Geolab sine lokaler pa Berger i perioden 9.01 — 24.01.25. Det er utfgrt et CRS @dometerforsgk i borpunkt 3
og et CRS @dometer og et CAUc treaksialforsgk i borpunkt 11.

| borpunkt 11 er det pavist sprgbruddmateriale fra ca. 5m dybde og kvikke masser fra ca. 12,5m dybde. De
kvikke massene i borpunkt 11 hadde mye prgveforstyrrelse.

| borpunkt 3 er det pavisr kvikke masser i prgven fra 11 — 12m. Denne prgven var ogsa forstyrret.

VEDLEGG

Vedlegg:

A — Borprofil

B — Kornfordeling

C — Bilderapport

D — @dometerforsgk
E — Treaksialforsgk
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P |

Prgvetype Antall Analyser Antall
54mm sylinder 7 Rutine poseprgve 5
72-76mm sylinder Rutine sylinderprgve | 7
Pose 5 Plastisitetsindeks 7
Miniblokk Kornfordeling 4
Humusinnhold 3
Treaksialforsgk 1
@dometerforspk 2
1.2
Prove Kommentar / Eventuelle avvik
3-11 Forstyrret. Uegnet for enaks- og uomrgrt konusforsgk
Det er utfgrt 2stk wlwp da resultatet avviket litt fra overliggende prgver.
11-12,5 Deler av prgven er forstyrret, ingen biter til enaksforsgk
11-18 Forstyrret.
Ikke mulig @ male naturlig densitet. Uegnet for enaks- og uomrgrt konusforsgk
13

Rutine poseprgve — Inkluderer bilderapport, visuell beskrivelse/klassifisering* og vanninnhold

Rutine sylinderprgve — Inkluderer densitet, vanninnhold, bilderapport og visuell beskrivelse/klassifisering*,
2stk enaksialt trykkforsgk og 2stk konusforsgk (uomrgrt og omrgrt konus) dersom mulig og annet ikke er
spesifisert. Prgven deles opp i biter pa 10cm som navngis alfabetisk med dybden. A er alltid fgrste/@verste bit.

Plastisitetsindeks — Flyte- og utrullingsgrenser utfgres ved bestilling

Kornfordeling — Utfgres ved bestilling. Det anbefales a utfgre kornfordeling dersom det er bestilt spesialforsgk
da kornfordelingen kan veere med a belyse materialoppfgrselen.

Korndensitet - Utfgres ved bestilling. Korndensiteten benyttes som korreksjonsfaktor i spesialforsgk og
kornfordeling ved slemmeanalyse. Det kan derfor vaere lurt a bestille i sa mmenheng med disse analysene.

Humusinnhold ved glgdetap - Utfgres ved bestilling

Treaksialforsgk, gdometerforsgk og andre spesialanalyser presenteres som plott av spennings- og
t@yningsstier i pdf-format. Treaksforsgk presenteres i denne rapporten gijennom NTNU-plott. @vrige/andre
plott kan sendes ved forespgrsel

*NB: Med mindre en kornfordelingsanalyse er utfgrt, er dette kun en subjektiv og veiledende klassifisering som er basert
pa laborantens visuelle vurdering av materialet

Engelsrudhagen Nannestad b s A Side2av?



2. Prosedyrer for gjennomfgring

Romerike Geolab utfgrer sine laboratorieundersgkelser i henhold til relevante ISO-standarder, samt Statens
vegvesen sin veiledning: SVV handbok R210 (2016).

Dokument Tema
NS-EN ISO 17892-12:2018 Plastisitetsgrenser, flyte- og utrullingsgrense
NS-EN 1SO 17892-12:2018/A1:2021
NS-EN 1SO 17892-12:2018/A2:2022
NS8002 (Utgatt — korreksjonsfaktorer for
beregning av flytegrense er hentet fra denne
standarden)
NS-EN I1SO 17892-4:2016 Kornfordelingsanalyse
NS-EN ISO 14688-1 og -2 Jord — bestanddeler og struktur. Klassifisering
og identifisering
NS-EN ISO 17892-2:2014 Romdensitet
NS-EN ISO 17892-3:2015 Korndensitet
NS-EN ISO 17892-1:2014 Vanninnhold
NS-EN ISO 17892-1:2014/A1:2022
NS-EN ISO 17892-6:2017 Skjeerfasthet ved konusforsgk
NS-EN ISO 17892-7:2018 Skjeerfasthet ved enaksialt trykkforsgk
NS-EN I1SO 17892-5:2017 @dometerforsgk, trinnvis belastning
NS8018, SVV Handbok R210 @dometerforsgk, kontinuerlig belastning
NS-EN ISO 17892-8:2018 Treaksialforsgk (CU, CD)
NS-EN ISO 17892-9:2018
Statens vegvesen handbok R210 Laboratorieundersgkelser
Statens vegvesen handbok N200 Bestemmelse av telefarlighetsklasse
Statens vegvesen Treaksregneark v2023 01 Plott av gdometer- og treaksforsgk
Statens vegvesen @dometer-regneark v2022_01
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MINERALSKE JORDARTER

Ved prgvedpning klassifiseres og indentifiseres jordarten. Mineralske jordarter klassifiseres vanligvis pa grunnlag av
korngraderingen. Betegnelse og kornstgrrelser for de enkelte fraksjonene 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 én eller flere av fraksjonene over. Jordartens benevning gis 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 leir til blokk. Den stgrste fraksjonen angis fgrst i beskrivelsen
etter egne benevningsregler, for eksempel grusig morene.

ORGANISKE JORDARTER

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
e Delvis fibrig torv Gjenkjennelig plantestruktur, ingen styrke i planterestene
e Amorf torv Ingen synlig plantestruktur, svampaktig 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 omdannet organisk materiale med Igs struktur, utgjgr vanligvis
det gvre jordlaget

KORNFORDELINGSANALYSER

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 veere ngdvendig med en
kombinasjon av metodene.

VANNINNHOLD

Vanninnholdet angir masse av vann i % av masse tgrt (fast) stoff og bestemmes ved tgrking av en jordprgve pa 110°C i
minst 24 timer.

