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FORORD
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TERMINOLOGI

BEGREPER

2G

Avrop

Erosjon

Faresone

Grunnvann

Kvikkleire

Kvikkleiremektighet

Bane NOR sin radgiver pa Haug — Seut prosjektet, et samarbeid
mellom COWI AS og Multiconsult Norge AS.

Her ment som bestilling pa grunnundersgkelser.

Naturlige prosesser som sliter ned landoverflaten. Erosjon omfatter
alle geologiske prosesser der jordoverflaten lgsner, opplases og
forflyttes (Bryhni, 2018). | denne bacheloroppgaven skjer erosjon

hovedsakelig i forbindelse med vassdrag.

I en komplett kartlegging skal faresoner omfatte maksimalt
lgsneomrade og utlgpsomrader der skredmasser kan medfare skader
pa byggverk og/eller utgjgre en fare for mennesker (Schanche og
Haugen, 2014b).

Den delen av grunnen der alle sprekker og porer er fylt med vann.

En leire med sprgbruddegenskaper, som vil si at den i omrgrt
tilstand har en skjeerfasthet cyr < 0,5 kPa (Schanche og Haugen,
2014b).

Hvor stor del av dybden til lasmasselaget ned til berg som bestar av
kvikkleire.



Lgsneomrade

Marine avsetninger

OCR/forkonsoliderinsforholdet

Planomradet

Poreovertrykk

Poretrykk

Poreundertrykk

Sensitivitet

Skjaerspenning

Omradet som glir ut nar et skred inntreffer (Schanche og Haugen,
2014b).

Finkornede sedimenter avsatt i saltvann under den marine grense,

ogsa kalt marin leire.

En terrengsenkning, forarsaket av skred eller erosjon, kan fare til at
leira far en hgyere skjaerfasthet enn naverende terrengniva skulle
tilsi. Forholdstallet mellom tidligere og ndverende skjerfasthet
kalles OCR (Gregersen, 2008).

Er et omrade som er satt av til planlegging. | denne
bacheloroppgaven vil det gjelde omradet som er satt av til

planlegging av jernbane i kommunedelplan.

En differanse pa poretrykket som opptrer hvis det overstiger et

referansetrykk (Norsk Geotekniske Forening, 2017).

Her ment som trykket i porevannet, der atmosfeeretrykket er
nullpunkt (Norsk Geotekniske Forening, 2017).

En differanse pa poretrykket som opptrer hvis det er under et

referansetrykk (Norsk Geotekniske Forening, 2017).

Sensitivitet er et forholdstall mellom et materiale sin uforstyrrede og
forstyrrede skjaerfasthet. St = cu/cur (Schanche og Haugen, 2014b).

Denne verdien har vi hentet ut fra prgveseriene vi har fatt tilgang til.

Spenningen som oppstar nar en tverrbelaster et legeme.



Skjeerfasthet

Sprgbruddmateriale

Trasé

Utlgpsdistanse

Utlgpsomrade

Evnen til & motsta brudd.

Lgsmasser, oftest leire og silt, som har sprgbruddoppfarsel. Det
betyr at de ved overbelastning mister mye av sin fasthet og kan bli
flytende. Sprebruddmaterialer har i omrart tilstand en skjaerfasthet
cur < 2 kPa og sensitivitet St >15 (Schanche og Haugen, 2014b).

En linje i terrenget for jernbane.

Lengden fra lgsneomradets nedre grense til skredmassens

endepunkt (Schanche og Haugen, 2014b).

Omradet der skredmassene avsettes nedenfor skredgropa (Schanche
og Haugen, 2014b).



FORKORTELSER

HS

KDP

KvU

NGF

NGI

NGU

NTP

NVE

NIFS

Haug — Seut

Kommunedelplan

Konsekvensutredning

Norsk Geotekniske Forening

Norges Geotekniske Institutt

Norges Geologiske Undersgkelser

Nasjonal Transportplan

Norges vassdrags- og energidirektorat

Naturfare-Infrastruktur-Flom-Skred. NIFS-prosjektet er et samarbeid

mellom Bane NOR, NVE og Statens Vegvesen.



1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Bane NOR har i forbindelsen med InterCity satsningen pa @stlandet besluttet at det skal
bygges et nesten 17 kilometer nytt dobbeltspor fra Haug i Rade kommune til Seut i
Fredrikstad kommune (Bane NOR, 2019a). Det ble i 1996 og 1997 vedtatt kommunedelplaner
av Rade og Fredrikstad kommune for jernbanetrasé 6a2a mellom Haug og Seut.
Jernbaneverket, nd Bane NOR, gjennomfarte en forstudie i 2015 og 2016, der muligheter for
korridorer ble analysert. Denne vurderingen viste imidlertid at korridoren som ble valgt i
1996/1997 er meget krevende, men kan gjennomfares (Bane NOR, 2019b).

Senere i 2017 og 2018 ble det gjennomfart flere grunnundersgkelser, dette avdekket at
grunnforholdene pa korridor 6a var verre enn farst antatt. De darlige grunnforholdene skyldes
I hovedsak sprgbruddmateriale og kvikkleire. Dette farte til usikkerhet knyttet til kostnader,
gjennomfgring og framdrift. Resultatet som felger av de nye kunnskapene er et nytt gkt
kostnadsestimat for den opprinnelige korridoren. Hovedarsaken til denne gkningen skyldes et
starre behov for geotekniske stabiliserings- og sikringstiltak enn farst antatt (Bane NOR,
2019b).



Kostnadsgkningen farte til at Bane NOR
sommeren 2018 besluttet a undersgke
om det var muligheter for andre traséer,
slik at usikkerheten og kostnaden til
prosjektet kunne reduseres. Hgsten 2018
ble det startet flere grunnundersgkelser
langs de foreslatte traséalternativene 5a,
5b variant ¢ og d, vist pa figur 1-1 (Bane
NOR, 2018a). Der alternativ 2a, det siste
stykket av traséen, er fastlagt.

Utfallet av at de nye potensielle traséene

undersgkes, er at det pagaende \
planarbeidet for reguleringsplan med i Bty o N

konsekvensutredning for strekningen

Haug - Seut 0 125 25 5 Kilometer N

avsluttes. Samtidig med oppstarten av Aktuelle korrid ' : A
mmmm Alternativ 5A

flere grunnundersgkelser startet o E::::: E:: s

planarbeid for en ny kommunedelplan S

og teknisk hovedplan pd strekningen. Figur 1-1 Aktuelle traséalternativer (Bane NOR, 2018a)

Ifalge handlingsprogrammet for jernbanesektoren 2018-2029, skal strekningen mellom Oslo
og Sarpsborg veare Kklar innen 2029 (Bane NOR, 2019b).

| forbindelse med de krevende grunnforholdene pa Haug — Seut prosjektet, var det et forslag
fra Bane NOR at bacheloroppgaven skulle ta for seg omradestabiliteten pa strekningen. Det
ble derfor relevant & undersgke omradestabiliteten pa et mindre omrade pa trasé 6a og

sammenligne med den tidligere utfarte omradestabilitetsrapporten.

1.2 OPPDRAGSGIVER

Oppdragsgiveren for denne bacheloroppgaven er Bane NOR, et statlig foretak, som har ansvar
for den nasjonale jernbaneinfrastrukturen. Formalet med Bane NOR er at de skal sgrge for
tilgjengelig jernbaneinfrastruktur i tillegg til effektive og brukervennlige tjenester, inkludert

knutepunkts- og godsterminalutvikling (Bane NOR, 2018b).



1.3 PROBLEMSTILLING OG BEGRENSNINGER

1.3.1 Begrensinger

Haug — Seut prosjektet strekker seg over en strekning pa 17 kilometer. Var bacheloroppgave
vil begrenses til & omfatte omradestabiliteten pa en 3 kilometer strekning nord pa trasé 6a. Av
hensyn til tid og omfang for en bacheloroppgave, har det veert ngdvendig a ta forutsetninger i
enkelte deler av bacheloroppgaven. Der slike forutsetninger er tatt, fremkommer dette av

teksten.

Det a gjennomfare en fullverdig omradestabilitetsvurdering er tidkrevende. Strekningen langs
trasé 6a er derfor strukturert i fire omrader innenfor de tre kilometerne vi har tatt for oss. Det
gjeres oppmerksom pa at en slik inndeling vil kunne ha en innvirkning pa den totale
omradestabilitetsvurderingen, og at vurderingen saledes ikke utgjar en fullstendig

omradestabilitetsvurdering for trasé 6a.

Ved oppstart av denne bacheloroppgaven var det kun utarbeidet en omradestabilitetsvurdering
for trasé 6a2a. Vi har derfor opparbeidet oss en formening om omradestabiliteten pa en del av
strekningen, og sammenlignet med radgiver sin omradestabilitetsrapport pa traséen. Det har

ikke blitt tatt stilling til hvilket av traséalternativene som har de mest gunstige forholdene.

Bane NORs omradestabilitetsvurdering er strukturert i henhold til «<NVEs Veileder nr. 7-
2014: Sikkerhet mot kvikkleireskred». Denne bacheloroppgaven har av den grunn basert seg
pa den samme strukturen gitt i punkt 1 til 9 i kapittel 4.5 (Schanche og Haugen, 2014a).
«NVESs Veileder nr. 7-2014» har i tillegg gitt et punkt 10 som omhandler videre tiltak for a
forbedre stabiliteten, dette punktet har ikke blitt gjennomgatt grunnet bacheloroppgavens

omfang.

Bacheloroppgaven har som hensikt & vurdere omradestabiliteten og parametere som tas
hensyn til med den. Det er ikke tatt stilling til det skonomiske aspekter ved prosjektet,

kulturminner, dyreliv, gkologi, friluftsliv og naturverdier.



1.3.2 Problemstilling

Var problemstilling for denne bacheloroppgaven er:

Omradestabilitetsvurdering pa trasé 6a og en sammenligning med Bane NORs

resultater.

1.3.3 Delspgrsmal

- Hvilke faktorer spiller inn for omradestabiliteten?

- I hvor stor grad samsvarer var metode for gjennomfgring av
omradestabilitetsvurdering med Bane NORs utfgrte omradestabilitetsrapport?

- Huvilke ulikheter i resultatene kommer frem etter endt omradestabilitetsvurdering og

sammenligning med omradestabilitetsrapporten?



2 SAMFUNNSPERSPEKTIV

Lillehammer
2.1 INTERCITY \\

InterCity er navnet pa Bane NOR sitt utbyggingsprosjekt for nye dobbeltspor pa \\i

@stlandet. InterCity — prosjektet innebarer fornyelse og kapasitetsutvidelse pa alle

strekningene mellom Oslo S — Lillehammer, — Hgnefoss, — Skien .
og — Halden (figur 2-1). Hensikten med prosjektet er a tilby gnefoss
miljgvennlige, raske og arealeffektive kollektivigsninger som dekker
fremtidens befolkningsvekst. Dagens kollektivtransportkapasitet er til
tider sprengt, og er ikke dimensjonert for befolkningsveksten som er
beregnet pa @stlandet i tiden fremover (Meld. St. 69 (2017),
2017).

" %
d Fredrikéﬁ\ Halden

Figur 2-1 InterCity-nettet (Bane NOR, 2019)

Det er en sterk gkning i antall passasjerer som velger a benytte

seg av togtilbudet. I lgpet av de farste atte manedene i 2018

var det i underkant 36 millioner togpassasjerer pa @stlandet, og NSB hadde en gkning pa 8,1
prosent pa landsbasis fra aret for. Passasjertallet pa InterCity-nettet utgjer 81 prosent av alle
togpassasjerene i landet (NSB, 2018).

InterCity — satsningen skal fare til at det blir lettere & pendle mellom byer, og forhapentligvis
fjerne noe av presset pa Oslo — omradet. Stasjonene som bygges skal derfor plasseres slik at
de er lett tilgjengelig for brukerne, uavhengig om de kjarer eller ikke. Stasjonene skal bidra til

a danne gode lokale knutepunkt- og byutvikling.

2.2 FNSBAREKRAFTMAL

FNs barekraftmal er en arbeidsplan for en felles verden og bestar av 17 mal. Disse malene
skal i hovedsak utrydde fattigdom, bekjempe ulikheter og stoppe klimaendringene innen
2030. Mal 9: Innovasjon og infrastruktur, er det malet som omhandler bacheloroppgavens
innhold og det valgte prosjektets mal om InterCity. En del av mal 9 er beskrevet slik:
«Investeringen i transport, vanningssystemer, energi og informasjonsteknologi er helt

avgjerende for a skape en baerekraftig utvikling». Her vises det til at det er gnskelig med



innvestering og utvikling innen transport for a oppna en beerekraftig utvikling av samfunnet.
Delmal 9.1 er beskrevet slik: «Utvikle palitelig, baerekraftig og solid infrastruktur av hgy
kvalitet, herunder regional og grensekryssende infrastruktur, for a stette gkonomisk utvikling
og livskvalitet med vekt pa overkommelig pris og likeverdig tilgang for alle» (FN-Sambandet,
2019). Dette delmalet er mer beskrivende enn selve malet, og her kommer det tydelig frem at

utvikling av infrastrukturen vil ha positiv innvirkning pa samfunnet.

2.3 NASJONAL TRANSPORTPLAN

Under FNs baerekraftmal kommer den nasjonale utformingen for samfunnet, altsa Nasjonal
Transportplan (NTP). Dette er den transportpolitikken regjeringen star for, og det er denne
som danner grunnlaget for helhetlige politiske vurderinger, bruken av virkemidler pa en
effektiv mate og styrket samspill for transportformene. NTP utarbeides ved utredninger
gjennomfgrt av transportvirksomhetene, der regjeringen bruker disse som grunnlag. Her er
transportvirksomhetene satt sammen av Avinor AS, Bane NOR, Kystverket, Nye Veier AS og
Statens Vegvesen. NTP 2018 — 2029 satser i stgrre grad pa jernbanen, at den skal utbedres og
utvikles for & bedre infrastrukturen, herunder satsing pa InterCity-prosjektet. Gjennom
utvikling av jernbanen vil gods- og passasjertilbudet gkes betraktelig, og en gnsker at mer av
godstransport skal gjares via jernbanen for redusere utslippet betraktelig (Meld. St. 33(2016-
2017), 2017).

Bane NOR planlegger og bygger pa bestilling fra Stortinget. InterCity — prosjektet er vedtatt
som en del av Nasjonal Transportplan 2018-2029 (Meld. St. 69 (2017), 2017) . Nasjonal

transportplan beskriver at InterCity — satsningen skal bidra til:

- Kaollektivtransport, sykkel og gange skal dekke veksten av persontransport i
byomradene.
- Nullvekst i persontransport, dette for & legge til rette for:
o god fremkommelighet og effektiv utnyttelse av transportkapasiteten.
o aredusere klimagassutslipp, NOx — utslipp og partikkelforurensning.
- Boliger, kontorer, handel og service legges ved kollektivknutepunkt, slik at det legges
til rette at befolkningen skal velge a reise kollektivt.

- Mer gods fra vei til sjg og bane.
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2.4 MILIZ- OG SAMFUNNSMESSIGE KONSEKVENSER

Jernbaneutbygging farer til en rekke miljg- og samfunnsmessige hensyn pa grunn av at det er
et stort arealinngrep. Utbyggingen av jernbanen vil fa konsekvenser for landskap,
naturressurser, naturmangfold, kulturarv, friluftsliv, by- og bygdeliv (Bane NOR, 2019b). Det
er en vesentlig problemstilling om konsekvensene utbyggingen forarsaker, kan begrenses
og/eller kompenseres.

Det lokale omradet mellom Haug og Seut vil i stor grad bli pavirket av jernbaneutbyggingen.

| fgrste omgang er det grunneierne som blir bergrt. Uavhengig av hvilken trasé som blir valgt
av de fire alternativene, vil det fare til at grunneiere ma flytte eller at deres tomteareal blir
redusert. Resterende befolkning i Rade og Fredrikstad kommune vil bli bergrt av prosjektet
ved at de far et bedre togtilbud, men ogsa at Rade og Fredrikstad sentrum vil bli tilrettelagt for
et bedre kollektivtilbud.

Stasjonsplasseringen i Rade vil ha en innvirkning pa hvordan Karlshus sentrum utvikler seg i
fremtiden. Ifalge kommunedelplanen for Karlshus (2005 — 2017), gnsker Rade kommune en
sentrumsutvikling i Karlshusomradet mot fremtidens jernbanestasjon (Rade Kommune,
2005). En revidering av kommunedelplanen er iverksatt, med et gnske om at planen ogsa skal
inneholde Haug — Seut prosjektet med tilknyttet infrastruktur, som togstasjonen, innfarts-
/pendlerparkering og nye atkomster for kjgrende, syklende og gaende (Bane NOR, 2019b).

Kommunedelplanen for Fredrikstad legger til rette for ulike lgsninger knyttet til fremtidens
jernbaneplassering (Fredrikstad Kommune, 2011). Strekningen mellom Fredrikstad og
Sarpsborg skal ogsa bygges ut, med en ny stasjonsplassering i Fredrikstad sentrum. Dette gar
under Fredrikstad — Sarpsborg prosjektet, og strekker seg fra Seut til Sarpsborg.

Det at reisetiden til Oslo forkortes, kan fare til en tilflytning i @stfoldbyene fra Oslo omradet.
Utflyttingen fra Oslo gker kraftig, der tallene viser at befolkningen flytter til nabofylkene
(Statistisk sentralbyra, 2018). Samtidig har @stfold de siste arene hatt en jevn
befolkningsvekst. Befolkningsveksten i gstfoldkommunene har en starre gkning enn antall
arbeidsplasser, som antyder at flere velger a pendle til Oslo (Leknes et al., 2016). Dette kan
indikere at det i fremtiden kan bli en enda starre befolkningsvekt fra Oslo omradet, som en

folge av et forbedret kollektivtilbud og at boligprisene er lavere enn i Oslo.
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Bane NOR gnsker et miljgvennlig transportsystem. Med miljgvennlig menes at
transportsystemet bygges arealeffektivt, gir lavest mulig forurensende utslipp og minst mulig
inngrep i verdifulle natur-, kultur- og landbruksinteresser. Dette gir mulighet for utvikling av

kompakte byer og tettsteder som minimaliserer transportbehovet (Bane NOR, 2019b).

Landskapet mellom Haug og Seut er et natur- og kulturlandskap. Dette vil si at det er et
omrade som bade er pavirket av mennesker i starre eller mindre grad. | dette tilfellet har
mennesker pavirket landskapet med landbruk, som store apne sletter innrammet av skog. En
jernbanetrasé krever store omrader og har derfor betydelig pavirkningskraft pa hvordan en
oppfatter landskapsbildet. Landskapshildet er menneskets oppfatning av et omrade i
landskapet. Dette omfatter alle omgivelsene bade det visuelle, det en oppfatter med synet, og

hva en hgrer og lukter. ~o Haug &'
NS of
Frilufts-, by- og bygdeliv er basert pd 140 Mo e
rilufts-, by- og bygdeliv er basert pa i B :
hvordan omrader utnyttes av ' W AL
allmenheten. Det er flere omrider p& = - AT
Lokka A <
strekningen Haug — Seut som er “W';"
n Ringsrod®
viktige omrader for friluftsliv. Et amm,..‘.; . -
u;\lv d ; 7 P
eksempel er vist pa figur 2-2, der det ,'t.’ pe o P o
\ y Bekkhus
rede omradet er et viktig B 4 3 fvamek RO
f hd s " ¥ 5 . _.r"’—,
friluftsomrade, som blant annet , S G en® UL
benyttes av en speidergruppe ment ' TN A
g0y v‘ X 4 ftaberg
for barn og ungdom (Bane NOR, =9 Sld_r_mwld\z
/ £ o . 3. o '
2019C) ; h"w)m“ 7 ‘3;“ v R.-b'h;‘ )

Osl
- X 2% Son

NaturmanngId omfatter bade . Arter av seerlig stor nasjolnal forvaltningsiﬁteresse

mangfoldet i vann og pa land, men
+ Arter av stor nasjonal forvaltningsinteresse

ogsa livsbetingelsene knyttet til
. o o Et omrade med arter av stor nasjonal forvaltningsinteresse
disse. Pa figur 2-2 er det markert

funn av arter av nasjonal B Kartiagt friluftsomrade

. . Figur 2-2 Friluftsomrader og arter av nasjonal forvaltningsinteresse
forvaltningsinteresse, som for (modifisert) (Miljedirketoratet, 2019)
eksempel fuglearter, reptiler og treer. Pa planomradet mellom Haug og Seut er det to
naturreservater, Skinnerflo og Skarakilen. Disse omradene er knyttet til de stgrste

naturverdiene, det er derfor viktig & ivareta disse pa best mulig mate.
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Kulturarv er definert som spor mennesker har etterlatt seg. Omradet mellom Elvestad og
Skinnerflo er et regionalt viktig kulturmiljg og kulturlandskap. Der det er flere automatisk
fredete kulturminner, som vil si at det er kulturminner fra far 1537 eller byggverk som ble
reist fgr 1650. De automatisk fredete kulturminnene pa strekningen innebeerer gravhauger,
gravfelt og bergkunst (Bane NOR, 2019a). Pa resterende del av strekningen er det
bygdeborger, bergkunst og krigsminner fra andre verdenskrig. Det er et stort potensial for at
flere funn av automatiske fredete kulturminner i dyrket jord kan forekomme under utbygging
(Bane NOR, 2019a).

