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Sammendrag

NGTI har i perioden 2021-2023 utfort skredfarevurderinger for Nannestad kommune og
gitt kommunen anbefalinger om & utfere sikringstiltak 1 enkelte omrdder vest for
Teigebyen (kommunesenteret) for & forebygge potensielle skredhendelser. Nannestad
kommune har i den anledning engasjert NGI til & utfore detaljprosjektering av sikrings-
tiltak for tre prioriterte omréder vest for sentrum: Bahus, Skjennumbekken vest og gvre
parti av Vestbybekken.

Foreliggende rapport presenterer resultater fra geoteknisk parametertolking og bakgrunn
for valg av jordparametere som benyttes i stabilitetsberegninger ifm. detaljprosjektering
av planlagte sikringstiltak.

Tolkningen er gjort basert pa foreliggende data om grunnforholdene. Tidligere utforte
grunnundersgkelsesprogram (2023 og 2024) er tilpasset prosjektets formél (skredfare-
vurderinger), og presenterte materialparametere er tolket spesifikt for problemstillingene
i dette prosjektet, dvs. vurdering av skraningsstabilitet, herunder parametere for stabili-
tetsberegninger med grenselikevektsmetoden.
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1 Bakgrunn

NGI har tidligere pa oppdrag for Nannestad kommune utfert vurderinger av omréade-
stabiliteten (dvs. faren for kvikkleireskred) i ravinelandskapet rundt Bahus og vestlige
deler av Teigebyen pa overordnet nivé, se Figur 1-1. Vurderingene er beskrevet i NGI-
rapportene 20210599-01-R tom. 04-R (ref. 0-0). Vurderingene er utfort i flere omganger,
med stadig ekende detaljeringsgrad og prioritering av omrader som er vurdert nermere
basert pa trinnvise risikovurderinger. Med grunnlag i geotekniske og hydrauliske
analyser for disse omradene har NGI anbefalt kommunen & utfere flere sikringstiltak
(20210599-04-R, kap. 6 og 8.2, 0). Nannestad har derfor engasjert NGI til & utfore detalj-
prosjektering av sikringstiltak for tre utvalgte omréader, se Tabell 1-1.

Tabell 1-1 Omfang pd sikringstiltak.

Prosjektdelomrader Sikringstiltak ved . . @kning av kapasitet
a . Erosjonssikring o .
(med forkortelse) terrengendring pa vannvei
Bahus (BA) X X
Vestbybekken, gvre (og X
@stre) parti (VBOP)
Vestre parti av
Stre P X X X
Skjennumbekken (SBV)
N ' -
Skjennumbekken, resterende pagtier [ \\
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Figur 1-1 Kart over overordnet prosjektomrdde. Delomrddene som planlegges sikret (BA, SBV
og VBOP) er markert med r@de stiplede linjer.
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Prosjektering av tiltakene vil dokumenteres i egne rapporter 20230614-01-R tom. -03-
R 0-0.

2 Rapportens innhold og datagrunnlag

Foreliggende rapport presenterer resultater fra parametertolking og bakgrunn for valg av
jordparametere som benyttes 1 geotekniske stabilitetsberegninger ifm. detalj-
prosjektering av planlagte sikringstiltak (0-0).

Beregningsmetoden for vurdering av skraningsstabilitet er grenselikevektsmetoden,
(eng. LEM) og benyttet programvare er Geosuite Stability. Det er spesifikt parametere
som er relevant for beregningsmetodikken som er tolket og som presenteres her i denne
rapporten.

2.1  Datagrunnlag

I datagrunnlaget inngar bade tidligere grunnundersekelser (GU) fra naromradet 0-0
(ogsa opplistet i rapport 20210599-01-R, vedlegg A, 0), samt GU utfort av NGI 1 2023
0, og 12024 parallelt med detaljprosjekteringen 0.

2.1.1 Systematikk, borpunktnavn

Tidligere systematikk for navngiving av borpunkter 0-0 er forlatt til fordel for en navne-
systematikk som skal vare bedre med hensyn til kontinuitet nir supplerende grunn-
undersokelsesdata dukker opp 1 ettertid av opprinnelig datainnsamling. Borpunkter er na
indeksert etter 1) boreentreprener, 2) arstall for dret da grunnundersekelser forst ble
utfort 1 borpunktet®, pafulgt av 3) borpunktnummeret 1 tilherende grunnundersokelses-
program. Eksempelvis er angivelsen for borpunktnummer 14 i NGIs borprogram 2023
angitt som «NG23-14».

* Ev. etterfulgt av bokstav dersom boreentreprener utforte flere GU-program
1 aktuelt prosjektomrdde samme ar. F.eks. SV99A-1 og SVI9B-1.