KONSISTENSGRENSER/PLASTISITETSINDEKS

Konsistensgrensene (Atterbergs grenser) for en jordart angir vanninnholdsomradet der materialet oppfgrer seg plastisk
(formbart). Flytegrensen, wr angir vanninnholdet der materialet gar fra plastisk til flytende tilstand. Plastisitetsgrensen,
wp (utrullingsgrensen) angir vanninnholdet der materialet ikke lenger kan formes uten at det sprekker opp.
Plastisitetsindeksen, In= wf— wp (%) 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).

Engelsrudhagen Nannestad Dinerie Sidedav?



HUMUSINNHOLD

Humusinnholdet bestemmes ved glgdning av jordprgve i varmeovn pa 400°C i minst 24timer. Metoden angir innholdet

av humufiserte organiske bestanddeler i % av den totale prgvemassen.

DENSITET, TYNGDETETTHET, PORETALL OG POR@SITET

Navn Symbol | Enhet Beskrivelse

Densitet P g/cm3 Masse av prgve per volumenhet

Korndensitet Ps g/cm3 Masse av fast stoff per volumenhet fast stoff

Tegrr densitet Pd g/cm?3 Masse tgrt stoff per volumenhet

Tyngdetetthet Y kN/m3 Tyngde av prgve per volumenhet

Poretall e - Volum av porer dividert med volum av fast stoff (e=n/(1-n),

n som desimaltall)

Porgsitet n % Volum av porer i % av totalt volum av prgven (n=e/(1+e))

SKJARFASTHET

Skjaerfastheten beskriver jordens styrke og benyttes bla. til beregning av motstand mot utglidninger og grunnbrudd.
Skjeerfasthet benyttes i beregninger av skraningsstabilitet og baereevne. For korttidsbelastninger i finkornige materialer
(leire) oppfgrer jorden seg udrenert og skjaerfastheten beskrives ved udrenert skjeerfasthet. Over lengre tidsintervaller
vil oppfgrselen karakteriseres som drenert. Det benyttes da effektivspenningsparametere.

Effektive skjeerfasthetsparametre a (attraksjon) og tan ¢ (friksjon) 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.

Udrenert skjaerfasthet cu (kPa) bestemmes som den maksimale skjeerspenning et materiale kan pafgres fgr det bryter
sammen i en situasjon med raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk. | laboratoriet bestemmes denne
egenskapen ved enaksialt trykkforsgk (cut), konusforsgk (uforstyrret cur, omrgrt cursc), udrenerte treaksialforsgk
(kompresjon/aktiv cua, avlastning/passiv cue) og direkte skjaerforsgk (cup). Udrenert skjaerfasthet kan ogsa bestemmes i
felt ved for eksempel trykksondering med poretrykksmaling (CPTU) (cucptu) eller vingebor (uforstyrret cu, omrert cuwr).

Bruddtak, Friksjonsvinkel : .
100 effektivspenningsbasert 100 glffl\\;legg(;elr;;r{:;;ie"agksIalforsmk
\ r / 1
| o ¥ . 4 o, - Horisontal spenning
Y, = I {1- 3
o s SR SNy (g 0,5(0,-05) - Skjeerspenning
75 — Udrenert i 75
il R T
T 1 T i
a ; ; o
= 50 Spenningssti = 50
[ | s
5 1 5 Spenning-teyningsforlep
m I’ u"'!.
o 25 -/ S 25 —
I ’ |C . T | T | T I T I D T | | T |
25 ~ 0 25 50 75 100 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
\ o.' [kPa] Aksiell teyning [-]
a - attraksjon -
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SENSITIVITET

Sensitiviteten, St = cu/cr uttrykker forholdet mellom en leires udrenerte skjaerfasthet i uforstyrret og i omrgrt tilstand.
Denne stgrrelsen kan bestemmes fra konusforsgk i laboratoriet eller ved vingeborforsgk i felt. Kvikkleire har meget lav
omrgrt skjaerfasthet (cr < 0,5 kPa NS8015, cr < 0,33 kPa ISO 17892-6), og viser derfor som regel meget hgye
sensitivitetsverdier.

DEFORMASJONS- OG KONSOLIDERINGSEGENSKAPER

Jordartens deformasjons- og konsolideringsegenskaper benyttes ved beregning av setninger og deformasjoner. Disse
mekaniske egenskapene bestemmes ved hjelp av belastningsforsgk i gdometer. Jordprgven bygges inn i en stiv ring som
forhindrer sideveis deformasjon. Belastningen skjer vertikalt med trinnvis eller kontinuerlig gkende last/spenning (o).
Sammenhgrende verdier for spenning og deformasjon (tgyning ¢€) registreres, og materialets stivhet
(deformasjonsmodul) kan beregnes som M = Ac’/Ae. Denne presenteres som funksjon av vertikalspenningen. En sentral
parameter som tolkes i sammenheng med gdometerforsgk er forkonsolideringsspenningen (oc’). Dette er det stgrste
lastnivaet som jorda har opplevd tidligere (f.eks. tidligere overlagring eller islast). Deformasjonsmodulen viser typisk
forskjellig oppfgrsel under og over forkonsolideringsspenningen. | leire vil stivheten for spenningsnivaer under oc
representeres ved en konstant

stivhetsmodul Moc. For spenningsnivaer over o’ vil stivheten gke med gkende spenning. Denne gkningen kan beskrives
ved modultallet m.

10 —

M [MPa]
|

»

0 100 200 300 400 500 600

o c' [kPa]
TELEFARLIGHET

En jordarts telefarlighet bestemmes ut fra kornfordelingskurven eller ved & male den kapilleere stigehgyden for
materialet. Telefarligheten klassifiseres i gruppene T1 (lkke telefarlig), T2 (Litt telefarlig), T3 (Middels telefarlig) og T4
(Meget telefarlig) etter SVV Handbok N200.

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 pd som funksjon av
innbyggingsvanninnhold wi. Den maksimale tgrrdensiteten som oppnas (pdmax) benyttes ved spesifikasjon av krav til
utfgrelsen av komprimeringsarbeider. Det tilhgrende vanninnhold benevnes optimalt vanninnhold (wopt).
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PERMEABILITET

Permeabiliteten defineres som den vannmengden g som under gitte betingelser vil stremme gjennom et jordvolum pr.
tidsenhet. Generelt bestemmes permeabiliteten fra fglgende sammenheng: g = kiA, der A er bruttoareal av tverrsnittet
normalt pa vannets strgmningsretning 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 samt fra gdometerforsgk.

