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Sammendrag

Oppdrag

Pa oppdrag for NVE Region @st har NGI utfert geoteknisk utredning av tre kvikkleire-
soner, sone 322 Lystad i Sgrum kommune og sonene 1878 Lystad sgr og 709 Sundhagen
i Fet kommune.

Grunnforhold
Kvikkleire er pavist eller tolket innenfor alle de tre sonene 322 Lystad, 1878 Lystad ser
og 709 Sundhagen.

I sone 322 Lystad og 1878 Lystad ligger kvikkleira relativt dypt, fra 10-12 m dybde eller
mer, med noksa horisontal lagdeling. I deler av disse sonene med hgyest beliggende berg
er det ikke pavist kvikkleire. Bergoverflaten stiger generelt mot gst, men er ogsa
varierende innenfor sonene. I sone 709 Sundhagen er kvikkleira ogsa patruffet relativt
dypt i de nordlige delene av sonen, dvs. nermest Glomma. Bakover i sonen mot sgr er
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det imidlertid patruffet kvikkleire rett under terrengoverflaten, fra dybde 1-2 m og til
stor dybde.

Risikoevaluering

Faregradsklassifisering for sonene er revurdert. Sone 322 Lystad har ved ny vurdering
fatt gkt faregrad ( fra "1 —lav" til "2 — middels"), forgvrig er klassifisering uendret. Sone
1878 Lystad sgr hadde ikke tidligere egen klassifisering, men inngikk i sone 322 Lystad.
Tabellen nedenfor viser revidert vurdering av klassifisering for alle sonene.

Tabell | - Revidert klassifisering av sonene. 322

Sone Faregradklasse Konsekvens Risikoklasse

322 Lystad 2 — Middels 2 — Alvorlig 3 — Middels prioritet

1878 Lystad s@r 1-Lav 2 — Alvorlig 2 — Lav prioritet

709 Sundhagen 2 — Middels 3 — Meget alvorlig 4 — Hgy prioritet
Soneutbredelse

Sonenes utbredelse er vurdert basert pa forekomst og fordeling av kvikkleire innenfor
sonene. Det er ikke funnet grunnlag for a redusere sonenes utbredelse, men de gvre deler
av sonene 322 Lystad og 1878 Lystad Ser kan trolig justeres noe, dersom supplerende
undersgkelser utfgres. Med nerliggende kvikkleire vil ogsa omrader uten kvikkleire ut
mot de bratte ravinene innga i sonene. For sone 709 Sundhagen er svert stor mektighet
av kvikkleire bekreftet i sgndre del av sonen, og soneutbredelsen her kan ikke reduseres.

Stabilitet

Innenfor alle tre soner viser stabilitetsanalyser basert pa foreliggende data at beregnings-
messig sikkerhet for enkelte skraninger ikke er tilfredsstillende. Dette gjelder serlig de
bratte ravineskraningene. Skraningene ned mot Glomma har generelt brukbare stabili-
tetsforhold.

Tiltak for a redusere faren for kvikkleireskred

For eksisterende bebyggelse uten planlagt tilflytting til omradet er det ingen spesifikke
krav til skraningsstabiliteten. Tiltak bgr derfor i forste rekke rette seg mot a forhindre
prosesser som forverrer stabilitetsforholdene, slik som erosjon og overflateglidninger.
Det er viktig a forhindre ugnsket menneskelig aktivitet innenfor sonene, slik som
graving/utfylling osv. uten forutgdende geoteknisk prosjektering, da dette kan forverre
stabilitetsforholdene.

Basert pa befaring pagar det i liten grad naturlige prosesser innenfor sonene som
forverrer stabilitetsforholdene slik at kvikkleireskred kan utlgses. Langs Glomma forbi
sonene 322 Lystad og 1878 Lystad sgr er elvebredden steinsatt. Forbi sone 709
Sundhagen er elvebredden og elvebunnen slak, uten synlig erosjon. Det er imidlertid ved
tidligere kartlegging av elvebunnen pavist et stgrre erosjonshull i elva utenfor sonen.
Evt. videre utvikling av erosjonen i de ca. 10 ar som er gatt siden elvebunnskartleggingen
er ukjent, og en ny inspeksjon kan vere fornuftig. Beregningsmessig stabilitet ut mot
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Glomma for sone 709 Sundhagen er forholdsvis god, men det er ikke gjort grunnboringer
ute i elva.

Tiltak er beregnet ut fra hva som ville veere ngdvendig for a sikre sonene for evt. generell
tilflytting til sonen iht. NVEs retningslinjer (dvs. tiltakskategori K4). Dette vil kreve
betydelige tiltak i form av stgttefyllinger. Tiltak av denne stgrrelse anses ikke
ngdvendige for a sikre dagens bebyggelse. Langs de bratteste skraningene hvor bereg-
ningsmessig stabilitet er darlig, anbefales det imidlertid noe sikring i form av oppfylling
pa bunnen av ravinene i alle sonene. Dette anses som tilstrekkelig for & redusere
sannsynligheten for dyperegaende glidninger.

Stabiliserende tiltak ma detaljprosjekteres av geotekniker. Feil utfarelse av tiltak kan i
verste fall medfgre utlgsning av skred, med potensielt store konsekvenser.

Overflateskred

Foreslatte tiltak som forbedrer stabilitetsforholdene for dyperegdende glidninger, vil
ikke forhindre grunne glidninger i gvre del av skraningene. Det er i liten grad pavist
overflateglidninger innenfor sonene, men grunne glidninger kan skje i de bratte
skraningene, serlig som fglge av hgy langtidsnedbgr. Egnede tiltak mot overflateskred
kan vere bl.a. steinplastring, drensgrafter, kontrollert nedfgring av overvann mv. Over-
flateskred kan veere spesielt ugunstig der kvikkleira ligger grunt.

Byggeprosjekter innenfor sonen

Prosjekter innenfor sonene, og innenfor evt. justerte fremtidige sonegrenser, ma
handteres iht. krav til utbygging innnenfor kvikkleireomrader, som angitt i teknisk
veileder til Plan- og Bygningsloven (TEK10). Dette inneberer at byggeprosjekter som
omfatter tilflytting til sonen ma handteres iht. krav til omradestabiliteten (dvs. kvikk-
leireskredfare) ut fra NVEs kvikkleireveileder. I prinsippet kreves sikring av hele sonen
til angitt sikkerhetsniva for byggeprosjekter i kategoriene K3 og K4. Det er gitt enkelte
formildende bestemmelser for bygging av enkelthus (inntil 2 boenheter).

Det bemerkes at vanlige prosjekteringsregler uansett gjelder, bl.a. Eurokode 7. Selv om
et byggeprosjekt anses akseptabelt mht. omradestabilitet, ma geotekniske vurderinger
gjares i hvert byggeprosjekt, inkludert vurdering av lokale stabilitetsforhold.

Detaljerte grunnundersgkelser og lokale geotekniske vurderinger for enkeltprosjekter vil
kunne gi som konklusjon at det ikke er kvikkleireskredfare innenfor et byggeomrade,
selv om tomten ligger innenfor en kartlagt/eksisterende faresone. En mer detaljert
vurdering av skredfaren basert pa nermere Kkartlegging som ledd i geoteknisk
prosjektering gar foran den generelle kartleggingen. Slike lokale vurderinger for enkelt-
tiltak ma imidlertid underlegges ngdvendig og lovpalagt kvalitetskontroll, i praksis
ekstern uavhengig kontroll, som skal utfgres av annet geoteknisk firma enn det som
utfgrer prosjekteringen. I denne rapporten er det flere eksempler pa at fraveer av kvikk-
leire pa en tomt ikke nedvendigvis er tilstrekkelig til at omradestabiliteten anses
ivaretatt, pga. neerhet til skraninger med kvikkleire.
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Digital leveranse
I tillegg til denne rapporten inngar ogsa en digital leveranse i SOSI-format samt dataark
for de utredete sonene.
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1 Innledning

Pa oppdrag fra NVE har NGI utfgrt utredning av kvikkleiresone 322 Lystad, 1878
Lystad sgr og 709 Sundhagen i Sgrum og Fet kommuner, jfr. Figur 1. Kontaktperson i
NVE Region @st er Jaran Wasrud'.

Denne rapporten oppsummerer geotekniske vurderinger gjort i forbindelse med sone-
utredningene. Det er utfert stabilitetsberegninger for utvalgte lengdeprofiler innenfor
hver sone basert pa foreliggende grunnundersgkelser. Det gjores iht. ref. /6/ ogsa en
revurdering av sonenes klassifisering, samt gis en vurdering av potensial for justering
av sonegrensen.
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Figur 1 Oversiktskart (www.skrednett.no). K wkkle/refaresonene 322 Lystad, 1878 Lystad s@r og
709 Sundhagen markert med rgdt. Sone 1878 Lystad s@r er ikke publisert pG www.skrednett.no.

! Ved oppstart av utredningen var Roar @vre kontaktperson for oppdraget
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Sone 322 Lystad ligger langs Glommas estre bredd i Serum kommune, rett nord for
kommunegrensen til Fet. Opprinnelig sone 322 Lystad omfattet arealer pa begge sider
av kommunegrensen Fet/Segrum (ref. /1/), men arealer pa Fet-siden av kommunegrensen
har senere falt ut av sonen, og er ikke vist pa gjeldende publisering pa www.skrednett.no.
Areal fra opprinnelig sone innenfor Fet kommune er i forbindelse med pagaende
utredning definert som en selvstendig sone: /878 Lystad sor (sonenummer mottatt fra
NVE). Figur 2 viser beliggenhet/utstrekning av kvikkleiresonene.

7 Sone 322 Lystad har fra tidligere vurdering faregradklasse "1 - lav",
konsekvensklasse "2 - alvorlig" og risikoklasse "3 — middels prioritet".

7 Sone 1878 Lystad ser inngikk tidligere 1 sone 322 Lystad, og har fra for ikke
egen klassifisering.

7 Sone 709 Sundhagen har fra tidligere vurdering faregradsklasse "2 - middels",
konsekvensklasse "3 - meget alvorlig" og risikoklasse "4 - hgy prioritet".

7 / T e,

Figur 2 Kvikkleirefaresone 322 Lystad (til venstre), 1878 Lystad sgr (i midten) og 709 Sundhagen
(til hayre)
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2 Sikkerhetskrav

2.1 Krav til beregningsmessig sikkerhet ved vurdering av
omradestabilitet

For utbygging innenfor kvikkleireomrader stiller NVEs retningslinjer krav til omrade-
stabiliteten (ref. /5/). Referanse til retningslinjene er ogsa tatt inn i TEK10 (/16/). Krav
til omradestabiliteten knytter seg til alle skraninger innenfor kvikkleiresonen hvor evt.
brudd kan resultere i utlgsning av kvikkleireskred. Dette gjelder selv om det planlagte
tiltaket kan ligge i relativt stor avstand fra skraning, og i realiteten heller ikke har noen
innvirkning pa skraningsstabiliteten. Kravene gjelder generelt ikke for eksisterende
boliger, men for tiltakskategorier spesifisert i ref. /5/. For eksisterende bebyggelse er det
generelt ingen spesifikke krav til skranings- eller omradestabilitet (men ved regulering
av boligomrader i nyere tide kan likevel krav om sikkerhet veere fastlagt).

I tilfeller der det planlegges tilflytting til en kvikkleiresone, er krav til omradestabiliteten
som hovedprinsipp innfridd dersom det kan dokumenteres tilstrekkelig beregnings-
messig sikkerhet, dvs. bade drenert og udrenert analyse gir materialfaktor ym > 1,4 for
skraningen. Dersom skraningen har for lav sikkerhet for tiltak, ma stabiliserende tiltak
gjennomfgres slik at kritisk glideflate etter tiltak far materialfaktor ym > 1,4.

I tillegg til bestemmelser med krav til beregningsmessig sikkerhet, dpner ref. /5/
mulighet for prosentvis forbedring av stabiliteten, se avsnitt 2.2. Det er ogsa gitt enkelte
lempende bestemmelser til kravet om beregnet materialfaktor, avhengig av faregrad for
sonen, se avsnitt 2.3.

2.2 Mulighet for a anvende prosentvis forbedring i forbindelse
med topografiske endringer

Kravet til materialfaktor ym > 1,4 er ofte ikke gjennomfgrbart av praktiske/gkonomiske
arsaker. Alternativt kan det da gjgres tiltak som medfgrer en forbedring av stabilitets-
forholdene, etter gitte kriterier. Aktuelle tiltak omfatter topografiske endringer, dvs.
typisk stattefylling eller utslaking/avlastning av skraninger, i tillegg til masseskifting
med lette masser. Konstruktive tiltak, som grunnforsterkning, spunt- og andre stgtte-
konstruksjoner, omfattes ikke av denne bestemmelsen, og for slike tiltak ma det
dokumenteres materialfaktor ym > 1,4.

Utdrag av sikkerhetskrav fra ref. /5/ for spesifiserte tiltakskategorier K2-K4 er vist i
Figur 3. De alternative strategiene for a innfri sikkerhetskravene, enten ut fra absolutt
krav til materialfaktor, eller ut fra prosentvis forbedring, fremgar av tabellen (Figur 3).
Tiltak som medferer tilflytting til et kvikkleireomrade, vil havne enten i tiltaksklasse K3
eller K4.
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Spesifikke krav til gkning av materialfaktoren ved anvendelse av prosentvis forbedring
er gitt i Figur 4. Det skilles mellom "forbedring" og "vesentlig forbedring", ut fra
tiltaksklasse/faregrad. Krav om "forbedring" og ”vesentlig forbedring” iht. ref. /5/
innebeerer krav om maksimalt hhv. 10 % og 15 % forbedring av beregningsmessig
sikkerhet sammenliknet med dagens situasjon (situasjon fer tiltak). Maksimalkravet
gjelder for labil skraning, dvs. stabilitetsberegning viser at skraningen i dagens situasjon
er pa grensen til brudd (beregnet ym < 1,0).

Tiltakskategori. Hvordan oppna tilfredsstillende sikkerhet for ulik faregrad

Type tiltak som inngér i
tiltakskategorien

Faregrad for
utbygging: Hay

Faregrad for
utbygging: Middels

Faregrad fer
utbygging: Lav

K2: Tiltak som er nevnt under
kategon K1 nar tiltaket vil pavirke
stabiliteten negativt dersom det ikke

a) Stabilitetsanalyse som dokumenterer
sikkerhetsfaktor for omradestabilitet
F=14eller

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:

) - ) a) Sikkerhetsfaktor
gjennomferes stabiliserende tiltak b) Ikke forverring ** for omradestabilitet
utenom selve tiltaket. F>14 eller

Dersom tiltaket medferer tilflytting av
personer skal tiltaket plasseres |
tiltakskategon K3 eller K4.

b) Ikke forverring
hvis F =1,2, eller
c) Forbedring hvis
F =1,2, se figur 5.1.

Kvalitetssikres av

Kvalitetssikres av kollega. e e

K3: Tiltak som medfarer tilflytting av
personer med inntil to boenheter,
begrenset personopphold eller tiltak
med stor verdi (utover tiltak i KO-K2).
Ved planlagt sterre tilflytting/
personopphold gjelder K4.

Eksempler er bolighus og fritidsbolig
med inntil to boenheter, sterre dnfts-
bygninger i landbruket, mindre
utendars publikumsanlegg, mindre
narnngsbygg, sterre VA-anlegg.

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

=
F=14 eller e R

b) Ikke forverring
hvis F =1,2, efler

c) Forbedring hvis
F <1,2, se figur 5.1.
Kvalitetssikres av
uavhengig foretak®

b) Ikke forverring**

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*®

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:
a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet
F=14eller

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

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

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

Eksempler er mer enn to eneboliger
/fritidsboliger, rekkehus/baligblokk,
bolig- og hyttefelt, skole og
bamehage, sykehjem, sterre
naeringsbygg, kontorbygg, idretts- og
industrianlegg, starre utendars
publikumsanlegg, lokale
beredskapsinstitusjoner.