Naturressurser i denne sammenheng menes som ressurser forbundet med landbruk, fiske,
havbruk, vann, berggrunn og lgsmasser. | det aktuelle omradet er det store arealer med dyrket
jord, der kornproduksjon dominerer med noe husdyrbruk. Ved Elvestad er det funnet
mineralet Beryllium og det er ellers registrert pukk i omradet. Det er i tillegg et
reservedrikkevannsinntak som kan bergres ved at dets nedbgrsfelt kan bli forurenset under
utbyggingen (Bane NOR, 2019c).

Det nye dobbeltsporet som skal bygges har en annen plassering enn dagens jernbanestrekning.

Dette medfarer at det vil bli nye omrader som pavirkes av stgy. Da spesielt under
utbyggingen, men ogsa ved fremtidig togtrafikk. Stgy er et miljgproblem som bidrar til
redusert velvare og mistrivsel (Miljadirketoratet, 2017). Det skal i den forbindelse utarbeides
et staysonekart, dette skal sikre at stgyutsatte omrader rundt eksisterende og fremtidige
staykilder synliggjeres (Bane NOR, 2019b).

Ved prosjektering av jernbanen ma det tas stilling til fremtidige klimaendringer. Det er ventet
at de fremtidige klimaendringer kan fare til en gkning av skred i sprgbruddmateriale, dette er
en falge av hyppigere og sterre flommer som bidrar til gkt erosjon (Hanssen-Bauer et al.,
2015). Skredfaren i sprgbruddmaterialer under den marine grense er knyttet til terrenginngrep
av mennesker eller erosjon fra elver og bekker. Oftere og gkt intensitet av nedbgar farer
statistisk sett til flere skredhendelser. Dannelse av sprgbruddmateriale er forbundet med
utvasking av det salte porevannet, noe som foregar over en lengre periode pa grunn av leiras
tetthet. Hyppigere nedbgr med gkt intensitet vil derfor ikke umiddelbart medfere at det blir
mer sprgbruddmateriale (Wiig et al., 2019).

13



3 METODE

Metode er en fremgangsmate for a finne svar pa et spgrsmal eller en problemstilling ved
innsamling av foretrukket type data (Halvorsen, 2016). Det har i denne bacheloroppgaven
blitt brukt bade kvantitativ og kvalitativ metode for a finne svar pa problemstillingen.
Kvantitativ metode er innhenting og tolkning av tallfestet data, som i dette tilfellet er bruk av
resultater fra grunnundersgkelsene, altsa tallmateriale. Kvalitativ metode er en mate &
analysere og tolke data, men datainnsamling og vurderingen foregar samtidig. Her har den
kvalitative metode gatt ut pa analyse av omradet i form av befaring, som har gitt en annen
forstaelse av omradet enn grunnundersgkelsene. Den kvalitative metoden har blitt brukt som
en oppfalging til den kvantitative metoden for & oppna en utdypning av resultatene
(Halvorsen, 2016).

Det er mange undersgkelesesenheter i form av grunnundersgkelser som er samlet inn av
eksterne entreprengrer for Bane NOR. Grunnundersgkelsene er lagret i en database
tilgjengelig internt i Bane NOR. Resultatene i bacheloroppgaven er derfor mulig a etterprove.
Vi har tolket grunnundersgkelser i form av totalsonderinger, disse viser motstanden i et
materiale som tallfestes i en kurve, som vi videre har tolket til & veere en type lgsmasse, se
vedlegg 2 (Halvorsen, 2016). Praveserier og poretrykksmalinger har i tillegg blitt benyttet for

a innhente tallfestet data i form av ulike faktorer brukt i omradestabilitetsevalueringen.

Det er lagt vekt pa at all data som samles inn skal bidra til sammenheng i bacheloroppgaven,
da de ulike typer av innsamlet data skal kunne underbygge og styrke vare resultater. |
bacheloroppgaven vil vi oppna og formidle en god forstaelse. Det skal oppnas ved riktig
fremstilling av data fra tidligere utfgrte grunnundersgkelser, samt sgrge for en strukturert
fremstilling av vare resultater og tolkninger. Neerhet til omradet skal tilstrebes ved befaring og
har til hensikt & bedre var forstaelse. Det er gjennomfart en litteraturstudie av relevant

informasjon med den hensikt & oppna best mulig resultatforstaelse.

Validiteten gir graden av gyldighet konklusjonen har kommet frem til. Metodekombinasjonen
som blir brukt i denne bacheloroppgaven styrker validiteten (Halvorsen, 2016).
Bacheloroppgavens validitet har ogsa blitt sikret ved at en har benyttet en metode der en kan

trekke en gyldig konklusjon ut fra resultatene. Vart resultat har blitt basert pa en metode for



omradestabilitetsvurdering, der mange faktorer har spilt inn for a sikre gyldigheten ved at et

starre informasjonsgrunnlag ligger til grunn.

Reliabiliteten til resultatene tilsier hvor palitelige malingene er, ved at uavhengige malinger
kommer frem til tilnsermet likt resultat (Halvorsen, 2016). Bacheloroppgavens reliabilitet har

blitt sikret ved at vi har begrunnet var vurdering, slik at etterprgvbarheten gker.

3.1 LITTERATURS@K

Dette er en litteraturstudie der det er benyttet ulike databaser til litteratursgk, for a finne
relevant og aktuell informasjon pa det valgte temaet omradestabilitet i sprgbruddmateriale.
Herunder har vi valgt vitenskapelige databaser som Oria tilknyttet NTNU, Engineering
Village og Google Scholar. Innenfor litteratursgkene er det i tillegg benyttet NVE sin

sgkeportal for a finne relevante rapporter innenfor deres bibliotek.
De sgkeordene som er benyttet og er mest relevante for bacheloroppgaven er:

- Omradestabilitet

- Sprgbruddmateriale — Brittle clay

- Kvikkleire — Quick clay

- Marin leire — Marine clay

- Marin grense — Marine limit

- Sensitiv leire — Sensitive clay

- Sensitiv marin leire — Sensitive marine clay
- Marine sedimenter — Marine sediments

- Skraningsstabilitet — Slope stability

Sakene ble utfgrt med ulik sammensetning av sgkeordene. | noen tilfeller er det valgt ut
hvilke sprak og geografisk omrade artiklene er hentet fra, da oppfatningen av sgkeordene
varierer fra land til land. Vi har forsgkt a finne artikler innenfor sprgbruddmateriale og

kvikkleire som omhandler stabilitet.
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Vi har ikke lyktes med a finne et engelsk faguttrykk som beskriver omradestabilitet, det
oversettes av den grunn direkte til «area stability». Omradestabilitet er et lite tema innenfor
spregbruddmateriale og kvikkleire, derav har vi ikke funnet litteratur som er relevant for var
bacheloroppgave som ikke har norsk opphav. Arsaken til dette er at omradestabilitet er i

hovedsak utviklet som et norsk begrep i forbindelse med «NVEs veileder nr. 7-2014».

Sprgbruddmateriale og kvikkleire er et fenomen som er lite utbredt utenfor Skandinavia, se

kapittel 4.1 Dannelse av kvikkleire (NGI, 2019). Hovedvekten av informasjon som er relevant

om sprgbruddmateriale, kvikkleire og omradestabilitet er publisert i form av rapporter. Disse
er utarbeidet av og for ulike faglige organisasjoner som for eksempel NVE og NGU.
Kunnskap om oppfarselen til sprgbruddmateriale og kvikkleire er erfaringsbasert. Rapportene
er av den grunn ofte skrevet som et samarbeid mellom forskere og personer som arbeider

innenfor faget ute i felt.

3.2 LITTERATUR

| bacheloroppgaven er det i hovedsak benyttet rapporter. Rapportene er utarbeidet av
fagpersoner som arbeider i eller for organisasjoner og firmaer, ofte i samarbeid med forskere
fra NGU, NGI eller NTNU i Trondheim. Informasjon som utarbeides og publiseres, anvendes
i forbindelse med utbygging i marin leire, som for eksempel «NVEs veileder nr. 7-2014:
Sikkerhet mot kvikkleireskred» (Schanche og Haugen, 2014b).

Rapportene som danner grunnlaget for denne bacheloroppgaven er valgt etter anbefalinger
fra vare veiledere. Det er i denne bacheloroppgaven benyttet rapporter publisert av NVE,
NGI, NGF, NGU og NIFS-prosjektet. Det er i tillegg anvendt Bane NOR sine rapporter som
supplerende informasjon. Dermed er det sgrget for at litteratur drevet av interne interesser
ikke er benyttet.
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3.2.1 «NVEs Veileder nr. 7-2014: Sikkerhet mot kvikkleireskred»

Bane NOR sin «Teknisk Designbasis for InterCity — strekningene» er en egen oversikt over
sikre standardiserte og formalstjenlige lgsninger for jernbanestrekningene i InterCity omradet.
Ifglge denne skal alle tiltak pa omrader som ligger under den marine grense, utredes i henhold
til <NVEs Veileder nr. 7-2014» (Bane NOR, 2017).

Formalet med «NVEs Veileder nr. 7-2014» er & gi en mal for geotekniske utredninger og
dokumentasjon av tilfredsstillende sikkerhet mot omradeskred i kvikkleire, og andre
sprgbruddmaterialer i forbindelse med arealplaner og byggesaker (Schanche og Haugen,
2014b). I «<NVEs Veileder nr. 7-2014» er begrepet kvikkleire brukt som en fellesbetegnelse
for kvikkleire og sprgbruddmateriale. | bacheloroppgaven er det valgt a skille mellom

begrepene.

«NVEs Veileder nr. 7-2014» ligger til grunn for var omradestabilitetsvurdering av valgte

omrader, ngyaktig fremgangsmate er a finne i Vedlegg 1: Gjennomfgring av

omradestabilitetsvurderingen. Hovedpunktene er hentet fra kapittel 4.5 (Schanche og Haugen,
2014a):

Avklar hvor ngyaktig utredningen skal veere.

Undersgk om hele eller deler av omradet ligger under marin grense.

Avgrens omrader med marine avsetninger.

Undersgk om det finnes kartlagte faresoner for kvikkleireskred i omradet.
Avgrens aktsomhetsomrader til terreng som tilsier mulig fare for omradeskred.
Gjennomfgring av befaring og grunnundersgkelser/vurdering av grunnlag.
Avgrens lgsneomradet mer ngyaktig.

Vurder og avgrens sannsynlige utlgpsomrader for skredmasser.

Avgrens og faregradsklassifisér faresoner.

© oo Nk

Kapittelet inneholder i tillegg et punkt nummer 10, som omhandler stabiliserende tiltak. Dette

har som tidligere nevnt ikke blitt gjennomgatt i bacheloroppgaven.

3.2.2 «Metode for vurdering av lgsne— og utlgpsomrader for omradeskred»

| omradestabilitetsvurderingen er «Metode for vurdering av lgsne- og utlgpsomrader for
omradeskred» benyttet, en rapport fra NIFS-prosjektet. Dette skyldes at det eksisterer lite
erfaringsmateriale og beregningsmodeller for & vurdere utlgpsomrader for omradeskred. |

«NVESs Veileder nr. 7-2014» er det ikke lagt til grunn noen metode for vurdering av
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utlepsomrade. «Teknisk Designbasis for InterCity — strekningene» presiserer at NIFS-
prosjektets rapporter ikke er ferdig innarbeidet i «Teknisk regelverk» og «Teknisk
Designbasis for InterCity — strekningene». Vi har videre valgt & benytte oss av denne NIFS
rapporten, for a fa et bedre vurderingsgrunnlag. Denne rapporten har som mal & utvikle
praktiske metoder for mer ngyaktig beregning av lgsne- og utlgpsmetoder, som er basert pa
tilgjengelig litteratur og empirisk kunnskap. Forslag til metode for bestemmelse av
utlgpsomrade (Aunaas et al., 2016):

Ved retrogressive/skalkskred i kanalisert terreng:
Utlgpsdistanse = 3 * Lasnedistanse

Ved retrogressive/skalk skred i apent terreng:
Utlgpsdistanse = 1,5 * Lgsnedistanse

Ved flakskred eller rotasjonsskred, i alle typer terreng:
Utlgpsdistanse = 0,5 * Lgsnedistanse

3.2.3 Datarapport grunnundersgkelser

COWI AS har utarbeidet en rekke datarapporter som presenterer grunnundersgkelser utfart i
omradet og i laboratoriet pa strekningen mellom Haug og Seut. Rapportene inneholder
resultater fra de ulike grunnundersgkelsene som er gjennomfgrt av COWI AS og er delt inn
etter avrop fra Bane NOR. Vi har benyttet oss av rapportene for a fa et bilde av de lokale
grunnforholdene, som er et viktig grunnlag for hvilke omrader som er valgt i
omradestabilitetsvurderingen. Grunnundersgkelsene som har blitt gjort tilgjengelig for denne
bacheloroppgaven er bestdende av totalsonderinger, praveserier, poretrykksmalere og

vingeboringer.
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Grunnundersgkelsene er angitt med prosjektnavn og borrhullsnummer i datarapportene.

Falgende er benyttet:

«Avrop @-HS-45 Kjellergd i Rade kommune, Datarapport grunnundersgkelser»
(COWI AS, 2017b)
o HS-1002 — HS-1003
o HS-1101 — HS-1123
- «Avrop @-HS-46 Strgmnes i Rade kommune, Datarapport grunnundersgkelser»
(COWI AS, 2017a)
o HS-2001 — HS- 2032
o HS-2101 - HS- 2115
- «Avrop @-HS-060 Mellom Haug og Hafell i Rade kommune, Datarapport
grunnundersgkelser» (COWI AS, 2018)
o HS-1004 — HS- 1009
o HS-1124 — HS- 1148
- «Rade jernbanestasjon — Grunnundersgkelser Datarapport — Fase 1» (SWECO, 2012)
o 206, 316 og 317
For enkelhetsskyld er det videre i denne bacheloroppgaven valgt a referere til

grunnundersgkelsene ved a kun bruke nummeret til prgven, uten prosjektnavnet HS foran. |
noen tilfeller der det er mistenkt sprgbruddmateriale har COWI1 gjennomfart videre proveserie
for & avdekke dette. | «<NVEs Veileder nr. 7-2014» er det spesifisert at aktsomhetsomrader
innebaerer omrader i spregbruddmaterialer, vi har av den grunn markert prgveseriene med radt

der det er pavist sprgbruddmateriale i kartene i resultatkapittelet.

3.24 NGF meldinger

Det er utfart en tolkning av grunnundersgkelsene i de valgte omradene. Dette ble gjennomfart
ved a se pa meldinger fra Norsk Geoteknisk Forening, NGF. Meldingene er en veiledning der
en gar tydelig inn pa hvordan ulike grunnundersgkelser utfares, i tillegg til hvordan en skal
analysere resultatene av dem. De benyttede meldingene er melding nr. 4 «Veiledning for
utfgrelse av vingeboring» (Norsk Geotekniske Forening, 1989), nr. 6 «Veiledning for
grunnvannstand og poretrykk» (Norsk Geotekniske Forening, 2017) og melding nr. 9

«Veiledning for utfgrelse av totalsondering» (Norsk Geotekniske Forening, 2018).
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3.2.5 Intercity-prosjektet, @stfoldbanen Haug-Seut, Omradestabilitetsrapport

Bane NOR sin omradestabilitetsrapport er produsert av prosjektets radgiver 2G (2G, 2017a).
Rapporten inneholder en vurdering av omradestabiliteten pa trasé 6a2a, mellom Haug og
Seut. Utredningen er basert pa «NVEs Veileder nr. 7-2014», pa grunnundersgkelser, kart og
befaringer. Omradestabilitetsrapportens vedlegg inneholder kart der faresoner og tolkede

grunnundersgkelser er markert.

Vi har benyttet oss av omradestabilitetsrapporten for a fa et innblikk i hvordan en skal
gjennomfare en omradestabilitetsvurdering og videre for 8 sammenligne resultater. Delene av
omradestabilitetsrapporten og dens vedlegg som er relevant for denne bacheloroppgaven er

vedlagt i vedlegg 3 og vedleqqg 4.

3.2.6 Planprogram for kommunedelplan til fastsettelse, Haug — Seut

Formalet med planprogrammet er a gi rammer og faringer for planlegging av KDP med KVU
for det nye dobbeltsporet pa Haug — Seut. Planprogrammet skal gi en oversikt over
strekningens formal, bakgrunn, forutsetninger for planleggingsarbeid, planomradet,
utredningskorridor, utredningsprogram samt planprosess, informasjon, medvirkning og
framdrift (Bane NOR, 2019b). Planprogrammet er benyttet for a finne generell informasjon
om prosjektet og for & dekke de omradene der det ikke har vart tilgang til mer spesifikk

informasjon.

3.3 KARTGRUNNLAG

Det er i denne bacheloroppgaven benyttet diverse karttjenester tilgjengelig pa nett. Dette har
veert ngdvendig for & kunne skaffe nok bakgrunnsinformasjon pa omradet. Karttjenestene som
har blitt brukt:

- NGU sine karttjenester for a innhente informasjon om:
o Marin grense og mulighet for marin leire (NGU, 2015).
o Lgsmassekart (NGU, 2015).

- Kartverket sine karttjenester for a innhente informasjon om:
o Stedsnavn (Kartverket, 2019)
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o Heydedata, terrengprofil, hgydevariasjoner (DOM Hgydeplott) og
terrenghelning (DTM Helning grader) (Kartverket, 2019)
- NVE sin karttjeneste for & innhente informasjon om:
o Kvikkleiresoner og tidligere registrert skredaktivitet (NVE, 2019)
- Miljadirektoratet sin karttjeneste for a innhente informasjon om:
o Naturmangfold, friluftsliv og kulturminner (Miljadirketoratet, 2019)
- Google Maps for & fa en bedre terrengforstaelse far utfart befaring (Google, 2019)

3.4 BEFARINGER

Befaringer er viktig innenfor geoteknikk for a kunne fa et helhetlig inntrykk av terrenget og
lokale forhold. Befaring ble utfgrt med eksterne veiledere den 12. april 2019. Under denne
befaringen tok vi for oss omrade 3 og 4, da det innenfor disse to omradene befinner seg soner
som er faregradsevaluert. Under denne befaringen sa vi etter berg i dagen, bekker, planeringer
og lignende som kan begrense lgsneomradet, dette ble markert i utskrevne kart. Bilder fra
befaringen vises i kapittelet som omhandler resultater.

3.5 FIGURER

Figurene som er benyttet i denne bacheloroppgaven er hentet fra falgende:

- Bane NOR og underentreprengrer

- Kartverket

- Miljadirektoratet

- Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)

- Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE)
- Norsk Geotekniske Forening (NGF)

Hver enkelt organisasjon er kontaktet og vi har fatt bekreftelse pa at figurene kan brukes i

bacheloroppgaven.
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3.6 FEILKILDER

Det a gjennomfare en omradestabilitetsvurdering er en avansert prosess, som gar ut fra ulike
metoder basert pa empiriske data og ut fra erfaring. Det er mange faktorer som spiller inn for
omradestabiliteten, slik som mektigheten av kvikkleire, sensitiviteten, helning, erosjon og

eventuelle inngrep.

| bacheloroppgavens omradestabilitetsvurdering har de ni punktene fra «NVEs Veileder nr. 7-
2014» blitt gjennomgatt. For hvert punkt er det flere feilkilder som kan fremkomme. En
feilkilde kan fare til mindre troverdige resultater. Det er valgt & dele inn feilkildene for denne
bacheloroppgaven i systematiske og tilfeldige feilkilder. En systematisk feilkilde er en feil
som gjentas konsekvent, og en tilfeldig feilkilde er en feil som ikke gar i en spesifikk retning
(Svardal, 2018).

