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1 Innledning

Denne rapporten er en del av prosjekt for utredning av utvalgte kvikkleiresoner i Alta
kommune. Rapporten omhandler stabilitetsberegninger for dagens situasjon i
kvikkleiresone Furubakken i Tverrelvdalen. Prosjektet er utfgrt pa oppdrag fra NVE
region nord v/ Stian Bue Kanstad.

2 Beregningsforutsetninger og materialparametre
2.1 Tolkning av laggrenser og dybder til antatt berg/faste masser

For dette prosjektet er det utfgrt 6 dreietrykksonderinger, 4 prgveserier, 3 CPTU
sonderinger og installert poretrykksmalinger pa 3 stasjoner. Tolkning av
materialtyper i de enkelte borhull er gitt ref. /1/, mens datarapportene er gitt i ref. /2/
og ref. /7/. Tegning 020 viser beregningsprofiler og borplan. Lagbestemmelsen for
de enkelte borhullene er gjort ved en kombinert vurdering av data fra
dreietrykksonderinger, CPTU-sonderinger samt resultater fra laboratorieanalyse av
opphentede jordprgver. Det er ogsa benyttet data fra tidligere undersgkelser innenfor
sonen, som nevnt i ref. /1/. Skille mellom kvikkleire eller sprgbruddmateriale og leire
er bestemt ved sensitivitet og omrert skjerfasthet. Sekundeert er poretrykksresponsen
(Bq) i CPTU vurdert som indikasjon pa sprabruddmateriale.

En viss usikkerhet gjenstar alltid i tolkningen. Ofte viser prgvetaking at antakelser
om sensitiv leire basert pa dreietrykksondering er noe konservativ. I tilfeller hvor for
eksempel dreietrykksondering ikke gir gkende boremotstand i dybden, og hvor det
ikke er opptatt jordprgver som kan verifisere materialtypen, vil en konservativ
vurdering som regel tilsi at det ma antas sensitiv leire.

Det er ikke utfart fjellkontroll for boringer utfart i forbindelse med utredning av
kvikkleiresonen. Dybder til berg er derfor generelt usikre, og der boringer stopper pa
grunt niva kan ikke dette uten videre tas som bevis pa grunt beliggende berg. Det er
ved etablering av beregningsprofiler generelt antatt stor dybde til berg, som regel
tilsvarende maksimal boret dybde i lasmasser langs profilet slik at dybde til fjell ikke
skal pavirke kritisk beregningsprofil.

2.2 Udrenert skjcerfasthet
2.2.1  Tolkning av udrenert skjeerfasthet fra CPTU-sonderinger

Det er i alt utfgrt CPTU-sondering i 3 forskjellige punkter fordelt i kvikkleiresonen.
Tolkning av aktiv udrenert skjerfasthet fra CPTU-sonderingene er vist i ref. /1/.

Udrenerte styrkeparametre er tolket og estimert ut fra samlet bruk av informasjon fra
CPTU-sonderinger basert pa korrelasjoner fra ref. /3/, malte poretrykk i felten,
laboratorieresultater (resultater fra rutineundersgkelser og plastisitetsgrenser, samt
laboratorieresultater fra tidligere grunnundersgkelser der dette er aktuelt) og
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dreietrykksonderinger. For kvikkleire vil ofte rutineundersgkelser vise forstyrrede
egenskaper for 54 mm prgver som her er benyttet (BP.130-131). I tillegg er
topografiske forhold benyttet for vurdering av overkonsolidering, bl.a. ut fra antatt

nederosjon i tidligere avsetninger.
2.2.2  Anisotropiforhold

Fglgende anisotropiforhold er benyttet for udrenert skjerfasthet:

”Ikke-sprgbruddmateriale” (St < 15):

For ikke-sprgbruddmateriale antas fglgende anisotropiforhold:
Direkte udrenert skjerfasthet: ~ SuD = 0,7 SuA
Passiv udrenert skjeerfasthet: SuP = 0,4 SuA

SuA, SuD og SuP er karakteristisk udrenert skjerfasthet, hhv. aktiv, direkte og
passiv.

”Sprobruddmateriale” (St > 15, Sur< 2 kPa):

For sprgbruddmateriale antas fglgende anisotropiforhold:
SuD = 0,65 SuA
SuP = 0,35 SuA

SuD og SuP er karakteristisk udrenert skjerfasthet, hhv. direkte og passiv.