Stabilitetsanalyse som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet
F=14 eller

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

Kvalitetssikres av uavhengig foretak®

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:
a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet
F=14eller

b) Vesentlig

forbedring hvis
F<=14, sefigur5.1.

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

Figur 3 Tiltakskategorier K2 - K4 og sikkerhetskrav iht. ref. /5/
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e \/esentlig forbedring
= == « Forbedring

1,1

1

Sikkerhetsfaktor, F

1,0

1

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Minimumskrav til prosentvis forbedring
Figur 4 Krav til prosentvis forbedring ut fra beregnet sikkerhetsfaktor for tiltak iht. ref. /5/

2.3  Lempende bestemmelser for lav og middels faregrad i
tiltakskategori K2 og K3

For lav og middels faregrad (for utbygging) er det i gjeldende NVE-retningslinjer (ref.
/5/) gitt enkelte lempende bestemmelser, ut fra en kombinasjon av faregrad og bereg-
ningsmessig sikkerhet for dagens situasjon.

7 Tiltak 1 tiltakskategori K2 er akseptable dersom tiltaket 1 seg selv ikke forer til
forverring av omradestabiliteten. Tiltakskategori 2 er ikke aktuell for tilflytting
av personer til en kvikkleiresone.

7 Det apnes samtidig for tiltak som medforer tilflytting til en kvikkleiresone med
inntil 2 boenheter (dvs. tiltakskategori K3) i soner med lav og middels faregrad,
uten & innfri krav om materialfaktor ym > 1,4. For lav faregrad er det tilstrek-
kelig at stabiliteten ikke forverres, mens det for middels faregrad skilles mellom
beregnet materialfaktor ym < 1,2 eller ym > 1,2. For beregnet materialfaktor ym
> 1,2 er det tilstrekkelig & unnga forverring, mens forbedring av stabiliteten
kreves for lavere beregnet sikkerhet.

7 For tiltak som faller innunder tiltakskategori K4 (dvs. sterre planlagt tilflytting/
personopphold) er kravet enten beregnet materialfaktor ym > 1,4 eller prosent-
vis forbedring iht. Figur 4, som angir "forbedring" (lav og middels faregrad)
eller "vesentlig forbedring" (hey faregrad).
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2.4 Kiritisk (labil) skraning og sprgbruddeffekt

Teoretisk sett kan ikke en eksisterende skraning ha lavere materialfaktor enn ym = 1,0
(skraningen ville da ga til brudd). Ofte resulterer stabilitetsberegninger likevel i
materialfaktor ym < 1,0. Dersom beregnet materialfaktor er vesentlig lavere enn ym = 1,0
kan det veere aktuelt a oppjustere styrkeparametrene, slik at beregnet materialfaktor blir
Ym = 1,0 (dvs. skraningen er beregningsmessig kritisk). Dette vil sd danne utgangspunkt
for nye beregninger, eksempelvis for stabiliserende tiltak ved prosentvis forbedring.

Kravene i NVEs retningslinjer om 15% reduksjon av aktiv skjerfasthet i sprgbrudd-
materiale kan ha vesentlig innflytelse pa beregningsmessig sikkerhet. I noen tilfeller
medfgrer denne reduksjonen i seg selv at beregnet materialfaktor ym blir mindre enn 1,0
for eksisterende skraninger. Reduksjon av skjerfastheten er ment a veere en "en bloc"
kompensasjon for "sprgbruddeffekten”, dvs. styrkereduksjon i sensitiv leire ved gkende
skjertgyning. Reduksjonen i styrke inntrer ikke fgr skraningen nermer seg brudd, og vil
derfor kunne ha den beskrevne betydning for beregningsresultatet. Dette gjelder sarlig
der store deler av glideflaten gar gjennom kvikkleire. I slike situasjoner er det ikke
ngdvendigvis riktig a oppjustere styrkeprofilet.

Det er ogsa andre faktorer som kan bidra til at beregnet sikkerhet blir lav, blant annet at
valg av styrkeparametere skal gjores forsiktig (e.g. i hht. Eurokode 7, ref. /22/, /23/).
Stabiliserende effekt av bl.a. tgrrskorpelag vil ogsa ofte undervurderes eller vurderes
forsiktig. Alternativt til a oke styrkeprofilet kan derfor prosentvis forbedring ta
utgangspunkt i beregnet materialfaktor, selv om beregnet ym < 1.0.

FOU-prosjekter ved NGI (som del av "NIFS"-prosjektet) har studert stagrrelse av sprg-
bruddeffekten og differensiering mellom belastningssituasjoner som har/ikke har
betydning for aktivering av "sprgbruddeffekt" i kvikkleire (ref. /15/). Forelgpig er
resultatene ikke tatt inn i NVEs retningslinjer.

2.5  Endringer i nytt regelverk

I gjeldende NVE-retningslinjer (ref. /5/) er det ikke lenger krav om at alle glidesirkler
som har ym < 1,4 i dagens situasjon skal ha forbedring iht. Figur 4 dersom det benyttes
prosentvis forbedring. Stgrrelse av tiltak vurderes vanligvis derfor kun ut fra mest
kritiske glideflate far og etter tiltak (og disse er normalt forskjellige). I enkelte tilfeller
kan det likevel vurderes ngdvendig & se pa ekning i sikkerhetsfaktorer for flere
alternative glideflater.

2.6  Krav til sikkerhet

Utredningen har ikke som uttalt mal at det skal dpnes for generell tilflytting til sonene,
men oppdragsbeskrivelsen (ref. /6/) beskriver at det skal gis forslag til sikringstiltak og
stabilitetsforbedrende tiltak. Ut fra retningslinjene vil tilflytting til kvikkleiresoner
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(uansett faregrad) generelt havne 1 tiltakskategori K3 eller K4. Det er som del av
utredningen vurdert nedvendig omfang av tiltak dersom malet var a legge til rette for
tiltak 1 tiltakskategori K4, dvs. tiltak som gjer det mulig & apne sonene for generell til-
flytting uten begrensning pa antall boenheter.

2.6.1 Tiltakskategori K4

Tiltakskategori K4 omfatter tiltak som medferer generell tilflytting, for eksempel storre
feltutbygginger.

Forutsetninger for tiltak 1 tiltakskategori K4:

7 For tiltak i tiltakskategori K4 kreves generelt materialfaktor ym > 1,4 for alle
skraninger innenfor sonen som kan ha betydning for omradestabiliteten (Figur
3).

7 Dersom tiltak bestar av topografiske endringer, er kravet prosentvis forbedring
tilsvarende "forbedring" (0-10 % forbedring) eller "vesentlig forbedring" (0-15
% forbedring), avhengig av opprinnelig faregrad for sonen. Den prosentvise
forbedring er maksimal for skraning som er beregningsmessig kritisk,
avtakende til ingen krav til forbedring for materialfaktor ym = 1,4 1 dagens
situasjon.

2.6.2 Tiltakskategori K3

Dersom utredning av sonene ikke apner for tiltak i tiltakskategori K4, kan tiltak likevel
vurderes ut fra krav til tiltakskategori K3.

Denne tiltakskategorien omfatter bl.a. oppfering av inntil 2 bolighus, men ikke planlagt
starre tilflytting (feltutbygging). Derved vil det eksempelvis kunne bygges enkelthus
ved utskilling av tomter fra eksisterende boliger. Det er ikke gitt noe tak for antall ganger
dette kan skje innenfor en sone.

Forutsetninger for tiltak 1 tiltakskategori 3:

7 For tiltak 1 tiltakskategori K3 kreves generelt materialfaktor ym > 1,4 (Figur 3).

7 Tiltak 1 tiltakskategori K3 (Figur 3) kan gjennomfoeres innenfor sonen dersom
beregnet materialfaktor for omradestabiliteten tilfredsstiller 1.4 >ym > 1.2 (for
faregradsklasse "middels") eller 1.4 > ym (for faregradsklasse "lav"), forutsatt
at tiltaket ikke medferer forverring av stabiliteten.

7 For ym < 1.2 (for faregradsklasse "middels") kreves "forbedring"2 iht. Figur 4.

2 For skraninger med ym ca. 1.12-1.2 vil "forbedring" resultere i ym > 1.2 etter tiltak, dvs. bedre sikkerhet enn grenseverdien pa ym
=1.2 som utlgser krav om forbedring.
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3 Grunnundersgkelser og materialparametere

Kvikkleiresonene 322 Lystad. 1878 Lystad sgr og 709 Sundhagen ligger i sin helhet
under marin grense i omrader hvor det ifglge NGUs lgsmassekart er tykke hav-
avsetninger.

3.1 Tilgjengelige data om grunnforholdene

Det er benyttet data fra tidligere kvikkleirekartlegging (ref. /1/) samt grunnundersgkelser
utfert i forbindelse med soneutredningen (ref. /4/). Beliggenhet av boringer benyttet i
utredningsarbeidet for de tre sonene er vist pa Tegning 020, Tegning 021 og Tegning
030. Det vises til vedlegg A for detaljert beskrivelse av grunnundersgkelser og material-
parametere.

Borpunkter utfgrt i forbindelse med soneutredningen:

Sone 322 Lystad Borpunktene 101-106
Sone 1878 Lystad ser Borpunktene 201-206
Sone 709 Sundhagen Borpunktene 401-406
Borpunkter utfert i forbindelse med tidligere kvikkleirekartlegging:
Sone 322 Lystad Borpunktene 121_NGI og 122_NGI
Sone 1878 Lystad sar Borpunkt 120_NGI
Sone 709 Sundhagen Borpunktene 107_NGI og 110_NGI

Basert pa tilgjengelige grunnundersgkelser er en generell beskrivelse av grunn-
forholdene gitt i

Tabell 1 for de tre sonene.

3.2  Forekomst av kvikkleire / sprgbruddmateriale

Tolkning av forekomst av sprgbruddmateriale i borpunktene er oppsummert i
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Tabell 23. Det er gjort en vurdering av mulig forekomst av sprebruddmateriale for hvert
enkelt borpunkt, med angivelser som folger:

7 "Pavist": Prever bekrefter at det er sprebruddmateriale i punktet.

7 "Sannsynlig": Tolkning tilsier at det ma antas spregbruddmateriale i punktet.

7 "Mulig": Det kan ikke sees helt bort fra muligheten for sprebruddmateriale i
punktet, men tolkning tilsier at det trolig ikke er sprebruddmateriale.

7 "Lite sannsynlig": Praver viser at det ikke er sprebruddmateriale 1 punktet, eller
tolkning av sonderingsdata tilsier at det sannsynligvis ikke er sprebrudd-
materiale.

I Vedlegg A er det gitt en neermere diskusjon av tolkningen av data og valg av material-
parametere for stabilitetsanalysene. Tolkning av lagdeling og valgte materialparametere
er ogsa illustrert pa figurene i Vedlegg B—Vedlegg D med beregningsprofiler og -
resultater.

Tabell 1 Generell beskrivelse av grunnforholdene i de tre sonene basert pa tilgjengelige
grunnundersgkelser

Sone Beskrivelse av grunnforhold

- Sondert dybde gjennom Igsmasser er fra 3 m til 40 m.

- Berg er antatt patruffet i to av dreietrykksonderingene i den sgrlige del av
sonen, hvor antatt berg ligger pa kote ca. +85 i det ene punktet ogca. +112 i
det andre punktet.

- Det eri hovedsak boret gjennom et tynt topplag av antatt sand (silt), deretter
tarrskorpeleire i noen meters tykkelse, og deretter gjennom et tykt lag med
middels fast leire, som i dybden antas a veere kvikk i flere av borpunktene.

- Det er begrenset med data for a vurdere poretrykksforhold, se Vedlegg A.

322 Lystad

- Sondert dybde gjennom Igsmasser er fra 2 m til 42 m.

- Berg er antatt patruffet i fire av dreietrykksonderingene — de to mest vestlige
borpunktene og de to mest gstlige borpunktene. | de vestlige borpunktene er
berg antatt pa kote ca. +100 og i de gstlige borpunktene er berg antatt pa kote
ca. +113 og +144.

Det er i hovedsak boret gjennom tgrrskorpeleire med flere meters tykkelse. |
enkelte borpunkter er det et fast topplag av antatt sand (silt). Under t@rrskorpa
gar massene gradvis over til middels fast leire, som i dybden antas a veere kvikk
i flere av borpunktene.

- Det er begrenset med data for a vurdere poretrykksforhold, se Vedlegg A.

1878 Lystad sgr

3 Sprgbruddmateriale er definert som materiale med omrgrt skjeerfasthet < 2 kPa og antatt sensitivitet > 15 i ref. /5/

p:\2010\01\20100119\leveransedokumenter\rapport\20100119-00-7-r fet - sgrum\20100119-00-7-r - revisjon 2\20100119-00-7-r rev. 02 stabilitet av sonene 322 lystad,
1878 lystad sgr og 709 sundhagen.docx



Dokumentnr.: 20100119-00-7-R
Dato: 2016-09-23
1 Rev.nr.: 22

Side: 18

Z

- Sondert dybde gjennom Igsmasser er fra 17 m til 41 m.

- Berg er antatt patruffet i tre av dreietrykksonderingene - det nordligste
borpunkt og de to mest gstlige borpunktene. | det nordligste borpunkt ligger
berg antatt pa kote ca. +98 og i de to @stligste borpunktene er berg antatt pa
kote ca. +103 og +125.

- Det er i hovedsak boret gjennom et topplag av t@rrskorpe ned i tykke lag av
middels fast leire og kvikkleire.

- Det er begrenset med data for a vurdere poretrykksforhold, se Vedlegg A.

709 Sundhagen
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Tabell 2 Borpunkter med antatt beliggenhet av sprgbruddmateriale

w | XT @ <
@ £ = S |228| & | &3
o = o s 589 = T g | Kvikkleire? | Kommentar
u o o g c ® w© S U &
<2 € = S =
[Nr.] [Nr.] | [kote] [kote] [kote] [m] - -
P1 : . | Prgvertil13 m
- >
101 P2 135,2 110,8 22 | Lite sannsynlig (ikke kvikleire)
102 P4 1 1193 | 1058 853 | ~34 | Sannsynlig | oloPPmotantatt
P2 ! ! ! yniig berg
- 103 P3 134,6 116,1 87,7 >40 Sannsynlig -
43 104 P2 115,4 - 94,0 ~21 | Lite sannsynlig | -
>
St t antatt
;.' 105 - 143,7 - 140,6 ~3 Lite sannsynlig Oppmotanta
g berg
St t antatt
106 - 119,9 - 111,9 | ~8 | Lite sannsynlig beorzp motanta
St t antatt
121 NGl - 1250 | 112,0 880 | ~37 | Sannsynlig beor:p motanta
St t antatt
122_NGI - 118,0 | 110,0 98,5 | ~20 | Sannsynlig beorzp motanta
P til 13
201 PL | 136,9 - 122,1 | ~15 | Lite sannsynlig (iLi‘;elzviLkleirrz)
. Stopp mot antatt
202 P2 121,1 104,0 99,7 ~21 Sannsynlig
s berg
; 203 - 123,4 104,0 93,0 ~30 Sannsynlig -
8 Stopp mot antatt
g 204 - 148,5 - 143,7 ~5 Lite sannsynlig
= berg
0
N St t antatt
& 205 P2 | 1021 | 1015 | 1002 | ~2 Mulig Obp mot anta
- berg
St t antatt
206 PL | 1183 | 1133 | 112,7 | -~6 Mulig beorzp motanta
120_NGl - 127,0 112,0 84,6 ~42 Sannsynlig -
P til 23
401 AA | 1303 | 1150 | 1027 (xi\liirur: o Ts )
402 D-D 114,6 102,0 97,8 ~17 Sannsynlig -
c B-B Prgver til 19 m
o 403 120,2 100,0 94,1 | ~26 S l , g
2 D-D ANNSYNE 1 (ikke kvikkleire)
% 404 C-C 127,4 127,0 87,4 Sannsynlig -
c
5 P til 15
@| 405 - 1291 | 127,0 94,3 rover tit Lom
2 (kvikk under 4 m)
= 406 - 143,1 - 125,2 ~18 | Lite sannsynlig | -
107_NGl - 129,0 126,5 87,8 | ~41 Sannsynlig | -
St t antatt
110.NGI | AA | 1300 | 116,0 980 | ~32 | Sannsynlig beorzp motanta

*) Generelt ikke utfart bergkontroll
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4 Stabilitetsanalyser og stabiliserende tiltak

4.1 322 Lystad

Det er valgt fire, antatt kritiske, tverrsnitt i terrenget for beregning av skranings-
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stabiliteten. Profilene P1, P2, P3 og P4 er vist pa pa Figur 5 og i starre format pa Tegning
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Figur 5 Sone 322 Lystad med beregningsprofiler P1 tom. P4. Utsnitt fra Tegning 030. En rute pa

kartet utgjgr 500 m i terrenget.
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Beregningsresultater fra stabilitetsanalyser er presentert i Vedlegg B og kort
oppsummert i Tabell 3.