Ved gjennomfaring av denne bacheloroppgaven kan det oppsta en forventningseffekt av
resultatene. Dette pa grunn av at omradestabilitetsrapporten ble sett gjennom ved oppstart av
bacheloroppgaven. Det a se gjennom sammenligningsgrunnlaget fer oppstart, kan ha fart til at
en far forventninger til resultatene (Svardal, 2018). | omradestabilitetsrapporten er det markert
ut faresoner. Det at en har sett disse pa forhand, kan fare til at en far en forventning til
plassering av faresonene. Dette kan ha fart til at eventuelle faresoner kan ha blitt oversett,
eller feilaktig plassert. Dette kan vere en systematisk feilkilde, da den gjelder konsekvent

gjennom bacheloroppgaven.

Vurdering av omradestabilitet er i stor grad erfaringshasert. Dette medfarer at en som har
praktisert omradestabilitetsvurdering flere ganger tidligere, kan ha opparbeidet seg erfaring
slik at resultatene er av stgrre ngyaktighet. Omradestabilitetsvurderingen i denne
bacheloroppgaven er den farste vi har tatt for oss. Dette kan ha fert til at det har oppstatt
systematiske feil. Dette kan for eksempel veere feilaktig tolkning av grunnundersgkelser og
feil bruk av parametere fra praveseriene. Tilfeldige feil kan i tillegg ha oppstatt ved at for

eksempel faresoner har blitt plassert ungyaktig.

Store deler av bacheloroppgavens resultater har kommet frem ved tolkning av
grunnundersgkelser. Bane NOR sin radgiver har under sitt arbeid med
omradestabilitetsrapporten hatt tilgang til et stgrre antall grunnundersgkelser, enn det som har

veert tilgjengelig under denne bacheloroppgaven. Dette medfarer at radgiveren har et stgrre
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grunnlag for vurdering av omradestabiliteten. Konsekvensen av dette kan vere at
bacheloroppgaven i noen omrader har manglende opplysninger. Dette er en systematisk

feilkilde, da den kan ga igjen konsekvent flere steder.

Tallmaterialet i grunnundersgkelsene er vesentlige for resultatene til bacheloroppgaven.
Under utfaringen av grunnundersgkelsene kan det ha oppstatt feil ved innsamling av data.
Dette kan skyldes ungyaktighet, feil pa utstyr eller andre tilfeldigheter. Dette er tilfeldige feil

som kan veere vanskelig a oppdage og kan fare til ungyaktige resultater.

| faregradsevalueringen er en avhengig av en prgveserie for a innhente informasjon.
Prgveserien er av den grunn vesentlig for a kunne gi en ngyaktig vurdering av en faresone.
Ved flere av faregradsevalueringene har det hendt at det har veert manglende prgveserier
innenfor sonen, dette har fort til at prgveserier utenfor sonen har blitt benyttet. Den samme
problemstillingen gjelder for poretrykksmalere. Dette gir konsekvenser for resultatet. Denne

feilkilden har veert systematisk gjennom bacheloroppgaven.

En av faktorene som er vesentlig for omradestabiliteten er inngrep gjennomfart i omradet.
Etter endt befaring har det blitt konkludert med at det ikke er noen pagaende inngrep i
omradet. En tilfeldig feil som kan oppsta for faregradsevalueringen er at inngrep har blitt
utfart etter befaring. Et eksempel pa dette kan veere planering eller masseforflytning i

omradet.

Det er oppdaget feil i vedlegget til omradestabilitetsrapporten som inneholder kartgrunnlaget
til grunnundersgkelsene. Denne feilen bestar i uoverensstemmelse mellom kartgrunnlaget og
datarapporten til grunnundersgkelsene. Dette gjelder grunnundersgkelsene 2006 og 2007, der
dybde ned til berg er feil oppgitt sammenlignet med datarapporten til grunnundersgkelsene.
Dermed kan en ikke se bort fra at flere lignende feil finnes i kartgrunnlaget tilhgrende
omradestabilitetsrapporten. Reliabiliteten til kartgrunnlaget vil derfor reduseres. Dette vil

veere en tilfeldig feilkilde.
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4 SPRZBRUDDMATERIALE

4.1 DANNELSE AV SPRZBRUDDMATERIALE OG KVIKKLEIRE

Kvikkleire er en jordart med sprgbruddsegenskaper, som vil si at det er et sprgbruddmateriale.

Betydningen av dette i geoteknisk sammenheng, er at et sprgbruddmateriale er Iasmasser som

ved overbelastning mister mye av sin fasthet og kan bli flytende. Bade silt- og leirmateriale

kan veere sprgbruddmaterialer. Der forskjellen pa kvikkleire og et spregbruddmateriale er

verdien pa lgsmassenes omrgrte skjaerfasthet (cy), som for sprebruddmaterialer er ¢, < 2 kPa

og for kvikkleire er cyr < 0,5 kPa (Schanche og Haugen, 2014b). Sprgbruddmateriale krever i

tillegg en sensitivitet S¢> 15. Dette medferer at det er flere lasmasser som faller innenfor

begrepet sprabruddmateriale enn kvikkleire.

Sprebruddmateriale opptrer i omrader med marin leire, finkornede
sedimenter, som er avsatt under den marine grense. Marin grense er en
betegnelse pa hvor havnivaet var under den siste istiden. Under denne
perioden var Norge dekket av et nesten tre kilometer tykt lag med is, som
farte til at store mengder med lgsmasser ble erodert fra berggrunnen.
Videre fraktet smeltevannet lgsmassene til brekanten, der det ble

sedimentert i saltvann (Wiig et al., 2019).

Nar leirpartikler blir avsatt i saltvann, flokkulerer de seg og danner en
apen struktur, noe som ofte kalles korthusstruktur. Denne
korthusstrukturen (figur 4-1 A) holdes sammen av ionebindinger.
lonebindingene skyldes det salte porevannet, der korthusstrukturen holdes
oppe ved at kantene har motsatt ladning av flatene. lonene i porevannet

farer til at leira forholder seg stabil.

Etter at isen smeltet fgrte landhevingen til at de tidligere strandsonene ble
hevet over havniva. Nar det salte porevannet blir skiftet ut med ferskvann
farer dette til at bindingene mellom kantene og flatene blir svekket (figur
4-1 B). Leira kan beholde sin korthusstruktur frem til den blir belastet

over sitt styrkeniva, som fglge av naturlig eller menneskelig pavirkning.

A I

Figur 4-1 Kvikkleire som
kollapser (Reite, Sveian og
Erichsen, 1999)
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Leira mister da sin korthusstruktur og blir flytende pa grunn av overskudd av porevann (figur
4-1 C). Etter kollaps av korthusstrukturen vil partiklene sedimenteres pa nytt og oppna en
stabil tilstand (figur 4-1 D) (Reite, Sveian og Erichsen, 1999).

Utskiftingen av det salte porevannet skyldes grunnvannsstremmingen gjennom
leirsedimentene. Leiras lave permeabilitet, materialets gjennomstrgmningsevne, farer til at
utvaskingen kan ta lang tid. Noen steder kan dette ta hundre eller tusenvis av ar (Solberg et
al., 2011). Mellom overflaten og grunnvannstanden dannes det ofte en tarr leireskorpe. Denne

skorpa kan veaere opptil flere meter tykk og er ikke kvikk.

Kvikkleire finnes flere steder i verden som Canada, Alaska, Russland og Finnland, men er
mest utbredt i Norge og Sverige. | Norge finnes kvikkleire pa @stlandet, i Trgndelag, Nord —
Norge og noen steder langs kysten. Det som avgjer om et omrade kan ha marin leire, er om
det ligger under den marine grensen. Nivaet for den marine grensen varierer over hele landet,

fra 220 meter over havet pa @stlandet, til 90 meter over havet i Troms (Wiig et al., 2019).

Figur 4-3 viser hvor den marine grensen ligger i @stfold og figur 4-4 viser mer detaljert hvor
det er sannsynlighet for marin leire mellom Rade og Fredrikstad. | dette omradet ligger den

marine grensen pa 190 meter over havet (NGU, 2015).

Marin leire kan ligge under andre lgsmasser som ble avsatt under og etter siste istid. Elve- og
breavsetninger vil typisk ligge over marin leire, men ogsa andre lgsmasser som myr (Wiig et

al., 2019). Figur 4-2 og 4-5 viser at omradet mellom Haug og Seut har for det meste marine
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4.2 SKRED | SPRZBRUDDMATERIALE OG KVIKKLEIRE

Sprgbruddmateriale er i utgangspunktet
stabilt hvis den ikke blir utsatt for hurtig

spenningsendring, da kan det oppsta et

Erosjon/
Initialskred Kvikkleire

brudd langs en glideflate. Langs denne
glideflaten mister leira all sin styrke og
blir flytende. Nar fastheten er redusert
kan den ikke gjenvinnes, selv ved
avlastning. Dette farer til at det blir fare

for progressive brudd, en kjedereaksjon Kulkeleie

av brudd som forplanter seg langs en Bruddsonen sprer seg nedover
bruddsone. Nar de stabiliserende

. . . Figur 4-6 Progressiv bruddutvikling i sprebruddmateriale (Schanche og
kreftene blir mindre enn drivkreftene, Haugen, 2014b)
forekommer et skred ved at hele

bruddflaten gar til brudd (Schanche og Haugen, 2014b).

Brudd i et sprgbruddmateriale kan fare til forskjellige type skred som har flere
utlgsningsarsaker. Det kan for eksempel skyldes graving i foten av en skraning, i form av
erosjon fra en elv eller palasting i bakkant av skraningen, slik som figur 4-6 viser.
Utlgsningsarsaken kan i tillegg vaere vibrasjoner og rystelser i forbindelse med anleggsarbeid.
Etter at et skred har inntruffet kan det bli dannet en liten dal i lasmasseavsetningene. Dette
kalles en skredgrop, og er utformet som en mindre dal med bratte sider. Utglidninger i
forbindelse med elveerosjon kalles ravine, og dette kan ogsa danne bratte dalsider.

Et skred strekker seg over lgsneomrade og utlgpsomrade. Lasneomrade er arealet som blir
rammet direkte ved at masser raser ut og/eller forflyttes. Utlgpsomrade er omradet der
massene fra skredet blir avsatt (Aunaas et al., 2016). Lasne- og utlgpsomrade varierer med
skredmassens egenskaper og terrenget. Det kan veere diverse faktorer som begrenser

omradene, slik som skredmassens konsistens i omrert tilstand, terrengets helning og fjell.

27



- Lokalskred

Overflateutglidning eller et rotasjonsskred som kan skje i alle typer lgsmasser. Hvis
skredet ikke er tilknyttet til sprgbruddmateriale, vil skredet begrenses til det omradet
som pavirkes direkte. Hvis skredet imidlertid skjer i tilknytning til sprebruddmateriale
vil et lokalt skred kunne fare til at et omradeskred blir utlgst og vil da vere et
initialskred (Wiig et al., 2019).

- Omrédeskred

Omradeskred er et fremoverrettet eller bakoverrettet skred med progressiv
bruddutvikling som rammer et stgrre omrade. Kjennetegnet til et omradeskred er at en
liten hendelse kan fare til et skred som involverer et starre omrade (Wiig et al., 2019).

- Skalkskred/retrogressivtskred

Skalkskred blir utlgst av et initialskred inntreffer og etterlater en hgy og ustabil
skredkant (NGI, 2014). Skredet etablerer seg ved at skalker glir ut og beveger seg
bakover og sideveis i sprebruddmaterialet. Disse skalkene beveger seg ut i skredgropa
og blir flytende. Hver skalk Igsner pa grunn av at den mister stgtten som foreliggende
skalk hadde (Schanche og Haugen, 2014b). Skalkskred kan inntreffe der
sprebruddmaterialet ligger grunt med et dekke med lite sensitivt materiale over (NGI,
2014).

Snitt A-A

Initialskred

Kvikkleire

Initialskred

“‘A

Figur 4-7 Snitt som viser initialskredet med typisk helning pa skredgropa
(Schanche og Haugen, 2014a)

Figur 4-8 Initialskred og bakoverrettet skalkskred

(Schanche og Haugen, 2014a)
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De fleste skred i sprebruddmateriale er sma utglidninger som skyldes erosjon i bekker og
elver. Disse trenger ikke ngdvendigvis a gi store konsekvenser for mennesker og materiell.
Med jevne mellomrom forekommer stgrre skred som farer til store gdeleggelser, og i verste
fall menneskeliv. Verdalskredet i 1893 er det starste skredet i Norge, der 116 mennesker
mistet livet etter at 55 millioner kubikkmeter raste ut. Det var sist i 2016 at tre personer
omkom som falge av et kvikkleireskred (NGI, 2016).

4.3 STABILITET

Stabilitet er definert som sikkerheten mot brudd. Lokalstabilitet er en lokalt avgrenset
stabilitetstilstand, med mulighet for utglidning i det lokale omradet. Bruddet begrenses til det

lokale omradet og sprer seg ikke videre.

Omradestabilitet er en stabilitetstilstand der et initialbrudd kan fare til et storre skred i
omradet. En vurdering av omradestabiliteten vil si at en tar en vurdering av sikkerheten mot
omradeskred. Dette innebzrer en vurdering av mulig fare, det omfatter i de fleste situasjoner
en videre utredning og beregning av stabilitet for analyser av reell fare (Wiig et al., 2019).

Det er flere faktorer som pavirker omradestabiliteten, her nevnt i synkende pavirkningsgrad
(Gregersen, 2008):
- Erosjon
o Erosjon kan fare til en nedsatt stabilitet da det er starre sannsynlighet for
utglidninger.
- Poretrykk
o Poretrykket er avhengig av grunnvannet og dens plassering i grunnen, samt
dybde fra overflaten. Poretrykk kan vere en forbedrende eller forverrende
faktor for stabiliteten. Poreovertrykk vil ha en negativ pavirkning for
stabiliteten, mens poreundertrykk vil vaere positivt. Endring i poretrykk kan
veere en utlgsende arsak til et skred.
- Menneskelig inngrep
o Samme prinsipp som poretrykk gjelder for inngrep, da en kan utfare et inngrep

som forbedrer eller forverrer stabiliteten.
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- Skraningshgyde
o Skraningshgyden har stor pavirkning pa skjaerspenningene i grunnen, da dette
gker med hgyden og minsker stabiliteten.
- Forkonsolidering
o Etomrade er forkonsolidert hvis terrenget har hatt et hgyere niva enn det som
er i dag. Hvis terrenget ikke har blitt pavirket, har lik terrenghgyde, vil dette
fare til en lavere stabilitet. Grunnen til dette er at en terrengsenkning kan fore
til at leira far en hgyere skjerfasthet.
- Kvikkleiremektigheten
o Ved en starre kvikkleiremektighet vil omfanget av skredet gke.
- Sensitiviteten
o Sensitiviteten avgjer sprabruddegenskapene til materialet, som vil si hvor
tyntflytende materialet blir i omrart tilstand. Dette vil ha en betydning for
skredets omfang.

4.4 GRUNNUNDERS@KELSER

4.4.1 Totalsondering

Totalsondering er en kombinasjon av dreietrykksondering i tillegg til fjellkontrollboring, der
enden pa preveutstyret er en spiss med fjellkrone. Det en far ut av denne type
grunnundersgkelse er en indikasjon pa lagdeling, i noen tilfeller jordart og ved kontrollboring
ned i fjell kan en pavise dybde (NGU, 2014).

Etter endt totalsondering presenteres resultatene i et bordiagram (Norsk Geotekniske
Forening, 2018). Dette bordiagrammet inneholder kurver som representerer nedpressingskraft
(kN), bortid (s/m) og spylertrykk (mPa), som indikerer motstanden i materialet. @kt rotasjon
pa borkronen markeres med kryss, mens bruk av slag og spyling markeres med skravur i egne

kolonner.

Nar grunnen bestar av homogene lgsmasser som leire, sand eller silt, vil det normalt ikke veare
ngdvendig a bruke gkt rotasjon, spyling eller slag. Ved gkt rotasjon vil den ngdvendige
nedpressingskraften for & holde normert penetrasjonshastighet reduseres. Ved spyling vil
effekten variere med korngraderingen, der spyling i ensgradert sand gir starst utslag.
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Spylingen kan fare til redusert fasthet, selv i lagene under borkronen. Dette farer til at
lgsmassene far lavere penetrasjonsmotstand og et sonderingsprofil som kan minne om
sprgbruddmateriale. Ved boringer i faste masser kan hgyt spyletrykk bety at det er et hgyt
innhold av finstoff (Norsk Geotekniske Forening, 2018).

Pavisning av sprgbruddmateriale vurderes ut fra formen pa sonderingsprofilet, spesielt hvis
det er en kombinasjon av lav nedpressingskraft og konstant eller minkende
sonderingsmotstand (Norsk Geotekniske Forening, 2018). Leire og siltig leire kjennetegnes
ved liten bormotstand og jevn sonderingskurve. Friksjonsmasser som silt, sand og grus

gjenkjennes ved at nedpressningskraftskurven far en ujevn form med jevnlige hakk.
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4.4.2 Prgveserie

Ved en totalsondering blir en sylinder presset ned i bakken, disse sylinderne vil etter endt
sondering inneholde materiale. En praveserie innebarer utvidede prever av materialet hentet
ut, i et laboratorium. Prgvene vil klassifisere jordart, bestemme vanninnhold, tyngdetetthet,
skjeerfasthet, kornstgrrelsesfordeling og enaksiale trykkforsgk. En prgveserie kan bli utfert for

a pavise eller avkrefte sprgbruddmateriale.

4.4.3 Poretrykksmaling

En poretrykksmaler benyttes til & male poretrykk i grunnvann. For bestemmelse av
poretrykksforholdene i grunnen er det vanlig & foreta malinger i flere dybder over en
tidsperiode (Norsk Geotekniske Forening, 2017).

4.4.4 Vingeboring

For bestemmelse av in-situ (pa stedet) udrenert skjerfasthet og omrart skjerfasthet kan en
bruke en type grunnundersgkelse kalt vingeboring. Den brukes i hovedsak pa
kohesjonsjordarter, mest vesentlig for leire. Ved utfgrelse presses en vinge ned i leira og
deretter males det maksimale torsjonsmomentet som skal til for & dreie vingen med en gitt
hastighet. Vingen bestar av et dobbelt sett rektangulare plater som star vinkelrett pa
hverandre. Forholdet mellom vingens diameter og hagyde er vanligvis 1:2 (Norsk Geotekniske
Forening, 1989).

Forutsetninger som ma gjgares far tolkningen er at bruddfiguren er formet som en sylinder, og
at skjeerfastheten er homogen i jordmaterialet. Prgvene kan veere ungyaktige pa grunn av
forskjeller og uregelmessigheter innad i jordlagene, som kan gi uregelmessigheter i
tolkningen. Forholdene ma tas stilling til av en geotekniker, om omradet egner seg for

vingeboring (Norsk Geotekniske Forening, 1989).
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5 RESULTAT

Resultatene fra omradestabilitetsrapporten vil ikke bli presentert i bacheloroppgavens
resultater, men er vedlagt i vedlegg 3: InterCity-prosjektet, @stfoldbanen Haug-Seut,
Omradestabilitetsrapport og i vedlegg 4: InterCity-prosjektet, @stfoldbanen Haug-Seut,
Omradestabilitetsrapport vedlegg.

Bacheloroppgaven tar for seg en omradestabilitetsvurdering for omradet mellom Haug og
Rade jernbanestasjon. Det er vurdert fire omrader med mulig fare for omradestabiliteten.
Resultatene av vurderingen i de fire omradene er delt inn i fire underkapitler. | starten av hvert
kapittel er det tre figurer som viser de forskjellige sonene som har blitt vurdert, samt
grunnundersgkelser, resultater fra endt befaring og lasmasser. Grunnundersgkelsene som er
utfart i hvert omrade er markert med forskijellige fargekoder, som viser hvordan
totalsonderingene har blitt tolket. De grunnundersgkelsene som er vist med navn er vesentlige

for sonene og er angitt i vedlegg 2: Grunnundersgkelser, med en videre forklaring av

tolkningene.

1
i

Figur 5-1 Omradeoversikt med inntegnet korridor(modifisert) (Kartverket, 2019)

: Figur 5-2 Radt rektangel angir beliggenheten av omradet angitt pa figur 5-2 (Kartverket, 2019)
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Figur 5-3 Sannsynligheten for marin leire (NGU, 2015)
For gjennomfgring av omradestabilitetsvurderingen benyttes «NVEs Veileder nr. 7-2014»,

denne utdypes i vedlegg 1. Punkt 1 og 2 fra «<NVEs Veileder nr. 7-2014» vil veere felles for

alle omradene, derfor nevnes disse kun her.
1. Avklar hvor ngyaktig utredningen skal veere.