”Spreobruddmateriale” og CPTU-sonderinger korrelert med blokkprover

I hht. NVEs veileder (ref. /4/) er det gjort en reduksjon med 15 % av karakteristisk
aktiv skjerfasthet nar det karakteristiske aktive styrkeprofilet i sprgbruddmateriale
er tolket ut fra korrelasjon mellom blokkprgver og CPTU-sonderinger. I
sprgbruddmateriale kan det vurderes a gjare en reduksjon ogsa av direkte skjerstyrke
tolket fra korrelasjon mellom blokkprgver og CPTU-sonderinger. For passiv udrenert
skjeerfasthet er det ikke gjort noen reduksjon.

Oppsummert  blir  anisotropiforholdene  for  udrenert skjerfasthet for
sprgbruddmateriale som fglger:

Su,A,red = 0,85 SuA

SuD,red = 0,65 SuA

SuP,red = 0,35 SuA

2.2.3  Udrenert skjeerfasthet i overkonsolidert og normalkonsolidert leire

Blant annet som resultat av at tidligere overliggende sedimenter er blitt fjernet
gjennom prosesser som skred og erosjon kan leira veaere overkonsolidert. Leira som
tidligere har hatt stgrre overlagring enn i dag, er derfor konsolidert til et hgyere
spenningsniva enn dagens.

Udrenert skjerstyrke i overkonsoliderte finkornige sedimenter kan vurderes basert
pa CPTU-sonderinger, hvor overkonsolideringsnivaet estimeres ut fra sonderings-
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resultatene. Overkonsolidering kan ogsa baseres ut fra en vurdering av dagens
topografiske forhold. Dette er enklest dersom man har terreng som stiger pa begge
sider av en forsenkning, men vanskeligere for eksempel langs kysten, hvor tidligere
overlagring av sedimenter kan vare vanskelig & bestemme ut fra topografien pa

dagens terreng, som typisk har i ensidig fall mot sjgen.

Ut fra overkonsolideringsnivaet beregnes udrenert skjeerfasthet pa basis av den
sakalte SHANSEP-metoden (ref. /5/). Det inneberer at forkonsolideringsniva og
dagens in situ-spenninger benyttes for a estimere skjerfasthetens variasjon med
dybden. Poretrykket i grunnen har derved ogsa betydning.

Aktiv skjerfasthet i overkonsolidert leire, SuA,ocr, er beskrevet ved fglgende
sammenheng:

SuA,ocr = 0,3 po’ x OCR®%°

hvor OCR = p.’/po’
po’= effektivt overlagringstrykk in situ (dvs. totalvekt minus poretrykk)
pc’=  forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengnivd (evt.
inkludert”aging ”-effekt; her er generelt benyttet en aging-faktor pd 1,2)

Normalkonsolidert leire (dvs. for omrader uten stgrre tidligere overlagring av masser
enn dagens terrengniva) vil erfaringsmessig ha felgende udrenerte minimums-
skjeerfasthet, SuA,nc:

SuA,nc = 0,3 po’
2.2.4  Udrenerte skjerfasthetsprofiler

Skjerfasthetsprofiler i de udrenerte beregningene er lagt inn i beregningsprogrammet
GeoSuite (ref. /6/) som karakteristisk aktiv udrenert skjerfasthet, dvs. uten reduksjon
av skjerstyrke som forklart i avsnitt 2.2.2. Evt. reduksjon er gjort gjennom
anisotropifaktorene som er lagt inn for hvert materiale som beskrevet over. Dette
innebeerer at aktivt skjerfasthetsprofil er det samme for sensitiv og ikke-sensitiv
leire.

2.3 Drenert skjeerfasthet

Det er ikke gjort direkte forsgk for a fastsette effektivspenningsparametre for
leirmateriale. For kvikkleire har dette liten verdi pa 54 mm prgver. For disse
beregningene er det konservativt antatt fglgende parametere for leire (sprg og ikke
Spro):

Effektiv friksjonsvinkel (¢”): 27 °

Kohesjon (c"): 0 kPa

Dette er erfaringsparametre i prosjektering. Romvekt er satt til 19 kN/m?.
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For gvrig er det slik at for sand, stein, tgrrskorpe, evnt. motfylling sa benyttes det
effektivspenningsparametere uansett drenert eller udrenert analyse. Det er kun for

leirmateriale at udrenert skjerspenning benyttes.
Det er benyttet erfarings parametre for drenert skjerstyrke av tagrrskorpeleire.

For tagrrskorpeleire er fglgende drenerte friksjonsparametre benyttet:
Effektiv friksjonsvinkel (¢”): 32°
Kohesjon (c"): 0 kPa
Total romvekt (7o) 18 kN/m?