Tabell 3 Oppsummering av stabilitetsberegninger (sone 322 Lystad) for dagens situasjon og
krav i ref. /5/ til forbedring av skrdningsstabiliteten (for tiltakskategori K4).

Yen
Profil Beskrivelse Udrenert analyse Drenert analyse
Dagens Krav til Dagens Krav til
situasjon | forbedring*) | situasjon | forbedring*)
P1 Ingen indikasjon pa i i i i
kvikkleire
2,81%%)

P2 1,39 - 2,90 **¥)

P3 1,09 1,17 1,78 -

P4 1,00 1,10 1,31 1,34

*) Krav til forbedring i hht. ref. /5/
**) Kritisk glideflate skjeerer ikke ned i kvikkleire
***) Gjelder glideflate som skjaerer ned i kvikkleire

Profil P1
Profil P1 gar sgrvestover ned i den dype ravinen som avgrenser kvikkleiresonen mot
syd. Skraningen ned i ravinen er ca. 30 m hgy, med helning ca. 1:2,4.

Tilgjengelig data fra grunnundersgkelsene gir ingen indikasjon pa kvikkleire i dette
profilet, og derfor er det ikke utfart noen stabilitetsberegninger her.

Profil P2

Profil P2 gar fra plataet midt i sonen og mot vest, ned den relativt slake skraningen mot
jernbanefyllingen og mot Glomma. Skraningen ned mot jernbanen har snitthelning ca.
1:10. Hoydeforskjellen langs profilet er ca. 30 m.

Det anses ikke a veere behov for tiltak for a forbedre stabiliteten i profil P2 basert pa
beregningene for dagens situasjon (Tabell 3).

Profil P3

Profil P3 gar fra den nordlige bebyggelsen pa Lystad, og ned skraningen mot ravinen
som avgrenser kvikkleiresonen i nord. Skraningshelningen er ca. 1:5,5-1:6 mellom kote
110 og 135. Skraningen faller sa noe slakere ned i ravinen.

Stabilitetsanalyse for dagens situasjon gir ym < 1,4 (Tabell 3) for udrenert analyse.
Kvikkleire antas a ligge grunt i foten av skraningen. Tiltak som omfatter 2 m oppfylling
med stein fra stedet hvor skraningen begynner & falle noe slakere (ca. kote 120) og med
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bredde ca. 70 m ned mot bunn av ravinen er tilstrekkelig for & oppna tilfredsstillende
sikkerhet i henhold til angitt krav til forbedring for tiltakskategori K4.

Profil P4
Profil P4 gar fra borpunkt 102 ned i ravinen mot sgr. Skraningen er her ca. 18 m hgy, og
blir gradvis hgyere i retning profil P1 lenger gst i ravinen.

Stabilitetsanalyse for dagens situasjon gir ym < 1,4 (Tabell 3) for bade udrenert og drenert
analyse. Kvikkleire antas a ligge grunt i foten av skraningen. Tiltak som omfatter en 28
m bred og 3 m hgy fylling med stein i foten av skraningen er tilstrekkelig for & oppna
tilfredsstillende sikkerhet i henhold til angitt krav om forbedring for tiltakskategori K4.

Tiltak innenfor sonen

Noenlunde omfang av ngdvendige tiltak for & oppna tilfredsstillende skraningsstabilitet
for tiltak som inneberer tilflytting til sonen (dvs. tiltakskategori K4 i ref. /5/), er vist pa
Tegning G030. Dersom stgrre utbygginger planlegges innenfor sonen, vil det normalt
veere opp til utbyggere, evt. i samarbeid med kommunen, a utfare sikringstiltak som fullt
ut tilfredsstiller kravene i NVEs kvikkleireveiledning (ref. /5/). Tiltak ma detalj-
prosjekteres.

For eksisterende situasjon alene kan det vanskelig forsvares a utfgre tiltak av den star-
relse som beregningene viser at er ngdvendig for & oppna "full sikring". Ettersom det
ikke er observert erosjon av betydning i bekkene innenfor sonen, og heller ikke langs
Glomma, hvor elvebredden er steinsatt, vil dagens situasjon i prinsippet veere noenlunde
under kontroll, og sannsynligheten for naturlig utlgste skred moderat. For a sikre sonen
kun for eksisterende bebyggelse anbefales derfor ikke sa omfattende tiltak som vist pa
Tegning G030.

Noe stabilitetsforbedring anbefales imidlertid for ravinene bade i nord og i sgr. Som
alternativ til beregnet tiltak foran, foreslds fyllinger med begrenset tykkelse (1-2 m) i
bunnen av ravinen. Dette vil gi noe forbedring av stabilitetsforholdene og redusere
potensialet for naturlig utlgste dyperegaende glidninger i disse skraningene. Samtidig
vil slike tiltak (dersom de utfgres riktig) redusere potensialet for evt. fremtidig erosjon
langs bekkeleier/bunnen av raviner. Tiltaket er imidlertid ikke tilstrekkelig til & dpne for
generell tilflytting til sonen.
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4.2 1878 Lystad sgr

Det er valgt to tverrsnitt i terrenget for beregning av skraningsstabiliteten. Profilene P1
og P2 er vist pa Figur 6 og i sterre format pa Tegning 020.

1 o Faresgoe (874 Lystad see”
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Figur 6 Sone 1878 Lystad s@r med beregningsprofiler P1 og P2. Utsnitt fra Tegning 020. En rute
pd kartet utgjgr 500 m i terrenget.
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Beregningsresultater fra stabilitetsanalyser er presentert i Vedlegg C og kort
oppsummert i Tabell 4.

Tabell 4 Oppsummering av stabilitetsberegninger (sone 1878 Lystad sgr) for dagens situasjon
og krav i ref. /5/ til forbedring av skrdningsstabiliteten (for tiltakskategori K4).

Ym
Profil Beskrivelse Udrenert analyse Drenert analyse
Dagens Krav til Dagens Krav til
situasjon | forbedring*) | situasjon | forbedring*)
p1 Ingen Il’.ldlka.SjOI’l pa 118 i 1,07 i
kvikkleire
% %k
Dypt beliggende berg 1,14 1,21 11’5117***)) -
P2 -
. 1,17%%)
Grunt beliggende berg 1,30 1,33 1,52%%) -

*) Krav til forbedring i hht. ref. /5/
**) Kritisk glideflate skjeerer ikke ned i kvikkleire
**¥) Gjelder glideflate som skjaerer ned i kvikkleire

Profil P1
Profilet gar gstover ned i ravinen, fra jordet ved bebyggelsen pa Tyskerud nordgst i
sonen.

Grunnundersgkelsene gir ikke indikasjon pa kvikkleire i dette profilet, men det er likevel
utfart en orienterende stabilitetsberegning for dagens situasjon. Stabilitetsanalyse for
dagens situasjon gir ym < 1,4 (Tabell 4) for bade udrenert og drenert analyse. Det er ikke
foreslatt stabiliserende tiltak, da det ikke er antatt a veere kvikkleire/sprgbruddmateriale
i profilet. Stabiliserende tiltak ma vurderes ved evt. nye byggeprosjekter, ut fra krav i
veiledning til TEK10 (ref. /17/). Det bemerkes at tolket lagdeling indikerer at kvikkleire
ma antas a sla ut i skraningen/ravinen noe vest for profil P1.

Profil P2

Profilet gar nordvestover ned elveskraningen mot Glomma fra bebyggelsen pa Enerud
og @Wdegard. Kvikkleire slar muligens ut i foten av skraningen mot Glomma, men kan
ikke tolkes sikkert fra borpunkt 205, jfr. tegning 020.

Det er av hensyn til usikkerhet om bergnivaet i foten av skraningen gjort analyse med
bergoverflate pa to ulike nivaer. I begge tilfeller gir stabilitetsanalyse for dagens
situasjon yYm < 1,4 (Tabell 4) for udrenert analyse. Den mest kritiske glideflate ved
drenert analyse gir ogsa ym < 1,4 (Tabell 4) men denne glideflate gar ikke ned i
kvikkleire/sprgbruddmateriale. Den mest kritiske glideflate som involverer kvikkleire/-
sprgbruddmateriale gir ym > 1,4 og skraningsstabiliteten er dermed tilfredsstillende i
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drenert tilstand iht. ref. /5/. For glideflater som ikke involverer kvikkleire/sprgbrudd-
materiale ma skraningsstabiliteten vurderes ut fra generelle krav i veiledning til TEK10
(ref. /17/) og spesifikke krav i Eurokode 7 (ref. /23/).

For a oppna tilfredsstillende sikkerhet for udrenert tilstand iht. ref. /5/ ma det gjgres
tiltak. Oppfylling med 2,5 m stein fra foten av skraningen og med bredde 45 m oppover
nedre del av skraningen gir tilstrekkelig forbedring, uansett om det antas grunt eller dypt
beliggende fjell.

Tiltak innenfor sonen

Noenlunde omfang av ngdvendige tiltak for a oppna tilfredsstillende skraningsstabilitet
for tiltak som innebeerer tilflytting til sonen (dvs. tiltakskategori K4 i ref. /5/), er vist pa
Tegning G020. Dersom stgrre utbygginger planlegges innenfor sonen, vil det normalt
veere opp til utbyggere, evt. i samarbeid med kommunen, a utfgre sikringstiltak som fullt
ut tilfredsstiller kravene i NVEs kvikkleireveiledning (ref. /5/). Tiltak ma detalj-
prosjekteres.

For eksisterende situasjon alene kan det vanskelig forsvares a utfgre tiltak i omfang som
vist pa Tegning G020 for a oppna "full sikring". Behovet for sikringstiltak for
eksisterende bebyggelse vurderes ikke som akutt (noe som ogsa reflekteres i lav faregrad
for sonen). I profil P2 fra Enerud/@degard ned mot Glomma er stabilitetsforholdene
beregningsmessige ikke kritiske, verken for dypt eller grunt beliggende berg. Det ble
heller ikke observert erosjon langs elvekanten ved befaring. For skraningen mot ravinen
mot nord er det ikke pavist/antatt kvikkleire pa plataet ved profil P1 fra Tyskerud @st i
ravinen.

Ut fra sonderingene pa toppen av platdet kan det imidlertid veere grunt til kvikkleire i
foten av skraningene mot elva og ravinene. Begrensede stabilitetsforbedrende tiltak,
eksempelvis 1-2 m oppfylling i bunnen av ravinene mot nord og sgr (som ogsa foreslatt
for nabosonen 322 Lystad), vil veere gunstig, og redusere sannsynligheten for naturlig
utlgste skred ned i kvikkleire, seerlig for dyperegaende glidninger.

I bratte skraningspartier vil tiltak i bunnen av ravinen ikke bidra til a forbedre overflate-
stabiliteten, med mindre fyllingene trekkes langt oppover skraningen. Det kan derfor
fortsatt veere en viss fare for initialskred som skjerer inn i kvikkleire i nedre del av
skraningene etter tiltak som foreslatt foran. Utlgsende faktor kan veere gkte poretrykk i
grunnen som fglge av ekstreme nedbgrsforhold (langtidsnedber).
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43 709 Sundhagen

Det er utvalgt fire tverrsnitt i terrenget for beregning av skraningsstabiliteten. Profilene
er vist pa Figur 7 og i sterre format pa Tegning 021.

™.

Ve
B (i bkl

Figur 7 Sone 709 Sundhagen med beregningsprofiler A-A tom. D-D. Utsnitt fra Tegning 021. En
rute pd kartet utgjgr 500 m i terrenget.

p:\2010\01\20100119\leveransedokumenter\rapport\20100119-00-7-r fet - sgrum\20100119-00-7-r - revisjon 2\20100119-00-7-r rev. 02 stabilitet av sonene 322 lystad,
1878 lystad sgr og 709 sundhagen.docx



Dokumentnr.: 20100119-00-7-R
Dato: 2016-09-23

1 Rev.nr.: 22
: Side: 27

Beregningsresultater fra stabilitetsanalyser er presentert i Vedlegg C og kort
oppsummert i Tabell 5.

Tabell 5 Oppsummering av stabilitetsberegninger (sone 709 Sundhagen) for dagens situasjon
og krav i ref. /5/ til forbedring av skrdningsstabiliteten (for tiltakskategori K4).

Yen
Profil Beskrivelse Udrenert analyse Drenert analyse
Dagens Krav til Dagens Krav til
situasjon | forbedring*) | situasjon | forbedring*)
A-A 0,99 1,14 1,12 1,24
1,11*%)
B-B 0,99 1,14 121%%%) 1,30
C-C 1,37 1,39 2,08 -
Med erosjonshull 1,35 1,38 1,73 -
D-D
Flat elvebunn 1,44 - - -

*) Krav til forbedring i hht. ref. /5/
**) Kritisk glideflate skjzerer ikke ned i kvikkleire
**¥) Gjelder glideflate som skjaerer ned i kvikkleire

Profil A-A

Profilet gar i nord-nordgstlig retning fra toppen av skraningen ved Riddersvingen ned i
ravinen som avgrenser sonen mot gst. I foten av skraningen er det lagt inn et knekkpunkt
slik at profilet falger bunnen av ravinen.

Stabilitetsanalyse for dagens situasjon gir ym < 1,4 (Tabell 5) for bade udrenert og drenert
analyse. For udrenert analyse er skraningen beregningsmessig labil. Tiltak som omfatter
en 40 m lang og 3-5 m hgy fylling med stein i foten av skraningen er tilstrekkelig for a
oppna tilfredsstillende sikkerhet i henhold til angitt krav om forbedring.

Profil B-B
Profilet gar fra toppen av ravinen vest for ungdomsskolen og mot sgrvest ned i ravinen.

Stabilitetsanalyse for dagens situasjon gir ym < 1,4 (Tabell 5) for bade udrenert og drenert
analyse. For udrenert analyse er skraningen beregningsmessig labil. Tiltak som omfatter
oppfylling med 2-2,5 m stein i bunn av ravinen er tilstrekkelig for & oppna tilfreds-
stillende sikkerhet i henhold til angitt krav om forbedring.

Profil C-C
Profilet gar fra platdet ved Riddersand skole og mot nordvest ned gjennom bunnen av
ravinen mot nord.
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Stabilitetsanalyse for dagens situasjon gir ym < 1,4 (Tabell 5) for udrenert analyse. Tiltak
som omfatter utlegging av 1,5 m oppfylling med stein fra foten av skraningen og ca. 40
m opp langs skraningen er tilstrekkelig for & oppna tilfredsstillende sikkerhet i henhold
til angitt krav til forbedring.

Profil D-D

Profilet gar fra Ostersund ungdomsskole og i nordvestlige retning ned elveskraningen
mot Glomma, og fglger elvebunnen gjennom et lokalt erosjonshull. Det er gjort analyser
bade gjennom og til side for erosjonshullet.