I tillegg er prosjektspesifikke boringer utfort i 2024 indeksert etter prosjektomradene
BA, SBV og VBOP (se kap. 1), og deretter angitt med suffikset «-NAV» dersom det
kun er utfort undersekelser med naver eller hdndholdt utstyr. 0

Boreentreprenerer som har utfert boringer som er i eller nert prosjektomrader er:

(LG) Lovlien Georad AS, 0-0

(NC) Norconsult AS, 0-0

(NG) Norges Geotekniske Institutt AS, 0, 0, 0-0
(SV) Statens vegvesen, 0-0

(VS) VSO Consulting AS, 0-0

S R R [ R |
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3 Poretrykksforhold

Poretrykksforhold (grunnvannsforhold) inngar bade som grunnlag for stabilitets-
beregningene og i tolkingen av hver enkelt trykksondering (CPTU). Estimerte in situ
poretrykksfordeling (uo) er basert pd poretrykksmalinger med piezometer (PZ) og
maling av grunnvannsstand med standrer (SR), med data fra rapportene 0, 0-0, se Figur
3-1 og Tabell 3-1. Poretrykksnivdene som oppgis i tabellen er de maksimale male-
verdiene som er malt i ettertid av installasjoner. For stabilitetsprofiler og tolking av
sonderingsprofiler hvor poretrykksmélinger (uo) mangler, er benyttede poretrykks-
fordelinger sett i sammenheng med nerliggende piezometerdata og topografi.
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Figur 3-1 Kart over borpunkter med installerte piezometere eller standrar ved Teigebyen.
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Tabell 3-1 Poretrykksmdlinger fra borpunkter innenfor, eller nzer, undersgkelsesomrddet.

Borpunkt! | Terrengniva Dybde, Malt pore- Dybde, Hgydeniva,
(PZ)/SR 2 trykk (uo) Gvs(hydrostatisk)2 Gvs(hydrostatisk)2
[-] [moh.] [m] [kPa] [m] [moh.]
NG23-14-1 175.2 (7.0) 50 2.0 173.2
NG23-14-2 175.2 (17.0) 130 3.3 171.9
NG17-3-1 195.1 (6.0) 40 1.9 193.2
NG17-3-2 195.1 (20.0) 165 3.2 192.0
NGO03-4 194.1 7.5 35 3.9 190.2
NGO3-5 187.1 5.0 54 -0.5 187.6
LG15-8 179.8 8.0 46 3.3 176.5
LG14-1 194.4 6.0 20 4.0 190.4
LG19-1-1 196.8 5.0 37 1.2 195.6
LG19-1-2 197.0 12.0 103 1.5 195.5
LG19-6 199.7 6.0 40 1.9 197.8
LG19-13 197.3 7.0 67 0.2 197.1
LG20E-1 198.5 (5.0) 44 0.5 198.0
LG20E-2-1 197.7 (5.0) 47 0.2 197.5
LG20E-2-2 197.7 (14.0) 130 0.7 197.0
LG20E-3 197.2 (5.0) 39 1.0 196.2
LG20D-1 194.2 4.0 26 14 192.8
NC15-7 195.8 6.0 34 2.6 193.2
NC15-10 194.8 6.0 40 1.9 192.9
NC15-11 194.1 6.0 40 2.0 192.1
VS19C-2 195.1 5.0 30 2.0 193.1
1 Systematikk borpunktreferanser: «prefiks, borentreprengr - installasjonsdr - borpunkt - mdler nr.»
2 pZ = Piezometer, SR = Standrgr, GVS = Grunnvannstand

4 Indeksverdier

I det folgende presenteres grafer med sammenstilte laboratoriedata for tyngdetetthet (y)
og av vanninnhold (w) samt konsistensgrensene (wp, wi) per prosjektomréde (BA, SBV,
VBOP) (Figur 4-1 — Figur 4-5 og Figur 4-7). Resultatene er tegnet etter hgydeniva.
Videre presenteres grafer med data fra alle prosjektomradene samlet (Figur 4-6 og Figur
4-8), etterfulgt av alle innsamlede data fra naeromrédet. Sistnevnte er tegnet badde med
dybdevis og haydevis framvisning (Figur 4-9 — Figur 4-12).

Presenterte data omfatter bade malt- og utledet tyngdetetthet (y) hvorav sistnevnte er
basert pd malinger av vanninnhold og en antatt korndensitet (ps) pa 2.7 g/cm® (der (ps)
varierer typisk mellom 2.65-2.75 g/cm’® for norske leirer). 1 detalj-prosjekterings-
rapportene vil benyttet tyngdetetthet differensieres i de ulike beregningsprofilene.
Verdiene vil alltid oppgis i materialparameterlistene pa tegningene.