Utredningen som blir gjennomfart, skal ha lik ngyaktighet som vurderingen til Bane
NOR sin radgiver. Slik vil det gi et likt grunnlag for sasmmenligning av resultater. Det
skal avklares om omradet innehar sprgbruddmateriale som kan fare til skred. | Bane

NOR sin omradestabilitetsrapport star fglgende:

“Utredningen utfores for fase i forkant av teknisk detaljplan. Krav til utredningen er at
den skal bekrefte eller avkrefte reel fare for omradeskred. Videre er det bestemt i
prosjektet at det skal tilstrebes en gjennomgang av NVEs prosedyre til og med punkt 9
“faregradsklassifisering”.” (2G, 2017a)

2. Undersgk om hele eller deler av omradet ligger under marin grense.

Hele omradet til trasé 6a2a ligger under den marine grense, refererer til figur 4-3.



5.1 OMRADE 1
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Figur 5-5 Kart med terrenghgyde og totalsonderinger, omréde 1 (modifisert) Figur 5-4 Kart med terrenghayde i farger, omréde 1 (modifisert) (Kartverket,

(Kartverket, 2019) 2019)
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3. Avgrens omrader med marine avsetninger

Lesmassekartet som er utarbeidet pa omradet, se figur 5-6, viser at sone 1 har et omrade med
tykk havavsetning og berg i dagen stedvis pa sidene av sonen. NGU har videre utarbeidet et
kartgrunnlag som viser sannsynligheten for marine avsetninger, se figur 5 — 3. Dette viser at

omradet har stor sannsynlighet for forekomster av marine avsetninger.
4. Undersgk om det finnes kartlagte faresoner for kvikkleireskred i omradet.

Det er ikke kartlagt faresoner for kvikkleireskred i omradet pa skrednett.no (NVE, 2019).
5. Avgrens aktsomhetsomrader til terreng som tilsier mulig fare for omradeskred.

Sone 1 har en hgydeforskijell pa over fem meter og oppfyller derfor ett av kravene i «<NVEs
Veileder nr. 7-2014». Ved a benytte maleverktayet til Kartverket pa deres hgydedatakart
(Kartverket, 2019), er det kommet frem til at sone 1 ikke faller innenfor terrengkriteriene til
«NVEs Veileder nr. 7-2014», se vedlegg 1. Sonen har en helning pa 1:30 og kriteriet for et
aktsomhetsomrade er gitt med 1:20.
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Figur 5-7 Haydeprofil som viser vurderingshelning til sone 1 i figur 5-4 (modifisert) (Kartverket, 2019)

6. Gjennomfering av befaring og grunnundersgkelser/vurdering av grunnlag.

Grunnundersgkelser som er utfgrt i omradet er markert pa figur 5-5. Totalsonderingene (1105,
1106, 1110), vedlegg 2 side 6-7, viser at det er et lag med lite sensitivt materiale i overflaten,
og mulig sprgbruddmateriale mellom det gverste laget og berg (COWI AS, 2017b).

Tolkningen er basert pa NGF melding nr. 9 «Veiledning for utfgrelse av totalsondering»
(Norsk Geotekniske Forening, 2018), der kurvens krumming og utseende har betydning for
materialet funnet ved sonderingen. Gjennomfgarte totalsonderinger i sonen viser at dybden ned
til berg varierer med 5 til 7 meter. Det gverste materialet er lite sensitivt da svingningene er
starre og tettere, dette kan tyde pa en tarrskorpeleire. Lite svingninger i kurvene kan indikere
spregbruddmateriale, som sensitiv leire da motstanden i materialet er liten. Det er pavist
sprebruddmateriale i praveserien i sonen. Pa grunn av sonens helning som bestemt i punkt 5

vurderes ikke punkt 7 — 9.
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5.2 OMRADE 2
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Figur 5-9 Kart med terrenghgyde og totalsonderinger, omrade 2 (modifisert) Figur 5-8 Kart med terrenghgyde i farger, omréde 2 (modifisert)
(Kartverket, 2019) (Kartverket, 2019)
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Figur 5-10 Lgsmassekart, omrade 2 (NGU, 2015)
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3. Avgrens omrader med marine avsetninger

Lesmassekartet for omradet, figur 5-10, viser at dette omradet er et ravinelandskap med tynne
havavsetninger, tykke havavsetninger og marin strandavsetning. Figur 5-3 viser at det er sveert

stor sannsynlighet for marine avsetninger i denne sonen.
4. Undersgk om det finnes kartlagte faresoner for kvikkleireskred i omradet.
Det er ikke kartlagt faresoner for kvikkleireskred i omradet pa skrednett.no (NVE, 2019).
5. Avgrens aktsomhetsomrader til terreng som tilsier mulig fare for omradeskred.

Sone 2 oppfyller kravet om & ha en skraningshgyde over fem meter. Ut fra maleverktgyet til
Kartverket pa deres hgydedatakart (Kartverket, 2019), vil ikke sone 2 falle innenfor
terrengkriteriene til «<NVEs Veileder nr. 7-2014», se vedlegg 1. Sonen har en helning pa 1:32,

der kriteriet som er gitt for et aktsomhetsomrade er 1:20.
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Figur 5-11 Hgydeprofil som viser vurderingshelning til sone 2 i figur 5-8 (modifisert) (Kartverket, 2019)

6. Gjennomfering av befaring og grunnundersgkelser/vurdering av grunnlag.

Grunnundersgkelsene som er gjennomfart i omradet er vist pa figur 5-9.
Grunnundersgkelsene (1117 — 1120), se vedlegg 2 side 8-10, viser at det er et omrade med
dype masser ned til berg. | sonen er det en dybde ned til berg mellom 25 og 37 meter. De
nederste massene mot berg tolkes som lite sensitivt materiale, mens de gvre lagene som mulig
sprgbruddmateriale (COWI AS, 2017b). Lite svingninger i kurvene kan indikere sensitiv leire

da motstanden i materialet er liten. Det vises til de gverste lagene av totalsonderingene.

Totalsonderingen i borpunkt 1117 viser at hele laget ned til berg er mulig sprgbruddmateriale,
dette kan tyde pa en middels sensitiv leire med innslag av sand. For betydningen av sensitiv,

se figur 4-11. I de resterende grunnundersgkelsene er det benyttet slagkraft nert berg, som
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kan tyde pa materiale med stort innhold av grus eller morenemateriale. Det er utfart en
prgveserie i borpunkt 1120 med pavist sprebruddmateriale. Her er svingningene korte og det

pavises leire, resten av prgven er leire med innslag av grus og sand noe som ses i kurven.

Som nevnt i punkt 5 farer sonens helning til at punkt 7-9 ikke vil vaere ngdvendig a

gjennomfare.
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5.3 OMRADE 3
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Figur 5-13 Kart med terrenghgyde og totalsonderinger, omrade 3 (modifisert) (Kartverket, 2019)
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Figur 5-14 Lgsmassekart, omrade 3 (NGU, 2015)

3. Avgrens omrader med marine avsetninger

Losmassekartet for omradet, figur 5-14, viser at store deler av omradet er bestaende av tykke
havavsetninger, i tillegg til et lite omrade med marine avsetninger. Det er stedvis bart fjell
eller et tynt dekke med vegetasjon. Det er sveert stor sannsynlighet for marine avsetninger

innenfor alle sonene i dette omradet, se figur 5-3.

4. Undersgk om det finnes kartlagte faresoner for kvikkleireskred i omradet.

Det er kun sone 3 som er kartlagt pa skrednett.no (NVE, 2019). Kartleggingen er basert pa

Bane NOR sin omradestabilitetsrapport, den er derfor ikke undersgkt nermere.

5. Avgrens aktsomhetsomrader til terreng som tilsier mulig fare for omradeskred.

Aktsomhetsomradene er markert med hvite stiplede linjer pa figur 5-12.
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Sone 3

- Denne sonen faller innenfor aktsomhetsomrade da helningen er 1:18 og har en

skraningshgye over fem meter.

- Sone 3 er avgrenset av berg i dagen langs den vestre delen, samt i sgr og ravinen i gst.
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Figur 5-15 Haydeprofil som viser vurderingshelning til sone 3 i figur 5-12 (modifisert) (Kartverket, 2019)

Sone 4

- Denne sonen faller innenfor aktsomhetsomrade da helningen er 1:17 og har en

skraningshgyde over fem meter.

- Sone 4 er avgrenset av ravinen i vestre del og berg i sar.

Heydeprofil

100
Avstand i Meters

Figur 5-16 Haydeprofil som viser vurderingshelning til sone 4 i figur 5-12 (modifisert) (Kartverket, 2019)
Sone 5

- Denne sonen faller innenfor aktsomhetsomrade da helningen er 1:9 og har en

skraningshgyde over fem meter.

- Sone 5 er begrenset av fjellet som ligger i bakkant av helningen.
Hoydeprofil

-
5]
>
]

=
]
>
(=]

g
[}

=

20 30
Avstand i Meters

Figur 5-17 Haydeprofil som viser vurderingshelning til sone 5 i figur 5-12 (modifisert) (Kartverket, 2019)
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6. Gjennomfaering av befaring og grunnundersgkelser/vurdering av grunnlag.
Sone 3

Ved befaring ble det avdekket berg i dagen flere steder i sone 3, se figur 5-13. Det ble i tillegg
oppdaget at helningen sgrvest i utlgpsomradet hadde en annen utforming enn farst forventet.
Aktsomhetsomradet i sone 3 ble etter endt befaring avgrenset pa grunn av berg i dagen i
vestre del, se bildene nedenfor, figur 5-18 og 5-19 (Haug, 2019).

Grunnundersgkelsene som er gjennomfert i sone 3 (1121, 1122, 1126, 1145, 1148), se
vedlegg 2 side 11-16, har til felles at det er tolket tykke lag ned til berg med mulig

sprebruddmateriale. Totalsonderingenes dybde varierer fra 13 til 30 meter. Flere av
grunnundersgkelsene har et tynt dekke med tarrskorpeleire gverst. Resultatene til
totalsonderingene 1121, 1122 og 1126 tolkes til & vere sensitiv leire med innslag av sandig

leire, av den grunn at motstanden er noe varierende. Pragveserien 1145 har pavist kvikkleire i

den nedre delen av preven. Totalsondering 1148 har jevnere motstand og ser ut til & besta av
meget sensitiv leire (COWI AS, 2018).

A Retning nord
Berg i dagen

- - - Lesneomridet

¥ Figur 5-19 Bilde fra befaring vest i sone 3, pilen til venstre er den
4samme som pilen til hgyre i bilde 5-19 (modifisert) (Haug, 2019)

Figur 5-18 Bilde fra befaring vest i sone 3 (modifisert)
(Haug, 2019)
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Sone 4

Sone 4 ble ikke undersgkt pa neert hold ved befaring pa grunn av at den ikke er klassifisert

som en faresone. Bildet fra befaring er vist i figur 5-20.

I den gstlige delen av sone 4 mangler det grunnundersgkelser for & kunne avgrense sonen mer
ngyaktig. Grunnundersgkelsene som er gjennomfart i sone 4 (1129, 1130, 1131), se vedlegg 2

side 17-19, viser at det gvre laget er av tgrrskorpeleire, der resterende lag ned til berg er av
mulig sprebruddmateriale. Det er pavist sprgbruddmateriale og kvikkleire i preveserie 1130
0g 1131. Grunnundersgkelsene viser at det er en jevn dybde ned til berg, som varierer fra 7 til
13 meter. Totalsonderingsresultatet til 1129 ser ut til & inneholde meget sensitiv leire og
eventuelt noe materiale med starre kornstgrrelse, da motstanden er jevnere (COWI AS, 2018).

Rade jernbanestasjon

A Retning nord
Berg i dagen
e Aktsomhetsomrade

=== Loesneomrade

Figur 5-20 Bilde fra befaring som viser aktsomhetsomrade 4, bildet tatt sgrvest i sone 3 (modifisert)
(Haug, 2019)
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Sone 5

Ved befaring ble det bekreftet mulig erosjon ved sonen, se bildene nedenfor, figur 5-21. Det
er ikke utfart tilstrekkelig grunnundersgkelser i sone 5. Det & gjennomfare en prgveserie
kunne veert gunstig for a eventuelt pavise eller avkrefte spregbruddmateriale. En
poretrykksmaler kunne i tillegg blitt installert for vurdering av poretrykket, som igjen kan
veere viktig ved omradestabilitetsvurdering.

Det er kun en grunnundersgkelse som er gjennomfert i sone 5 (2005) som er tilgjengelig, se
vedlegg 2 side 20. Totalsonderingsresultatet viser at det er 21 meter ned til berg, der det er en
2 meter tykk leirskorpe i toppen og resterende lag er mulig sprgbruddmateriale. Motstanden i
materialet er jevnt liten, med noen variasjoner i lag nedover. Dette tolkes til & veere meget
sensitiv leire med innslag av materiale med starre kornstgrrelse. Pa rundt fem meters dyp, er

det brukt slagkraft, noe som kan tyde pa stein eller morene (COWI AS, 2017a).

De resterende grunnundersgkelsene som er lagt inn i figur 5-12 er registrert som mulig
sprgbruddmateriale i Bane NOR sin kartdatabase, men er ikke Haug — Seut sine egne
grunnundersgkelser (2G, 2017b). Av den grunn kan ikke lagdelingen i lgsmassene
kommenteres vest i sone 5, men en gar ut fra at det er lik fordeling i lasmassene som i

totalsondering 2005.

Sone 3

e

-~ Lesneomradet §

Figur 5-22 Bilde fra befaring tatt nordgst for sonen (modifisert)Figur 5-21 Bilde fra befaring som viser mulig erosjon i
(Haug, 2019) narheten av sonen (modifisert) (Haug, 2019)
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7. Avgrens lgsneomradet mer ngyaktig.

Et erfaringsbasert tall fra «<NVEs Veileder nr. 7-2014» har gitt at et lasneomrade ofte har en
helning pa 1:15 og brattere (Schanche og Haugen, 2014b). Lgsneomradet velges ut fra der
helningen tilsvarer dette i aktsomhetsomradet. Dette forer til at sone 3 blir forminsket og sone

5 forblir som den er. Sone 4 vil falle bort da den ikke har noen helning som tilsvarer 1:15.

Sprgbruddmaterialet ligger relativt grunt og ut fra terrengets helning og landskapet, tolkes det
slik at den mest sannsynlige skredtypen som eventuelt kan inntreffe vil veere et skalkskred

(NGI, 2014).
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8. Vurder og avgrens sannsynlige utlgpsomrader for skredmasser.

Koorginatsystem ETRSSIUTM sone 33N 2 3 ) Unsknftsdato: 12.03.2019

Figur 5-23 Skredmassens bevegelse (modifisert) (Kartverket, 2019)

Sone 3 (hgydeforskjell 6 meter, lgsnedistanse 90 meter)

Lesneomradet til sone 3 ligger i kanalisert terreng, derfor falges NIFS-prosjektet sin
anbefaling (Aunaas et al., 2016) der:

Utlgpsdistanse = 3 * Lasnedistanse
Utlgpsdistanse = 3 * 90m = 270m

Utlgpsomradet vil strekke seg fra lasneomradet mot serast, se figur 5-23. Lesneomradet vil
begrenses i A som faglge av berg i dagen. Skredmassene vil bevege seg noe til sgrvest i B pa
grunn av at det heller ned pa dette punktet. Skredmassene vil videre bevege seg ned mot punkt
C rundt opphgyningen. | punkt D vil lasmassene falge ravinen ned i terrenget.
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Sone 5 (Haydeforskjell 10m, lgsnedistanse 66 meter)

Lesneomradet til sone 5 ligger i et apent terreng, der utlgpsdistansen blir fglgende:
Utlgpsdistanse = 1,5 * Lgsnedistanse.
Utlepsdistanse = 1,5 * 66m = 99m = 100m

Utlgpsomradet til sone 5 vil bevege seg mot vest der massen begrenses av helning og bekken

som gar igjennom punkt E, se figur 5-23.

9. Awvgrens og faregradsklassifisér faresoner.

SONE 3 FAREGRAD, SCORE SCORE
FAKTORER Vekttall 3 2 1

TIDLIGERE SKREDAKTIVITET 1 Hay

SKRANINGSH@YDE, METER 2 >30

TIDLIGERE/NAVZARENDE 2 1,0-1,2

TERRENGNIVA (OCR)

PORETRYKK. OVERTRYKK, KPA: 3 >+30 10 - 30 Hydrostatisk 3
UNDERTRYKK, KPA: -3 -(20-50) | -(0-20)

KVIKKEIREMEKTIGHET 2 H2/ - H/4 <H/4 Tynt lag 6
SENSITIVITET 1 30— 100 <20

EROSJON 3 Aktiv/glid. Ingen

INNGREP: FORVERRING 3 Stor

FORBEDRING -3 Stor

SUM

PUNKT 1: Faregrad 1 velges pa dette punktet. Dette basert pa et konservativt valg pa grunn

av at det ikke er funnet informasjon om det har inntruffet noe tidligere skred.
PUNKT 2: Skraningshgyden til sonen er 6 meter, faktoren faller derfor innenfor faregrad 0.

PUNKT 3: Ut fra proveserien i borpunkt 1145 er OCR lik 1,4 i dybde 3,3 meter (COWI AS,
2018). Dette er regnet ut ved a ta forholdstallet mellom vertikal konsolideringsspenning (cac’)
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og horisontal konsolideringsspenning (or.’), som er hentet fra treaksialforsgket. Denne

faktoren vil derfor falle innenfor faregrad 2.

PUNKT 4: Poretrykksmalingene som er gjennomfart i 1145 benyttes, ut fra disse resultatene
er det antatt et estimert poreovertrykk, se vedlegg 2 side 14. Dette er basert pa antagelsen om

at grunnvannet star omtrent i terrengniva (COWI AS, 2018):
Ah = Poretrykkspotensial - terrenghgyde
Ah=132m-12,77 m=0,43m

u=0,43 m* 10 kN/m?® = 4,3 kN/m?i poreovertrykk.

Denne faktoren faller innenfor faregrad 1.

PUNKT 5: Resultatene av totalsonderingen i 1145 viser en dybde pa over 15 meter, se
vedlegg 2 side 13 (COWI AS, 2018). Prgveseriens resultat viser at over halve hgyden er

kvikkleire og faktoren faller innenfor faregrad 3.

PUNKT 6: Gjennomsnittsensitiviteten til kvikkleira i 1145 er 180, se vedlegg 2 side 13.
Faktoren faller innenfor faregrad 3.

PUNKT 7: Ut fra tidligere flyfoto kan en observere at det er noe erosjon i form av en bekKk i

neerheten av sonen, bekken er avbildet i figur 5-21. Punktet faller innenfor faregrad 2.

PUNKT 8: Det er ikke funnet informasjon om inngrep i denne sonen, det ble heller ikke
avdekket pagaende inngrep ved befaring. Sonen blir i dag benyttet til jordbruk, det kan derfor
tenkes at det har blitt gjennomfart en planering. Ut fra tilgjengelig informasjon antas det at

dette ikke utgjar en forverring for stabiliteten. Dette punktet er vurdert til faregrad 0.

Sone 3 fikk en poengsum pa 23 poeng. Dette tilsier at sonen har en middels faregrad, som

betyr at det er en middels sannsynlighet for at et skred skal inntreffe i sonen.
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SO N E 5 FAREGRAD, SCORE SCORE

FAKTORER Vekttall 3 2
TIDLIGERE SKREDAKTIVITET 1 Hay Noe
SKRANINGSH@YDE, METER 2 >30 20-30
TIDLIGERE/NAV/ERENDE 2 10-12 12-15

TERRENGNIVA (OCR)

PORETRYKK. OVERTRYKK, KPA: 3 >+ 30 10-30 Hydrostatisk 3

UNDERTRYKK, KPA: =g -(20 - 50)

KVIKKEIREMEKTIGHET 2 H2/ - H/4 <H/4 Tynt lag 6
SENSITIVITET 1 >100 <20

EROSJON 3 Aktiv/glid. Ingen

INNGREP: FORVERRING 3 Stor

FORBEDRING -3 Stor

SUM

PUNKT 1: Basert pa et konservativt valg pa grunnlag av at det ikke er funnet informasjon om
det har inntruffet noe tidligere skred, velges faregrad 1 for dette punktet.

PUNKT 2: Skraningshgyden til sonen er 10 meter. Faktoren faller innenfor faregrad 0.

PUNKT 3: Det er ikke utfart preveserie i denne sonen, det er kun totalsondering 2005 som er
til radighet. Det er av den grunn valgt & benytte den naermeste prgveserien, som er 1131
(COWI AS, 2018). Dette gir en stor grad av usikkerhet i vurderingen. Resultatene viser at
OCR er lik 1,51 i dybde 6,2 meter. Dette er regnet ut ved a ta forholdstallet mellom vertikal
konsolideringsspenning (cac’) og horisontal konsolideringsspenning (crc’), som er hentet fra

treaksialforsgket. Faktoren faller innenfor faregrad 1.