For situasjonen med flat elvebunn er det ikke behov for tiltak for & forbedre stabiliteten
i profil D-D basert pa beregningene for dagens situasjon (Tabell 5).

For situasjonen med erosjonshull gir stabilitetsanalyse for dagens situasjon ym < 1,4
(Tabell 5) for udrenert analyse. Betydningen av erosjonshullet kan vurderes neglisjert,
alternativt inkludert ved a ta med effekt av sidefriksjon i analysene, ut fra at erosjons-
hullet antas begrenset i utstrekning. Det er imidlertid ikke kjent hvilke prosesser som
pagar i elva pr. i dag. Begynnende erosjon kan ved uheldige forhold raskt utvikle seg til
a dekke stgrre strekninger langs elva (og skraningen). Dersom erosjonshullet i elva fylles
med stein til niva med omliggende elvebunn blir materialfaktoren tilsvarende som
dagens situasjon for profil med flat elvebunn, jfr Tabell 5. For a oppna tilstrekkelig
beregningsmessig stabilitet er det tilstrekkelig a fylle erosjonshullet med 1,5 m stein (gitt
at dagens elvebunnstopografi overensstemmer med tidligere oppmaling).

Tiltak innen sonen

Noenlunde omfang av ngdvendige tiltak for a oppna tilfredsstillende skraningsstabilitet
i henhold til ref. /5/ for tiltak som innebeerer tilflytting til sonen (dvs. tiltakskategori K4),
er vist pa Tegning G021. Dersom stgrre utbygginger planlegges innenfor sonen, vil det
normalt veere opp til utbyggere, evt. i samarbeid med kommunen, & utfgre sikringstiltak
som fullt ut tilfredsstiller kravene i NVEs kvikkleireveiledning (ref. /5/). Tiltak ma
detaljprosjekteres.

Sikring med sa stort omfang som vist pa Tegning G021 anses ikke ngdvendig for a sikre
eksisterende bebyggelse. Flere av profilene (A-A og B-B) har imidlertid beregnings-
messig kritisk stabilitet for dagens forhold. En viss sikring anbefales derfor for disse
skraningene. Serlig i serlige del av sonen er mektigheten av kvikkleire ogsa stor, og
kvikkleire patreffes grunt (nesten til topps av platdet) hvor bebyggelsen ligger.

Begrensede stabilitetsforbedrende tiltak, eksempelvis 1-2 m oppfylling i bunnen av
ravinene mot nord og sgr, anbefales ut fra dette, og anses a redusere sannsynligheten for
naturlig utlgste skred ned i kvikkleire, serlig for dyperegaende glidninger. Darlig
beregningsmessig stabilitet understgtter sikringsbehovet som indirekte fglger av at
sonens faregrad vurderes til "3 -hgy".
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I bratte skraningspartier vil tiltak i bunnen av ravinen ikke bidra til a forbedre overflate-
stabiliteten, med mindre fyllingene trekkes langt oppover skraningen. Det kan derfor
fortsatt veere en viss fare for initialskred som skjerer inn i kvikkleire i nedre del av
skraningene etter tiltak som foreslatt foran. Utlgsende faktor kan veere gkte poretrykk i
grunnen som fglge av ekstreme nedbgrsforhold (langtidsnedber).

5 Faregrads-, konsekvens- og risikovurdering

5.1 Gjeldende soneklassifisering
Faregrads-, konsekvens- og risikoklasse har tidligere blitt evaluert i forbindelse med
kvikkleirekartleggingen. Sonen 1878 Lystad sgr inngikk i opprinnelig kartlegging i en
stgrre sone 322 Lystad og har fra far ikke egen klassifisering. Det er i utgangspunktet
antatt samme klassifisering som for sone 322 Lystad. Gjeldende klassifisering av sonene
(ref. /20/ og ref. /21/) er oppsummert i Tabell 6.

Tabell 6 Gjeldende klassifisering av sonene (ref. /20/ og ref. /21/)

Faregradklasse Konsekvensklasse Risikoklasse
Sone
(score) (score) (poeng)
322 Lystad 1-Llav 2 — Alvorlig 3 — Middels prioritet
1878 Lystad sgr (17) (9) (667)
2 — Middels 3 — Meget alvorlig 4 — Hgy prioritet
709 Sundhagen (22) (29) (2780)

Detaljerte faregrads-, konsekvens- og risikovurderinger er gitt i Vedlegg E.

5.2  Revidert soneklassifisering

Faregrads-, konsekvens- og risikoklasse er revurdert basert pa den pagaende utredning
av sonene. Supplerende grunnundersgkelser og stabilitetsberegninger inngdar i
evaluering. Det er opprettet en separat klassifisering av sone 1878 Lystad sgr. Revidert
klassifisering av sonene er oppsummert i Tabell 7.

Tabell 7 Revidert klassifisering av sonene

Faregradklasse Konsekvensklasse Risikoklasse
Sone
(score) (score) (poeng)
2 — Middels 2 — Alvorlig 3 — Middels prioritet
322 Lystad (23) (10) (1002)
1-Llav 2 — Alvorlig 2 — Lav prioritet
1878 Lystad s@r (9) (14) (549)
2 — Middels 3 — Meget alvorlig 4 — Hpy prioritet
709 Sundhagen (22) (29) (2780)
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Klassifiseringen av sone 709 Sundhagen er uendret. Sone 322 Lystad har fatt endret
faregradsklassen fra "1 — Lav" til "2 — Middels" mens konsekvens- og risikoklasse begge
er uendret. Sone 1878 Lystad sgr har fatt egen klassifisering, og er klassifisert til
faregrad "1 — Lav" og konsekvensklasse "2-Alvorlig" med resulterende risikoklasse "2
— Lav prioritet".

Detaljerte faregrads-, konsekvens- og risikovurderinger er gitt i Vedlegg E.

6 Utbredelse av kvikkleiresonene og utlgpsomrader

6.1  Soneutbredelse

Sonenes utbredelse er revurdert pa grunnlag av nye grunnundersgkelser. Kort oppsum-
mert gir nye data ikke grunnlag for a redusere sonenens utbredelse, se nermere diskusjon
for hver sone i vedlegg F.

Det kan trolig veere mulig a redusere stgrrelsen av sonene 322 Lystad og 1878 Lystad
noe ved evt. neermere kartlegging i omrader hvor bergoverflaten ligger hgyt. Det anses
derimot ikke a veere grunnlag for a redusere stgrrelsen av sone 709 Sundhagen. Kvikk-
leira har stor mektighet i den sgrlige delen av sonen, og patreffes like under terreng.

6.2  Utlgpsomrader

Utlgp av skred har gjennom mange tiar rutinemessig inngatt i vurdering av fareomrader
for skredtyper som sngskred, sgrpeskred og flomskred, men fgrst i nyere tid har krav om
a vurdere utlgpsomrader fra kvikkleireomrader blitt tatt inn i krav og retningslinjer. For
typisk ravinelandskap ligger bebyggelsen oftest pa platdet, dvs. i lgsneomradet, og ikke
i utlapsomradet, og en vurdering av lgsneomradet har derfor vert det viktigste. Problem-
stillingen ma likevel ikke neglisjeres, blant annet av hensyn til flom/oppstuving,
infrastruktur og evt. byggeplaner.

En vurdering av utlgpsomrader er gitt i vedlegg F. I hovedsak vil utlgp av skred ga ned
i ubebygde raviner, eller ut mot Glomma.

I sone 709 Sundhagen vil bebyggelse pa strandflaten ved Glomma kunne ligge i utlgps-
omradet fra potensielle skred som lgsner innenfor sonen.

6.3  Utlgp av skred som lgsner utenfor et planomrade

Skred som lgsner utenfor et planomrade kan ha utlgp mot dette, og dette ma vurderes.
Planleggere av byggefelt og annen bebyggelse ma fa mulig utlgp av skred mot plan-
omradet vurdert av fagpersoner. For kvikkleireskred vil dette primeert veere geotekniker.
For planomrader som ikke ligger innenfor potensielle lasneomrader for kvikkleireskred,
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kan det fortsatt veere mulig at planomradet kan nas av skredutlgp fra skraninger utenfor
planomradet. Dette gjelder bade eksisterende kvikkleiresoner, hvor utlgpsomrader
generelt ikke er vurdert, og utlgp av skred fra skraninger som ikke er undersgkt gjennom
kvikkleirekartlegging; skred fra skraninger utenfor kvikkleiresoner kan likevel vere
mulig. Stabilitetsvurderinger av omrader utenfor planomradet og kjente faresoner kan
mao. vere ngdvendig, men kan lett bli uteglemt i planleggingsprosessen.

=>» For sonene 322 Lystad, 1878 Lystad sgr og 709 Sundhagen vurderes det ikke a
vere fare for utlgp fra kvikkleireskred fra skraninger utenfor sonene.

7 Stabilitet av naturlige skraninger i og utenfor
kvikkleiresonen

Geotekniske vurderinger er i prinsippet ngdvendige for alle byggeprosjekter neer
skraninger, bade innenfor og utenfor kvikkleiresoner.

7.1  Innenfor kvikkleiresone

Normalt vil tiltak i tiltaksklasse K3 og K4 medfere krav om vurdering/sikring av hele
sonen (Figur 3). Avhengig av stabilitetsforhold og faregradsklasse for sonen fer tiltak
gir ref. /5/ krav til omradestabiliteten, formulert som krav om minimum materialfaktor
for sonen som helhet. Hvis grunnboringer viser at det ikke er kvikkleire pa en byggetomt,
kan byggetiltak gjennomfgres uten at hele sonen sikres, selv om tomten ligger innenfor
en eksisterende kvikkleiresone.

Det er imidlertid ikke ngdvendigvis tilstrekkelig at kvikkleire ikke pavises pa den
aktuelle tomten for at den skal vere skredsikker. Eksempelvis kan det vere slik at
bakenforliggende skraning har kvikkleire, eller skred i kvikkleire i tilstatende omrader
vil kunne medfgre at byggetomten ma anses utsatt. Vurderinger av omradestabiliteten
ma derfor gjgres av geotekniker, og i tillegg ber vurderingen kvalitetssikres ved
uavhengig geoteknisk kontroll.

Siden byggesaker ofte skjer som fortetting eller utskilling innenfor regulerte omrader,
vil det i mange tilfeller ikke veere aktuelt med ny reguleringsplan. Slike saker kommer
derfor ofte ikke pa hgring (e.g. til NVE), men behandles kun som byggesak i kommunen.
Kommunen bgr derfor veere bevisst pa kravene til skredsikkerhet i Plan- og
Bygningsloven, og evt. etterlyse skredvurderinger og geotekniske vurderinger.
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7.2 Kvikkleire pavist utenom kvikkleiresoner

Dersom det pavises kvikkleire i grunnen utenom kartlagte kvikkleiresoner, stilles i
prinsippet akkurat de samme krav til omradestabilitet som for tiltak innenfor allerede
kartlagte kvikkleiresoner, og NVEs veiledning (/5/) kommer til anvendelse.

7.3  Utenfor kvikkleireomrader

Ogsa der det ikke er kvikkleire i grunnen, og man heller ikke ligger innenfor en kvikk-
leiresone, stilles det krav til skraningsstabilitet (e.g. Eurokode 7). Problemstillingen er
imidlertid da som regel mer avgrenset, som regel til lokale stabilitetsvurderinger og
sikringstiltak.

For byggetomter utenom kvikkleireomrader, i "trygg avstand" fra skraningskanter, vil
geotekniske vurderinger av skraningsstabilitet ikke veere ngdvendige, eller kunne gjgres
relativt summarisk. Geotekniker ma vurdere hva som er "trygg avstand" fra skraning i
hvert tilfelle.

8 Digital leveranse

Ved oversendelse av denne rapporten til NVE vedlegges ogsa digital leveranse i form
av SOSI-data og dataark for de utredete sonene, se beskrivelse i vedlegg G.
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Al Grunnundersgkelser

Det er utfert grunnundersgkelser i forbindelse med soneutredningen (ref. /4/). Grunn-
undersgkelsene ble utfgrt av Norconsult Faltgeoteknik AB pa oppdrag fra NVE, basert
pa undersgkelsesprogram utarbeidet av NGI (ref. /3/). Grunnundersgkelsene omfatter
dreietrykksonderinger, CPTU-sonderinger, poretrykksmalinger og prgvetaking med
tilhgrende laboratorieanalyser. NGI fulgte opp entreprengren under feltarbeidene, og
foreslo posisjoner og dybder for prgvetaking, CPTU-sonderinger og piezometre basert
pa sonderingsresultatene. Disse ble lgpende rapportert fra boreentreprengr. Dreietrykk-
sonderinger, som erfaringsmessig gir best tolkning av overgang til sensitiv leire, skulle
farst utfgres ned til dybde som angitt i undersgkelsesprogrammet (ref. /3/), dvs. ca. 1,5
x skraningshgyden, dersom fast grunn/antatt berg ikke er patruffet grunnere. Pa grunnlag
av sonderingene er gvrige undersgkelser bestemt.

Beliggenhet av boringer benyttet i utredningsarbeidet er vist pa tegning 020 (sone 322
Lystad), 021 ("Lystad sgr") og 030 (sone 709 Sundhagen). Fglgende boringer er utfart
(ref. /4/):

Sone 322 Lystad: Borpunktene 101-106.

Sone "Lystad sgr"": Borpunktene 201-206.

Sone 709 Sundhagen: Borpunktene 401-406.

Folgende borpunkter er utfgrt i forbindelse med tidligere kvikkleirekartlegging (ref. /1/):
Sone 322 Lystad: Borpunktene 121 _NGI og 122_NGI
Sone "Lystad sgr":  Borpunkt 120_NGI
Sone 709 Sundhagen: Borpunktene 107_NGI og 110_NGI

Innenfor sone 709 Sundhagen er det tidligere utfgrt grunnundersgkelser, bl.a. av
Multiconsult AS, men data fra disse har ikke veert tilgjengelige ved utredningen.

A2  Kvartergeologi

Nedre Romerike er et utpreget ravineomrade, dannet ved erosjon i marine sedimenter
avsatt som havbunn da havet stod hgyere enn i dag (pa @stlandet ca. 200 m over dagens
havniva). Mektigheten av lgsmasser er generelt stor, og kvikkleire er pavist mange
steder. En lang rekke kvikkleiresoner er kartlagt, men kvikkleire vil ogsa kunne patreffes
utenom allerede kartlagte soner. Glomma har erodert seg ned gjennom lgsmassene, som
danner til dels hgye skraninger langs elva. Enkelte steder er det bergterskler som
begrenser dybdeerosjon. Generelt er det stor skredaktivitet pa Romerike.

Kvikkleiresonene 322 Lystad i Sgrum kommune og sonene "Lystad sgr" og 709
Sundhagen i Fet kommune ligger alle ned mot Glommas venstre bredd, dvs. gstsiden av
elva mellom Fetsund og Sgrumsand. Sonene ligger under marin grense, og i omrader
med kartlagte marine havavsetninger (Figur 1).
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A3  Poretrykksmaling
Det er installert minst 1 poretrykksstasjon med 2 malere i forskjellig dybde i hver sone.

Poretrykksmalere og avlesninger utfert i forbindelse med utredningen er oppsummert i
Tabell A-1 og Figur A-2.

Tabell A-1 Poretrykksmdlere og avlesninger

Sone Borpunkt | Dybde Poretrykk (kPa)
(kote)
2010-12-16 2011-01-18 2012-05-03
322 Lystad 101 12m 31.8 40.8 37.0
(135.2) 18 m 18.5 57.3 26.2
"Lystad s@r" 201 8m 16.2 29.5 42.1
(136.9) 12m 1.6 29.5 36.4
709 Sundhagen 401 12m - 68.8 63.3
(130.3) 20m - 96.6 -
403 10m - 56.0 53.2
(120.2) 15m - 94.9 91.2
70
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—&— BH 101_47610 (d=12 m) - - BH 101_36210 (d=18 m)
—a&— BH 201_72310 (d=8m) -+ - BH 201_72210 (d=12 m)
a)
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b)
Figur A-2 Poretrykksavlesninger. a) Sone 322 Lystad og "Lystad sgr". b) Sone 709 Sundhagen.