\\xfil1.0slo.ngi.no\prodatas\2023\06\20230614\delivery-result\reports\20230614-05-r tolkningsrapport\rev00\20230614-05-r_tolkingsrapport.docx



ﬂ

Venstre figurer: Egenvekt (y) basert pd 1) volum og masse av A) pose-
og sylinderprever, og B) provestykker (UC/CAUA); og 2) estimert
egenvekt (y) basert pd vanninnhold-resultater (w) og antatt full metning
(Sr = 100%) samt korndensitet lik ps~2.7 g/ecm® (inkl. (w,uc) og

(W,cauA)).
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Figur 4-1 Sammenstilling egenvekt: Bahus.

‘M H [moh.]
16

156

154

152

150

148

146

144

+ v_sylinder

@ y_UC,w(Sr=100%,ps=2.7g/cm3)

NG23_16-(159.7moh.)

SBV_NAVS5-(157.7moh.)

Egenvekt [kN/m?3]

18 20

@ y_w(Sr=100%,ps5=2.7g/cm3)

O vy_CAUA,prgvestykke

@SBV 1-(156.2moh.)

=y [kN/m?3]
22

+ o

© y_UC,prevestykke
B y_CAUA,w(Sr=100%,ps=2.7g/cm3)

SBV_4-(158.7moh.)

Figur 4-2 Sammenstilling egenvekt: Skiennumbekken vest (SBV).
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Hoyre figurer: Vanninnhold (w) samt plastisitets- og flytegrense
(wp og wi). Forstnevnte inkluderer resultater fra enaks- og
treaksprovestykker (hhv. UC og CAUA).
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Figur 4-3 Sammenstilling vanninnhold og konsistensgrenser: Bahus.
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Figur 4-4 Sammenstilling vanninnhold og konsistensgrenser: SBV.
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Figur 4-5 Sammenstilling egenvekt: Vestbybekken, gvre parti (VBOP).
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Figur 4-6 Sammenstilling egenvekt: BA, SBV og VBOP.
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Figur 4-7 Sammenstilling vanninnhold og konsistensgrenser: VBOP.
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Figur 4-8 Sammenstilling vanninnhold og konsistensgrenser: BA, SBV og VBOP.
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Figur 4-9 Sammenstilling av egenvekt: Alle innsamlede prgveresultater
fra prosjektomrdadene samt neaerliggende omrader.
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Figur 4-11 Sammenstilling av vanninnhold og konsistensgrenser: Alle
innsamlet prgveresultater fra prosjektomrddene samt nzerliggende omrdder.
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Figur 4-10 Sammenstilling av egenvekt etter dybde: Alle innsamlede
proveresultater fra prosjektomrddene samt nzerliggende omrader.
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Figur 4-12 Sammenstilling av vanninnhold og konsistensgrenser etter dybde: Alle
innsamlede praveresultater fra prosjektomrddene samt nzerliggende omrdder.
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5 Parametertolking for vurdering av skjeerfasthet

5.1 Drenerte styrkeparametere

Drenerte styrkeparametere for leire er basert pd treaksiale aktive trykkforsek (CAUA)
fra rapportene 0, 0, 0, 0 og 0 (hhv. rapportprefikser: BA, SBV og VBOP (se kap. 1),
NG23, LG15, LG19 og NG17), presentert i Figur 5-1. Sylinderdiameter til pravene
undersekt av NGI var pd 72 mm, mens ovrige prover hadde diameter lik 54 mm. Ved
valg av friksjonsvinkel (¢’) og kohesjon (¢’) er det differensiert mellom «leire» og «leire
med sprebruddegenskaper» (SBM), herunder ogsé kvikkleire (KL). Sistnevnte er videre
vurdert per prosjektomrade.

Tabell 5-1 Drenerte styrkeparametere benyttet i beregninger.

Materiale Friksjonsvinkel (¢') [°] | Kohesjon (c') [kPa]
Leire 28 4

SBM og KL: Bahus 26 3

SBM og KL: SBV 32 0

SBM og KL: VBOP 27.5 0

T@rrskorpe 30 2.5

Motfyllinger: Omplasserte stedlige masser | 25 0

og tilkjgrte grove masser

I studier av terrskorpeleires styrkeegenskaper utfort av NGI pa 50- til 70-tallet (ref. O-
0), kom man frem til at terrskorpeleirer typisk har verdiene ¢’~ 30° og ¢’ = 25 kPa.
Videre, ifolge NVEs veileder 1/2019 0 vil man kunne veie opp for mulige sprekker i
torrskorpelag med stdende vanntrykk ved a sette verdiene lik ¢’ = 30° og ¢’ = 0 kPa.
Ettersom en kohesjon lik 0 kPa medferer at beregnede kritiske bruddflater blir svart
grunne (ubetydelige for anleggsarbeideres sikkerhet) er kohesjonen satt lik 2.5 kPa
fremfor 0 kPa, som fremdeles anses som forsiktig mht. tidligere erfaringsverdier.