OPPTEGNING AV PR@VESERIE

Materiale

LEIRE: Leirinnholdet er st@grre enn 15 %

SILT: Siltinnholdet er stgrre enn 45 % og leirinnholdet er mindre enn 15 %

SAND: Sandinnholdet er stgrre enn 60 % og leirinnholdet er mindre enn 15 %

GRUS: Grusinnholdet er stgrre enn 60 % og leirinnholdet er mindre enn 15 %

MATERIALE: Brukes nar materialet har en slik sammensetning at ingen av de ovennevnte betegnelsene kan benyttes.
Dette fremkommer normalt fra en kornfordelingsanalyse

TORV: Mer eller mindre omvandlede planterester. Betegnes ved von Post skala fra H1-H10 pa borprofil

GYTJE/DY: Bestar av vannavsatte plante- og dyrerester. De kan virke fete og elastiske

Vanninnhold, konsistensgrenser og udrenert skjaerstyrke fremvises pa prgveserietegningen ved plassering av symboler
pa tilhgrende graf. | opptegnet borprofil vises de resultatene for sensitivitet (St.), humusinnhold (Gl) og korndensitet (ps)
som regnes som mest representative for prgven. Samtlige resultater er gitt i tallverdi i tabellform for hver prgveserie.

Under kornfordeling er prgvens telefarlighetsklasse oppgitt under TG, og prgvens graderingstall som Cu.

Vanninnhold, w [%] () Uomrgrt konus [kPa] \V4
Enaksielt

Plastisitetsgrenser, -=d Omrort konus [kPa] v trykkforsgk, [kPa]
wi/wp (Ip) [%]
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o v
7 V: Siltig leire b---@4 19 v v O v 17,4
8 8 8
9
10 10 10
11 o - H o
V: Leirig silt Kvikk ¢ 18,7 ‘
12 12 12
13
. Plastisitetsgrenser Uomrgrt konus [kPa \"4
Vanninnhold, w [%] ° wp (1 & o F--4 [icPal Enaks [kPa] O
» wi/wp (Ip) [%] Omrgrt konus [kPa] v
Borprofil
Prosjekt: Borhull:
Envidan Engelsrudhagen Nannestad 3
Utfart av: Godkjent av: Dato: Revisjon nr. / dato revidert Figur:
SH/MD MD 20.01.2025 1




% g .:G:_" Udrenert skjaerfasthet . N
_ § -é % é Plastisitetsgrenser u.omr./omr. g E“j
g O |Jordartsklassifisering / Visuell vurdering % Eo 'g Enaks Konus é 8
S (v) > e <
z w y Ps wi wp Ip Cuuc € Cufe Curfe St Gl
[m] %] | [kN/m?]] [g/cm’]| (%] [%] [-] [kPa] (%] [kpa] | [kpPa] [-] (%]
0,5 |V: Leire, humusholdig 29,0 2,3
1,5 |[Silt 26,7 1,1
2,5 |V: Leirigsilt 31,0
4,1
4,2 35,4 36,1 | 22,4 | 13,8 139,13| 3,02 | 46,02
4,3 |Leire 39,9 | 19,0 24,8 57
4,4 35,3 26,8 5,5
4,5 35,8 25,181 2,83 | 8,91
4,6
6,6 37,4 46,12 | 2,65 | 17,43
6,7
6,8 CRS @do 19,0
6,9 |V: Siltig leire 34,4
7,0 33,6 27,5 57
3 7.1 34,2 36,7 | 24,0 | 12,8 21,211 2,83 | 7,51
11,1
11,2 Kvikk| 24,9 19,4 | 16,9 2,5 0,09
11,3 |V: Leirig silt 28,5 | 18,7 22,3 | 18,6 3,8
11,4 27,9
11,5 Kvikk| 28,1 0,11
11,6
Borprofil - Tabell
Prosjekt:
Envidan Engelsrudhagen Nannestad
Utfgrt av: Godkjent av: Dato: Revisjon nr. /Dato: Figur:
SH/MD MD 20.01.2025 2




— mE
E Jordart ) Vanninnhold [%] > Udrenert skjeerfasthet, c, [kPa] &
: : <
s [C)
V = visuell vurdering 10 30 50 0 5 10 15 20 25
0o 0
1 Siltig sand 0,8
(]
2 2 2
3 silt
[ ]
4 4 4
5 V: Siltig leire S.b. mat, l‘""i‘ 18,8 vv ‘7V (@) o 18,8
6 6 6
7
8 V: Leire S.b. mat. 8 P 189 | 8 v 4 v| O O 35,3
9
10 10 10
11
12 12 12
13 V: Siltig leire Kvikk k4 % 20,2 W 131
. Plastisitetsgrenser Uomrgrt konus [kPa \"4
Vanninnhold, w [%] ® |/ : & % F--4 [icPal Enaks [kPa]
» wi/wp (Ip) [%] Omrgrt konus [kPa] v
Borprofil
Prosjekt: Borhull:
Envidan Engelsrudhagen Nannestad 11
Utfart av: Godkjent av: Dato: Revisjon nr. / dato revidert Figur:
SH/MD MD 24.01.2025 1




% Jordart T Vanninnhold [%] é Udrenert skjeerfasthet, c, [kPa] &
2 ] >
e V = visuell vurdering 10 30 50 5 10 15 20 25 30 35 40
13 4 13
14 14
15 15 15
16 16
17 17 17
18 V: Leire Kvikk k-4 ‘ 18
19 19 19
20 20
21 21 21
22 22
23 23 23
24 24
25 25 25
26 26
Vanninnhold, w [%] - Plastisitetsgrenser, R Uomrgrt konus [kPa] v Enaks [kPa] O
wi/wp (Ip) [%] Omrgrt konus [kPa] v
Borprofil
Prosjekt: Borhull:
Envidan Engelsrudhagen Nannestad 11
Utfart av: Godkjent av: Dato: Revisjon nr. / dato revidert Figur:
SH/MD MD 24.01.2025 1B