I sone 322 Lystad og "Lystad sgr" er det malt lave poretrykk (Figur 1a). Malt poretrykk
er noenlunde likt ved de to siste avlesningene. Dypeste maler i borpunkt 101 (pa 18 m
dybde) har imidlertid betydelig lavere poretrykk ved siste avlesning enn ved forrige,
mens samme maler ved forrige avlesning hadde betydelig hayere poretrykk enn gvrige
malere. Muligens er maleren i borpunkt 101 (18 m dybde) skadd. Poretrykksfordeling i
dette punktet ma antas uavhengig av denne maleren.

Ogsa malerne i sone 709 Sundhagen viser lave poretrykk. Avlesningene er konsistente,
dvs. samtlige malere som har gitt verdi ved begge avlesninger har omtrent samme
nedgang i malt poretrykk.

Poretrykksmalere er generelt plassert pa plataet pa toppen av ravineskraningene. For
modellering i forbindelse med stabilitetsanalyser ma det antas hgyere poretrykk og
gkende gradient mot bunnen av ravinene og videre i dybden.
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A4  Lagdeling og topografi

Utferte grunnundersekelser 1 forbindelse med utredningen er beskrevet 1 ref. /4/. Tolket
lagdeling fremgar av beregningsprofilene (figurer til Vedlegg B-D). Lagdeling i de
enkelte beregningsprofiler er generelt tolket ut fra sonderinger, supplert med opphentede
prover der dette finnes. Der det er usikkert hvilken dybde det er til fast grunn/antatt berg,
er det valgt stor dybde til fast grunn/berg i1 beregningsmodellen, da dette er konservativt.

A4.1 Sone 322 Lystad

Beliggenhet av borpunkter innenfor sonen er vist pa tegning 30. En oppsummering av
utforte boringer innenfor sonen er gitt i Tabell 2. Sondert dybde gjennom losmasser er
fra 3.1 m til 40 m. Antatt berg er patruffet i noen av boringene, mens andre boringer er
avsluttet i faste masser eller uten at antatt berg eller faste lag er patruffet. Sterste borede
dybde i losmasser er i borpunkt 103 ved gardsbebyggelsen gverst/lengst @st i sgnen, men
det er ogsa boret til stor dybde (> 30 m) i flere andre punkter. Boring 106 nede i ravinen
1 sendre/gstre del av sonen er stanset mot antatt berg 1 8.1 m dybde, dvs. kote ca. 112.
Bergoverflaten antas a stige i den sergstre delen av sonen, jfr. losmassekartet (Figur A-
3). I nordestre del av sonen synes det a vaere storre losmassemektighet.
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Figur A-3 Lgsmassekart med cirka omriss av sone 322 Lystad
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Det er i hovedsak boret gjennom et tynt topplag av antatt sand (silt), deretter tgrrskorpe-
leire i noen meters tykkelse, og deretter gjennom et tykt lag med middels fast leire, som
i dybden antas a veere kvikk i flere av borpunktene. Det er tatt opp en uforstyrret prgve-
serie i borpunkt 101, med prgver ned til 13 m dybde. Ut fra dreietrykksondering var det
her forventet sensitiv leire, men ingen av de opptatte prgvene fra borpunkt 101
karakteriseres som sprgbruddmateriale. Imidlertid antas det kvikkleire pa stgrre dybde i
andre borpunkter (102, 103, 121_NGI og 122_NG]I). I disse sonderingene antas overkant
av kvikkleirelaget patruffet i varierende niva fra kote +106 til +116. I sonderingene 103,
101 og 106 (innenfor sonen) og i sondering 105 (utenfor sonen) antas det ikke sondert
gjennom kvikkleire.

Tabell A-2 Grunnboringer innenfor sone 322 Lystad

Bor- Terren Type Boret Antatt Overkant antatt Beskrivelse
punkt g-kote boring dybde | berg (kote) | kvikkleirelag
Dybde Kote
101 +135.2 | Dreietrykk | 22.4 (+110.8) Antatt ikke kvikkleire | Stopp mot fast lag
m
Piezomete | 12 m -
r 18 m
Prgveserie | 13 m Ikke sprgbruddmat.
CPTU 20m -
102 +119.3 | Dreietrykk | 34.1 +85.3 13.5m +105.8 | Stopp mot antatt
m berg
CPTU 25m -
103 +134.6 | Dreietrykk | 40m 18.5m +116.1 | Stoppiblgt leire
104 +115.4 | Dreietrykk | 21.4 (+94.0) Antatt ikke kvikkleire | Stopp mot fast lag
m
105 +143.7 | Dreietrykk | 3.1m | +140.6 Antatt ikke kvikkleire | Stopp mot antatt
berg
Utenfor sonen.
106 +119.9 | Dreietrykk | 8.1 m | +111.9 Antatt ikke kvikkleire | Stopp mot antatt
berg
121 NGI | +125 Dreietrykk | 37 m (+88) 13 m +112 Stopp mot antatt
berg
122_NGI | +118 Dreietrykk | 19.5 (98.5) 8m +110 Stopp mot antatt
m berg

Hgydeforskjellen fra Glomma og til de gvre, gstre deler av sonen, er over 35 m. De
bratte skraningene ned i ravinen sgr i sonen er opp mot 20-30 m hgye, og er hgyest lengst
inn (gst) i ravinene. Her er det imidlertid ikke pavist kvikkleire i borpunktene 101 og
106. Lenger ut i ravinen mot sgr, ved borpunkt 121_NGI, er den bratte skraningen opp
mot 20-25 m hgy.
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A4.2 Sone 1878 Lystad sor

Beliggenhet av borpunkter innenfor sonen er vist pa tegning 20. En oppsummering av
utforte boringer innenfor sonen er gitt 1 Tabell 3. Sondert dybde gjennom lgsmasser er
fra 1.9 m til 42.4 m. Antatt berg er patruffet i noen av boringene, mens andre boringer
er avsluttet i faste masser eller uten at antatt berg eller faste lag er patruffet. Storste
borede dybde i lasmasser er i borpunkt 120 NGI sentralt 1 sonen (42.4 m og ikke stopp
mot fast lag eller antatt berg), men det er ogsa boret til ca. 30 m i borpunkt 203. Ut fra
boringene synes bergoverflaten a ligge lavest, og losmassemektigheten & veere sterst, i
sentrale og serlige deler av sonen. Boringer 1 nabosonen 322 Lystad rett nord for sone-
grensen indikerer imidlertid stor losmassemektighet ogsa nordvest i sonen.
Bergoverflaten antas a stige ostover i sonen, jfr. losmassekartet (Figur A-4). Lenger inne
i ravinen mot nord er boring 206 stanset mot antatt berg 1 5.6 m dybde, dvs. kote +112.7.
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Figur A-4 Lgsmassekart med cirka omriss av sone 1878 Lystad s@r

I enkelte av punktene er det et fast topplag, muligens sand/silt, evt. tele (boringer ble
utfort vinterstid). Deretter er det torrskorpeleire til flere meters tykkelse, e.g. minst 4 m
i borpunkt 201, for massene gradvis gar over til middels fast leire, som i dybden antas
kvikk 1 flere av borpunktene (Tabell 3). Det er tatt opp en uforstyrret proveserie i
borpunkt 201, med prover ned til 13 m dybde. Ut fra dreietrykksonderingen i dette
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punktet var det forventet sensitiv leire ned til 8-9 m dybde, men opptatte prgver
karakteriseres ikke som sprgbruddmateriale. Imidlertid antas det kvikkleire fra dybder
mellom 5 og 19 m i andre borpunkter (202, 203, 206, 120_NGI), jfr. Tabell A-3.
Overkant av kvikkleirelaget antas a ligge i varierende niva fra kote +104 til +113
(noenlunde tilsvarende som i sone 322 Lystad i nord). I sonderingene 201, 204 og 205
antas det ikke sondert gjennom kvikkleire.

Tabell A-3 Grunnboringer innenfor sone 1878 Lystad s@r

Bor- Terreng- Type Boret | Antatt Overkant antatt Beskrivelse
punkt kote boring dybde berg kvikkleirelag
(kote) Dybde Kote
201 +136.9 Dreietrykk | 14.8 (+122.1) | Antatt ikke | Stopp mot fast lag
m kvikkleire
Piezometer | 8 m -
12m
Prgveserie | 13 m Ikke kvikkleire
CPTU 13.0 -
m
202 +121.1 Dreietrykk | 21.4 +99.7 17 m +104 Stopp mot antatt
m berg
CPTU 16.6 -
m
203 +123.4 Dreietrykk | 29.6 (+93.0) 19m +104 Stopp mot fast lag
m
204 +148.5 Dreietrykk | 4.7 m +143.7 | Antatt ikke | Stopp mot antatt
kvikkleire berg
205 +102.1 Dreietrykk | 1.9 m +100.2 | Trolig ikke kvikkleire | Stopp mot antatt
berg
206 +118.3 Dreietrykk | 5.6 m +112.7 | 5m +113.3 | Stopp mot antatt
berg
120_NGI | +127 Dreietrykk | 42.4 +84.6 15m +112 Avsluttet uten fast
m lag/ antatt berg

Hgydeforskjellen fra Glomma og til de gvre, gstre deler av sonen, er over 50 m. De
bratte skraningene ned i ravinen lengst nord i sonen er opp mot 25-30 m hgye, og er
hgyest lengst inn (gst) i ravinene. Det er ikke pavist kvikkleire i borpunktene 201 pa
toppen av skraningen ved bebyggelsen i nord, men kan ikke utelukkes i borpunkt 206
nede i ravinen.

De bratte skraningene ned i ravinen mot sgr, ved borpunkt 203, er opp mot 20 m hgye.
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A4.3 Sone 709 Sundhagen

Et omriss av sonen er vist pa lgsmassekart pa Figur A-5. Kartet viser dype avsetninger
med marin leire i hele omrddet, uten oppstikkende berg, med sandavsetninger langs elva.
Beliggenhet av borpunkter innenfor sonen er vist pa tegning 21. En oppsummering av
utferte boringer innenfor sonen er gitt i Tabell 4. Sondert dybde gjennom lgsmasser er
fra 16.8 m til 41.2 m. Antatt berg er patruffet i noen av boringene, mens andre boringer
er avsluttet i faste masser eller uten at antatt berg eller faste lag er patruffet. Stgrste
borede dybde i lgsmasser er i borpunkt 107_NGI sgr i sonen (41.2 m og ikke stopp mot
fast lag eller antatt berg), men det er ogsa boret til ca. 40 m i borpunkt 404 ved
Ridderhaugen skole og til 32 m pa toppen av skraningen mot ravinen gst for sonen
(borpunkt 110_NGI).
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a)

Figur A-5 Lgsmassekart med cirka omriss av sone 709 Sundhagen
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Det er boret gjennom topplag av terrskorpe ned i tykke lag av middels fast leire og
kvikkleire. Sonderingene indikerer kvikkleire i mange av borpunktene (Tabell A-4).
Prgveserie i punkt 401 bekrefter kvikkleire under 16 m dybde. I borpunkt 402 tolkes det
kvikkleire under 13 m dybde. Prgveserie i borpunkt 403 er ikke kvikkleire til 19 m, men
sondering indikerer kvikkleire under 20 m dybde. Prgveserie og sondering i borpunkt
405 og narliggende borpunkt 107_NGI bekrefter at det her er sprgbruddmateriale fra
like under terreng og til stor dybde. Det samme antas & vere tilfelle ved borpunkt 404.
Oppsummert tilsier resultatene at overflaten av kvikkleirelaget ligger ca. ved kote 100-
102 ut mot elva, men stiger til ca. kote +115 "midtveis" i sonen ved borpunkt 401 og
110_NGI, og videre til ca. kote 127 lengst sgr i sonen.

Tabell A-4 Grunnboringer innenfor sone 709 Sundhagen

Bor- Terren Type Boret Antatt Overkant antatt Beskrivelse
punkt g-kote boring dybde berg kvikkleirelag
(kote) Dybde Kote
401 +130.3 | Dreietrykk | 27.6 +102.7 15m +115 Stopp mot stein
Piezomete | 12 m -
r 20m
Prgveserie | 23 m Prgver kvikke under
16 m
CPTU 25m -
402 +114.6 | Dreietrykk | 16.8 +97.8 13 m (?) +102 Stopp mot stein
403 +120.2 | Dreietrykk | 26.1 (+94.1) | 20m +100 Stopp mot fast lag
Piezomete | 10 m -
r 15m
Prgveserie | 19 m Ikke kvikkleire til 19
m
CPTU 20m -
404 127.4 Dreietrykk | 40.0 +87.4 0.5m +127 Avsluttet uten fast
m lag eller antatt berg
405 +129.1 | Dreietrykk | 34.8 (+94.3) | 2m +127 Avsluttet i faste
m masser
Prgveserie Sprgbruddmateriale i
prgver 4-5 m og 14-
15 m (ant. til stor
dybde
CPTU 20m | --
406 +143.1 | Dreietrykk | 17.9 (+125.2) | Antatt ikke kvikkleire | Stopp mot stein.
m Utenfor sonen
107_NGI | +129 Dreietrykk | 41.2 (+87.8) | 2.5m +126.5 | Stopp mot fast lag
m
110_NGI | 130 Dreietrykk | 32 m (+98) 14 m +116 Stopp mot antatt
berg
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Hoydeforskjellen fra Glomma gker bakover (sgrover) i sonen. Ved radhuset og
ungdomsskolen er skraningshgyden mot elva ca. 20 m (i tillegg kommer elvedybden,
som her i hovedsak er liten, med unntak av en erojonsgrop). Lgsmasseplatdet
(Riddersvingen) ut mot ravinen gst for sonen ligger pa ca. kote +130, og tilsvarende
terrenghgyde finner vi ved Ridderhaugen og ved Riddersand skole. Lengst sgr i sonen
stiger terrenget noe brattere opp mot kote +138, slik at total hgydeforskjell er ca. 40 m
fra Glomma og til sonegrensen lengst sgr.

A5 Skjerfasthetsparametre og overkonsolideringsforhold

Udrenert skjeerfasthet for leire er tolket ut fra CPTU-sonderinger iht. ref. /11/, med stgtte
i laboratorieforsgk utfgrt pa opptatte prgver fra sonen og antatt/malt poretrykksfordeling
i grunnen. Tolkede aktive skjerfasthetsprofiler er vist i figurene A1-A7.

Tolkning er basert pa estimert overkonsolidering fra CPTU-sondering og ut fra topo-
grafiske forhold. Raviner antas her generelt dannet ved erosjon/skredaktivitet, og i
bunnen av raviner er det som hovedregel antatt overkonsolidering minimum tilsvarende
hgyden pa sideterrenget. Tolkningsmodellen angir overkonsolideringsforhold vurdert ut
fra forutsetning om horisontalt terreng og grunnvann i terrengniva for "fgr-situasjonen".