Det er foreslatt brukt en motfylling av stedlige masser (tgrrskorpe fra avlastning av
omrade), og det er modellert som friksjonsmateriale med fglgende parametre:
Effektiv friksjonsvinkel (¢’): 32°
Kohesjon (c"): 0 kPa
Total romvekt (7o) 18 kN/m?

24 Terrenglast fra bygninger

Terrenglast for bygninger er ikke tatt med i beregningene. Det er for omfattende a fa
rede pa slik informasjon. Dette er vanligvis sma laster sammenlignet med
topografiske laster.

3 Sikkerhetsniva

NVEs veileder (ref. /4/) er lagt til grunn for vurdering av sikkerhetsniva ved
dimensjonering av stabiliserende tiltak, samt for metodikken ved selve stabilitets-
beregningene. Sonens faregrad og tiltakskategori sammen bestemmer hvordan
tilfredsstillende sikkerhet oppnas.

3.1 Faregradsklassifisering

Faregraden av sone 1728 Furubakken var tidligere vurdert i ref. /8/ som hgy. I
mellomtiden har ytterlige grunnundersgkelsene blitt utfert i sonen (ref. /2/ og /7/).
Evalueringen er oppdatert i Tabell 1, etter de fglgende vurderinger:
e Tolkingen av poretrykksmalingene i ref. /1/ (borpunkter 130, 132 og 213)
viser poretrykk under hydrostatisk (ikke overtrykk som ble antatt far).
e Prgvetaking pa BP. 132 viser et tynnere lag av kvikkleire enn tidligere antatt
(for kritisk skraning i sonen). Kvikkleiremektighet settes til "H/2-H/4".
e Det kan oppsta erosjon i Tverrelvs yttersving, men de sgrligste boringer (131
og 133) gir ikke indikasjon pa sprgbruddmateriale, derfor er det usannsynlig
at elv-erosjon pavirker faresonen.

Den nye skred faregradscore blir 17 og sonen reklassifiseres med faregrad lav.
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Tabell 1 Evaluering av faregrad, Furubakken. Metoden fra ref. /4/.
Vekt Faregrad, score
Faktorer tall 3 2 1 0 Score | Vektet
poeng
Tidligere skredaktivitet 1 |Hgy Noe Lav Ingen 2 2
Skraningshgyde, meter 2 |>30 20-30 15-20 |<15 0 0
Tidligere/ndverende terrengniva 2 11,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 |>2,0 3 6
(OCR)
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 |>+30 10-30 0-10 |Hydrostatisk 1 -3
Undertrykk, kPa: -3|>- 50 -(20-50) |-(0-20)
Kvikkleiremektighet 2 |>H2 H/2-H/4 | <H/4 Tynt lag 2 4
Sensitivitet 1 |>100 30-100 20-30 <20 2 2
Erosjon 3 | Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen 1 3
Inngrep: Forverring 3 | Stor Noe Liten 1 3
Forbedring -3 | Stor Noe Liten Ingen
Sum 51 34 16 0 17
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33 % 0% 33%

3.2 Tiltakskategori

Pa dette tidspunkt er det ingen konkrete utbygninger det er tatt hensyn til i
beregningene, men det er en skole i sonen. Derfor er den hgyeste tiltakskategori
brukt: K4 "tiltak som medfgrer stgrre tilflytting/personopphold".

3.3 Krav til sikkerhet

For a oppna tilfredsstillende sikkerhet ma stabilitetsanalysene dokumenterer:
a) Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet F > 1,4 eller
b) Forbedring hvis F < 1,4, se Figur 1.

Krav til prosentvis forbedring er knyttet til dagens stabilitetssituasjon. For en
skraning som beregningsmessig er labil (ym = 1,0) er kravet til en beregningsmessig
forbedring pa 10 %. For hgyere materialfaktor i dagens situasjon er kravet beskrevet
ved en glidende avtakende skala, og for ym = 1,4 kreves det saledes ingen forbedring.

Se Figur 1.
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Figur 1: Krav til prosentvis forbedring ved topografiske endringer eller bruk av lette
masser, ref. /4/.

4 Resultater fra stabilitetsberegninger
4.1 Beregningsprofiler

Beliggenhet av lengdeprofiler for kritiske profiler er vist pa borplan Tegning 020.
Det er utfgrt stabilitetsberegninger langs de to profilene 30 og 32. Profil 31 er ikke
beregnet. Dette profilet vil fa noe bedre stabilitet enn profil 30 som vurderes som det
mest kritiske i sonen. Profil 32 er hovedsakelig valgt fordi det gar opp mot skolen.