Det er for modellering av skraningsstabilitet tatt utgangspunkt i at motfyllinger vil bestd
av tilkjorte grove drenerende fyllmasser (sprengstein ol.) langs bekkeleiene og
arronderte masser (f.eks. torrskorpe fra avlasting av skrdningstopp) péd sidene av
bekkene. Av praktiske hensyn vil motfyllinger imidlertid modelleres som «ett materiale»
1 beregningene. Effekten av & modellere de to materialene som ett, er undersekt ved en
kontrollberegning, som viser at forskjellen er liten for aktuell utforming pa motfyllinger.
Dette skyldes at styrkebidrag fra motfyllinger er relativt lavt for modellerte fylling-
tykkelser sammenlignet med stabiliserende momentbidrag fra motfyllinger.

Veiledende verdier for sprengstein i Statens vegvesens handbok V220 (Tabell 3.6.2-1, 0) er
@' = 42° og c¢' = 0-10 kPa. Avlastede masser vil i stor grad besta av terrskorpeleire, med
drenerte skjerfasthetsverdier som oppgitt i tabellen over. De stedlige massene vil forevrig
forstyrres noe ved omplassering, samtidig som det ogsa er potensiale for at man stedvis
oppnér en darlig pakningsgrad/komprimering av utlagte masser. Derfor velges det forsiktige
verdier for materiale i motfyllinger. Effekten pa beregningene er lav.
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Figur 5-1 Grafen viser resultater fra aktive udrenerte treaksiale trykkforsgk fra vestlig del av Teigebyen, Nannestad. For hvert forsgk er det tegnet
fire referansepunkter for aksiell tgyning (€.), hhv. lik 0.5, 1 og 2 %, samt tgyning ved maksimal skjserspenning (t). Det er tegnet «trendlinjer»
(stiplede) for hvert tgyningsnivd, hvor resultatene baserer seg pd forsgk pd leire bade med og uten sprgbruddegenskaper.
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Figur 5-2 Sammenstilling av resultater fra treaksiale trykkforsgk pd praver fra vestlig del av Teigebyen. Spenningsstiene er tegnet i henholdsvis grgnn,

oransje og r@d for leire uten og med sprgbruddegenskaper, samt kvikkleire.
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5.2 Historisk overlagring

Lasthistorikken til leirer har stor innvirkning pé leirens mekaniske egenskaper. Lasthistorikken
kan beskrives ved f.eks. overkonsolideringsforholdet (OCR) som angir forholdet mellom den
maksimale effektivspenningen leiren har gjennomgatt, angitt som prekonsolideringsspenningen
(pc), og den navaerende effektivspenningen (oy, o). Aspektet ved lasthistorikk er i dette vedlegget
heller presentert ved prekonsolideringsspenningen (pc) fremfor (OCR) da sammenhengen
mellom historisk overlagring, ndvarende terrengnivé og felt- og labresultater er tydeligere.

5.2.1 Sammenstilling av prekonsolideringsniva (p;)

Bedemmelsen av prekonsolideringsspenningen er basert pa fem CPTU-korrelasjoner:

(1) korrelasjon nr. 11 i artikkelen av Paniagua et al. (2019, 0) heretter angitt som
«p’c,P’19(Qt)»,

(2) lokal korrelasjonsfaktor k (OCR = k - Q,) som foreslatt av Mayne (1986, 0),
angitt som «p’c,M’86(Qt,k), samt

(3-5) tre CPTU-korrelasjoner fra artikkelen til Karlsrud et al. (2005, 0):
korrelasjon 11, samt korrelasjonene i Figur 15 og 16.

For 4 gjore figurene mer oversiktlige presenteres kun de to ferste korrelasjonene (1-2) 1
sammenstillingsgrafene i foreliggende dokument. De tre sistnevnte korrelasjonene (3-5) er kun
presentert i figur AD-1 til AD-16 for bedre leselighet av sammenstillingsgrafene (Figur 5-3 til
Figur 5-5). Korrelasjonene (1-2) gir typisk middelverdier av korrelasjonene (3-5) samtidig som
at trendene til (1-2) fremstar fornuftige mtp. den geologiske historien i omradet.