A5.1 Udrenert skjeerfasthet

Det er utfert triaksialforsgk pa to prgver fra kvikkleiresone 709 Sundhagen (ref. /4/).
Forsgkene er utfert pa prgver fra punkt 401, fra dybder hhv. 9,5 og 16,5 m. Triaksial-
forsgk konsolidert til antatt in situ effektivspenningtilstand er utfart pa NGIs lgsmasse-
laboratorium. Malt aktiv skjerfasthet fra triaksialforsgkene er plottet i diagram som
viser tolkning av CPTU 401 (Vedlegg A5). Konsolideringsspenninger fra triaksial-
forsgkene er gitt i Tabell 5, sammen med malt aktiv udrenert skjeerfasthet (sua) og
forholdet sya/c'1. For beregning av konsolideringsspenninger er det presumptivt gjort en
konservativ vurdering av poretrykk for ikke a overbelaste prgvene. Ved tolkning av
CPTU 401 er effektiv vertikalspenning pa dybde hhv. 9.5 m og 16.5 m beregnet til 121.3
kPa og 217.5 kPa, dvs. 7-11 kPa lavere enn konsolideringsspenningene benyttet ved
triaksialforsgket. Malt skjerfasthet fra triaksialforsgkene kan derfor veere noe for hagye
og bar anvendes forsiktig. Resultatene fra triaksialforsgkene er plottet i Figur A-6 i den
dybden hvor in situ-spenninger fra CPTU-tolkningen tilsvarer konsolideringsspen-
ningene fra triaksialforsgket. (gule firkanter). Forholdet mellom aktiv skjeerfasthet og in
situ vertikalspenning tilsier en svak overkonsolidering, og avtar noe med dybden (Tabell
A-5). Fra dybde 20 m og nedover tilsier tolkning av CPTU 401 at materialet er neer
normalkonsolidert (Figur A5). Overgang til sensitiv, lite plastisk leire pa 15 m dybde
slar ut i et sprang i tolket skjerfasthet. Det er valgt a tolk overkonsolideringsforholdet
og derved karakteristisk styrkeprofil med utgangspunkt i den nedre delen av CPTU-
sonderingen.
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Tabell A-5 Konsolideringsspenninger, malt udrenert aktiv skjeerfasthet og SuA/c'i fra
triaksialforsgk pag materiale fra praveserie 301 i kvikkleiresone Skjetten.

Dybde (ca.) o'1%) o'3*) Sua sun/0'1
nr. m kPa kPa kPa -
401 9.5 128.8 64.0 45.7 0.355
401 16.5 228.8 113.9 76.2 0.333

*) Forsiktig ansldtt in situ-spenning

A5.2 Drenert skjerfasthet

Spenningsstier fra triaksialforsgkene er plottet i Figur A-6. Bruddlinjer gjennom 1 % og
2 % vertikaltgyning er angitt. I stabilitetsberegningene er det benyttet en noe lav effektiv
friksjonsvinkel (27°) sammen med kohesjon pa 5 kPa, jfr. Tabell A-6.
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Figur A-6 Triaksialforsgk, prgveserie 401. Skjeerspenning mot effektiv radialspenning.

Tabell A-6 Romvekt og effektive styrkeparametere benyttet i stabilitetsberegninger (for
steinfylling og tgrrskorpeleire er det benyttet erfaringsverdier)

Total romvekt Friksjonsvinkel ¢’ [°] Kohesjon c'
[kN/m3] [kN/m?]
Steinfylling (drenert) 19 42 0
Terrskorpeleire 18 32 0
Leire/kvikkleire Basert pa prover 27 5
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A5.3 Provekvalitet

Pragvekvalitet er tolket basert pa triaksialforsgk, iht. ref. /11/. Av Tabell A-7 fremgar at
det dypeste triaksialforsgket (prgve fra 16,5 m dybde) har noe darligere prgvekvalitet
enn forsgket pa prave fra 9,5 m. Den dypeste prgven er kvikk/sprgbruddmateriale, mens
den grunneste har middels sensitivitet. Ut fra at sylinderprgvene er (#54 mm, vurderes
prgvekvaliteten a veere akseptabel.

Tabell A-7 Prgvekvalitet vurdert fra triaksialforsgk

Prgveserie Forsgk Dybde Prevekvalitet
401 2-B-1 9,5m 1 (sveert god til fremragende
401 3-B-1 16,5 m 2 (god til brukbar)

A5.4 Tidligere overlagring tolket fra CPTU-sonderinger

En oversikt over tidligere overlagring tolket fra CPTU-sonderinger er vist i Tabell A-8.
Overkonsolideringsniva er vurdert ut fra den dypeste delen av sonderingskurven, hvor
kurven stiger jevnt. Det er en del variasjon mellom CPTU-resultatene. En noenlunde lik
forstaelse av overkonsolideringen innenfor hver sone er forsgkt anvendt, ogsa for a
unnga for stor uoverensstemmelse mellom laboratorieforsgk pa opptatte prgver og
CPTU-tolkningen. Dette innebearer at enkelte CPTU-sonderinger vil synes tolket noe
forsiktig (eksempelvis 201, Figur A3). Opptatte prgver fra borpunkt 201 er ikke kvikke,
og et visst samsvar mellom styrkeprofil og laboratorieprgver begr forventes. Lav
plastisitet pga. hgyt siltinnhold kan vere en arsak til at provene likevel kan ha vert
forstyrret.

Tabell A-8 Oversikt, tolkning av CPTU

Sone 322 Lystad Sone "Lystad sgr" Sone 709 Sundhagen
CPTU- CPTU- CPTU- CPTU- CPTU CPTU CPTU
101 102A 201 202 401 403 405
Terreng, kote 135,16 119,35 136,9 121,1 130,26 120,23 129,1
Tidligere overlagring 15m Om 15m 15m 15m 12m 10 m
over dagens terreng

A5.5 CPTU-sonderinger, kvalitet

Avvik for malte parametre fgr og etter CPTU-sondering er oppsummert i Tabell 9. Avvik
for spissmotstand, sidefriksjon og poretrykk er sma for samtlige boringer og innenfor
krav til anvendelsesklasse 1 (ref. /14/, gjengitt i Tabell 10). Helningen av sonden ved
siste méleavlesning er storre enn 3° (helt opp til 9°) for samtlige sonderinger, og ligger
utenfor kravene til alle anvendelsesklasse 1 og 2. Helningsavviket tilfredsstiller
anvendelsesklasse 3, med unntak av CTPU 101, 102A og 401, som kun tilfredsstiller
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anvendelsesklasse 4 (som ikke stiller krav til helning). Resulterende avvik i
nedtrengningslengde tilfredsstiller anvendelsesklasse 1 for alle boringer unntatt CPTU
102A.

Tabell A-9 Kvalitet av CPTU-sonderinger. R@de verdier tilfredsstiller ikke anvendelsesklasse 1.

Avvik Sone 322 Lystad Sone 1878 Lystad s@r Sone 709 Sundhagen
CPTU CPTU CPTU CPTU CPTU | CPTU CPTU
101 102A 201 202 401 403 405
Spissmotstand  (kPa) 17,8 2,6 4,0 3,2 8,5 -32,5 -0,5
(%) 1,35 0,27 0,40 0,04 0,75 3,40 0,06
Sidefriksjon (kPa) -1,2 0,3 -0,3 -3,2 -0,1 0,0 0,5
(%) 7,1 4,11 1,52 6,14 0,61 | 0,00 7,04
Poretrykk (kPa) 0,1 0,1 -0,4 -8,5 0,6 -0,7 0,2
(%) 0,01 0,01 0,10 1,12 0,05 0,07 0,02
Helning ) 5,47 9,01 3,10 3,08 6,20 | 3,89 3,90
Nedtrengn.avvik (m) 0,09 0,31 0,02 0,02 0,15 0,06 0,05
(%) 0,55 1,54 0,17 0,17 0,73 0,29 0,28
Anvendelsesklasse 4 *) 3 3 4 4 3

*) Tilfredsstiller ikke noen av anvendelsesklassene 1-4

Tabell A-10 Anvendelsesklasser for CPT og CPTU fra ref. /14/

Anvendelses- | Forsoks- Milestorrelse Tillatt minimums- | Maksimum avstand Bruk
klasse type nﬂyalgﬁghet mellom malinger Profil | Tolkning
b c
1 TE2 Spissmotstand 35 kPa eller 5% 20 mm A GH
Sidefriksjon 5 kPa eller 10%
Poretrykk 10 kPa eller 2%
Helning 2°
Nedirengingslengde® 0.1 m eller 1%
2 TEL Spissmotstand 100 kPa eller 5% 20 mm A GH*
TE2 Sidefriksjon 15 kPa eller 15% B GH
Poretrykk® 25 kPa eller 3% C GH
Helning 2° D GH
Nedtrengingslengde 0.1 m eller 1%
3 TE1 Spissmotstand 200 kPa eller 5% 50 mm A G
TE2 Sidefriksjon 25 kPa eller 15% B GH*
Poretrykk® 50 kPa eller 5% C GH
Helning 50 D GH
Nedtrengingslengde 0.2 m eller 2%
4 TE1 Spissmotstand 500 kPa eller 5% 50 mm A G*
Sidefriksjon 50 kPa eller 20% B G*
Nedtrengingslengde 0.2 m eller 2% C G*
D G*
A Homogen jord med meget blot til fast leire og silt (typisk q. < 3 MPa)
B Lagdelt jord med blet til fast leire (typisk q. = 3 MPa) og middels fast sand (typisk 5 MPa < q.
< 10 MPa)
C Lagdelt jord med fast leire (typisk 1.5 MPa < q. < 3 MPa) og meget fast sand (typisk q. > 20
MPa)
D Meget fast til hard leire (typically q. = 3 MPa) og meget fast. grov jord (q. = 20 MPa)
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A5.6 Anisotropi og sprgbruddmekanisme

Leiras udrenerte styrke varierer med retning pa skjerplanet. For ”ikke sprgbrudd-
materiale” er fglgende anisotropifaktorer benyttet ved udrenert ADP-analyse i leire: 1,
0,7 og 0,4 for hhv. aktiv, direkte og passiv skjerfasthet. For ”sprgbruddmateriale” er
anisotropifaktorene satt til 1, 0,65 og 0,35.

I tillegg til anisotropfaktorer er aktiv skjerfasthet redusert med 15% iht. ref. /5/ for a ta
hensyn til sprgbruddmekanisme. Dette gjelder der skjerfastheten er tolket fra CPTU-
sondering korrelert med blokkprgver basert pa ref. /10/. Aktiv skjerfasthet uten
reduksjon er lagt inn som Kkarakteristiske styrkeprofiler i beregningsprogrammet
GeoSuite Stabilitet (ref. /7/). Evt. reduksjon av udrenert skjerfasthet (for a ta hensyn til
sprgbruddmekanisme) er gjort ved justering av anisotropifaktorene for hvert enkelt
jordlag i beregningsmodellen.
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B1  Stabilitetsberegninger sone 322 Lystad

Sonen Lystad ligger langs Glommas gstre bredd (dvs. venstre side i stremretningen) i
Sgrum kommune, rett nord for kommunegrensen mot Fet.

Tegning 030 viser beliggenhet av borepunkter fra ref. /1/ samt ca. posisjon av boringer
fra ref. /6/ (disse er ikke innmalt, og plasseringen, som er tatt fra kart med liten male-
stokk, er ikke eksakt). Profiler for evt. stabilitetsberegning er vist (P1 tom. P4). Det er
kun utfart stabilitetsberegning for P2 tom. P4, da kvikkleire ikke er pavist i profil P1.

Sonen er etter revurdering av faregraden (vedlegg E) foreslatt klassifisert til middels
faregrad, hvilket tilsier at evt. sikring iht. NVE-veiledningen skal gjgres ut fra krav til
"forbedring". Dette forutsatt tilflytting til sonen; for gjeldende bebyggelse gjelder det
ingen spesifikke krav til sikkerhet.

B2  Grunnforhold

Ved grunnundersgkelsene (ref. /1/) er det boret til inntil 40 m dybde i gvre del av sonen
(starste borede dybde i borepunkt 103 pa plataet vest for bebyggelsen nord i sonen).
Ogsa ved tidligere kvikkleireboringer er det boret til nesten 40 m dybde pa kanten av
ravinen vest for bebyggelsen sgr i sonen.

Sensitiv leire antas patruffet i sonderingene 102 (profil P4), 103 (profil P3) og muligens
i 105 (utenfor sonens avgrensning i gst), men ikke i 101 (profil P1) hvor det ogsa er tatt
opp en prgveserie, og antatt heller ikke i sonderingene 104 (@st for jernbanesporet
nordvest i sonen) og 106 (nede i ravinen nord for profil P1).

Tidligere sonderinger, 121_NGI pa kanten av ravinen i sgr og 122_NGI pa kanten av
ravinen i nord (ref. /6/), indikerer begge sensitiv leire, fra hhv. 12-13 m og fra 8 m dybde.

Fjellet synes generelt a stige gstover i sonen, det samme gjelder lgsmasseskraningene,
som stiger jevnt mot gst—sgrgst gst for elveskraningen ned mot Glomma. Den bratte
skraningen ned i ravinen som avgrenser sonen i sgr er hele 30 m hgy sgrgst i sonen. I
nord er ravinen som avgrenser sonen mindre bratt, men det er tilsvarende hgydeforskjell
fra toppen av terrassen og ned til bunn av ravinen.

B3  Sone 322 Lystad, profil P1

Profil P1 gar ned i den dype ravinen som avgrenser kvikkleiresonen mot syd. Skraningen
ned i ravinen er ca. 30 m hgy, med helning ca. 1:2,4.
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Prgveserie 101 til 13 m dybde viser at det ikke er kvikkleire til denne dybden.
Dreietrykk-/CPTU-sondering i borpunkt 101 indikerer heller ikke kvikkleire pa sterre
dybder. Malte poretrykk pa 12 m og 18 m dybde er lave. Sonderingene 101 og 106 (som
ligger i ravinen gst for P1) er begge stoppet i faste masser pa niva over bunn av ravinen.
CPTU-sondering 101 indikerer en betydelig overkonsolidering, tilsvarende ca. 15 m
tidligere overlagring over dagens terreng.

Fordi det ikke er pavist kvikkleire i dette profilet, er det heller ikke utfert stabilitets-
beregning. Det antas imidlertid overgang til antatt kvikk/meget sensitiv leire i retning
profil P4 lenger ned (vest) i ravinen.

Det vises til rapportens hoveddel vedrgrende krav til sikkerhet for leirskraninger uten
pavist kvikkleire.

B4  Stabilitetsberegning, sone 322 Lystad, profil P2

Profil P2 gar fra plataet midt i sonen og mot vest, ned den relativt slake skraningen mot
jernbanefyllingen. Skraningen ned mot jernbanen har snitthelning ca 1:10. Hayde-
forskjellen langs profilet er ca. 30 m. Det er ikke utfgrt boringer i selve profilet.
Beregninger ma derfor ta utgangspunkt i data pa begge sider av profilet. P4 bakgrunn av
data fra punkt 101 er det antatt at det ikke er sensitive masser over kote 105. I dybden er
det imidlertid mulig at det kan veere mer sensitive masser, basert pa dreietrykk-
sonderingene 121_NGI og 102.

Det er benyttet skjeerfasthetsprofiler fra CPTU 101 (kote 135) og CPTU 102 (kote 119)
pa tilsvarende koteniva i profil P2. Skjerfasthetsprofilet fra CPTU 102 er benyttet ogsa
i skraningen nedenfor kote 119. Det er lagt inn et tgrrskorpelag med tykkelse 2-4 m.

Udrenert analyse for dagens situasjon gir materialfaktor ym=1,40. Med hgy grunn-
vannstand pa ca. 0,5-1 m under terreng i terrskorpelaget reduseres materialfaktoren
marginalt, til ym=1,39 (hoveddelen av kritisk skjerflate gar i leire). Drenert analyse av
dagens situasjon, med den restriksjon pa glidesirklene at de ma ga ned i leira under tgrr-
skorpelaget, gir materialfaktor ym>2,5. Resultatene er vist i figur B1 (udrenert analyse)
og B2 (drenert analyse) og oppsummert i Tabell B1.

=>» Det anbefales ingen stabiliserende tiltak i dette profilet.
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Tabell B1 Stabilitetsberegninger, 322 Lystad, profil P2, dagens situasjon.

Beregn. | Beskrivelse Ym

nr. Udrenert analyse | Drenert analyse Figur

P2 0 Dagens situasjon 1,40 2,81

P2 0a Dagens situasjon, grunnvannstand i 1,39 - B1/B2
tgrrskorpelaget

B5  Stabilitetsberegning, sone 322 Lystad, profil P3

Profil P3 gar fra den nordlige bebyggelsen pa Lystad, og ned skraningen mot ravinen
som avgrenser kvikkleiresonen i nord'. Skréningshelningen er ca. 1:5,5-1:6 mellom
kote 110 og 135. Skraningen faller sa noe slakere ned i ravinen.