% g E Udrenert skjaerfasthet . N
_ jz E % é Plastisitetsgrenser u.omr./omr. g g
g 0O |Jordartsklassifisering / Visuell vurdering % Eo 'g Enaks konus é 8
8 (v) = = 2
z w y Ps wl wp Ip Cuuc = Cufe Curfe St Gl
[m] %] |[kN/m?]| [g/em®]| %] (%] [-] [kPa] (%] [kPa] | [kpPa] [-] (%]
1,5 |[Siltigsand 20,0 0,8
3,5 |Silt 27,1
4,6
4,7 38,7 37,1 | 24,2 | 12,9 15,10 | 1,44 | 10,48
4,8 |V:Siltig leire 35,6 | 18,8 19,3 4,2
4,9 36,4 16,9 3,7
5,0 Sprgbruddmateriale| 32,2 15,83 |1 0,84 | 18,83
5,1
8,1 Sprgbruddmateriale| 39,9 9,34 | 0,41 | 22,57
8,2 34,4 16,3 4,8
8,3 |V: Leire 34,5 | 189 17,8 3,7
8,4
8,5 Sprgbruddmateriale| 32,4 29,0 | 22,4 6,5 14,59 | 0,41 | 35,26
8,6
1 12,6 |V:Siltig leire
12,7 Kvikk| 28,3 22,9 | 19,9 3,0 13,95 | 0,11 |130,67
12,8 CAUc Tx 20,2
12,9 CRS @do
13,0 Kvikk| 29,6 0,10
13,1
18,1
18,2 33,4
18,3 Kvikk| 34,7 0,10
18,4 |V: Leire 31,9
18,5 Kvikk| 33,1 24,5 | 19,9 4,6 0,10
18,6
Borprofil - Tabell
Prosjekt:
Envidan Engelsrudhagen Nannestad
Utfort av: Godkjent av: Dato: Revisjon nr. /Dato: Figur:
SH/MD MD 24.01.2025 2




Prosjekt: 20091 Envidan Engelsrudhagen Nannestad

Rapport: Geotekniske laboratorieundersgkelser

Vedlegg B

Kornfordelinger



LEIRE SILT SAND
FIN MIDDELS GROV FIN MIDDELS
100,0 —
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&
~ 40,0 /
30,0
20,0
10,0 /
0,0 E—
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,5
Kornsterrelse (ekv.diam) [mm]
Prove Dybde Linje Klassifisering Cu | TG
3-1 1-2m Silt 3,53 T4
3-4C 4,3m Leire - T4
ISO 17892 - 4:2016 Kornfordeling ved slemmeanalyse
Prosjekt:
Envidan Engelsrudhagen Nannestad
I Utfgrt av: Godkjent av: Dato: Revisjon nr. / dato revidert Figur:
SH/MD MD 20.01.2025 3




LEIRE SILT SAND GRUS
FIN MIDDELS GROV FIN MIDDELS GROV FIN MIDDELS
100,0 L —
90,0
80,0
70,0
60,0
= 50,0
5
2 40,0
<
A
30,0
20,0
10 /
0,0 —
0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 22,4
Kornsterrelse (ekv.diam) [mm]
Prgve Dybde Linje Klassifisering Cu | TG
11-1 1-2m Siltig sand 17,1| T4
11-3 3-4m — Silt 3,11| T4
ISO 17892 - 4:2016 Kornfordeling ved vatsikting + slemmeanalyse
Prosjekt:
Envidan Engelsrudhagen Nannestad
Utfgrt av: Godkjent av: Dato: Revisjon nr. / dato revidert Figur:
SH/MD MD 24.01.2025 3
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0-1Im.
Visuell vurdering: Leire,
humusholdig.

1-2m.
Kornfordeling: Silt

2-3m.
Visuell vurdering: Leirig silt

Beskrivelse:
Poseprgver
Prosjekt:
) Romerike 20091 Envidan Engelsrudhagen Nannestad
\_) Geo La b Borpunkt: Dybde [m u. terreng]: | Dato:
3 0-3m 09.01.2025
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Beskrivelse: Forstyrret. Kvikk. Prgven var ikke egnet for enaks- eller uomrgrt konusforsgk

Visuell vurdering: Leirig silt.

Romerike

', GeoLab

Prosjekt:

20091 Envidan Engelsrudhagen Nannestad

Borpunkt:
3

Dybde [m u. terreng]:
11-12m
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17.01.2025




1-2m.
Kornfordeling:
Siltig sand

3-4m.
Kornfordeling: Silt
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Poseprgver
Prosjekt:
) Romerike 20091 Envidan Engelsrudhagen Nannestad
Iy
\) Geo La b Borpunkt: Dybde [m u. terreng]: Dato:
11 1-4m 09.01.2025
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8-9m
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Beskrivelse: Kvikk. A, E og F -bit forstyrret. CRS gdometer utfgrt pa D-bit og CAUc treaksialforsgk pa C-bit

Visuell vurdering: Siltig leire.

Romerike

', GeoLab

Prosjekt:

20091 Envidan Engelsrudhagen Nannestad

Borpunkt:
11

Dybde [m u. terreng]:
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Beskrivelse: Kvikk. Forstyrret. Ikke mulig a male naturlig densitet. Ikke egnet for uomgrt konus- eller enaksforsgk.

Visuell vurdering: Leire.

Prosjekt:
Romerike 20091 Envidan Engelsrudhagen Nannestad

[
| \j Geo La b Borpunkt: Dybde [m u. terreng]:

11 18— 19m

Dato:
23.01.2025
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20091 BH3-6,5C BH3 6,8 Envidan Engelsrudhagen Nannestad Siltig leire
Prgvens hgyde [mm] 20 [Diameter [mm]] 50
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Bglerveien 11, 2016 Frogner CRS Anvendt prosedyre CRS
’ - Dato 15.01.2025
Utfgrt av: MD \ Kontrollert: MD Godkjent
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20091 11-12,5D BH11 12,9 Envidan Engelsrudhagen Nannestad Siltig leire, Kvikk
Prgvens hgyde [mm] 20 [Diameter [mm]] 50
. Romerike ¢DOM ETERFORS¢K Vanninnhold [%] 29,6 |Grunnvannstand [m]
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’ - Dato 20.01.2025
Utfgrt av: MD \ Kontrollert: MD Godkjent




Prosjekt: 20091 Envidan Engelsrudhagen Nannestad

Rapport: Geotekniske laboratorieundersgkelser

Vedlegg E

Treaksialforsgk



o
N
—

(ed>)

o o
o (9)]
—

110
80
70
60
50
40
30
20

Xew

-

‘buruuadsi=eDis sHen

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

-10

-20

Effektiv radialspenning, o', (kPa)