Pa de neste sidene presenteres sammenstillinger av tolket prekonsolideringsspenning (p;) fra
CPTU-data og fra labtester (hhv. ref. 0, 0, 0, 0; og 0, 0, 0, 0), se Figur 5-3 til Figur 5-7.
Referanselinjer for effektivspenning for gitte terrengnivd er ogsd presentert i bakgrunnen.
Referanselinjene er basert pa egenvekt (y) lik 19 kN/m?, hydrostatisk poretrykksfordeling og
grunnvannstand (GVS) ved terrengniva. Enkeltvise resultater presenteres mot dybde i figur AD-
1 til AD-16.

Valg av designlinjer
Overkonsolideringsnivaet (OCR) som inngdr i tolkingen av udrenert skjarfasthet (su) er
presentert ved prekonsolideringsspenningen (p.) og betegnes som «p’c,Designlinje» i grafene.

Tegnforklaringen er inndelt i tre: til hoyre vises tegnsetting for referanselinjene, til venstre angir
de forste symbolene (punkt- og linjetyper) hvilke data som presenteres per borpunkt, etterfulgt
av fargekodene for de ulike borpunktene.
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Figur 5-3 Sammenstilling av data fra Bahus (BA): benyttede «designlinjer» for (p.) og CPTU-
korrelert (p.). Effektivspenningsnivé (o,,) som funksjon av terrengnivd er presentert som

referanselinjer i bakgrunnen.
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Figur 5-4 Sammenstilling av data fra Skiennumbekken vest (SBV): benyttede «designlinjer» for
(p:) og CPTU-korrelert (p.). Effektivspenningsnivd (a),) som funksjon av terrengnivd er

presentert som referanselinjer i bakgrunnen.
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Figur 5-5 Sammenstilling av data fra Vestbybekken, gvre part (VBOP): benyttede «designlinjer»
for (v.), CPTU-korrelert (p.) og (p.) tolket fra CRS. Effektivspenningsnivé (a,,) som funksjon av

terrengnivd er presentert som referanselinjer i bakgrunnen.
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Figur 5-6 Sammenstilling av prekonsolideringsdata fra CPTU-sonderinger fra de tre

prosjektomradene: BA, SBV og VBOP.
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Figur 5-7 Sammentstilling av prekonsolideringsdata fra CPTU-sonderinger fra prosjektomrddene

samt neerliggende omrdder vest i Teigebyen.
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5.2.2 Historisk terrengniva

For siste del av parametertolkingen, vurderingen av udrenert skjerfasthet (su) (kap.
6.3), benyttes tidligere terrengniva som en viktig inngangsparameter. Det tas utgangs-
punkt i at det forhistoriske platalandskapet ved Teigebyen og vestover mot Leira har hatt
en maksimal heyde pd omtrent 197 moh. For SHANSEP-betraktninger (effekt av
tidligere overlagring) er det litt forsiktig benyttet tidligere haydeniva (Hhistorisk,maks) = 195
moh., og for enkelte boringer ogsa lavere nivaer.

Figur 5-8 Kart med hgydenivd pa terrengoverflate for omrddet mellom Leira og vestlig del av
Teigebyen, illustrert med fargegradient. Borpunkt hvor det er tatt opp praver med pdfsdlgende
gdometerforsgk er ogsG markert.
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5.3  Udrenerte styrkeparametere

5.3.1 Sammenstilling av udrenert skjaerfasthet (su)

For bedemmelse av udrenert skjerfasthet (su) er det tegnet opp grafer med resultater fra laboratorie-
forsgk (konusforsegk (fc), enaks- (UC) og treaksforsek (CAUA)), samt CPTU-korrelasjoner for (su).
Blant benyttede CPTU-korrelasjoner er to hentet fra artikkelen av Karlsrud et al. (2005, 0), angitt som:

7 «s_u,NAu» (korrelasjon 2 og 7a/7b i artikkelen) og
9 «s_u,Nkt» (korrelasjon 3 og 8a/8b);

samt en CPTU-korrelasjon hentet fra Paniagua et al. (2019, 0) angitt som:
T «s_u(P’19(gnet,Au,w))» (korrelasjon 1 i artikkelen).