CPTU-sondering 101 er lagt til grunn for vurdering av aktiv skjerstyrke pa terrassen
ved bebyggelsen. Dette skjaerfasthetsprofilet (og samme poretrykksfordeling som benyt-
tet i tolkning av CPTU 101) er antatt & gjelde oppe pa terrassen (ca. kote 135), med
betydelig overkonsolidering (ca. 15 m) over dagens terrengniva, i tillegg til konstant
skjeerfasthet ned til ca. 10 m dybde. Noe av den hgye skjerfastheten ner terreng
elimineres ved modellering av tgrrskorpen som et drenert materiale (effektive
styrkeparametre).

Profilet faller relativt slakt inn mot ravinen bade fra nord og ser, og omliggende terreng
gir ikke like sikkert estimat for tidligere terrengniva som ved ravinen i sgr (profil P4).
Det er (konservativt) antatt tidligere overlagring 20 m over dagens terrengniva i bunnen
av ravinen (kote 105). En tenkt linje for tilsynelatende tidligere terrengniva som
begynner 15 m over dagens terrengniva pa toppen av skraningen og derfra faller mot et
niva 20 m over bunn av ravinen (inntegnet pa Figur B3), vil gi ca. 20 m tidligere
overlagring ogsa opp mot kote 118. Skjerfasthetsprofiler pa kote 105, 110 og 118 er
estimert ut fra antakelse om 20 m tidligere overlagring og hydrostatisk poretrykksgkning
fra terreng.

Uten sikker fjellpavisning er fjelloverflaten i modellen lagt pa ca. 40 m dybde.

B5.1 Dagens situasjon, sone 322 Lystad, profil P3

Udrenert stabilitetsanalyse av dagens situasjon med forutsetningene over, gir material-
faktor ym = 1,09 for mest kritiske glideflate. Kritisk glideflate er ca. 140 m lang og 25 m
dyp.

1| stabilitetsberegningen er profil P3 justert ved at terrengforhgyningen i nedre del av profilet er fjernet. Profilet vil da for nedre
del av profilet tilsvare en linje ned gjennom forsenkningen (fra ca. kote 110 og videre nedover).
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Drenert analyse for dagens situasjon, med de samme poretrykksbetingelser som lagt til
grunn for udrenert analyse, gir materialfaktor ym = 1,78, dvs. det er ikke behov for tiltak
ut fra drenert analyse.

Kritiske glideflater for dagens situasjon fremgar av Figur B3 for udrenert analyse og av
Figur B4 for drenert analyse.

Tabell B2 oppsummerer beregnede materialfaktorer for dagens situasjon. Det er ogsa
angitt ngdvendig materialfaktor etter stabiliserende tiltak for a oppna ” forbedring” for
de enkelte glidesirkler iht. kravet i ref. /3/. I denne nyeste versjonen av NVEs retnings-
linjer er imidlertid det tidligere kravet om forbedring av alle glidesirkler som ikke
tilfredsstiller materialfaktor ym > 1,4 tatt ut. Det er etter ref. /3/ tilstrekkelig at mest
kritiske glidesirkel far og etter tiltaket tilfredsstiller kravet. Det vil likevel kunne vere
aktuelt 4 gjgre en vurdering av om forbedring ogsa bar sgkes oppnadd for andre (ikke-
kritiske) glidesirkler.

Tabell B2 Stabilitetsberegninger, 322 Lystad, profil P3, dagens situasjon. Materialfaktor for
dagens situasjon og krav til forbedring.

Beregn. | Beskrivelse Ym
nr. Udrenert Drenert
Analyse analyse Figur
Dagens | Forbedring | Dagens
situasjon *) situasjon
P30 Dagens situasjon - kritisk skjzerflate 1,09 1,17 1,78 B3 /B4

*) Krav i hht. ref. /3/.

B5.2 Stabiliserende tiltak, 322 Lystad, Profil P3

Beregningsresultater for stabiliserende tiltak (motfylling) er vist i Figur B5 (kun udrenert
analyse). Utlegging av motfylling av stein i nedre del av skraningen vil forbedre
stabiliteten av skraningen.

Tabell B3 oppsummerer resulterende materialfaktor for en langstrakt motfylling, med
gjennomsnittlig tykkelse pa ca. 2 m og ca. 70 m lengde (geometrien er resultat av en
optimalisering). Kritisk skjersirkel er vist. Etter oppfylling er beregnet materialfaktor
tilfredsstillende.

=>» Ut fra Tabell B3 oppnas ngdvendig stabilitetsforbedring for profil P3 ved ca. 2
m oppfylling med stein i bunn av ravinen.
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=>» Horisontal utstrekning av motfyllingen er ca. 70 m, og det skisserte tiltaket i
profil B-B har et tverrsnittsareal pa ca. 125 m? Fyllingen gér fra k. +111 opp til
k. +119.

=>» En generell oppfylling i bunnen av ravinen kan vere formalstjenlig.

Tabell B3 Stabilitetsberegninger, 322 Lystad, profil P3, stabiliserende tiltak. Materialfaktor for
dagens situasjon og etter utlegging av motfylling (udrenert analyse).

Beregn | Beskrivelse Ym
.nr. Udrenert analyse
Dagens Krav til Etter Figur
situasjon forbedring *) tiltak
P3 1 Kritisk skjaerflate 1,09 1,17 1,17 **) B5

*) Krav i hht. ref. /3/.
**) Kritisk skjeersirkel med motfylling ikke identisk med far oppfylling.

B6  Stabilitetsberegning, 322 Lystad, profil P4

Profil P4 gar fra borpunkt 102 ned i ravinen mot sgr. Skraningen er her ca. 18 m hgy, og
blir gradvis hgyere i retning profil P1 lenger gst i ravinen.

Ved borepunkt 102 indikerer dreietrykk- og CPTU-sondering sensitiv leire fra ca. 15 m
dybde og ned til 34 m dybde. Tolkning av CPTU-sondering 102 indikerer at materialet
under ca. 15 m dybde er normalkonsolidert, men med ca. konstant udrenert skjerfasthet
ned til denne dybden. Det er antatt relativt hgye poretrykk for a fa en konsistent tolkning
av CPTU 101; 80 % av hydrostatisk poretrykk fra terreng og ned til dybde 15 m pa
toppen av skraningen, og hydrostatisk poretrykksgkning videre fra 15 m.

Sammenliknet med gvrige CPTU-sonderinger i sonene 322 Lystad (CPTU 101) og
”Lystad sgr” (CPTU 201 og 202) er tolket aktiv skjerfasthet fra CPTU 102 vesentlig
lavere. For de andre CPTU-sonderingene indikerer tolkningen et overkonsoliderings-
forhold tilsvarende minimum 15 m tidligere overlagring over dagens terrengniva.

I bunn av ravinen er det antatt hydrostatisk poretrykksgkning fra terreng, og over-
konsolidering tilsvarende tidligere terreng pa niva med toppen av skraningen.

B6.1 Dagens situasjon, 322 Lystad, profil P4

Udrenert stabilitetsanalyse av dagens situasjon med forutsetningene ovenfor, resulterte
i materialfaktor ym = 0,80 for mest kritiske glideflate, se Figur B6.
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Pa denne bakgrunn er det gjort en ”en bloc” gkning av udrenert skjerfasthet med 25 %
for alle skjeerfasthetsprofiler. Ny beregning resulterer i beregnet materialfaktor ym=1,00,
dvs. labil likevekt. Dette er antatt representativt for minimum skjerfasthet av leira i
skraningen, siden skraningen star i dag. Kritisk sirkuleer glideflate er ca. 84 m lang, og
20 m dyp. Underkant av kritisk skjersirkel gar ned til et niva ca. 10 m under bunn av
ravinen, se Figur B7.

Drenert analyse resulterer i beregnet materialfaktor yn=1,31, se Figur B7, dvs. at en liten
forbedring er tilstrekkelig mht. drenerte forhold. Tabell B4 oppsummerer beregnede
materialfaktorer for dagens situasjon, og viser ngdvendig materialfaktor etter stabili-
serende tiltak for & oppna ” forbedring” i hht ref. /3/.

Tabell B4 Stabilitetsberegninger, 322 Lystad, profil P3, dagens situasjon. Materialfaktor for
dagens situasjon og krav til forbedring. Udrenert skjeerstyrke er oppjustert med 25 %.

Tiltak Beskrivelse Ym
nr. Udrenert analyse Drenert analyse
Dagens Forbedring Dagens Forbedring Figur
situasjon *) situasjon *)
P30 Dagens situasjon — kritisk 1,00 1,10 1,31 1,34 B7/B8
skjeerflate

*) Krav i hht. ref. /3/

B6.2 Stabiliserende tiltak, 322 Lystad, Profil P4

Beregningene er vist i Figur B9 (udrenert analyse) og B10 (drenert analyse), og
oppsummert i Tabell B5.

Ved utlegging av motfylling i ravinen vil stabilitetsforholdene forbedres. Det er, med
utgangspunkt i den oppjusterte skjerstyrkemodellen (25 % gkning av Sua i alle profiler)
gjort en analyse av stabilitetsforbedring som resultat av utlegging av motfylling i
ravinen. Beregning er gjort for kritisk glideflate (sgkt pa ny kritisk glideflate).

Det er foretatt en optimalisering via beregning av flere fyllingskonfigurasjoner. Den
resulterende motfyllingen ligger i bunnen av skraningen pa kote +103 og har et horison-
talt plata inn mot eksisterende skraning pa kote +106. Platdet er ca. 22 m bredt. I praksis
kan det veere aktuelt a heve bunnen jevnt i hele ravinen med 2-3 m, evt. kombinert med
noe utslaking i foten av skraningen.

Oppsummering av beregningene i Tabell B5 viser at foreslatt tiltak gir tilstrekkelig
forbedring av stabiliteten ut fra krav om "forbedring" iht. ref. /3/.
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=>» [ profil P4 er horisontal utstrekning av motfyllingen ca. 28 m, og det skisserte
tiltaket har et tverrsnittsareal pa ca. 60 m?. Bredden av ravinebunnen og evt.
motfylling avtar oppover i retning profil P1 (hvor det ikke er pavist kvikkleire).
Fylling begynner pa ca. kote +103, og gar opp til kote +106.

=>» En generell oppfylling i bunnen av ravinen kan vare formalstjenlig.

Tabell B5 Stabilitetsberegninger, 322 Lystad, profil P4, stabiliserende tiltak. Materialfaktor for
dagens situasjon og krav til forbedring. Udrenert skjeerstyrke er oppjustert med 25 %.

Tiltak Beskrivelse Ym
nr. Udrenert analyse Drenert
Dagens Forbedring Etter Dagens Etter Figur
situasjon *) tiltak situasjon tiltak
P4_1 Kritisk skjeerflate 1,00 1,10 1,10 1,31 1,48 B9/B10
**)

*) Krav i hht. ref. /3/.
**) Kritisk skjeersirkel etter oppfylling er ikke identisk med f@r oppfylling.

B7  Sone 322 Lystad — oppsummering
B7.1 Stabilitetsforhold

7 1 profil Pl er det ikke pavist sprebruddmateriale, og derfor ikke utfort
beregninger.

7 For profil P2 ned mot elva er beregningsmessig stabilitet funnet tilfreds-
stillende. Det er ikke utfort boring 1 selve profilet; materialparametre er basert
pa ovrige data fra sonen.

7 For profil P3 mot nord og P4 mot ser (vest for P1) er materialfaktor hhv. lav og
beregningsmessig kritisk for dagens situasjon. Det er beregnet nedvendige
stabiliserende tiltak 1 form av motfyllinger i disse profilene, dersom NVEs
kvikkleireveiledning for nye tiltak skulle legges til grunn for sikring.

B7.2 Stabiliserende tiltak

For profilene P3 og P4 er det gjort analyser av nedvendig omfang av tiltak for a tilfreds-
stille krav til sikring iht. NVEs kvikkleireveiledning (ref. /3/), forutsatt tilflytting til
sonen. Utstrekning av stabiliserende tiltak med denne forutsetningen er skissert pa
tegning G030. Volum av motfyllinger er beregnet til hhv. 60-125 m*/lm i de aktuelle
profilene. Ut fra valgt sikkerhetsniva blir estimert fyllingsvolum derved betydelig
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(6.000-12.500 m? pr. 100 m langs aktuelle raviner). I forbindelse med evt. sikring ved
profil P4 kan det veaere formalstjenlig a inkludere ogsa lenger inn i ravinen, ved profil
P1, selv om det ikke er pavist kvikkleire her ved boring pa toppen av skraningen.
Overgangen til kvikkleirelaget lateralt er ikke detaljert kartlagt.

Det péapekes at dersom sikringen evt. skulle utfgres etter denne planen, vil detalj-
prosjektering veere ngdvendig. Generelt innebaerer kravene i ref. /3/ relativt omfattende
motfyllinger, og tilsvarende store sikringskostnader.

Dersom stgrre utbygginger planlegges innenfor sonen, vil det normalt vere opp til
utbyggere, evt. i samarbeid med kommunen, a utfgre sikringstiltak som fullt ut tilfreds-
stiller kravene i NVEs kvikkleireveiledning (ref. /3/). For eksisterende situasjon alene
kan det vanskelig forsvares a utfare tiltak av den stgrrelse som beregningene viser er
ngdvendig for a oppna "full sikring". Ettersom det ikke er observert erosjon av betydning
i bekkene innenfor sonen, og heller ikke langs Glomma, hvor elvebredden er steinsatt,
vil dagens situasjon i prinsippet veere noenlunde under kontroll og sannsynligheten for
naturlig utlgste skred moderat. For & sikre sonen kun for eksisterende bebyggelse
anbefales derfor ikke et sd omfattende tiltak som vist pa tegning G030.

Beregningsmessig stabilitet er likefullt kritisk eller darlig for enkelte skraninger i sonen,
hvor det samtidig er pavist kvikkleire. Dette gjelder i profil 4 hvor materialfaktoren
ym=1,00 etter oppjustering av udrenert skjerfasthet med 25 %. Kritisk glideflate for
dagens situasjon i profil P4 er dyptgaende og slar ut i ravinen. Ogsa i profil 3 er
beregningsmessig sikkerhet liten (materialfaktor ym=1,09).

Noe stabilitetsforbedring anbefales ut fra dette bade for ravinene i nord og i sgr. Som
alternativ til beregnet tiltak foran, foreslas fyllinger med tykkelse pa 1-2 m i bunnen av
ravinen. Dette vil gi noe forbedring av stabilitetsforholdene og redusere potensialet for
naturlig utlgste dyperegaende glidninger i disse skraningene. Samtidig vil slike tiltak
(dersom de utfgres riktig) redusere potensialet for evt. fremtidig erosjon langs
bekkeleier/bunnen av raviner.

B7.3 Detaljprosjektering og supplerende boringer

Ut fra stabilitetsberegningene, som stedvis gir lave/kritiske verdier for glideflater ned i
kvikkleire (profil 3 og 4) synes det a veere behov for noe stabiliserende tiltak i sonen.
Detaljprosjektering ma gjares for evt. tiltak. Ved begrenset tiltak som anbefalt foran (1-
2 m oppfylling i ravinene i nord og sgr), anses det ikke a vaere behov for supplerende
boringer.