PUNKT 4: Neermeste poretrykksmaleren til denne sonen ligger i punkt 1130, dette gir en
usikkerhet i vurderingen, ut fra disse resultatene er det antatt et estimert poreovertrykk. Dette

er basert pa antagelsen om at grunnvannet star omtrent i terrengniva (COWI AS, 2018):
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Ah= Poretrykkspotensial — Terrenghgyde
Ah=12,2m - 11,72m= 0,48m

u=0,48 m* 10 kN/m? = 4,8 KN/m? i poreovertrykk.

Faktoren faller innenfor faregrad 1.

PUNKT 5: Pa grunn av at det ikke er en prgveserie i sonen tas et konservativt valg og ser
derfor pa lgsmassene som mulig kvikkleire. Ut fra lagdelingen til totalsonderingen, er over

halve hgyden bestaende av mulig kvikkleire. Faktoren faller innenfor faregrad 3.

PUNKT 6: Det at det ikke er en prgveserie i borpunktet, medfarer at sensitiviteten i sonen er
ukjent. Basert pa et konservativt valg og erfaring fra andre prgveserier i omradet velges

faregrad 2 for denne faktoren.

PUNKT 7: I utlgpsomradet til sonen befinner det seg en bekk som kan fare til erosjon ved
store nedbgrsmengder. Ut fra tidligere flyfoto, kan en observere at bekken har gkt i starrelse,

se bildet i figur 5-21. Faktoren faller innenfor faregrad 2.

PUNKT 8: Det er ikke funnet informasjon om inngrep i denne sonen, det ble heller ikke
avdekket pagaende inngrep ved befaring. Sonen blir i dag benyttet til jordbruk, det kan derfor
tenkes at det har blitt gjennomfart en planering. Ut fra tilgjengelig informasjon antas det at

dette ikke utgjer en forverring for stabiliteten. Dette punktet er vurdert til faregrad 0.

Sone 5 far en faregradsscore pa 20 poeng. Dette betegner at sonen har en middels faregrad,

som betyr at det er en middels sannsynlighet for at et skred skal inntreffe i sonen.
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Figur 5-24 Kart med terrenghgyde i farger, omrade 4 (modifisert) (Kartverket, 2019)

Figur 5-25 Kart med terrenghgyde og totalsonderinger og vingeboringer, omrade 4 (modifisert) (Kartverket, 2019)
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Figur 5-26 Lgsmassekart, omrade 4 (NGU, 2015)

3. Avgrens omrader med marine avsetninger

Lesmassekartet over omrade 4, figur 5-26, viser at omradet er bestaende av tynne
havavsetninger, tykke havavsetninger og bart fjell/tynt dekke. Figur 5-3 viser at det er stor

sannsynlighet for marine avsetninger i omradet.
4. Undersgk om det finnes kartlagte faresoner for kvikkleireskred i omradet.

Det er ikke kartlagt faresoner for kvikkleireskred i omradet pa skrednett.no (NVE, 2019).
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5. Avgrens aktsomhetsomrader til terreng som tilsier mulig fare for omradeskred.

Sone 6

- Denne sonen faller innenfor aktsomhetsomrade da helningen er 1:5 og en
skraningshgyde over fem meter.

- Aktsomhetsomradet er begrenset av berg i dagen i vestre del.

Heydeprofil

Meter over havet

10 50 60
Avstand i Meters

Figur 5-27 Haydeprofil som viser vurderingshelning til sone 6 i figur 5-24 (modifisert) (Kartverket, 2019)
Sone 7

Meter over havet

0 40 50 (1] 70
Avstand i Meters

~opplgsning: 1m

Figur 5-28 Haydeprofil som viser vurderingshelning til sone 7 i figur 5-24 (Kartverket, 2019)

Sone 8

- Denne sonen faller innenfor aktsomhetsomrade da helningen er 1:11 og en

skraningshgyde over fem meter.

- Aktsomhetsomradet er begrenset av berg registrert i lgsmassekartet, se figur 5-26.

Hgydeprofil

Meter over havet

Figur 5-29 Haydeprofil som viser vurderingshelning til sone 8 i figur 5-24 (modifisert) (Kartverket, 2019)
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6. Gjennomfaering av befaring og grunnundersgkelser/vurdering av grunnlag.
Sone 6

Ved befaring ble sone 6 undersgkt ytterligere pa grunn av dens aktsomhetsomrade. Det ble
observert berg i dagen, se figur 5-31, samt at sonen generelt var dekket av store blokker, se
figur 5-30. Basert pa grunnundersgkelsene og observasjoner fra befaringen gar en ut fra at

sonen inneholder morene, noe som er lite sensitivt.

Grunnundersgkelsene som er gjennomfart i sone 6 (2006, 2007), se vedlegg 2 side 21, tolkes
til & veere lite sensitivt materiale med liten dybde ned til berg (COWI AS, 2017a).
Totalsondringsresultatene viser at det er under to meter ned til berg og at motstanden er
varierende, noe som kan tyde pa grusig leire. De resterende punktene vil av den grunn ikke

gjennomgas for denne sonen og sonen vurderes videre ikke som et aktsomhetsomrade, da det

ikke er sannsynlig sprgbruddmateriale i totalsonderingene.

Figur 5-31 Bilde fra befaring som viser blokker i sone 6  Figur 5-30 Bilde fra befaring som viser berg i dagen (Haug, 2019)
(Haug, 2019)



Sone 7

Grunnundersgkelsen som er utfart i sone 7 (2003), se vedlegg 2 side 22, tolkes til a veere et
tykt lag pa 20 meter med mulig sprgbruddmateriale med tarrskorpeleire i toppen (COWI AS,
2017a). Totalsonderingsresultatet viser at det er 21 meter ned til berg, der motstanden er jevn
med noen ujevnheter. Det er brukt slagkraft, som kan tyde pa at det er et tynt lag med stein
eller morene i midten av laget. Resterende lgsmasser tolkes til & veere meget sensitiv leire med
innslag av gruskorn, samt et tgrt leirlag pa toppen. Som tidligere nevnt faller ikke sonen
innenfor aktsomhetsomrade, da helningen er starre enn 1:20. De resterende punktene vil av

den grunn ikke gjennomgas for denne sonen.
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Sone 8

Ved befaring lyktes det ikke & observere berg i sone 8, da det var lagerbygninger i omradet.
Det ble observert skjeve fundamenter i fyllingen til riksveg 110, se bilde i figur 5-33. | sone 8

viser grunnundersgkelsene (206, 316, 317), se vedlegg 2 side 23-25, at det er tykke lag ned til

berg med sensitivt materiale (SWECO, 2012). Lagtykkelsen varierer fra 9 til 17 meter. Det er
bade utfart totalsonderinger og vingeboringer i de tre borpunktene som nevnt over.
Motstanden i totalsonderingene 206 og 316 er jevnt liten, men stiger noe mot toppen.
Undersgkelsene tolkes til & inneholde sprgbruddmateriale og meget sensitiv leire.
Totalsonderingsresultatet i borpunkt 317 har jevnt liten motstand, dette tolkes til a vaere meget
sensitiv leire. Det er i neerheten av berg brukt slagkraft, dette kan tyde pa innhold av stein.

Vingeboring 206 som ligger i narhet av sonen, viser at det er pavist sprgbruddmateriale.
Vingeboringen i punkt 316 har pavist sprebruddmateriale, mens vingeboringen 317 har pavist

at det ikke er sprgbruddmateriale, men har verdier som er i nerheten.

A Retning nord

Loesneomride

Figur 5-33 Bilde fra befaring som viser sone 8 (modifisert) ~ Figur 5-32 Bilde fra befaring som viser skjeve fundamenter i
(Haug, 2019) fyllingen til riksveg 110 (Haug, 2019)

57



7. Avgrens lgsneomradet mer ngyaktig.

Sone 8 tilfredsstiller kriteriet til et lasneomrade, da helningen til skraningen er brattere enn
1:15. Lesneomradet avgrenses til starrelsen pa aktsomhetsomradet etter vurdering av

begrensende faktorer, da berg er registrert i lasmassekartet.

Sprebruddmaterialet ligger relativt grunt og ut fra terrengets helning og landskapet, tolkes det
slik at den mest sannsynlige skredtypen som eventuelt kan inntreffe, vil veere et skalkskred
(NGI, 2014).

8. Vurder og avgrens sannsynlige utlgpsomrader for skredmasser.
Sone 8 (haydeforskjell 9 meter)

Lasneomradet til sone 8 ligger i et apent terreng, NIFS-prosjektet sin anbefaling (Aunaas et
al., 2016) falges:

Utlgpsdistanse = 1,5 * Lgsnedistanse
Utlgpsdistanse = 1,5 * 100 meter = 150 meter.

Utlgpsomradet vil bevege seg mot sgr pa grunn av landskapets helning.

Figur 5-34 Skredmassens bevegelse (modifisert)
(Kartverket, 2019)
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9. Avgrens og faregradsklassifisér faresoner.

SONE 8 FAREGRAD, SCORE SCORE
FAKTORER Vekttall 3

TIDLIGERE SKREDAKTIVITET 1 Hay

SKRANINGSH@YDE, METER 2 >30

TIDLIGERE/NAV/AERENDE 2 1,0-1,2

TERRENGNIVA (OCR)

PORETRYKK. OVERTRYKK, KPA: 3 >+ 30 Hydrostatisk

UNDERTRYKK, KPA: -3 >-50 -(20-50) | -(0-20)

KVIKKEIREMEKTIGHET 2 H2/ - H/4 Tynt lag 6
SENSITIVITET 1 >100 <20

EROSJON 3 Aktiv/glid.

INNGREP: FORVERRING 3 Stor

FORBEDRING -3 Stor Noe Liten

PUNKT 1: Basert pa et konservativt valg pa grunnlag av at det ikke er funnet informasjon om
det har inntruffet noe tidligere skred, velges faregrad 1 pa dette punktet.

PUNKT 2: Skraningens hgyde er 9 meter. Faktoren faller derfor innenfor faregrad 0.

PUNKT 3: Det er ikke utfgrt en prgveserie i sonen, verdiene fra naermeste proveserie i
borpunkt 205 benyttes. Praveserien ligger ca. 50 meter nord for borpunkt 206. Ut fra
prgveserien i 205 er OCR lik 1,7 i en dybde pa 6,4 meter (SWECO, 2012). Dette er regnet ut
ved 4 ta forholdstallet mellom vertikal konsolideringsspenning (cac’) og horisontal
konsolideringsspenning (crc’), som er hentet fra treaksialforseket. Faktoren faller innenfor

faregrad 1.

PUNKT 4: Det er ikke gjennomfart poretrykksmalinger i sonen, derfor benyttes den
naermeste poretrykksmaleren som er plassert ca. 300 meter fra sonen i borpunkt 2016. Ut fra
disse resultatene er det antatt et estimert poreovertrykk. Dette er basert pa antagelsen om at

grunnvannet star omtrent i terrengniva (COWI AS, 2017a):
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Ah= Poretrykkspotensial — Terrenghgyde
Ah=20,50m — 19,36m= 1,14 m

u=1,14m* 10 kN/m® = 11,4 kN/m? i poreovertrykk.

Faktoren faller innenfor faregrad 2.

PUNKT 5: Vingeboringen i borpunkt 316 viser at over halve laget bestar av
sprgbruddmateriale. Faktoren faller innenfor faregrad 3.

PUNKT 6: Gjennomsnittssensitiviteten til vingeboringen 316 er 20. Kategorien faller

innenfor faregrad 1.

PUNKT 7: Det er ikke noe som kan tyde pa at det er erosjon i omradet. Punktet faller
innenfor faregrad 0.

PUNKT 8: Konservativt velges riksvei 110 som et noe forverrende inngrep, da vegen er
bygget pa en fylling. Ved befaring ble det observert at fundamentene til bade skilt og
lyktestolper som er plassert i denne fyllingen var noe forskjgvet, se figur 5-33. Dette kan tyde
pa at fyllingen har beveget seg, men dette kan vere en falge av setninger. Punktet faller

innenfor faregrad 2.

Sone 8 far en faregradsscore pa 22 poeng. Dette betegner at sonen har en middels faregrad,
som betyr at det er en middels sannsynlighet for at et skred skal inntreffe i sonen.
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5.5 SAMMENLIGNINGSGRUNNLAG — FAREGRADSKLASSIFISERING

Bacheloroppgavens resultat Omradestabilitetsrapportens resultat

Faresone Poengscore  Faregrad Faresone Poengscore  Faregrad

3 23 Middels 1-1 25 Middels

5 20 Middels 2-1 21 Middels

6 0 Ingen 2-2 22 Middels

8 22 Middels 2-3 25 Middels
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Figur 5-35 Oversiktshilde over bacheloroppgavens resultat (modifisert) (Kartverket, 2019)

For omradestabilitetsrapportens plassering av faresoner se vedlegg 4 side 56 og 57.
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6 DRGFTING

Det er som tidligere nevnt utarbeidet en omradestabilitetsrapport for hele strekning mellom
Haug og Seut, trasé 6a2a. Omradet denne bacheloroppgaven tar for seg omradestabiliteten til
strekker seg fra Haug til Rade jernbanestasjon. Bacheloroppgavens problemstilling hadde som

formal & sammenligne dens resultater med den utferte omradestabilitetsrapporten.

Omradestabilitetsrapporten ble ferdigstilt i 2017 og i senere tid har det blitt gjennomfert nye
avrop pa grunnundersgkelser. Disse grunnundersgkelsene gir mer detaljert informasjon pa
noen omrader, og kan derfor ha vaert med pa a pavirke bacheloroppgavens resultater i positiv
grad. Bane NOR og deres radgiver har en egen database over alle grunnundersgkelsene som
er utfart tidligere, blant annet av Statens Vegvesen. For denne bacheloroppgaven er det kun
gitt tilgang til de grunnundersgkelsene utfgrt for Jernbaneverket og Bane NOR, dette

medfarer at resultatene i bacheloroppgaven kan ha en lavere reliabilitet .

| «<NVESs Veileder nr. 7-2014» blir det spesifisert at begrepet kvikkleire for enkelhets skyld
blir brukt som en fellesbetegnelse pa kvikkleire og sprebruddmateriale i veilederens
beskrivelser (Schanche og Haugen, 2014b). Det er av den grunn valgt & markere prgveserier
med pavist sprgbruddmateriale med ragdt i bacheloroppgaven. Dette er ulikt fra
omradestabilitetsrapporten, som kun har markert prgveserier med rgdt i kartvedlegget hvis det
er pavist kvikkleire innenfor de omradene vi har tatt for oss. Dette avviker fra beskrivelsen i
omradestabilitetsrapporten, som angir at rad farge betyr pavist sprebruddmateriale, se vedlegg
3, side 40, punkt 4.3 (2G, 2017a). Dette gjelder praveserie 1104 og 1120, som begge har
pavist sprebruddmateriale, men er markert med grent i vedlegget til

omradestabilitetsrapporten. Dette kan skape en ulik oppfatning av kartgrunnlagene.

Sonene som omfattes i bacheloroppgaven strekker seg innenfor delomrade 1 og delomrade 2 i
Bane NOR sin omradestabilitetsrapport. | deres analyse gar de kun gjennom punkt 1-8 en
gang per delomrade. Dette er forskjellig fra bacheloroppgaven da punkt 1 og 2 er lik for alle
omradene, mens de resterende punktene gjennomgas individuelt for hver sone. Omradene i
bacheloroppgaven omfatter mindre areal enn deres delomrader, videre er omradene delt inn i
soner. Dette medfarer at bacheloroppgaven har fire omrader og atte soner. Dermed er

bacheloroppgavens fremgangsmate grundigere enn den eksisterende rapporten.
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6.1 GJIENNOMFZRING AV OMRADESTABILITETSVURDERINGEN

Resultatet i punkt 1 og 2 samsvarer med omradestabilitetsrapporten. Punkt 1 som omhandler
ngyaktigheten til analysen er lik, av den grunn at det ikke skal pavirke
sammenligningsgrunnlaget. Pa punkt 2, marin grense, er det stor likhet mellom
bacheloroppgaven og omradestabilitetsrapporten, da begge tar for seg lesmassekartet hentet
fra NGUs nettsider (NGU, 2015).

Punkt 3, marine avsetninger, er det i bacheloroppgaven kun sett pa lgsmassekartet og
sannsynligheten for marin leire. | omradestabilitetsrapporten er det under dette punktet omtalt
grunnundersgkelser i korte trekk, og at tolkningene av disse finnes i vedlegget. Punkt 4,
kartlagte faresoner, har store likheter med unntak av faresone 3 som er lagt inn i skrednett.no
basert pa Bane NOR sin omradestabilitetsrapport (faresone 1-1). Denne har vi valgt a se bort

fra.

Punkt 5, aktsomhetsomrade, er i omradestabilitetsrapporten basert pa en GIS-analyse av
terrenget, hvor helning brattere enn 1:20 har blitt avdekket. Aktsomhetsomrader i
bacheloroppgaven er valgt ut fra helningen sett fra kart med terrenghgyden i farger. Arsaken
til dette er at en ikke har fatt tilgang til G1S-analysen eller har riktig utstyr til & gjennomfare
en slik analyse. Dette medfarer at bacheloroppgavens resultat kan veere mindre ngyaktig enn

omradestabilitetsrapporten, og aktuelle aktsomhetsomrader kan ha blitt oversett.

| punkt 6, grunnundersgkelser og befaring, er det i omradestabilitetsrapporten ikke
kommentert hva de har kommet frem til ved befaring. Det er kun nevnt om det er tilstrekkelig
grunnundersgkelser i et omrade. Manglende grunnundersgkelser har en stor betydning for
resultater, da det er store lokale variasjoner i lgsmassene og dens dybde. En befaring kan
avdekke behov for flere grunnundersgkelser. I var vurdering er det tatt med kommentarer fra
endt befaring, fordi dette er avgjerende informasjon for resultatene. Kommentarene er

vesentlig for etterprgvbarheten til bacheloroppgaven.

| punkt 6 har vi gatt grundigere gjennom grunnundersgkelsene for hver sone og kommentert
hver enkelt. Grunnundersgkelsene er vurdert i et eget vedlegg der det er markert hva som er
mulig sprebruddmateriale, ikke sprgbruddmateriale og hvilken type lgsmasse som tolkes. Det
er i tillegg tatt med prgveserier og poretrykksmalere, og kommentert hvor det er pavist

sprebruddmateriale. Forskjellen mellom var vurdering og omradestabilitetsrapporten, er at
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omradestabilitetsrapporten ikke har kommentert resultatene til totalsonderingene i dette
punktet, men kommentert de pa et generelt niva i punkt 3. Vi har i var vurdering kommentert

hver enkelt grunnundersgkelse, og lagt ved var tolkning i vedlegg 2.

Omradestabilitetsapporten viser kun til kartgrunnlaget i punkt 3, der alle grunnundersgkelsene
som er gjennomfart i omradet er lagt inn med fargekoder, se vedlegg 4 (2G, 2017b). Vi har
kommenter hver enkelt grunnundersgkelse, fordi det skaper et mer detaljert bilde av hver sone
og dette medfarer at vare resultater er mulig a etterprgve. Det kan tenkes at arsaken til at
omradestabilitetsrapporten ikke har kommentert hver grunnundersgkelse, er at den tar for seg

hele traseen fra Haug til Seut, og dette ville veert meget tidkrevende a gjennomfare.

| punkt 7, lasneomradet, er forskjellen mellom var vurdering og omradestabilitetsrapporten, at
lgsneomrade er valgt ut fra en metode som baserer seg pa empiriske data. Metoden begrenser
lgsneomradet med en helning pa 1:15, dette er hentet ut fra «<NVEs Veileder nr. 7-2014»
(Schanche og Haugen, 2014b). Lgsneomradene er i begge tilfeller avmerket basert pa
vurdering av topografi, registrert berg i dagen, NGUs lgsmassekart og tidligere utforte
totalsonderinger. | hovedtrekk er det store likheter mellom Igsneomradene, med unntak av
sma variasjoner i plassering og utforming. Dette skyldes at omradestabilitetsrapporten er mer
erfaringsbasert enn bacheloroppgaven. Omradestabilitetsrapporten har av den grunn en hgyere
palitelighet pa dette punktet.

| punkt 8, utlgpsomrade, har begge basert seg pa NIFS rapport 14/2016 «Metode for
vurdering av lgsne- og utlgpsomrader for omradeskred» (Aunaas et al., 2016). Resultatene til
utlepsomradet vil variere, da utlgpsomradet avhenger av lgsneomradet. Det at resultatene til
dette punktet har store likheter, farer til en gkt reliabilitet for begge parter.

| punkt 9, faregradsevaluering, er det felles bruk av poengsystemet gitt av
faregradsevalueringstabellen. Poengene baserer seg pa faktorer med forskjellig vekttall, der
flere av faktorene er hentet ut fra praveserier. Avvik mellom omradestabilitetsrapportens
poengscore og var, kan bero pa nyere avrop og begrenset tilgang pa data. | noen soner kan
dette komme til var fordel, da de nyere grunnundersgkelsene kan veare mer strategisk plassert.
Det er en ulempe for resultatene da tilgangen pa de eldre grunnundersgkelsene i noen omrader

er begrenset.
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6.2 RESULTATER

6.2.1 Sone 1, sone 2, sone 4 og sone 7

| sone 1, sone 2 og sone 7 er kun punkt 3-6 gjennomgatt, aktsomhetsomrade er ikke markert
fordi helningen er mindre enn 1:20. Aktsomhetsomrade er markert i sone 4 da det er
tilstrekkelig helning i sonen. Punkt 7 er ikke gjennomgatt da bacheloroppgavens valg av
lgsneomrade er basert pa en metode gitt av «NVEs Veileder nr.7-2014», som krever en

helning pa 1:15.