Resultatene presenteres samlet i gruppevise fremstillinger i Figur 5-9 til Figur 5-11 mot koteheyde, og
enkeltvis per borpunkt i figur BD-1 til BD-14. I sammenstillingsgrafene presenteres ogsé referanse-
linjer for teoretisk estimert skjerfasthet (su) basert pa SHANSEP-prinsippet (eng. «Stress History and
Normalised Soil Engineering Properties») fra Ladd & Foott (1974, 0) jamfor svarte til gra stiplede
kurver. Dette prinsippet baserer seg pd at leirers skjerfasthet er avhengig av leirens lasthistorikk
(tidligere overlagring eller avlasting) og kan anslds ved sammenhengen:

{4}  sy/oy, = a- OCR™

der (o) og (m) er kurvetilpasningsfaktorer som varierer for ulike avsetninger. For norske leiravsetninger
er typiske verdier o = 0.28 - 0.32 og m = 0.6 - 0.9 0. I foreliggende tolkinger er benyttede verdier o =
0.3 og m = 0.7. Referanselinjene i sammenstillingsfigurene er basert pa egenvekt (y) lik 19 kN/m?,
hydrostatisk poretrykksfordeling og grunnvannstand (GVS) 1 meter under referanseterrengniva. For
enkeltboringene er opptegnede SHANSEP-kurver basert pa spennings-fordelingen lokalt og
«designlinjer» for (p;) (se kap. 5.2). I tillegg inneholder enkeltboringene linjer for teoretisk estimert
skjeerfasthet (su) for normalkonsoliderte leirer ("NC"-linjer).

For vurdering av redusert skjaerfasthet som folge av avlasting er formelen {4} supplert og omformulert
noe (NVEs veileder nr. 1/2019 0):

1-m
{5} Sy,etter = Su,far / (G:/,fgr/o_(/,etter)

Valg av designlinjer

Med grunnlag i ovennevnte metoder er det valgt skjerfasthetsprofiler som benyttes i modelleringen 1
Geosuite. Profilene er angitt som «s_u,Designlinje» i1 figurene (BD-1 til BD-14; og 5-9 til 5-13).
Tegnforklaringen i figurene er inndelt i to: de forste symbolene (punkt- og linjetyper) angir hvilken
data som presenteres per borpunkt, etterfulgt av fargekodene for de ulike borpunktene.

Der grunnunderseokelsesdata mangler vil udrenert skjerfasthet (su) sees i sammenheng med 1) tolket su
1 neermeste boringer, samt 2) teoretisk estimert su basert pA SHANSEP. Det gjelder eksempelvis ved
A) storre dybder enn utforte boringer, eller B) middels til stor avstand fra utferte grunnundersokelser.

Merknad

Benyttede designverdier og resultater fra triaksialforsek (CAUA) avviker noe for borpunkt NG23 2 og
NG23 13, da det er indikasjon pé at konsolideringsspenningen benyttet for disse triaksialforsekene
henholdsvis var litt for hey og litt for lav.
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Figur 5-9 Samling CPTU-korrelasjoner og labresultater ved Bahus (BA).
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Figur 5-10 CPTU-korrelasjoner og labresultater ved Skjennumbekken vest (SBV).
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Figur 5-11 CPTU-korrelasjoner og labresultater ved gvre parti av Vestbybekken (VBOP).
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Figur 5-12 Benyttede s,-designlinjer og resultater fra triaksialforsgk (CAUA) fra borpunkter i eller
neer prosjektomrddene (fargede markeringer), samt linjer som viser teoretisk beregnet s, (etter
SHANSEP-prinsippet) for ulike terrenghgydenivd, basert pd et historisk hgydenivd pd
avsetninger lik ca. 195 moh. (svarte og gra linjer).
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Figur 5-13 Tilsvarende figur som Figur 5-12, men som ogsd inkluderer flere CPTU-sonderinger

lengre unna prosjektomrddene.

Dokumentnr.: 20230614-05-R
Dato:2024-08-29

Rev.nr.: 0

Side: 22



ﬂ

5.3.2 Anisotropi, (ADP)-faktorer
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Malt plastisitetsindeks (Ip) er lav bade for leire med og uten sprebruddegenskaper. For
leire uten sprebruddegenskaper er de malte verdiene trolig skjevt vektet, som folge av
selektiv prevetaking i tidligere grunnundersekelsesprogrammer (0, 0) der sensitiv leire
er blitt prioritert. Faktorer for direkte og passiv udrenert skjerfasthet er satt lik 0.63 og
0.35 for all leire, tilsvarende de nedre grenseverdiene i anbefalingene fra det nasjonale
forskningsprosjektet NIFS 0.

Fra laboratorieresultater fra undersekelsesomradet fremgar det en tydelig sammenheng
mellom leirens sensitivitet og konsistensegenskaper, hvor ekende sensitivitet korrelerer
med en liten reduksjon av plastisitetsgrensen wp, en storre reduksjon av flytegrensen wr

og tilherende reduksjon av plastisitetsindeksen Ip, se Tabell 5-2.