Prosjekt
Engelsrudhagen Nannestad

Prosjektnummer: 20091. Labnummer : 11-12,5C

Borhull
11

Innhold
Spenningssti i skjaerfase, a'r-T plott (NTNU)

Dybde (m)
12,80

Godkjent
Godkjent

Kontrollert

MD

Utfart
MD

Forsgkstype
CAUc

Kunde Dato utfert Revisjon

20.01.2025

Envidan Rev. dato

Figur




<
3 £
L =
a
o)
[
c
[
()
s 5
- o
©
S
(S
=
S 9
AT
g
&
3
S
5
o
I
g S g 3 8 S R o
(ed)) b ‘buruuadsioreinag
Prosjekt Prosjektnummer: 20091. Labnummer : 11-12,5C |Borhull
Engelsrudhagen Nannestad 11
Innhold Dybde (m)
Spenningssti i skjaerfase, p'-q plott 12,80
Utfart Kontrollert Godkjent Forsgkstype
MD MD Godkjent CAUc
Kunde Dato utfert Revisjon Figur
Envidan 20.01.2025 Rev. dato
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Prosjekt Prosjektnummer: 20091. Labnummer : 11-12,5C |Borhull
Engelsrudhagen Nannestad 11
Innhold Dybde (m)
Spenningssti i skjerfase, s'-1 plott (MIT) 12,80
Utfart Kontrollert Godkjent Forsgkstype
MD MD Godkjent CAUc
Kunde Dato utfert Revisjon Figur 3
Envidan 20.01.2025 Rev. dato
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Informasjon om prove Forsgksinformasjon
Provediameter 54 mm Type forsok CAUc
Dybde 12,80 m Provediameter 54 mm
Utstyr Stalsylinder Prevehgyde 100 mm
Beskrivelse av jordart Siltig leire, Kvikk
Spenningsforhold - konsolidering Metning
o\,/aoy ohW/ o, K' Paforing av baktr. 2,0 kPa/min
Estimert in situ 135,2 108,2 0,800  Baktrykk 500 kPa
Planlagt forsgk 135,2 108,2 0,800 B-sjekk 0,780
Oppnadd i forsek 133,0 107,0 0,805
kPa kPa kPa Skjeerfase
Konsolideringshastighet 0,25 kPa/min Tayningshastighet 2,0 %/time
Prosjekt Prosjektnummer: 20091. Labnummer : 11-12,5C |Borhull
Engelsrudhagen Nannestad 11
Innhold Dybde (m)
Vurdering av prgvekvalitet etter HBV220 12,80
Utfart Kontrollert Godkjent Forsgkstype
MD MD Godkjent CAUc
G Kunde Dato utfart Revisjon Figur v
Envidan 20.01.2025 Rev. dato




DOKUMENTASJON AV MALEDATA FOR CPTU-SONDERINGER

m Romerike - Oppdragsnr.: Oppdragsgiver: S:gpjgff(:jhagen

\-i) Grunnb0r|ng 2071 Envidan Nannestad ,
Sign.: Dato: Borpunkt: Vedlegg nr.:
JL 19.12.2024 BH11

SONDEDATA (FRA KALIBRERINGSKIEMA)

Sonde nr.: 5800 Sondetype: Nova
Arealforhold, a: 0,857 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 15.12.2023 Utfgrende: Joakim / ENVI
Egenskaper Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Maks spenning (MPa) 50 0,5 2
Maleomrade (MPa) 0-50 0-0,5 0-2
Opplgsning 2" bit (kPa)
Opplosning 2*® bit (kPa) 0,5905 0,0094 0,0209
Maks temp.effekt, ubelastet (kPa) 19,475 0,113 1,13
Temperaturomrade (°C) 5 40 5 40 5 40
Borleder: AE Assistent:
Filtertype: Porgst Filter Mettemedium: Glyserin
Forankring: Nei Sondetemp. start (OC) 5
Forboring (m): 4 Sondetemp. slutt (°C) 6
Lengde sondering (m): 20 Maks helning (°) 5,5

Merknader:

Egenskaper Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Maks temperatureffekt (kPa) 1,1 0,0 0,1
NA (q) NB (f) NC (u)
For sondering (kPa/kPa/kPa) 7169,4 120,4 250,4
Etter sondering (kPa/kPa/kPa) 7184,7 121 248,9
Awvik (kPa/kPa/kPa) 15,3 0,6 -1,5
PDER AV A 5 A
Malestgrrelse Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Samlet ngyaktighet A, (kPa) 16,4 0,6 1,6
Tillatt ngyaktighet Anv. KI. 1 A, (kPa) 35 5 10
Tillatt ngyaktighet Anv. KI. 2 A, (kPa) 100 15 25
Tillatt ngyaktighet Anv. KI. 3 A, (kPa) 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE 1 1 1




Anisotropiforhold i figur:
Treaks BH BH11: cuC/cucptu = 1,000

Konus BH BH11: cufc/cucptu = var. (min:0,630 max:0,642)

40

0,0

Udrenert aktiv skjarfasthet, ¢, (kPa)

60 80 100 120 140 160

5,0
10,0
E
()
§S]
Q
>
[m)
15,0
20,0 ~¥470; 20,00 —
25,0
Nkt.L=19-12,5-Bq NAu.L=1+9-Bq
Nkt.K=[7,8/8,5]+2,5-Log(OCR3)+[0,082/0]-Ip 2< Nke.K=[11,5/12,5]-[9,05/11]-Bq
NAu.K=[6,9/9,8]-[4/4,5]-Log(OCR3)+[0,07/0]-lp ~  ==-==--- Larsson 2007 omregn. til cuc(leire eller gytje)
----- SHANSEP (OCR3, a=0,25, m=0,65) ----=--cuNC: 0,25-c'v0
B  Treaks BH BH11 @® Enaks BHBH11
A Konus BH BH11 e Anbefalt kurve
Prosjekt Prosjektnummer: 7242584 Rapportnummer: NOT_7242584-04-01 |Borhull Kote 195.121
Engelsrudhagen BKS2 BH11
Innhold Sondenummer
Tolkning av udrenert aktiv skjerfasthet 5800
Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
% M. Ashraf Ali Havard Berget M. Ashraf Ali
Divisjon Dato sondering Revisjon Figur 5
Statens vegvesen | pi starn konsulent 19.12.2024 Rev. dato
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CALIBRATION CERTIFICATE FOR

Probe No 5800

Date of Calibration 2023-12-15
Calibrated by Alexander Dahlin
Run No 3218

Test Class: ISO 1

Point Resistance Tip Area 10cm?