Dette gir en av de sterre ulikhetene mellom omradestabilitetsrapporten og bacheloroppgaven,
da bacheloroppgavens resultater er basert pa at alle sonene er vurdert. Dette gjares for a vise

fremgangsmaten bedre ved vurdering av et omrade. Etterprgvbarheten gkes av den grunn for
resultatene i bacheloroppgaven. Omradestabilitetsrapporten viser kun faresonene som er

faregradsevaluert, noe som farer til at etterprgvbarheten minskes.

6.2.2 Faresone 3 (Faresone 1-1)

Omradestabilitetsrapporten har innenfor denne faresonen kun hatt to totalsonderinger a
benytte seg av, 1121 og 1122. Det har i senere tid blitt utfgrt nyere grunnundersgkelser i
omradet, Avrop @-HS-060. | hovedsak er det disse grunnundersgkelsene vi har benyttet oss

av. Dette er en fordel for var vurdering, da grunnlaget er bedre og mer presist.

Lesneomradet som er markert i omradestabilitetsrapporten strekker seg over et starre areal
enn det vi har kommet frem til. Aktsomhetsomradet markert i bacheloroppgaven er i
hovedsak lgsneomradet til omradestabilitetsrapporten, med unntak av berg i dagen i vestre
del. Dette tilsier at lasneomradet i omradestabilitetsrapporten er basert pa en helning pa 1:20.
Omradestabilitetsrapporten er med dette mer konservativ, da lgsneomradet dekker et starre

omréde.

Utlgpsomradet markert i bacheloroppgaven er tilnzermet lik omradestabilitetsrapporten, med
noen unntak grunnet forskjellig utforming pa lasneomradet. Vi har i likhet med
omradestabilitetsrapporten valgt skalkskred, ogsa kalt retrogressivt skred, som aktuell

skredtype for alle sonene. Dette farer til en hayere troverdighet for begge parter.
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For faregradsevalueringen innenfor sonen er det en differanse pa 2 poeng. Var poengsum er
23 poeng, der omradestabilitetsrapporten har en poengsum pa 25. Differansen ligger i
faktorene «tidligere skredaktivitet», «skraningshgyde», «OCR», «poretrykk» og

«sensitivitet».

Det har blitt tatt et konservativt valg i bacheloroppgaven som omhandler tidligere
skredaktivitet, som medfarer faregrad 1 pa dette punktet. Arsaken til de resterende faktorene
ligger i at det er benyttet forskjellige praveserier og poretrykksmaler, det har resultert i
forskjellige verdier i tabellen. Prgveserien som er benyttet i omradestabilitetsrapporten er
1120 som ligger utenfor sonen, se omrade 2, noe som kan ha medfart til at bacheloroppgaven

har mer presis informasjon.

Differansen mellom skraningshgyden skyldes at vart lasneomrade er mindre enn
omradestabilitetsrapporten, og har derfor en lavere skraningshgyde. Dette farer til en lavere
faregrad for dette punktet, fordi hgyere skraningshgyde har en ugunstig virkning pa
stabiliteten. OCR verdien i borpunkt 1120 er lavere enn verdien hentet ut fra praveserien i
1145, som har blitt benyttet i bacheloroppgaven. En hgyere OCR verdi er gunstigere for
stabiliteten. Det at bacheloroppgaven har et hgyere OCR tall kan tyde pa at lgsmassene i
sonen i starre grad er konsolidert enn lgsmassene i det andre borpunktet.

Det er i borpunkt 1145 pavist kvikkleire, mens det kun er sprgbruddmateriale i borpunkt
1120. Dette farer til en hgyere sensitivitet og faregrad i var vurdering, fordi hgyere sensitivitet
er ugunstig for stabiliteten. I motsetning til borpunkt 1145, ligger ikke borpunkt 1120 innenfor
sonen. Dette medfarer at resultatene i bacheloroppgaven har en hgyere palitelighet med tanke
pa plassering av grunnundersgkelsen. Differansen har ingen pavirkning for plassering av

faregradsklassen, da begge ligger innenfor middels faregrad.
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6.2.3 Faresone 5 (Faresone 2-1)

Innenfor denne sonen er det kun en totalsondering som er tilgjengelig for bacheloroppgaven. |
kartgrunnlaget til omradestabilitetsapporten er det i tillegg markert to andre totalsonderinger.

Det kommer ikke frem av teksten i omradestabilitetsrapporten at de har benyttet seg av disse.

Det fremkommer ingen forskjell i omradestabilitetsvurderingen fgr punkt 6 som omhandler
befaring og grunnundersgkelser. En har ikke kunnet kommentere lgsmassene i vestre del i
faresonen, fordi det kun er utfart totalsonderinger. Omradestabilitetsrapporten har ogsa
konkludert med at det ikke er mulig a gjennomfgre en fullstendig omradestabilitetsvurdering,

i mangel pa praveserie i sonen. Supplerende prgveserie og poretrykksmaling er en
ngdvendighet, det har derfor blitt tatt konservative valg av begge parter. Lgsne- og
utlgpsomrade har store likheter med noen sma unntak. Omradestabilitetsrapporten og
bacheloroppgaven har manglende informasjonsgrunnlag, noe som farer til at ngyaktigheten og

troverdigheten til vurderingene minskes.

Omradestabilitetsrapportens faregradscore er 21 poeng og bacheloroppgaven har en score pa
20 poeng. Forskjellen i faregradscoren ligger i faktorene «tidligere skredaktivitet»,
«skraningshgyde» og «kvikkleiremektighet». Resultatene i bacheloroppgaven baseres pa et
konservativt valg om tidligere skredaktivitet, pa grunn av at det ikke har lyktes med &
innhente informasjon om dette. Omradestabilitetsrapporten har valgt en skraningshgyde pa 15
til 25 meter, ved etterprgvning er det ikke mulig & komme frem til de samme verdiene. Dette

minsker omradestabilitetsrapportens reliabilitet.

Kvikkleiremektigheten er basert pa et konservativt valg med totalsondering 2005 som
grunnlag. Omradestabilitetsrapporten har hentet sitt grunnlag fra de naermeste prgveseriene i
deres database (SV14-135 og SV14-137). Disse grunnundersgkelsene var ikke tilgjengelige
for bruk i bacheloroppgaven. Plasseringen til preveseriene er innenfor bacheloroppgavens
sone 4, som er plasser langt utenfor sonen. Det er en svakhet i begge valg, da
grunnlagsdataene til bacheloroppgaven ikke er basert pa en praveserie som paviser kvikkleire,

og at omradestabilitetsrapporten bruker en prgveserie utenfor sonen.

Differansen i poengscoren har ikke betydning for sonens faregradsklassifisering, da

bacheloroppgaven og omradestabilitetsrapporten klassifiserer sonen som middels faregrad.
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6.2.4 Sone 6 (Faresone 2-2)

Det er en stor forskjell pa resultatene innenfor denne sonen. Vi har ikke funnet et grunnlag for
a klassifisere sonen som en faresone i motsetning til omradestabilitetsrapporten, som har
plassert denne sonen innenfor middels faregrad, med en poengscore pa 22 poeng. Denne
sonen er ikke vurdert videre i bacheloroppgaven, fordi totalsonderingene viser lite sensitive
masser og kun en dybde pa en meter ned til berg. Ved befaring ble det avdekket
morenelignende Igsmasser som bygger opp under konklusjonen om a ikke gjennomfare en

videre vurdering.

| omradestabilitetsrapporten er grunnundersgkelsene gjennomfart i sonen ikke kommentert.
Ved a se pa kartgrunnlaget i vedlegget til omradestabilitetsrapporten, stemmer ikke
grunnundersgkelse 2006 og 2007 i kartet overens med datarapporten til grunnundersgkelsene.
| kartgrunnlaget er det angitt starre dybder ned til berg, enn hva som star i datarapporten til
grunnundersgkelsene (COWI AS, 2017a). Grunnundersgkelsene er i tillegg merket som mulig
sprgbruddmateriale i kartet, noe vi har konkludert med at ikke stemmer overens med resultatet
fra totalsonderingene. Vi antar at datarapporten gir riktig informasjon, noe som farer til at

omradestabilitetsrapporten har lav reliabilitet for denne sonen.

Faregradsevalueringen er basert pa informasjon som er hentet ut fra en poretrykksmaling og
to praveserier, der de tre punktene har stor forskjell i geografisk plassering. OCR-verdien og
poretrykket er hentet ut fra en praveserie med pavist kvikkleire gst for sonen (2027).
Kvikkleiremektigheten og sensitiviteten er hentet ut fra praveserien som i tillegg er benyttet i
sone 5 (SV14-135 og SV14-137).

Faregradsevalueringen til omradestabilitetsrapporten er basert pa borpunkt med stor forskjell i
geografisk plassering. Totalsonderingsresultatene som er benyttet, avviker i stor grad med
totalsonderingene innenfor sonen. Dette farer til at resultatene til faregradsevalueringen i

omradestabilitetsrapporten har lav reliabilitet.
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6.2.5 Faresone 8 (Faresone 2-3)

Vare resultater er basert pa totalsonderinger og vingeboringer gjennomfart innenfor sonen.
Omradestabilitetsrapporten har hentet sitt grunnlag fra en prgveserie utenfor sonen.
Grunnundersgkelser kan ha store variasjoner innenfor et omrade. Vare resultater har med
dette et bedre grunnlag, fordi grunnundersgkelsene er plassert innenfor sonen. Samtidig kan
resultater fra vingeboringer innebare mer usikkerhet enn resultatene fra en prgveserie.
Omradestabilitetsrapporten benytter en prgveserie i nerheten av sonen, noe som dermed kan
veere en fordel for ngyaktigheten for faregradsklassifiseringen. Plasseringen til preveserien

kan imidlertid pavirke paliteligheten.

Lasneomradet som er definert i bacheloroppgaven har relativt lik plassering og lik sterrelse
med omradestabilitetsrapporten. Ulikhetene ligger i lasneomradets gstre og vestre del, der
lgsneomradet i bacheloroppgaven er forflyttet noe vest og strekker seg over stgrre deler av
garden i gst. Utlgpsomradet i bacheloroppgaven strekker seg over et starre omrade, men
plasseringen er lik. Det at vare resultater pa dette omradet er ulikt fra
omradestabilitetsrapporten, farer til en lavere reliabilitet for begge parter. Etterprgvbarheten
er lavere for lgsneomradet til omradestabilitetsrapporten, da den ikke har begrunnet hva som

begrenser lgsneomradet.

Faregradscoren er i bacheloroppgaven 22 poeng, mot omradestabilitetsrapportens 25 poeng.
Forskijellen ligger i faktorene «tidligere skredaktivitet», «skraningshgyde» og «sensitivitet».
Tidligere skredaktivitet er som nevnt tidligere basert pa et konservativt valg. Skraningshgyden
varierer pa grunn av ulikt lgsneomrade, der vi har kommet frem til en lavere skraningshgyde.
Det er i bacheloroppgaven benyttet resultatene fra en vingeboring som gir et lavere tall for
sensitiviteten, enn praveserien som er benyttet i omradestabilitetsrapporten. Bade

omradestabilitetsrapporten og vare vurderinger faller innenfor faregrad middels.
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7/ KONKLUSJON

Vi har i denne bacheloroppgaven utredet omradestabiliteten i henhold til punkt 1 til 9 i
«NVEs Veileder nr.7-2014» pa strekningen mellom Haug og Rade jernbanestasjon.
Resultatene vi har kommet frem til viser at det er svekket omradestabilitet pa deler av
omradet. Pa den tre kilometer lange strekningen har vi avdekket tre faresoner med middels

faregrad.
Problemstillingen og tilhgrende delspgrsmal for denne bacheloroppgaven er falgende:

Omradestabilitetsvurdering pa trasé 6a og en sammenligning med Bane NORs

resultater.

- Huvilke faktorer spiller inn for omradestabiliteten?

- I hvor stor grad samsvarer var metode for gjennomfaring av
omradestabilitetsvurdering med Bane NORs utfgrte omradestabilitetsrapport?

- Huvilke ulikheter i resultatene kommer frem etter endt omradestabilitetsvurdering og

sammenligning med omradestabilitetsrapporten?

Faktorene som pavirker omradestabiliteten er erosjon, endring i poretrykk, inngrep,

skraningshgyde, forkonsolideringsgrad, kvikkleiremektighet og sensitivitet. Det konkluderes
med at erosjon, inngrep og endring i poretrykk vil ha den starste pavirkningen, da dette er de
utlgsende faktorene for et skred. Dette stemmer godt overens med faregradsevalueringen, da

disse faktorene har det stgrste vekttallet.

Var metode for gjennomfaring av omradestabilitetsvurderingen har store likheter med Bane
NOR sin omradestabilitetsrapport, med noen unntak. Unntakene skyldes i hovedsak at vi har
basert resultatene pa konservative valg der det har vaert mangelfull informasjon, som
manglende proveserier og poretrykksmalinger. Vare begrunnelser for valg kommer tydeligere

frem enn de gjer i omradestabilitetsrapporten.

Det er flere ulikheter mellom vare resultater og resultatene i omradestabilitetsrapporten. Den
starste forskjellen er at vi har en faresone mindre, sone 6, enn det omradestabilitetsrapporten
har kommet frem til. Pa grunn av ulik tilgang pa data har vi benyttet oss av andre
grunnundersgkelser enn omradestabilitetsrapporten. Vi har etter endt
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omradestabilitetsvurdering kommet frem til en faregradsscore for hver faresone.
Faregradsscorene har sma variasjoner fra omradestabilitetsrapporten, der vi har generelt

lavere verdier. Dette har imidlertid ingen pavirkning pa hvilken faregradsklasse faresonen
faller innenfor.
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7.1 ANBEFALINGER VIDERE

Etter endt omradestabilitetsvurdering har vi opparbeidet oss en formening om hva som kan
forbedres med tanke pa videre utredning av omradestabilitet. Det er flere steder mangel pa
grunnundersgkelser med tilhgrende praveserier, det kunne med fordel blitt gjennomfart flere

for en mer ngyaktig vurdering av omradestabilitet.

Omradestabilitetsrapporten som er benyttet for ssmmenligning har manglende utdyping. Dette
farer til at den er vanskelig a etterprave, da informasjonsgrunnlaget som resultatene er basert
pa bare delvis kommer frem av teksten. Eksempelvis nevnes vurdering etter endt befaring og
eventuelle aktsomhetsomrader. For at fremtidige resultater kan etterpraves anbefales det at
berg i dagen og aktsomhetsomrader avmerkes i kartgrunnlaget.

Det har blitt avdekket informasjonsavvik fra kartgrunnlaget benyttet i
omradestabilitetsrapporten. Ved fremtidige vurderinger kan kartgrunnlaget med fordel

kvalitetssikres bedre, slik at tilfeldige feil blir unngatt.
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VEDLEGG 1: GJENNOMF@RING AV OMRADESTABILITETSVURDERING

Punkt 1-9 i kapittel 4.5 i «<NVEs Veileder nr. 7-2014: Sikkerhet mot kvikkleireskred» ligger til grunn

for var omradestabilitetsvurdering (Schanche og Haugen, 2014a). Punkt

1. Avklar hvor ngyaktig utredningen skal vare.
Omfanget av utredningen tilpasses planniva og planformal/tiltakskategori.

2. Undersgk om hele eller deler av omradet ligger under marin grense.

Kart som viser modellert marin grense i Norge finnes pd NGUs nettsider. Den mest
konservative avgrensningen av aktsomhetsomréader for omradeskred er d anse alle
omrdader under marin grense som aktsomhetsomrader. Dersom planlagte byggeomrader
ligger over marin grense er byggeomradene avklart i forhold til skredfare. Dette gjelder
bdde kommune- og reguleringsplan.

I kommuneplanen kan kommunen velge d anse alle omrader under marin grense som
aktsomhetsomrader for omrddeskred, og gi planbestemmelser med krav til videre
utredning pa reguleringsplanniva for alle disse omradene. Dette innebzrer at kommunen
aksepterer stor usikkerhet i sin arealplan.

v’ Mulig leveranse: Kart som viser marin grense.

3. Avgrens omrader med marine avsetninger.

Omrader med marine avsetninger kan finnes ved bruk av lgsmassekart (www.ngu.no) og
rapporter fra eksisterende grunnundersgkelser. I tillegg til omrdder med hav- og
fjordavsetninger kan marine avsetninger ogsa forekomme under flere andre typer
avsetninger.

Dersom planlagte byggeomrader ligger utenfor omrdder med marine avsetninger, og de
heller ikke kan rammes av skredmasser ovenfra, er omradet klarert for kvikkleireskredfare
(gjelder badde pa kommune- og reguleringsplanniva). Det formuleres da en kort konklusjon
og begrunnelse som kommunen kan nytte i ROS-analyser og planbeskrivelse.

Pa kommuneplanniva kan kommunen velge & markere alle omrader med marine
avsetninger som aktsomhetsomrader for kvikkleire, og fastsette hensynssoner med
bestemmelser for disse. Dette avklares med kommunen. Mulige utlgpsomrdder som ev.
strekker seg utenfor omrdder med marine avsetninger ma da inkluderes i
aktsomhetsomrddene.

v’ Mulig leveranse: Kart som viser omrdder med marine avsetninger (inkl. mulige
utlgpsomrdder som strekker seg utenfor disse) med kort beskrivelse hvordan omrddene er
identifisert og avgrenset. Dersom det med stor sannsynlighet ikke er marine avsetninger
som kan vaere skredfarlig i planomrddet: notat som begrunner dette.

4. Undersgk om det finnes kartlagte faresoner for kvikkleireskred i omradet.

Store faresoner med klassifisert skredfare som er kartlagt i den nasjonale kartleggingen
finnes pd www.skrednett.no. Faresoner kan ogsa veere identifisert i forbindelse med annen
kartlegging og grunnundersgkelser. Allerede kartlagte avmerkes pa grunnlagskartet.

Faresoner som er avgrenset i den nasjonale kartleggingen omfatter bare omrader med
mulig fare for store omrddeskred og bare Igsneomrdder. Omrddene langs strandsoner er
dessuten mangelfullt kartlagt. For & fa en komplett oversikt over aktsomhetsomrader ma
en ogsa i omrdder som er omfattet av den nasjonale kartleggingen undersgke om det finnes
andre faresoner, i samsvar med punktene under.




. Avgrens aktsomhetsomrader til terreng som tilsier mulig fare for omradeskred.

Terrenganalyser av omrader med marine avsetninger vil gi grunnlag for d begrense
aktsomhetsomrddene til omrdder der topografien gir muligheter for omradeskred.
Fglgende terrengkriterier vil fange opp omrdder der det kan gd omrddeskred:

-Jevnt hellende terreng brattere enn 1:20 og total skraningshgyde > ca. 5 m.
-I platdterreng: hgydeforskjeller pa 5 m og mer, inkl. dybde til elvebunn/fot marbakke.

-Maksimal bakovergripende skredutbredelse = 20 x skrdningshgyde, malt fra fot
skraning/marbakke/bunn ravine.

Terrenganalyser etter disse konservative kriteriene nyttes som grunnlag for d avgrense
omrdder for videre utredning etter punktene under. Slike terrenganalyser vil avkrefte
omradeskredfare i deler av omrddene med marine avsetninger, og dermed avklare
skredfare bdde pa regulerings- og kommuneplannivd. En gjennomgang av eksisterende
grunnundersgkelser i og rundt det aktuelle planomrddet vil indikere hvor det kan finnes
sprgbruddmaterialer. Dette vil gi muligheter for ytterligere begrensning av
aktsomhetsomrddene.