Tabell 5-2 Oppsummering over kartlagte konsistensegenskaper.

Jordmateriale

Plastisitetsgrense, wp

Flytegrense, w,

Plastisitetsindeks, I,

Leire | 21 (17-26) % 34 (27-39) % 13 (10-18) %
SBM | 19 (13-24) % 28.5(17-34) % 9 (4-16) %
KL | 18 (16.5-20) % 25 (21-28.5) % 7 (4.5-8.5) %

1 Verdier oppgis i formatet: «Gjennomsnitt (Intervall min-maks)»
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CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: prekonsolideringsspenning HSk 2024-06-05
Kontrollert:
= NG
SBV_3: 0.0-20.5 m, forboring = 2.0 m Godkjent: 9
HHe




vz [m] Prekonsolideringsspenning, p. [kPa] - p, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[pc samleplott.xIsb]Compilation
Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R AD-10
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: prekonsolideringsspenning HSk 2024-06-05
Kontrollert:
s NG|
SBV_4: 0.0-15.9 m, forboring = 2.0 m Godkjent: 9
HHe




Vz [m] Prekonsolideringsspenning, p. [kPa] - p, [kPa]
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o'v (30m.)
77777 o'v (25 m.)
= ==p'cK97(Bq)  eeeeeees p'c,M'86(Qt k) p'c,P'19(Qt) ———- o' (20m.)
ffffffff c'v(15m.)
o'v(10m.)
————— c'v(5m.)
NG23_16-(159.7moh.) oV (0m)
-------- c'v(-5m.)
P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[pc samleplott.xIsb]Compilation
Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R AD-11
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: prekonsolideringsspenning HSk 2024-06-05
Kontrollert:
s NG|
NG23_16: 0.0 - 17.0 m, forboring = 1.0 m Godkjent: 9
HHe




Vz [m] Prekonsolideringsspenning, p. [kPa] - p, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[pc samleplott.xIsb]Compilation

Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R AD-12
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: prekonsolideringsspenning HSk 2024-06-05
Kontrollert:
JLS N r I
VBOP_1: 0.0-14.1 m, forboring=1.0m Godkjent: 9
HHe
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[pc samleplott.xIsb]Compilation
Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R AD-13
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: prekonsolideringsspenning HSk 2024-06-05
Kontrollert:
s NG|
VBOP_2: 0.0-12.0 m, forboring = 1.0 m Godkjent: 9

HHe




Vz [m] Prekonsolideringsspenning, p. [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[pc samleplott.xlsb]Compilation
Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R AD-14
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: prekonsolideringsspenning HSk 2024-06-05
Kontrollert:
= NG
NG23_2: 0.0-20.1 m, forboring = 4.0 m Godkjent: 9

HHe




Vz [m] Prekonsolideringsspenning, p. [kPa] - p, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[pc samleplott.xIsb]Compilation
Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R AD-15
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: prekonsolideringsspenning HSk 2024-06-05
Kontrollert:
s NG|
NG23_5: 0.0 - 14.9 m, forboring = 3.0 m Godkjent: 9
HHe




Vz [m] Prekonsolideringsspenning, p. [kPa] - p, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[pc samleplott.xIsb]Compilation
Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R AD-16
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: prekonsolideringsspenning HSk 2024-06-05
Kontrollert:
s NG|
NG23_15: 0.0 - 17.5 m, forboring = 1.0 m Godkjent: 9
HHe




vz [ml] Udrenert skjeerfasthet, s, [kPa] > s, [kPa]
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A s_urfc ® s uUC B s_u,CAUA @ BA 1-(173moh.)
P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation
Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-1
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
s NG
BA 1: 0.0-13.6 m, forboring=1.0m Godkjent: 9
HHe




vz [m] Udrenert skjaerfasthet, s, [kPa] > s, [kPa]
0 20 40 60 80 100
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—-— s_u,NC — —-s_u,SHANSEP e s ,Designlinje A s_ufc
A s_urfc ® s uUC B s_u,CAUA e NG23_13-(180.8moh.)

P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation

Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-2
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
NG23_13: 0.0 - 14.4 m, forboring = 3.0 m Godkjent: 9
HHe




dz [m] Udrenert skjaerfasthet, s, [kPa]
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A s_urfc ® s uUC e NG23_14-(175.2moh.)
P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation
Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-3
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
s NG
NG23 14: 0.0-18.1 m, forboring=1.0m Godkjent: 9
HHe




vz [m] Udrenert skjaerfasthet, s, [kPa] > s, [kPa]
0 20 40 60 80 100

10

12

14

16

s_u,Nkt =------- s UNA U —-— s uNC ——-5 USHANSEP e====s y,Designlinje NG23_17-(179.4moh.)