Goteborg:2023-12-15

CPT PROBE 5800

Maximum Load 50 MPa

Range 50 MPa

Scaling Factor 1292

Resolution 0,5905 kPa

Area factor (a) 0,857

Zero 7,297 MPa

ERRORS

Max. Temperature effect when not loaded 19475 kPa

Temperature range 5 —40 deg. Celsius.

Local Friction

Sleeve Area 150cm?

Maximum Load 0.5 MPa
Range 0.5 MPa
Scaling Factor 4041

Resolution 0,0094 kPa
Area factor (b) 0

Zero 116,57 kPa
ERRORS

Max. Temperature effect when not loaded 0,113 kPa
Temperature range 5 —40 deg. Celsius.

Pore Pressure

Maximum Load 2 MPa
Range 2 MPa
Scaling Factor 3642

Resolution 0,0209 kPa
Zero 256,46 kPa
ERRORS

Max. Temperature effect when not loaded 1,13 kPa
Temperature range 5 —40 deg. Celsius.

Tilt Angle

Scaling Factor 0,93

Range 0-40 Deg.

Backup memory
Temperature sensor

GEO(TECH

Ingenjérsfirman Geotech AB  +46 (0)31-28 99 20 www.geotech.se
Datavdgen 53 +46 (0)31-68 16 39 VAT No.

Specialists in
Geotechnical

Field Equipment




Calibration Certificate. Loading Point Resistance Géteborg:2023-12-15

Probe No: 5800
Date of Calibration: 2023-12-15
Calibration Run No: 3218
Calibrated by: Alexander Dahlin
Scaling Factor: 1292
Reference Cell: 58604
Applied Load  PointRes. Difference Accuracy Friction PorePress
MPa MPa MPa %IMV MPa MPa
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5,169 5,176 -0,007 -0,135 0,000 0,000
10,132 10,135 -0,003 -0,029 0,000 0,000
15,097 15,135 -0,038 -0,251 0,000 0,000
20,352 20,425 -0,073 -0,358 0,000 -0,001
25,144 25,221 -0,077 -0,306 0,000 -0,001
30,439 30,508 -0,069 -0,226 0,000 -0,001
35,206 35,252 -0,046 -0,130 0,000 -0,001
40,260 40,266 -0,006 -0,014 0,000 -0,001
45,277 45,232 0,045 0,099 0,001 -0,002
50,383 50,271 0,112 0,222 0,001 -0,002
45,316 45,272 0,044 0,097 0,000 -0,001
40,183 40,180 0,003 0,007 0,000 -0,001
35,175 35,208 -0,033 -0,093 0,000 -0,001
30,082 30,147 -0,065 -0,216 0,000 -0,001
25,281 25,368 -0,087 -0,344 0,000 0,000
20,252 20,347 -0,095 -0,469 0,000 0,000
15,341 15,420 -0,079 -0,514 0,000 0,000
10,159 10,217 -0,058 -0,570 0,000 0,000
5,227 5,248 -0,021 -0,401 0,000 0,000
-0,006 0,004 -0,010 0,000 0,000 0,000
Test Class: ISO 1
Loadig Point Resistance
2,59
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Calibration Certificate. Loading Local Friction Géteborg:2023-12-15

Probe No: 5800
Date of Calibration: 2023-12-15
Calibration Run No: 3218
Calibrated by: Alexander Dahlin
Scaling Factor: 4041
Reference Cell: 50598
Ref Friction Difference Accuracy PointRes. PorePress
MPa MPa KPa %I/MV MPa MPa
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,053 0,049 3,814 0,000 0,000 0,000
0,104 0,101 3,138 0,000 0,000 0,000
0,151 0,149 2,089 0,000 0,001 0,000
0,200 0,198 1,495 0,000 0,002 0,000
0,253 0,252 1,578 0,626 0,003 0,000
0,304 0,303 0,632 0,208 0,003 0,000
0,351 0,350 0,679 0,193 0,004 0,000
0,401 0,402 -0,358 -0,089 0,005 0,000
0,451 0,453 -1,256 -0,277 0,005 0,000
0,503 0,506 -2,557 -0,505 0,006 0,000
0,454 0,457 -3,730 -0,814 0,004 0,000
0,403 0,406 -2,998 -0,737 0,002 0,000
0,351 0,353 -2,255 -0,637 0,001 0,000
0,300 0,302 -1,595 -0,527 0,000 0,000
0,251 0,252 -1,176 -0,465 -0,001 0,000
0,203 0,204 -0,866 -0,424 -0,001 0,000
0,151 0,150 0,876 0,000 -0,001 0,000
0,103 0,102 1,356 0,000 -0,002 0,000
0,053 0,050 2,569 0,000 -0,003 0,000
0,000 0,000 0,034 0,000 0,000 0,000
Test Class: ISO 1
Loadig Local Friction
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Calibration Certificate. Loading Pore Pressure Géteborg:2023-12-15

Probe No: 5800

Date of Calibration: 2023-12-15
Calibration Run No: 3218

Calibrated by: Alexander Dahlin
Scaling Factor: 3642

Reference Cell: 153810109

Appl. Press PorePress Difference Accuracy PointRes. Friction Area Factor Area Factor

MPa MPa KPa %/MV MPa MPa A=PR/PP B =LF/PP

0,000 0,000 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000

0,208 0,207 0,608 0,292 0,181 0,000 0,874 0,000
0,408 0,406 2,382 0,587 0,347 0,000 0,854 0,000
0,613 0,610 3,100 0,507 0,524 0,000 0,859 0,000
0,810 0,806 4,265 0,528 0,696 0,000 0,863 0,000
1,011 1,007 3,553 0,352 0,867 0,001 0,861 0,001
1,212 1,208 4,224 0,349 1,036 0,001 0,857 0,000
1,411 1,406 4,842 0,344 1,211 0,001 0,861 0,000
1,609 1,605 4,128 0,257 1,383 0,001 0,861 0,000
1,803 1,800 3,765 0,209 1,551 0,001 0,861 0,000
2,014 2,011 3,014 0,149 1,733 0,001 0,861 0,000
1,801 1,796 5,316 0,296 1,548 0,001 0,861 0,000
1,606 1,599 6,898 0,431 1,381 0,001 0,863 0,000
1,401 1,395 6,298 0,451 1,206 0,001 0,864 0,000
1,200 1,193 6,974 0,584 1,033 0,001 0,865 0,000
1,011 1,004 6,594 0,656 0,869 0,000 0,865 0,000
0,813 0,807 6,593 0,817 0,699 0,000 0,866 0,000
0,604 0,598 6,099 1,019 0,519 0,000 0,867 0,000
0,408 0,404 4,586 1,134 0,351 0,000 0,868 0,000
0,207 0,203 3,685 1,812 0,175 0,000 0,862 0,000
0,000 0,000 0,197 0,000 0,001 0,000 0,000