Resultatet kan nyttes som grunnlag for @ avgrense aktsomhetsomrdder. Forutsetningen er
at ogsa aktuelle utlgpsomrader der skredmasser kan gjgre skader er vurdert og inkludert i
aktsomhetsomrdadene. En ngyere undersgkelse i form av befaring og grunnundersgkelser

(pkt. 6-7) vil som regel fgre til at kartlagte aktsomhetsomrdder innsnevres eller faller bort.

v" Mulig leveranse: Kart som viser mulige lgsneomrdder avgrenset etter terrenganalyser av
omrdder med marine avsetninger (etter kriteriene ovenfor), og sannsynlige utlgpsomrdder
(med egen skravur), med tilhgrende rapport som begrunner avgrensningen.

. Gjennomfgring av befaring og grunnundersgkelser /vurdering av grunnlag

Befaring er ngdvendig for & fa oversikt over lokale forhold som har betydning for
avgrensning av mulige lgsneomrader (oppstikkende fjell, terrenginngrep, erosjonsforhold
og lignende), og for planlegging av grunnundersgkelser. I noen tilfeller vil geotekniske
fagkyndig ved befaring kunne avkrefte muligheter for omradeskred.

Der det ikke finnes data fra eksisterende grunnundersgkelser gjennomfgres slike for a fa
kunnskap om forekomst av kvikkleire/sprgbruddmateriale og for a fa grunnlag for
faregradsklassifisering. Omfanget av undersgkelsene avhenger av gnsket kvalitet pa
utredningen (ngyaktighet pa avgrensning av faresonene).

Dersom befaringen bekrefter at terrengforholdene tilsier mulig fare for omrddeskred, er
det en minimumslgsning a utfgre en eller to dreietrykksonderinger plassert strategisk i
sonene som er avgrenset i pkt. 5. Som et minimum anbefales: I jevnt hellende terreng
plasseres boringen(-e) midt i skraningen og fagres ned til en dybde tilsvarende skraningens
totale hgydeforskjell. | platdterreng utfgres boringen(-e) inne pd platdet i en avstand fra
skraningstopp lik 1,5x hgyden pa skraningen. Boringen(-e) fgres ned til en dybde lik

1,5 x skrdaningshgyden. Dette vil avdekke eventuell kvikkleireforekomst av noe utstrekning
som ligger i et kritisk nivd med hensyn til skredfare. Et stgrre antall sonderinger vil gi gkt
ngyaktighet pa avgrensningen av aktsomhetsomradet. Totalsondering kan erstatte
dreietrykksondering i tilfeller der det er praktisk ngdvendig for 8 komme gjennom faste
lag.

v Mulig leveranse: Notat som dokumenterer at det ikke er muligheter for omrddeskred som
falge av lokaltopografi, terrengtiltak, kunnskap fra tidligere/nye grunnundersgkelser o. a.




. Avgrens lgsneomrader mer ngyaktig

Data fra grunnundersgkelsene, befaringsrapport og en detaljert vurdering av topografi gir
grunnlag for d avgrense mulige lgsneomrdder naermere. Supplerende grunnundersgkelser
kan veere ngdvendig. Det forutsettes at dette utfgres av geoteknisk fagkyndig. Geotekniker
vil i sin analyse kunne vurdere de lokale forholdene og bruke mindre konservative
terrengkriterier enn de som er nevnt i punkt 5, og dermed innsnevre lgsneomradene i
forhold til de som er nevnt der. Empiriske data tyder pa at de aller fleste lasneomrader for
kvikkleireskred begrenser seg til en terrenghelning stgrre enn 1:15 for jevnt hellende
terreng og maksimal utstrekning lik 15 ganger skraningshgyde i ravinert terreng (ref. /6/),
se figur 4.1. Dette er brukt som kriterier i den nasjonale kartleggingen (ref. /2/). Det gjgres
oppmerksom pa at det er diskutert om disse kriteriene er konservative nok for de aller
stgrste skredene (ref. /22/).

Losneomrade

Sprobruddmateriale

Losneomade
L=15H

Sprobruddmateriale

Figur 4.1 Typiske kriterier for opptegning av faresonens lesneomrader

. Vurder og avgrens sannsynlige utlgpsomrader for skredmasser.

Nar skredfarlige lgsneomrader er identifisert og avgrenset i samsvar med pkt. 7, md en
vurdere og avgrense sannsynlige utlgpsomrdder for skredmasser som kan utgjgre fare.
Ogsa skredmasser fra mulige lgsneomrader som ligger utenfor planomradet vurderes.

Det finnes i dag ikke noen god, dokumentert metode for beregning av utlgpsomrdder ved
omradeskred. Vurderingen ma derfor bygge pa faglig skjgnn og erfaringsmateriale
(ref. /6/,/25/,/26/,/27/). Utlgpsomrddet vurderes og avgrenses ut fra fglgende faktorer:

- Volum pa skred som kan forekomme fra identifiserte lgsneomrader.

- Sannsynlige dreneringsveier og avsetningsomrader for skredmasser med dette volumet,
inkludert effekt av lokale topografiske forhold og ev. andre fysiske hindringer.

Sannsynlige utlgpsomrader for skredmasser markeres pa grunnlagskart. Det er ikke
maksimalt utlgp for skredmassene som skal avgrenses, men omrader der skredmassene
har en slik mektighet, konsistens og/eller kraft at de kan utgjgre fare for vesentlig skade pa
byggverk og/eller fare for menneskeliv.

Sekundaereffekt i form av fare for oppdemning og ev. flodbglge/flom utredes sarskilt der
slik fare er mulig. Dette er ikke naermere beskrevet i denne veilederen.




9. Avgrens og faregradsklassifisér faresoner

Sannsynlige lgsne- og utlgpsomrader avgrenset i samsvar med punktene foran tegnes inn
pd kart som faresoner. Lgsne- og utlgpsomrader gis hver sin skravur. Faresoner langs
strender klassifiseres pa samme mate som gvrig terreng, men det kan vare behov for
batymetriske dybdedata for & fa oversikt over undervannstopografien (ref. /30/).

Omrddene plasseres deretter i faregradsklasser etter kriteriene i ref. /2 /. Mulig erosjon i
eller inn mot faresoner ma vies sarlig oppmerksomhet. Utlgpsomrddene gis samme
faregrad som lgsneomradet. Ogsa klassifiserte faresoner fra tidligere kartlegging
giennomgds pa nytt, bl.a. pd grunnlag av data fra nye grunnundersgkelser.

Tabell for evaluering av faregrad, fra ref. /2/. 0-17 poeng gir lav faregrad, 18-25 poeng gir
middels og 26-51 poeng hgy faregrad.

Faregrad, score
Faktorer Vekitall 3 2 1 0
Tidligere skredaktivitet | Hoy Noe Lav Ingen
Skraningsheyde, meter 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/naverende 2 1.0-1.2 1,2-1,5 1,5-2.0 >2.0
terrengniva (OCR)
Poretrykk. Overtrykk, kPa: 3 >+30 10-30 0-10 Hydrostatisk
Undertrykk, kPa: -3 > -50 -(20-50) | -(0-20)
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten Ingen
Forbedring -3 Stor Noe Liten
Sum 51 34 17 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33 % 0%

v Leveranse: Kart som viser faregradsklassifiserte faresoner (lgsne- og utlepsomrdder med ulik
skravur), med rapport som begrunner avgrensningene og gir geotekniske data for hvert
omrdde. Matrise for beregning av faregrad skal inngd. Graden av ngyaktighet beskrives, her-
under begrensninger som falge av omfang av grunnundersgkelser. Avgrensning og faregrads-
evaluering som skal legges til grunn for arealplanlegging og byggesak og kvalitetssikres i
samsvar med tabell 5.2.

10. Stabilitetsvurdering. Dokumentasjon av tilfredsstillende sikkerhet
Dersom planen innebaerer tiltak innenfor avgrensede faresoner, og tiltakene tilhgrer
tiltakskategorier der det forutsettes utredning av og krav til omradestabilitet (se tabell
5.2), giennomfgres stabilitetsanalyser i samsvar med kapittel 6 og 7. Ngdvendige
supplerende grunnundersgkelser gjennomfgres fgrst. Analysemetoder samt bestemmelse
av fasthetsparametre er omhandlet i kapittel 6 og 7. Prosentvis forbedring i samsvar med
tabell 5.2 og figur 5.1 dokumenteres ved stabilitetsberegninger fgr og etter utbygging, ev.
dokumenteres det at sikkerhetsfaktoren er lik eller stgrre enn 1,4. Ngdvendige
stabilitetsforbedrende tiltak skisseres og beskrives.

v Leveranse: Utredningsrapport, se vedlegg 1. Rapporten skal dokumentere at omradet er
tilstrekkelig sikkert, hvis ikke: hvordan tilfredsstillende sikkerhet vil oppnds med stabiliserende
tiltak. Ved bruk av prosentvis forbedring dokumenteres sikkerhetsfaktor for og etter
forbedrende tiltak. Det beskrives hvordan stabiliserende tiltak skal giennomfares, med ev.
kostnadsestimat. Rapporten kvalitetssikres i samsvar med tabell 5.2.




Kommentar til tabellen i punkt 9:

Sammenhengen mellom faregraden og poengsummen er gitt i tabellen under.

FAREGRAD HAOY MIDDELS LAV

POENGSUM 51-26 25-18 17-0
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1. BAKGRUNN
Bane NOR planlegger dobbeltspor for jernbane pa strekningen Haug-Halden.

Foreliggende rapport er utarbeidet av COWI Multiconsult (2G), Tunnel og geofag v/Geoteknikk, som
er prosjekteringsradgiver (PR).

Rapporten inneholder utredning/vurdering av omradestabiliteten pa strekningen Haug-Seut.
Vurderingene er utfart i henhold til NVEs veileder nr. 7 — 2014, «Sikkerhet mot kvikkleireskred».
Ifalge Teknisk Designbasis for InterCity-prosjektet i Bane NOR, er ikke rapportene fra NIFS-
prosjektet en del av grunnlaget som skal benyttes i vurdering av omradestabiliteten enna, men de vil

innarbeides etter behov.

Det foreligger lite erfaringsmateriale og beregningsmodeller for & vurdere utlgpsdistansen av et skred.
Det foreligger heller ingen metode for vurdering av utlgpsdistansen i NVE — veilederen. Utlgps-
distansen avhenger ogsa sveert mye av lokale forhold og leiren sine egenskaper. Pa bakgrunn av dette
er var vurdering av utlgpsdistanse basert pa NIFS rapport 14/2016 «Metode for vurdering av lgsne- og
utlepsomrader for omradeskred i tillegg til vurdering av topografi.

Det er besluttet at omfanget av vurderingene i denne rapporten skal omfatte punkt 1 — 9 som beskrevet
i kapittel 4.5 i NVE — veilederen. Punktene 1 -10 i tabellen under beskriver NVE — prosedyren for
identifisering og avgrensning av kvikkleireomrader med potensiell skredfare (aktsomhetsomrader,
punkt 1-5), avgrensning og faregradsevaluering av faresoner (faregradsklassifiserte faresoner, punkt
6-9) og stabilitetsvurdering (punkt 10). For definerte faresoner 3-1 til 3-4 samt faresone 2-5 er det
gjort et unntak og utredningen er stoppet pa punkt 8 i NVEs prosedyre. Grunnen til dette er at flere av
faktorene i faregradsklassifiseringen er ukjente og det vil vare behov for supplerende
grunnundersgkelser for & kunne plassere faresonene innenfor en faregradsklasse. De nevnte

faresonene ma derfor faregradsklassifiseres etter supplerende grunnundersgkelser i neste planfase.

Evalueringer er utfgrt med utgangspunkt i eksisterende terreng da sporplassering ikke er endelig

bestemt.

Fullstendig utredning av faresoner med stabilitetsvurderinger (punkt 10) utfares ikke i denne
rapporten, men farst i detaljplanarbeidet med endelig sporplassering. For omradestabilitetsberegninger
vil krav til sikkerhetsfaktor avhenge av tiltakskategori definert i NVEs veileder. Utbygging av ny
jernbane vurderes som et prosjekt i tiltakskatergori K4. For krav til sikkerhetsfaktor ved beregning av
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lokalstabilitet gjelder krav i BaneNors tekniske regelverk og teknisk designbasis. Teknisk designbasis
legges til grunn for bestemmelse av grense mellom lokal- og omradestabilitet og innebzrer at

glideflater som bergrer jernbanetiltaket defineres som lokalstabilitet, med krav til materialfaktor 1,6.
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Tabell 1-1 Oversikt over prosedyre NVE 7/2014

Pkt. Overskrift

1. IAvklar hvor ngyaktig utredningen skal veere

2. Undersgk om hele eller deler av omradet ligger under marin grense

3. IAvgrens omrader med marine avsetninger

4. Undersgk om det finnes kartlagte faresoner for kvikkleireskred i omradet

5. IAvgrens aktsomhetsomrader til terreng som tilsier mulig fare for omradeskred
6. Gjennomfaring av befaring og grunnundersgkelser/ vurdering av grunnlag

7. IAvgrens lgsneomrader ngyaktig

8. \Vurder og avgrens sannsynlige utlgpsomrader for skredmasser

0. IAvgrens og faregradsklassifiser faresoner

10. Stabilitetsvurdering. Dokumentasjon av tilfredsstillende sikkerhet. Utfgres i neste fase

Kartleggingen presenteres som tekst for hvert av delomradene inndelt i underkapitler som samsvarer

med hvert punkt i NVE — prosedyren.

I tillegg er det utarbeidet kart som ligger i vedlegg; dvs. tegninger som viser utbredelse av sprgbrudd-

materialer (punkt 1 — 6) og tegninger med faregradsklassifisering av faresoner (punkt 7 — 9).

Det geotekniske grunnlaget for kartleggingen bestar av nye grunnundersgkelser for IC-prosjektet som
er utfert av COWI i egen kontrakt samt eksisterende grunnundersgkelser utfart for SVV, JBV
tidligere. Alle disse undersgkelsene ligger pa e-rom for Bane NOR. Det er ogsa trukket inn noen
grunnundersgkelser fra tidligere prosjekter i Multiconsult. Grunnundersgkelser er klassifisert med
hensyn pa sprebrudd-oppfarsel og er vist pa tegninger med nummer Vx-1x som ogsa viser utbredelse

av antatt sprebruddmateriale.

Det er utfart befaringer i omradet i flere omganger av flere saksbehandlere. Befaringene er i hovedsak
gjennomfart for & fa en generell kjennskap til omradet, vurdere behov for grunnundersgkelser og
registrere berg i dagen. Hver enkelt faresone er ikke befart. Befaringer er utfgrt av Marit Isachsen,

Ragnhild Hagy Grue og Siri Ulvestad. Befaringer er utfart 24. september og 2. desember i 2015 samt

7. april og 3. mai i 2016
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2. SAMMENDRAG

Det er utfert en utredning av omradestabiliteten for dagens situasjon langs planlagt ny jernbane-

strekning mellom Haug og Seut i henholdsvis Rade og Fredrikstad kommune.

Basert pa en vurdering av topografi og grunnforhold er det funnet totalt 24 faresoner. Av disse
faresonene er 20 faregradsevaluert som faglger; 2 soner i klasse lav faregrad, 18 soner i klasse middels
faregrad og ingen i klasse hgy faregrad. Det er 4 soner som ikke er faregradsevaluert.

De sonene som ikke er faregradsevaluert har ikke tilstrekkelig grunnlagsdata for evaluering. Arsaken
til det ligger delvis i at sonene ligger langt utenfor forventet sporomrade, slik at det ikke er undersgkt

sa perifert, og delvis at vi ikke har mottatt alle data fra planlagte grunnundersgkelser.

Det er anbefalt videre undersgkelser og utredning for flere faresoner for neste planfase

(detaljplanfasen) bade for bedre begrensning av sonene og for faregradsevaluering.

Der vi har hatt tilstrekkelig informasjon om grunnforholdene har faresonene blitt faregradsevaluert i
henhold til poengsystemet gitt i NVVESs veileder [1]. Der informasjonen om grunnforholdene ikke er
tilstrekkelig for & utfgre en faregradsevaluering p.t. har sonene kun blitt avmerket i kartet og ma

evalueres i en senere planfase. Faresonene har blitt delt opp i lasneomrader og utlgpsomrader.

Det er vedlagt tegninger fra 2 ulike steg i prosedyren. Tegninger med nummer Vx-1x viser utbredelse
av antatt spregbruddmateriale basert pa utfgrte grunnundersgkelser, registrert berg i dagen og NGUs
lgsmassekart. Tegninger med nummer VVx-x viser de avdekkede faresonene etter at en

helhetsvurdering av topografi og grunnforhold er gjennomfart.

Figur 2-1 og Figur 2-2 viser oversiktsplaner over vedlagte tegninger.
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Figur 2-2 Oversiktsplan over tegninger som viser faresoner og planavgrensning
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3. OMRADEBESKRIVELSE
Aktuelt omrade strekker seg fra Haug i Rade kommune til Seut i Fredrikstad kommune.

Omradet er karakterisert av oppstikkende bergpartier med liten eller ingen lgsmasseoverdekning.
Mellom disse er det slake eller tilneermet flate omrader med blgt, stedvis sensitiv eller kvikk leire til

stor dybde. Under leirmassene er det stedvis morene mot berg.

Generelt gjelder det for hele omradet at bergoverflaten er svaert kupert bade over og under terreng. Det
er flere steder registret flere titalls meter til berg kun fa meter unna omrader med registrert berg i

dagen. Dvs. at bergoverflaten ofte faller tilnsermet loddrett.
Det er pavist poreovertrykk i grunnen i flere omrader.

Siden det er pavist kvikkleire/sprgbruddmateriale i utfgrte grunnundersgkelser, ma fare for
kvikkleireskred utredes for a tilfredsstille krav i NVE-veileder og TEK-10, kfr. ref. [1] og [2].

For videre beskrivelse av omradestabilitet er omradet delt inn i 6 delomrader:
Omréade 1 — Kobling Haug. Se Figur 3-1.

Omrade 2 — Rade stasjon. Se Figur 3-2.

Omrade 3 — Skinnerflo. Se Figur 3-3.

Omrade 4 — Kryssing Seutelva. Se Figur 3-4.

Omrade 5 — Korpeknotten. Se Figur 3-5.

Omrade 6 — Kobling Seut. Se Figur 3-6.
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Figur 3-1 Oversiktskart over delomrade 1 Kobling Haug
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Figur 3-2 Oversiktskart over delomrade 2 Rade stasjon
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Figur 3-3 Oversiktskart over delomréade
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Figur 3-4 Oversiktskart over delomrade 4 Kryssing Seutelva
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Figur 3-5 Oversiktskart delomréde 5 Korpeknotten
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Figu‘3-6 Oversiktskart delomréde 6 Kobling Se



4. DELOMRADE 1 - KOBLING HAUG

Tabell 4-1 viser en oppsummering av gjennomgang av prosedyren i henhold til avsnitt 4.5 i ref. [1].

En fullstendig vurdering gitt i kapittel 4.1 - 4.9.

Tabell 4-1 Gjennomgang av prosedyre NVE 1/2014

Pkt. Overskrift Kommentar
1. IAvklar hvor ngyaktig utredningen skal Utredningen utfgres for fase i forkant av teknisk detaljplan. Utredning skal
\veere bekrefte eller avkrefte reell fare for omradeskred.
2. Undersgk om hele eller deler av omradet |Hele omradet ligger under marin grense.
ligger under marin grense
3. IAvgrens omrader med marine avsetninger [Se kap. 4.3 og vedlagte tegninger V1-10 og V1-11.
4. Undersgk om det finnes kartlagte faresoner Omradet ligger ikke innenfor tidligere kartlagte faresoner
for kvikkleireskred i omradet
5. IAvgrens aktsomhetsomrader til terreng Se kap. 4.5.
som tilsier mulig fare for omradeskred
6. Gjennomfgring av befaring og Utfarte grunnundersgkelser ansees som tilstrekkelig. Se kap. 4.6.
grunnundersgkelser/ vurdering av grunnlag
7. IAvgrens lgsneomrader ngyaktig Lasneomrader er vist pa vedlagte tegninger V1-1 og beskrevet i kap. 4.7
8. \Vurder og avgrens sannsynlige Se kap. 4.8 og vedlagt tegning V1-1.
utlepsomrader for skredmasser
9. IAvgrens og faregradsklassifiser faresoner (Se kap. 4.9.
10. Stabilitetsvurdering. Dokumentasjon av  |Ma utfares i senere planfase.
tilfredsstillende sikkerhet.

-39 -




4.1 Avklar hvor ngyaktig utredning skal veere

Utredningen utfares for fase i forkant av teknisk detaljplan. Krav til utredningen er at den skal
bekrefte eller avkrefte reell fare for omradeskred. Videre er det bestemt i prosjektet at det skal

tilstrebes en gjennomgang av NVEs prosedyre til og med punkt 9 «faregradsklassifisering».