P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation

Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-4
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
NG23_17: 0.0-16.2 m, forboring = 1.5 m Godkjent: 9
HHe




vz [m] Udrenert skjaerfasthet, s, [kPa] > s, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation

Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-5
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
SBV_1: 0.0-5.9m, forboring=0.0m Godkjent: 9
HHe




$z [ml] Udrenert skjeerfasthet, s, [kPa] > s, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xlsb]Compilation

Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-6
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
SBV_2A: 0.0-21.2 m, forboring = 2.0 m Godkjent: 9
HHe




bz [m] Udrenert skjaerfasthet, s, [kPa] - s, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation

Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-7
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
SBV_3: 0.0-20.0 m, forboring = 2.0 m Godkjent: 9

HHe




bz [m] Udrenert skjaerfasthet, s, [kPa] - s, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation
Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-8
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
SBV_4: 0.0-15.4 m, forboring = 2.0 m Godkjent: 9
HHe




bz [m] Udrenert skjaerfasthet, s, [kPa] - s, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation
Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-9
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
NG23_16: 0.0 - 17.0 m, forboring = 1.0 m Godkjent: 9
HHe




vz [ml] Udrenert skjeerfasthet, s, [kPa] > s, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation

Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-10
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
VBOP_1: 0.0-13.6 m, forboring=1.0m Godkjent: 9
HHe




dz [m] Udrenert skjaerfasthet, s, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation

A s_ufc

> s, [kPa]

100

@ \/BOP_2-(180.4moh.)

Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-11
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
VBOP_2: 0.0-11.5 m, forboring=1.0m Godkjent: 9

HHe




vz [ml] Udrenert skjeerfasthet, s, [kPa] > s, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation

Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-12
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
NG23_2: 0.0-20.1 m, forboring = 4.0 m Godkjent: 9
HHe




dz [m] Udrenert skjaerfasthet, s, [kPa]
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P:\2021\05\20210599\Calculations\Geoteknikk\Materialparametere\[su samleplott.xIsb]Compilation

50

> s, [kPa]

60

----s_u(P'19(gnet,Au,w))

A s_ufc

e NG23 5-(193.6moh.)

Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-13
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
NG23_5: 0.0 - 14.9 m, forboring = 3.0 m Godkjent: 9

HHe
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Sikringstiltak - Nannestad sentrum vest og Bahus Rapportnummer:  |Figur:
Tolkingsrapport - Detaljprosjektering for Nannestad sentrum vest og Bahus 20230614-05-R BD-14
CPTU (nor. trykksondering med poretrykksmaling) Tegnet: Dato:
Parametere: udrenert skjaerfasthet HSk 2024-06-07
Kontrollert:
= N¢S|
NG23_15: 0.0 - 17.5 m, forboring = 1.0 m Godkjent: 9
HHe
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innen geoteknikk og andre ingenigrrettede geofag.

Vi kombinerer geokunnskap og teknologi for & utvikle smarte og
baerekraftige Igsninger innen infrastruktur pa land og til havs, innen
miljgteknologi, forurenset grunn og naturfarer som jord- og sngskred.
Forskningen var leverer kunnskap som bidrar til & Igse noen av de
viktigste utfordringene verden star overfor innenfor klima, miljg, energi
og samfunnssikkerhet.

Samfunnsoppgaven var er & utvikle geofagene og fremskaffe
kunnskapsgrunnlaget for a bygge, bo og ferdes pa sikker grunn. Dette
Igser vi ved a la forskning og radgivning g& “hand i hand” og veere
brobygger mellom akademia, naeringsliv og det offentlige.

Vi har kontorer i Norge, USA og Australia og vi har internasjonalt
anerkjente laboratorier.

www.ngi.no

NGl — The Norwegian Geotechnical Institute — is an independent
research centre in the field of geotechnical engineering and the
engineering geosciences.

We combine geotechnical knowledge and technology to develop smart
and sustainable solutions in infrastructure on land and at sea, in
environmental technology, contaminated soil and natural hazards such
as landslides and avalanches. Our research provides knowledge that
contributes to solve some of the most important challenges the world
faces with regards to climate, the environment, energy and societal
security.

Our societal mission is to develop the geosciences and produce the
knowledge basis to build, live and travel on safe ground. We solve this
by combining research and consulting hand-in-hand and being a bridge-
builder between academia, industry and the public sector.

We have offices in Norway, the US and Australia, including
internationally recognised laboratories.

www.ngi.no
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