Test Class: ISO 1
Loadig Pore Pressure
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Calibration Certificate. Loading Inclinometer Géteborg:2023-12-15

Probe No: 5800
Date of Calibration: 2023-12-15
Calibration Run No: 3218
Calibrated by: Alexander Dahlin
Scaling Factor: 0,93
Appl. Incin. X+ X- Y+ Y- Diff X+  Diff X- Diff Y+ Diff Y-
Deg Deg Deg Deg Deg Deg Deg Deg Deg
0,00 0,11 0,07 0,27 0,07 -0,11 -0,07 -0,27 -0,07
1,00 1,10 0,95 1,26 1,01 -0,10 0,05 -0,26 -0,01
2,00 1,96 1,94 2,32 1,91 0,04 0,06 -0,32 0,09
3,00 2,89 2,87 3,29 3,05 0,11 0,13 -0,29 -0,05
4,00 3,88 3,86 4,16 4,01 0,12 0,14 -0,16 -0,01
5,00 4,88 4,87 5,34 4,87 0,12 0,13 -0,34 0,13
6,00 6,09 5,86 6,26 5,81 -0,09 0,14 -0,26 0,19
7,00 6,89 6,84 7,24 6,87 0,11 0,16 -0,24 0,13
8,00 7,88 7,77 8,22 7,87 0,12 0,23 -0,22 0,13
9,00 8,81 8,90 9,27 8,88 0,19 0,10 -0,27 0,12
10,00 9,86 9,82 10,32 9,79 0,14 0,18 -0,32 0,21
11,00 10,82 10,78 11,32 10,75 0,18 0,22 -0,32 0,25
12,00 11,85 11,84 12,34 11,86 0,15 0,16 -0,34 0,14
13,00 12,73 12,67 13,23 12,95 0,27 0,33 -0,23 0,05
14,00 13,70 13,69 14,29 13,90 0,30 0,31 -0,29 0,10
15,00 14,76 14,76 15,41 14,98 0,24 0,24 -0,41 0,02
16,00 15,71 15,63 16,33 16,02 0,29 0,37 -0,33 -0,02
17,00 16,70 16,68 17,45 16,98 0,30 0,32 -0,45 0,02
18,00 17,73 17,82 18,38 18,04 0,27 0,18 -0,38 -0,04
19,00 18,79 18,69 19,46 18,97 0,21 0,31 -0,46 0,03
20,00 19,59 19,71 20,50 20,00 0,41 0,29 -0,50 0,00

Loadig Inclinometer

Difference Ref - CPT (Deg)

0,51 ! !

0 1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20
Reference Inclinometer
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Calibration of temperature effect when not loaded.

Goéteborg:2023-12-15

Probe No: 5800
Date of Calibration: 2023-12-15
Calibration Run No: 3218
Calibrated by: Alexander Dahlin
Point Resistance
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Calibration procedure. Goteborg: 2023-12-15

Upon delivery, the equipment complies with ISO 22476-1:2012, including Technical Corrigendum |
(ISO 22476-1:2012/Cor 1:2013)

Point resistance.
The point resistance is calibrated from 0 to maximum range in 10 steps up and down.
Then we adjust the calibration factor to fit the best linearity.

Local friction.

A special adapter unit substitutes the cone and transfers the axial forces to the lower end of the friction
sleeve. The friction is calibrated from 0 to maximum range in 10 steps up and down then the sleeve is
turned 90 degrees and the calibration repeated.

Then we adjust the calibration factor to fit the best linearity.

Pore pressure & Area ratio a and b.

The completed probe is installed in a special chamber and the pore pressure sensor are calibrated from
0 to maximum range in 10 step up and down.

Then we adjust the calibration factor to fit the best linearity.

At half range the pressure of the point and friction is registered and used for calculation of the area
factor.

Tilt inclination.
The tilt sensor is calibrated +/- 20deg. from vertical line in steps of 1 deg.
This will be done in 2 orthogonal directions.

Temperature.
The temperature sensor is calibrated in steps of 5°C from 5 to 40 °C.

Temperature compensation.
The Point, Friction and the Pore pressure sensors in the probe is temperature compensated and tested in
the range 5 to 40 °C.

The reference sensors are connected to the Geotech black box together with the CPT probe. The
measuring data from the reference sensors are simultaneously send to the computer and stored in the
Geotech calibration software. The completed systems are recalibrated at RISE Research Institutes of
Sweden once a year.

Environment.

Air pressure: 1017,6 hPa.
Temperature: 23,0 °C.

GEO([TECH .2

Ingenjérsfirman Geotech AB  +46 (0)31-28 99 20 www.geotech.se
Datavagen 53 +46 (0)31-68 16 39 VAT No.
SE-436 32 ASKIM, Sweden SE556098559901
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@ Envidan