Horisontal innbyrdes avstand mellom profil 30 og 32 er ca. 130 m.
4.2 Beregningsprofil 30
Profilet ligger lengst vest i sonen, se Tegning 020.

Lagdeling er tolket ut fra boringer 132, 213 og 133. Dreietrykksonderingen pa BP.
213 indikerer at tykkelse av det kvikt-laget avtar og killer ut under skraningen far
BP. 133. Udrenert skjerfasthet er basert pa tolkning av CPTU-sonderingene 132 (ref.
/1/). Boring 132, som ligger pa en topp viser tilnermede normalkonsoliderte forhold.
Ved knekkpunkt er styrkeprofilet interpolert ved hjelp av SHANSHEP ref. /5/.

Vedlegg AO01 og A02 viser henholdsvis udrenert og drenerte beregninger. Den
kritiske glideflate i udrenert analyse viser materialfaktorer 0,97. Glideflaten gar
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gjennom toppen av kvikkleirelaget for det killer ut. Materialfaktorene for drenert
analyse er 1,11 og 1,29 hhv. ned i ikke kvikkleire og ned i kvikkleire.

I bade udrenert og drenert tilstand gir den dypt beliggenhet av kvikkleira begrensning
pa mulig utbredelse av skred inn i sonen. Beregnet bakovergripende rekkevidde fra
bunnen av de kritiske glideflatene stigende 1:15 bakover i kvikkleire i profil 30 gar
raskt ut av kvikkleire og begrenser initial skredstgrrelse (se de stiplede linjene i A01
og A02). Imidlertid, i BP. 214 er det tolket sprgbruddmateriale fra 6-15 m dybde og
det betyr at det er mulig at et evt. skred kan utvikles sideveis gstover og tar huset i
profil 31.

4.2.1  Tiltak

Tiltak er beregnet for profil 30 som visti Vedlegg A04 og A05, og bestar av avlasting
av terreng (flate ut skraningen til 1:3) og bruk av samme materialet som motfylling
pa bunnen av skraningen. Motfylling er ca. 20 m langt og tynt (0,6 m).

Tabell 2 Udrenert stabilitetsanalyse, profil 30. Dagens situasjon, krav til
materialfaktor etter stabiliserende tiltak, og oppnadd materialfaktor ved tiltak.

Ym Ym *) Vm*)

Dagens situasjon Krav til tiltak Etter tiltak

Beskrivelse

Kritisk glideflate

18 m bak kritisk glideflate

35 m bak kritisk glideflate
*) Forbedring i hht. ref. /4/

Tabell 3 Drenert stabilitetsanalyse, profil 30. Dagens situasjon, krav til
materialfaktor etter stabiliserende tiltak, og oppnddd materialfaktor ved tiltak.

Tm Ym*) Ym*)

Dagens situasjon Krav til tiltak Etter tiltak

Beskrivelse

Kritisk glideflate, tvunget under
tgrrskorpe
Kritisk glideflate, tvunget ned i
kvikkleire
20 m bak kritisk glideflate

*) Forbedring i hht. ref. /4/

4.3 Beregningsprofil 32

Profilet ligger ca. 130 m gst for profil 30 og gar gjennom skolen. Styrketolkningen
er basert pa CPTU 130 og 131. Skjerstyrket pa BP. 130 er neer normalkonsolidert og
det er overensstemmelse i nivaer og overkonsolidering mellom borpunkter 130 og
131.
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Vedlegg A03 viser beregnet stabilitet for dagens tilstand. Materialfaktoren i udrenert
tilstand er 2,10. Drenert analyse gir materialfaktor 3,75. Konklusjon er at stabiliteten

i profil 32 er tilfredsstillende iht. ref. /4/.

Merk at selv om stabiliteten i skraningen under skolen (profil 32) er
beregningsmessig tilstrekkelig og at dette profilet ikke trenger stabiliserende tiltak,
ma kvikkleirefaresonen vurderes som en enhet. Det antas et kontinuerlig
kvikkleirelag fra profil 30 som bade gker i mektighet og toppniva der terrengniva
stiger mot nordgst (og skolen). Derfor er det mulig at et skred utlgst i sgrdelen av
sonen, kan na skolen. Sikring av profil 30 er derfor ogsa en sikring av Tverrelvdalen
skole.
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