4.2 Undersgk om hele eller deler av omradet ligger under marin grense
Hele omradet ligger under marin grense.
4.3 Avgrens omrader med marine avsetninger

Ved gjennomgang av kvartergeologiske kart og utfarte grunnundersgkelser er omradet for mulig
utbredelse av sprebruddmateriale skissert. Omradene er vist pa vedlagte tegninger V1-10 og V1-11.
Der det ikke er utfert grunnundersgkelser har vi stattet oss til de kvartzergeologiske kartene for &
avgrense mulig omrade med sprgbruddmateriale. Der disse omradene har blitt svert store har vi valgt
a avslutte avgrensingen av omradene nar avstanden fra jernbanelinja er sa stor at omradet ikke lenger

er relevant for prosjektet.

Alle kjente grunnundersgkelser i omradet er tatt med i var vurdering av utbredelsen av kvikkleire/
sprgbruddsmateriale. Rapporter fra utfart grunnundersgkelser er tilgjengelig via Bane Nor pa e-room
[5]. Borpunktenes plassering er vist pa overnevnte tegninger med egne fargekoder. Boringer der det er
pavist sprgbruddmateriale er vist med rgd farge, mens boringer med mulig sprebruddmateriale (usikre
boringer) er vist med oransje farge. Boringer med grgnn farge angir borpunkt hvor det ikke er antatt

sprgbruddmateriale.

4.4 Undersgk om det finnes kartlagte faresoner for kvikkleireskred i omradet
Omradet ligger ikke innenfor tidligere kartlagt faresone iht. kart pa skrednett.no.

4.5 Avgrens aktsomhetsomrader til terreng som tilsier mulig fare for omradeskred

NVEs retningslinjer [1] beskriver hvordan terrengsanalyse utfgres for a begrense aktsomhets-
omradene til omrader der topografien gir muligheter for omradeskred. For jevnt hellende terreng er
Kriteriet satt til terreng med helning brattere enn 1:20 og en hgydeforskjell starre enn 5 meter.
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For a finne aktsomhetsomrader er det utfert en GIS-analyse av terrenget hvor omrader med helning
brattere enn 1:20 har blitt avdekket. Denne informasjonen er videre sammenstilt med omrader med
sannsynlig sprebruddmateriale og har gitt grunnlag for a vurdere aktuelle lgsneomrader beskrevet i
kapitel 4.7.

4.6 Vurdering av grunnlag/Utfgrtegrunnundersgkelser

Utfarte grunnundersakelser ansees tilstrekkelig til & kunne utfare en fullstendig omradestabilitets-
vurdering, men det anbefales & utfare supplerende grunnundersgkelser for muligens a kunne redusere

fareomradenes stgrrelse der avgrensingene er valgt konservativt pa grunn av fa undersgkelser.
4.7 Aktuelle bruddtyper og lgsneomrader

Formalet med & vurdere skredtype og utbredelse av skred er a belyse hvilken utstrekning et eventuelt
skred utlgst i sonen kan fa, og hvilke fglgerisiko for skader pa bebyggelse nedstrgms sonen et skred

kan medfare.

Basert pa topografi og grunnforhold vurderer vi at mest sannsynlig skredtype for omradet er et
retrogressivt skred. Et retrogressivt skred karakteriseres ved serie av hurtig bakovergripende skred.
Det vil si at raset forplanter seg bakover gradvis med pafelgende delras. Retrogressivt skred blir ofte
utlgst ved et monolittisk initialskred (rotasjonsskred). Skred blir enten forarsaket av byggetekniske

inngrep eller utlgst av naturkrefter.

Lesneomradene er avmerket basert pa vurdering av topografi, registrert berg i dagen, NGUs
lesmassekart og tidligere utfgrte totalsonderinger. Videre er det gjort en vurdering av potensielt

utlgpsomradet, ref. kap. 4.8.
Lesneomrader og utlgpsomrader er vist pa vedlagte tegninger V1-1.
4.8 Aktuelle utlgpsomrader

Det foreligger lite erfaringsmateriale og beregningsmodeller for & vurdere utlgpsdistansen av et skred.

Det avhenger sveert mye av lokale forhold og leiren sine egenskaper.

Var vurdering av utlgpsdistanse baserer seg pa NIFS rapport 14/2016 «Metode for vurdering av lgsne-
og utlepsomrader for omradeskred» [6]. Fglgende sammenheng benyttes for beregning av

utlgpsdistanse:
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Ved retrogressive skred i kanalisert terreng:
Utlgpsdistanse=3*Lgsnedistanse

Ved retrogressive skred i dpent terreng:
Utlgpsdistanse=1,5*Lgsnedistanse

I tillegg til den beregnede utlgpsdistansen gjgres det en vurdering av sannsynlig utlgpsomrade basert
pa omradets topografi med forventning om at skredmassene vil falge forsenkninger/raviner/daler i

terrenget og stoppes eller endre retning ved mgte med stigende terreng

Lesneomrader og utlgpsomrader er vist pa vedlagte tegninger V1-1.
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4.9 Faregradsevaluering

Det vises til vedlagte tegninger VV1-1 for oversikt over beliggenheten av avdekte faresoner. | det

felgende presenteres evalueringen gjort for bestemmelse av faregrad.

49.1 Faresone 1-1

Terrenget heller fra vest mot gst og begrenses i vest av berg i dagen og i nord av flatt terreng og ikke

sensitiv leire. | sgrast begrenses sonen av flatt terreng. Omradet bestar hovedsakelig av dyrket mark,

men utlgpsomradet kan na Tombveien.

Det er registrert mellom 7 til 33,5 m til berg innenfor sonen. Neermeste prgveserier som ligger i

faresonens utlgpsomrade viser leire som er kvikk fra ca. 4 m under terreng.

Tabell 4-2 viser utfert evaluering av faregrad for sonen.

Tabell 4-2

Faktorer \Vekttall Score _|Poena Merknad/vurderina

Skraningshgyde 2 1 2 Terrenget har en relativt jevn stigning og haydeforskjell pa

OCR 2 3 6 Proveserie ca. 150 m fra aktuell faresone (borpunkt HS- 1120)

Poretrykk +3/-3 1 3 Poretrykksméler ca. 150 m fra aktuell faresone (borpunkt HS-
1120) viser et poreovertrykk pé ca. 10 kPa.

Kvikkleiremektighet 2 3 6 Praveseriene i omradet med pévist kvikkleire er relativt grunne,
men sonderinger indikerer at mektigheten av

Erosjon 3 2 6 Flyfoto fra 1947 er studert og sammenlignet med flyfoto fra
2016.Flyfoto kan indikere at bekkene i omradet eroderer noe.

Inngrep +3/-3 0 0 Det er ikke utfert terrenginngrep i omradet som har fort til

Faregradsevalueringen gir en poengverdi pa 25 og medfarer at sonen plasseres i faregradsklasse

«Middels» som omfatter soner med poengverdi fra 17 til 34 poeng.
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5 DELOMRADE 2 - RADESTASJON

Tabell 5-1 viser en oppsummering av gjennomgang av prosedyren i henhold til avsnitt 4.5 i ref. [1].

En fullstendig vurdering gitt i kapittel 5.1-5.9.

Tabell 5-1 Gjennomgang av prosedyre NVE 7/2014

Pkt.  |Overskrift Kommentar
1. IAvklar hvor ngyaktig utredningen skal |Utredningen utferes for fase i forkant av teknisk detaljplan. Utredning skal
\veere bekrefte eller avkrefte reell fare for omradeskred.
2. Undersgk om hele eller deler av Hele omradet ligger under marin grense.
omradet ligger under marin grense
3. IAvgrens omrader med marine Se kap. 5.3 og vedlagte tegninger VV2-10 og V2-11
4. Undersgk om det finnes kartlagte Omradet ligger ikke innenfor tidligere kartlagte faresoner
faresoner for kvikkleireskred i omradet
5. IAvgrens aktsomhetsomrader til terreng [Se kap. 5.5.
som tilsier mulig fare for omradeskred
6. Gjennomfaring av befaring og Utfarte grunnundersgkelser ansees som tilstrekkelig til & utfere vurdering
jgrunnundersgkelser/ vurdering av av faresoner.
7. IAvgrens lgsneomrader ngyaktig Lasneomradene er vist pa vedlagte tegninger V2-1 og V2-2 og beskrevet i
8. \Vurder og avgrens sannsynlige Utlgpsomrader er vist pa vedlagte tegninger V2-1 og V2-2 og beskrevet i
9. IAvgrens og faregradsklassifiser Se kap. 5.9.
10. Stabilitetsvurdering. Dokumentasjon av [Utfgres ikke i denne planfasen.
tilfredsstillende sikkerhet.

5.1 Avklar hvor ngyaktig utredning skal veere

Utredningen utfares for fase i forkant av teknisk detaljplan. Krav til utredningen er at den skal

bekrefte eller avkrefte reell fare for omradeskred. Videre er det bestemt i prosjektet at det skal

tilstrebes en gjennomgang av NVEs prosedyre til og med punkt 9 «faregradsklassifisering».

5.2 Undersgk om hele eller deler av omradet ligger under marin grense

Hele omradet ligger under marin grense.
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5.3 Avgrens omrader med marine avsetninger

Ved gjennomgang av kvartargeologiske kart og utfgrte grunnundersgkelser er omradet for sannsynlig

mulig utbredelse av sprgbruddmateriale skissert. Omradene er vist pa vedlagte tegninger V2-10 og

V2-11. Der det ikke er utfart grunnundersgkelser, har vi stottet oss til de kvarteergeologiske kartene
for & avgrense mulig omrade med sprgbruddmateriale. Der disse omradene har blitt sveert store har vi
valgt & avslutte avgrensingen av omradene nar avstanden fra jernbanelinja er sa stor at omradet ikke

lenger er relevant for prosjektet.

Alle kjente grunnundersgkelser i omradet er tatt med i var vurdering av utbredelsen av kvikkleire/
sprgbruddsmateriale. Rapporter fra utfart grunnundersgkelser er tilgjengelig via BaneNor pa e-room
[5]. Borpunktenes plassering er vist pa overnevnte tegninger med egne fargekoder. Boringer der det er
pavist sprgbruddmateriale er vist med red farge, mens boringer med mulig sprgbruddmateriale (usikre
boringer) er vist med oransje farge. Boringer med grgnn farge angir borpunkt hvor det ikke er antatt

sprebruddmateriale.

5.4 Undersgk om det finnes kartlagte faresoner for kvikkleireskred i omradet
Omradet ligger ikke innenfor tidligere kartlagt faresone iht. kart pa skrednett.no.

5.5 Avgrens aktsomhetsomrader til terreng som tilsier mulig fare for omradeskred

NVEs retningslinjer [1] beskriver hvordan terrengsanalyse utfares for a begrense aktsomhets-
omradene til omrader der topografien gir muligheter for omradeskred. For jevnt hellende terreng er

kriteriet satt til terreng med helning brattere enn 1:20 og en hgydeforskjell starre enn 5 meter.

For & finne aktsomhetsomrader er det utfart en G1S-analyse av terrenget hvor omrader med helning
brattere enn 1:20 har blitt avdekket. Denne informasjonen er videre sammenstilt med omrader med
sannsynlig sprebruddmateriale og har gitt grunnlag for a vurdere aktuelle lgsneomrader beskrevet i
kapitel 5.7.

5.6 Vurdering av grunnlag/Utfgrtegrunnundersgkelser

Utfarte grunnundersgkelser ansees ikke tilstrekkelig til & kunne utfare en fullstendig

omradestabilitets- vurdering, og det mar derfor utfares supplerende grunnundersgkelser. Forelgpig
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vurdert utstrekning av faresoner ansees a vaere konservativt anslatt. Supplerende grunnundersgkelser
vil kunne redusere omfanget av faresoner i tillegg til a gi grunnlag for stabilitetsberegninger og

vurdering av ngdvendige tiltak for & sikre sonene.
5.7 Aktuelle bruddtyper og lgsneomrader

Formalet med & vurdere skredtype og utbredelse av skred er & belyse hvilken utstrekning et eventuelt
skred utlgst i sonen kan fa, og hvilke falgerisiko for skader pa bebyggelse nedstrems sonen et skred

kan medfare.

Basert pa topografi og grunnforhold vurderer vi at mest sannsynlig skredtype for omradet er et
retrogressivt skred. Et retrogressivt skred karakteriseres ved serie av hurtig bakovergripende skred.
Det vil si at raset forplanter seg bakover gradvis med pafglgende delras. Retrogressivt skred blir ofte
utlgst ved et monolittisk initialskred (rotasjonsskred). Skred blir enten forarsaket av byggetekniske

inngrep eller utlgst av naturkrefter.

Lesneomradene er avmerket basert pa vurdering av topografi, registrert berg i dagen, NGUs
lgsmassekart og tidligere utfgrte totalsonderinger. Videre er det gjort en vurdering av potensielt
utlgpsomradet, ref. kap. 5.8.

Lasneomrader og utlgpsomrader er vist pa vedlagte tegninger V2-1 og V2-2.
5.8 Aktuelle utlgpsomrader

Det foreligger lite erfaringsmateriale og beregningsmodeller for & vurdere utlgpsdistansen av et skred.

Det avhenger sveert mye av lokale forhold og leiren sine egenskaper.

Var vurdering av utlgpsdistanse baserer seg pa NIFS rapport 14/2016 «Metode for vurdering av lgsne-
og utlepsomrader for omradeskred» [6]. Fglgende sammenheng benyttes for beregning av

utlgpsdistanse:

Ved retrogressive skred i kanalisert terreng:
Utlgpsdistanse=3*Lgsnedistanse

Ved retrogressive skred i dpent terreng:

Utlgpsdistanse=1,5*Lgsnedistanse
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I tillegg til den beregnede utlgpsdistansen gjgres det en vurdering av sannsynlig utlgpsomrade basert
pa omradets topografi med forventning om at skredmassene vil fglge forsenkninger/raviner/daler i

terrenget og stoppes eller endre retning ved mgte med stigende terreng.
Lesneomrader og utlgpsomrader er vist pa vedlagte tegninger V2-1 og V2-2.
5.9 Faregradsevaluering

Det vises til vedlagte tegninger VV2-1 og V2-2 for oversikt over beliggenheten av avdekte faresoner. |

det folgende presenteres evalueringen gjort far bestemmelse av faregrad.
Faresone 2-1

Faresonen ligger i nordhellingen av Stremnesasen. Lasneomradet begrenses i overkant av berg i
dagen og i underkant av flatt terreng. Omradet bestar hovedsakelig av dyrket mark, men

utlgpsomradet krysser Tombveien.

Det er kun utfgrt totalsonderinger innenfor sonen. Sonderingene viser liten motstand noe som kan

indikere sparbruddmateriale. Bergdybde er registret mellom 3-21 m under terreng.

Tabell 5-2 viser utfert evaluering av faregrad for sonen.
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Tabell 5-2 Evaluering av faregrad for faresone 2-1

Faktorer \Vekttall Score  |Poeng Merknad/vurdering

Tidl. skredaktivitet 1 0 0 Det er ikke registrert skredaktivitet i omradet.

Skraningshgyde 2 2 4 Terrenget har en relativt jevn stigning pa mellom 15- 25
meter

OCR 2 1 2 Narmeste praveserie er HS-2016, og viser en OCR pa litt
over 1,5.

Poretrykk +3/-3 1 3 Poretrykksméler HS-2027 viser et proeovertrykk pa ca. 10
kPa. Denne er lokalisert pa sgr-gstsiden av Strgmnesasen i et
flatere omrade og det ansees konservativt & benytte malinger
herfra.

Kvikkleiremektighet 2 2 4 SV14-135/SV14-137, viser at sprgbruddmateriale er
\varierende og settes konservativt i H/2-H/4.

Sensitivitet 1 2 2 SV14-137 har hgyeste sensitivitet pa 43

Erosjon 3 2 6 Flyfoto fra 1947 er studert og sammenlignet med flyfoto fra
2016.Flyfoto kan indikere at bekkene i omradet eroderer noe.

Inngrep +3/-3 0 0 Det er ikke utfert terrenginngrep i omradet som har fort til
forbedring eller forverring av stabiliteten.

Sum poengverdi 21 Gir faregradsklasse «middels»

Faregradsevalueringen gir en poengverdi pa 21 og medfarer at sonen plasseres i faregradsklasse

«Middels» som omfatter soner med poengverdi fra 17 til 34 poeng.

Faresone 2-2
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Faresonen ligger i nordenden av Stremnesasen og lgsneomradet begrenses i overkant av mindre

bergdybder og ikke sensitiv leire. | underkant av lgsneomradet er terrenget flatt. Sonen er i dag utmark
og dyrket mark.

Det er kun utfgrt totalsonderinger innenfor sonen. Sonderingene viser liten motstand noe som kan

indikere sprgbruddmateriale. Bergdybde er registret ca. 4 m under terreng.

Tabell 5-3 viser utfgrt evaluering av faregrad for sonen.
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Tabell 5-3 Evaluering av faregrad for faresone 2-2

Faktorer \Vekttall Score  |Poeng Merknad/vurdering

Tidl. skredaktivitet 1 0 1 Det er ikke registrert skredaktivitet i omréadet.

Skréningshgyde 2 2 4 Total skraningshgyde innenfor faresonen er ca. 22 m

OCR 2 1 2 Neermeste preveserie er HS-2016, og viser en OCR pa litt
over 1,5.

Poretrykk +3/-3 1 3 Poretrykksméaler HS-2027 viser et proeovertrykk pa ca. 10
kPa. Denne er lokalisert pa sgr-gstsiden av Stremnesésen i et
flatere omrade og det ansees konservativt & benytte malinger
herfra.

Kvikkleiremektighet 2 2 4 SV14-135/SV14-137, viser at sprgbruddmateriale er
\varierende og settes konservativt i H/2-H/4.

Sensitivitet 1 2 2 S\V/14-137 har hgyeste sensitivitet pa 43.

Erosjon 3 2 6 Flyfoto fra 1947 er studert og sammenlignet med flyfoto fra
2016.Flyfoto kan indikere at bekkene i omradet eroderer noe.

Inngrep +3/-3 0 0 Det er ikke utfart terrenginngrep i omradet som har fart til
forbedring eller forverring av stabiliteten.

Sum poengverdi 22 Gir faregradsklasse «middels»

Faregradsevalueringen gir en poengverdi pa 22 og medfarer at sonen plasseres i faregradsklasse

«Middels» som omfatter soner med poengverdi fra 17 til 34 poeng.

-50 -




Faresone 2-3

Faresonen ligger rett sgr for eksisterende bane og ligger pa tvers av rv. 110 og omfatter ogsa et

gardsbruk. Faresonen begrenses pa alle kanter av flatt terreng.

Totalsonderinger i omradet viser ca. 13 m dybde til berg. Neermeste praveserie ligger rett nord for

jernbanen og viser kvikkleire fra ca. 4 m under terreng til ca. 15 m dybde hvor prgveserien er

avsluttet.

Tabell 5-4 viser utfert evaluering av faregrad for sonen.

Tabell 5-4 Evaluering av faregrad for faresone 2-3

Faktorer \Vekttall Score Poeng Merknad/vurdering

Tidl. skredaktivitet 1 0 0 Det er ikke registrert skredaktivitet i omradet.

Skraningshgyde 2 1 2 Terrenget har en relativt jevn stigning pa opptil 10-15 meter.

OCR 2 1 2 OCR er malt til ca. 1,8 ved 6 m dybde i borpunkt J1-1- 205.

Poretrykk +3/-3 2 6 Generelt har poretrykkmalinger i omradet vist et poreovertrykk
pa ca. 10 kPa.

Kvikkleiremektighet 2 3 6 Praveserie J1-1-205 rett nord for faresonen vier en mektighet pa
kvikkleirelaget >H/2

Sensitivitet 1 3 3 Proveserie J1-1-205 rett nord for faresonen viser en sensitivitet
pa opptil 270.

Erosjon 3 0 0 Flyfoto fra 1947 er studert og sammenlignet med flyfoto fra
2016. Vi har ikke klart & finne indikasjon pa erosjon i omréadet.

Inngrep +3/-3 2 6 Etablering av eksisterende infrastruktur kan ha forverret
stabiliteten.

Sum poengverdi 25 Gir faregradsklasse «middels»

Faregradsevalueringen gir en poengverdi pa 25 og medfarer at sonen plasseres i faregradsklasse

«Middels» som omfatter soner med poengverdi fra 17 til 34 poeng.
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10. VIKTIGE OG KRITISKE MOMENTER

Det vil vaere ngdvendig & vurdere lokalstabiliteten og omradestabiliteten i sammenheng med
konstruksjoner, fyllinger og skjeeringer som skal etableres i omradet. Denne utredningen har kun

vurdert dagens situasjon far noe bygges eller tiltak gjennomfares.
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