Prosjekt: Engelsrudhagen BKS2

Prosjektnr.: 7242584-04 = OPF s orsio 023-10
Beregning: Graving kum og kassettemagasin (KM) Statens vegvesen Handbok V220 (2022-07), kap. 10.5.1
Utfgrt: M. Ashraf Ali Dato: 26.06.2025 Karlsrud, K. and Andersen, L. (2008). Design and performance of deep excavations in soft
Kontrollert: Martin Weiz Dato: 26.06.2025 clays
C, [kPa] d c, (aktiv) c, (korrigert) ;
o OTO 20,0 40,0 60,0 m] [kPa] [kPa] | B 22
:'8 22'8 C, fra BH11 ij'; ‘ —Bx
5,0 Z . CPTu .
12,0 28,0 (EF) 8.8 — - %‘I} v v |
'€10,0 20,0 42,0 28,1 |
% | ~N P
5 | T : 5
A15,0 SN = :
vPy ¥ I Q.7 FOR_2584 H
20,0 ] | - W J - 2.01datert
& W 06.12.2024
k- - [ S OK
25,0 N el T e e
'\< \)/
Felt for inntasting =
Beregnete felter
Symbol Enhet Beregning 1| Beregning 2 Beregning 3 Var = % =
. z —_ *
Gropdimensjon d fall &/
a5/
Bredde B [m] 2,5 4,5 6,0 hvor: B
s . N = dimensjonsavhengig bareevnefaktor by QJ’I};}}
Kristisk bredde Bkr [m] 2,5 45 6'0 Cu = representativ udrenert skjarfasthet V"fho;zhaé’aﬁn
Lengde L [m] 30 60 6.0 ? = midlere tyngdetetthet over graveplanet 57— ‘--.me&j!n_}
< 2 2 b — gravedybde \é\,\%\h‘\ B >
Gravedybde z [m] 3,5 3,0 3,0 qa — dimensjonerende terrengbelastning FOR 2584 H
Pd = dimensjonerende trykk mot bunn av byggegrop (f.eks. vekt av vann ved vannfylt — — —
Hgyde vegg H [m] 3,5 3,0 3,0 Stop) OK3) & F 2.01 datert
Hgyde t3 H, [m] 0,0 0,0 0,0 _ N\ SF| 06.12.2024
Representativ udrenert karakteristisk skjaerfasthet (c) settes lik en forsiktig anslatt i —
Parameter middelverdi ned til en dybde lik 2/3=«B under utgravingens bunn, med spesiell vekt pa svart
Tyngdetetthetl v [kN/m 3] 18,8 18,8 18,8 blete lag innenfor en dybde pa 1,5:B, der 8er utgravingens bredde.
Udrenert skjaerfasthet2 c, [kPa] 14,7 14,7 14,7 10
2/3B under traubunn [m] 5,17 6,00 7,00 Ry 7 SE4AS = =
Laster 5 Forelppig [ o o
z ; sF1
Terrenglast dg [kPa] 13,0 13,0 13,0 £ kassettemagasin (KM)
=
Lastigrop Py [kPa] 0,0 0,0 0,0 %
8
Resultater . VK3
2/B - 1,40 0,67 0,50 o 1 2 3 a 5
B/L _ 0,83 0,75 1,00 Dybde/breddeforhold g
Baereevnefaktor N, - 8 7,1 7 P Sada s TR S FOR_2584 H
<) Langstrakte byggegroper B/L= 0 2.01 datert
Figur 10-19 Diagram for bestemmelse av baereevnefaktoren MN.. (Etter NGI
Sikkerhetsfaktor Ym - 1,5 1,5 1,5 Publikasjon nr. 16 [9) 06.12.2024

! Middelverdi over graveplanet

2 Representativ udrenert skjeerfasthet (2/3B under utgravingsniva), middleverdi av aktiv (c,c), passiv (c,e) og direkte skjaerstyrke (C,p)

https://envidan.sharepoint.com/sites/wp365_Projects1999/Documents/3_Produksjon/3.07_GEO/Beregning_ Bunnopressing/Bunnoppressing_Engelsrudhagen.xlsx Vedlegg 8



Evaluering av faregrad

Vekt- |Faregrad, score
Faktorer tall 3 2 1 0 |Kommentar Score
Naermeste registrerte skredhendelse er
Tidligere skredaktivitet 1 1 ca. 750 m mot sarest 1
Skraningsheyde, meter 2 0 |Skraningsheyde > 15 m. 0
Tidligere/navarende
terrengniva (OCR) 2 1 OCR 1,5-2,0 2
Overtrykk,
Poretrykk  kPa: 3
kPa: Undertrykk, -3 1 Svakt poreovertrykk i enkelte punkter. |3
Antar en kvikkleiremektighet pa mer
Kvikkleiremektighet 2 3 enn halve dybden til fjell (altsd >H/2) |6
Sensitivitet 1 3 Sensitivitet pa 131 i en sylinderpreve |3
Det antas at det kan vare noe erosjon i
Erosjon 3 1 omradet. 3
forverring| 3
Inngrep: forbedring| -3 2 Tiltaket gir noe forverring 6
Sum 51 34 17 0 |SUM 24
% av maksimal poengsum 100 %] 67 % |33 %| 0% 47

Faresonene fordeles i faregradklasser etter samlet poengsum:

Lav faregrad = 0-17 poeng

Middels faregrad = 18-25 poeng

Hoy faregrad = 26-51 poeng

Middels faregrad

%



Skadekonsekvens

Faktorer Vekt- |Konsekvens, score
tall 3 | 2 | 1 | 0 Kommentar Score
Boligenheter, antall 4 3 Flere leilghetsbygg pa et mindre omrade 12
Neeringsbygg, personer 3 O | Vi er ikke kjent med nye planlagte naringsbygg
Annen bebyggelse, verdi 1 O |Ingen
Vei, ADT 2 1 Antar 100-1000
Toglinje, bruk 2 0O |Ingen toglinje
Kraftnett 1 O |Antar kun lokalt kraftnett/distribusjon.
Oppdemning og flodbelge 2 O |Ingen fare for dette.
Sum poeng SUM 14
% av maksimal poengsum 31

Faresonene fordeles i konsekvensklasser etter samlet poengsum:
Mindre alvorlig = 0-6 poeng

Alvorlig = 7-22 poeng

Meget alvorlig = 23-45 poeng

Skadekonsekvens alvorlig

%



Risiko = skadekonsekvens X faregrad (i %)

Skadekonsekvens: 31
Faregrad: 47
Risiko: 1464

>
Risikoklasse |3 |

. Fasibcoklasze 1 omfatier alle soner med tallverds fra Oul 170

" Fasiboldasse 2 cmfatter alle soner med tallverds fra 171 tadl 530

L] Basikoklaszse 3 omfatier alle soner med tallverds fra 631 tal 1 900

Ll Bisilcoklazze 4 omfatter alle soner med tallvverds fra 1 901 rl 3 2040

. Bizibollasze 5 cmfatter alle soner med tallverds fra 3 201 1 10 000
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