For nermere detaljering av sonens utbredelse vil imidlertid supplerende boringer vere
en fordel.
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Supplerende boringer vil ogsa gi grunnlag for kontroll av antakelser gjort ved stabilitets-
beregningene, derunder lagdeling og skjeerfasthet/ overkonsolideringsforhold ned i
raviner og ut mot Glomma. Spesielt vil det vaere aktuelt a utfgre supplerende boringer i
foten av skraningene der dette er mulig.
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C1 Stabilitetsberegninger sone 1878 Lystad sgr

Sonen 1878 Lystad ser ligger langs Glommas gstre bredd i Fet kommune, pa kommune-
grensen mellom Fet og Sgrum. Sonen ligger ikke inne i Skrednett. Opprinnelig kartlagt
sone fra ref. /6/ omfattet arealer pa begge sider av kommunegrensen Fet/Sgrum, men i
dag omfatter sone 322 Lystad kun arealer i Sgrum. Muligens er 1878 Lystad ser i Fet
falt ut i forbindelse med foretatt underdeling, utfert som ledd i risikovurdering av soner
i Sgrum og Fet kommuner (ref. /8/ og /9/). Sonenummer "1878" og navn "Lystad sgr"
er definert i forbindelse med pagaende utredning.

Tegning 020 viser beliggenhet av borepunkter fra ref. /1/, samt ca. posisjon av boringer
fra ref. /6/ (ikke innmalt, plasseringen er tatt fra kart med liten malestokk og er ikke
eksakt). Profiler for evt. stabilitetsberegning er vist (P1 tom. P4).

Sonen er etter revurdering av faregraden (vedlegg E) foreslatt klassifisert til faregrad "1
—lav", dvs. det samme som tidligere farevurdering for sone 322 Lystad (som ogsa
omfattet omradet sgr for kommunegrensen Sgrum/Fet som nad er definert som sone 1878
Lystad ser). Faregrad "lav" tilsier at for tiltak som krever sikring iht. NVE-veiledningen
skal dette gjares ut fra krav til "forbedring".

C2 Grunnforhold

Ved grunnundersgkelsene (ref. /1/) er det boret i lgsmasser til maksimumsdybder inntil
ca. 30 m innenfor sone 1878 Lystad ser. I tidligere kartlegging er det boret til dybde 42,5
m i pa platdet pa toppen av skraningen mot elva, med antatt sensitiv leire fra 15 m dybde
(sondering 120_NGI, ref. /6/). Sondering 205 nar bredden av Glomma er avsluttet i fast
masse mot antatt stein pa 2 m dybde, mens sondering 206 nede i ravinen i nordgst er
avsluttet i 5,5 m dybde, i antatt blgt (muligens sensitiv) leire. Sonderingene indikerer
ogsa sensitiv leire i borepunkt 202 og 203. Ut fra sonderingene er det ikke sensitivt
materiale i grunnen ved borepunkt 201 og 204, og trolig heller ikke ved borepunkt 205.
Prgven i punkt 201 viser ikke sensitiv leire. Fjellet stiger gstover sonen, og det er synlig
fjell ast for sonen neaer Rv. 172.

C3 Stabilitetssbering sone 1878 Lystad sgr, profil P1

Profilet gar ned i ravinen fra nordgstre hjgrne av sonen, fra jordet ved bebyggelsen pa
Tyskerud.

Det er foretatt orienterende stabilitetsberegninger for profilet, selv om det ikke er pavist
sprgbruddmateriale ved punkt 201. Det er kun gjort beregninger for dagens situasjon for
drenert og udrenert tilstand.
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Dreietrykksondering 201 pa toppen av skraningen er stoppet i faste masser pa 15 m
dybde (fast fra ca. 13 m). Ut fra dreietrykksonderingen ble det vurdert at det kunne vere
sensitiv leire mellom ca. 3 og ca. 10 m, mens gkende boremotstand fra 10 m dybde
indikerte ikke-sensitiv leire videre nedover. Prgveserien i borepunkt 201 (prgver pa hhv.
3-4, 6-7 og 12-13 m dybde) viser middels fast og middels sensitiv leire under tgrr-
skorpen. Laboratorieundersgkelsene viser gkende romvekt og avtakende vanninnhold i
dybden, samtidig som plastisiteten avtar. I dypeste prgve er prgven lite plastisk og vann-
innholdet er over flytegrensen; prgven har mye siltlag. Prgven er likevel ikke sprgbrudd-
materiale, selv om det skulle antas at dypeste prgve er noe forstyrret. Omrort skjeer-
fasthet er 7-8 kPa. Det er imidlertid blgt leire og muligens sprgbruddmateriale ned til ca.
3 m dybde ved foten av skraningen (borpunkt 206).

Tolkning av CPTU-sondering i punkt 201 indikerer betydelig overkonsolidering,
tilsvarende minst 15-20 m over eksisterende terreng. Rutinedata fra ca. 6,5 m dybde i
prgveserie 201 stgtter opp under et slikt overkonsolideringsniva. For dypeste prave er
det trolig noe prgveforstyrrelse, og verdiene fra konusforsgk er lave sammenliknet med
CPTU-dataene (og lavere enn grunnere beliggende prgve).

Udrenert skjerfasthet er estimert med utgangspunkt i overkonsolidering tilsvarende
tidligere terrengniva 15 m over dagens terreng. For bunnen av ravinen er det antatt
tidligere terrengniva likt toppen av skraningen. Malt poretrykk er benyttet ved punkt
201, mens hydrostatisk poretrykksgkning fra terreng er antatt i bunnen av ravinen.

Ved udrenert analyse er materialfaktor beregnet til ym=1,18. Kritisk glidesirkel starter
ca. 8 m bakenfor toppen av skraningen og gar ned til ca. kote 118, hvor skraningen slaker
noe av. Kritisk glidesirkel er ca. 47 m lang og ca. 10 m dyp. Det er ogsa forsgkt plane
glideflater; disse er funnet a veere mindre kritiske.

Drenert analyse gir beregnet materialfaktor er ym = 1,07. Kritisk glidesirkel starter ca. 5
m nedenfor toppen av skraningen og slar ut neer foten av skraningen, pa kote ca. 116.
Kritisk glidesirkel er ca. 44 m lang og ca. 5 m dyp.

Beregningsresultatene er vist i vedlegg C1 (udrenert analyse) og vedlegg C2 (drenert
analyse), og oppsummert i Tabell 6.
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Tabell C1 Stabilitetsberegninger, sone 1878 Lystad s@r, profil P1

Tiltak nr. | Beskrivelse Ym
Udrenert Drenert Figur
analyse analyse

P10 Dagens situasjon 1,18 1,07 ci/c2

=>» For profil P1 er det ikke foresldtt stabiliserende tiltak, da det ikke er pavist
kvikkleire/sprgbruddmateriale i lengdeprofilet.

= For evt. nye byggeprosjekter ma stabiliserende tiltak uansett vurderes, da
skraningsstabiliteten er darligere enn det som kreves etter veiledning til TEK10
(ref. /13/).

C4  Stabilitetsberegning, sone 1878 Lystad segr, profil P2

Profilet gar ned elveskraningen mot Glomma ved bebyggelsen pa Enerud og @degard.
Ca. niva for elvebunnen er tatt fra NVEs dybdekart for Glomma (ref. /10/). Det er utfort
sonderinger i to punkter langs profilet, 202 og 205. Ved 202 er det ogsa utfert CPTU-
sondering.

I borepunkt 202 kan dreietrykksonderingen indikere mulig sensitive masser ned til +10
m. Ut fra sammenlikning med borepunkt 201 (profil P1) samt CPTU 202 er dette likevel
trolig ikke sensitivt materiale. Fra ca. 17 m og ned til avsluttet boring pa ca. 21 m, hvor
det er patruffet stein (eller muligens berg), antas det imidlertid sensitivt materiale.

CPTU 202 til 16,5 m dybde indikerer, som ved punkt 201, betydelig overkonsolidering,
tilsvarende ca. 15 m over eksisterende terreng for dybder stgrre enn ca. 10 m. Pore-
trykkene fra borepunkt 201 er benyttet ved tolkningen.

Sondering 120 fra ref. /6/ lenger opp pa plataet (ca. kote 128) indikerte sensitiv leire fra
ca. 15 m dybde og ned til 36 m, dvs. at her er bergdybden stgrre enn ved borepunkt 202.

Boring 205 indikerer mulig grunt berg i foten av skraningen (< 2 m dybde), i ca. samme
koteniva som sondering 202 er avsluttet. I sa fall burde berg kunne vere synlig i
skraningsfoten nede ved elvebredden eller pa elvebunn, som ligger vesentlig lavere. Ved
befaring 3. mai 2012 ble det imidlertid ikke observert berg i dagen i dette omradet.

Det er av hensyn til usikkerhet om fjellnivaet gjort analyse med fjelloverflate pa to ulike
nivaer; ut fra sondering 205 og ved antakelse om stgrre dybde til berg.

Skjerfastheten er vurdert basert pa CPTU-sondering 202. I bunn av skraningen mot elva
er det antatt overkonsolidering tilsvarende tidligere overlagring til ca. kote +130. Utover
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i elva blir det i gkende grad usikkert hvilket tidligere terrengniva som kan antas. Det er
antatt et forkonsolideringsniva tilsvarende kote +115. Poretrykksfordelingen er antatt
hydrostatisk fra terreng/elvebunn, og fra terreng i foten av skraningen. Over-
konsolideringsniva (tidligere overlagring) antatt ved beregningene er inntegnet i vedlegg
C3.

Det er trolig et tynt sandlag over leire i elveniva (angitt pa lasmassekart, ref. /11/), men
mektigheten av sandlaget er ikke kjent. Det er derfor modellert med leire fra terreng.

C4.1 Profil P2, dypt beliggende berg

C4.1.1 Dagens situasjon

I denne beregningsmodellen er bergoverflaten ved elvebredden forutsatt a ligge pa ca.
15 m dybde ved borepunkt 205. Dette resulterer i at kritiske glideflater blir dype, ned
mot antatt bergoverflate.

Udrenert analyse gir beregnet materialfaktor v,»,=1,14 (Figur C3). Glideflaten er ca. 125
m lang og 22 m dyp.

Drenert analyse av skraningen resulterer i materialfaktor ym=1,17 for mest kritiske glide-
sirkel, som for drenert tilstand omfatter skraningen ovenfor jernbanen. Den mest kritiske
bruddflaten gar imidlertid ikke ned i sensitiv leire med de antakelser som er gjort om
lagdeling. For glidesirkel som sa vidt gar ned i kvikkleire blir beregnet materialfaktor
Ym=1,51 for drenert analyse.

Kritiske glideflater for dagens situasjon fremgar av vedlegg C3 (udrenert analyse) og C4
(drenert analyse). Tabell 7 oppsummerer beregnede materialfaktorer for dagens
situasjon, og gir ogsa ngdvendig materialfaktor dersom “forbedring” av stabiliteten etter
ref. /3/ skal oppnas for bruddflater ned i sensitiv leire.

Tabell C2 Stabilitetsberegninger, 1878 Lystad sgr, profil P2, dagens situasjon, dypt beliggende
berg. Materialfaktor for dagens situasjon, og krav til materialfaktor ved ”vesentlig forbedring”.

Tiltak Beskrivelse Ym
nr. Udrenert analyse Drenert analyse Figur
Dagens Forbedring Dagens Vesentlig
situasjon *) forbedring *)
P2 0 Globalt kritisk 1,14 1,21 1,51 **) ok C3/cCca
skjeerflate 1,17 ***)

*) Krav i hht. ref. /3/
**) Glideflate ned i kvikkleirelaget.
**) Glideflate ikke ned i kvikkleirelaget.
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C4.1.2 Stabiliserende tiltak

For antakelse om dypt beliggende berg vil *forbedring” med utgangspunkt i materia-
faktor ym = 1,14 for dagens situasjon (udrenert analyse) innebere at materialfaktor ma
forbedres med ca. 6 %, og etter tiltak veere minimum y»=1,21, dersom NVEs retnings-
linjer skal tilfredsstilles (ved evt. nye tiltak).

Beregningsresultater for stabiliserende tiltak for profil P2 med dypt beliggende berg er
vist i vedlegg C5 og oppsummert i Tabell C3. Motfylling langs elvebredden vil bedre
stabiliteten av skraningen. Det er kun utfgrt udrenert analyse, da analysen foran ga
tilfredsstillende stabilitet for drenert analyse ned i kvikkleire.

Tabell C3 Stabilitetsberegninger, 1878 Lystad sgr, profil P2, dypt beliggende fjell. Stabiliserende
tiltak. Beregnet materialfaktor ved beskrevet tiltak, udrenert analyse.

Tiltak Beskrivelse Ym
nr. Udrenert Drenert Figur
Dagens Forbedring Etter Dagens
situasjon *) tiltak situasjon
P20 Kritisk glideflate (dypt 1,14 1,21 - 1,50 **)
berg), 1,17 ***) C5
P2 1 Motfylling til k. +105, - - 1,22 -
kritisk glideflate

*) Krav i hht. ref. /3/
**) Glideflate ned i kvikkleire
***) Glideflate ikke ned i kvikkleire

Ca. 2.5 m motfylling gir tilstrekkelig forbedring av stabiliteten for profil P2, gitt dypt
beliggende berg. I profil P2 er beregnet horisontal utstrekning av motfyllingen ca. 50 m.
Fyllingen gar fra ca. kote +98 til ca. kote +105. Det skisserte tiltaket har et tverrsnitts-
areal p4 ca. 110 m?.

C4.2 Profil P2, grunt beliggende berg

C4.2.1 Dagens situasjon

Beregningsresultatene er vist i vedlegg C6 (udrenert analyse) og vedlegg C7 (drenert
analyse), og er oppsummert i Tabell 9.

Ved antakelse om grunt fjell i ytre del av skraningen blir beregnet materialfaktor for
kritisk glidesirkel ym=1,30 for udrenert tilstand, dvs. betydelig bedre enn ved stor dybde
til berg (avsnitt C4.1).
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Drenert analyse resulterer i tilsvarende resultater som for grunt fjell, dvs. det er ikke
behov for tiltak av hensyn til drenert analyse for glidelater ned i kvikkleire.

Tabell C4 Stabilitetsberegninger, 1878 Lystad sgr, profil P2, dagens situasjon, grunt beliggende
fiell. Materialfaktor for dagens situasjon, og krav til materialfaktor ved “vesentlig forbedring”.

Tiltak nr. | Beskrivelse Ym
Udrenert analyse Drenert
analyse
Dagens Forbedring Dagens
situasjon *) situasjon
P2_00 Dagens situasjon, kritisk skjzerflate 1,30 1,33 1,52 **)
1,17 ***)

*) Krav i hht. ref. /3/
**) Glideflate ned i kvikkleire
**¥) Glideflate ikke ned i kvikkleire

C4.2.2 Stabiliserende tiltak

Tabell C5 oppsummerer stabilitetsforhold og nedvendige stabiliserende tiltak for a
oppna "forbedring" i hht. NVE-retningslinjene, gitt antakelse om grunt fjell i ytre del av
skraningen. Beregningsresultatene er vist i vedlegg C8 (udrenert analyse). Stabiliserende
tiltak er ikke pakrevet ut fra drenert analyse.

For antakelse om grunt fjell vil motfylling tilsvarende motfylling for dypt liggende berg
gi tilstrekkelig forbedring av stabiliteten (NB: kritisk glideflate med tiltak er ikke den
samme som fgr tiltak).

Tabell C5 Stabilitetsberegninger,
stabiliserende tiltak

1878 Lystad sgr, profil P2, grunt beliggende fjell,

Tiltak nr. | Beskrivelse Ym
Udrenert analyse Drenert
analyse
Dagens Forbedring Etter Dagens
situasjon *) tiltak situasjon
P2_00 Dagens situasjon, (ant. grunt 1,30 1,33 - 1,52 **)
fiell) 1,17 ***)
P2 01 Motfylling til k. 105, kritisk 1,35
glideflate

*) Krav i hht. ref. /3/
**) Glideflate ned i kvikkleire
***) Glideflate ikke ned i kvikkleire
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C5 Sone 1878 Lystad sor — oppsummering
C5.1 Stabilitetsforhold

Stabilitetsberegninger er utfort for 2 profiler i sone 1878 Lystad ser (P1 og P2).

7 I profil P1 ved Tyskerud er det ikke pavist sprebruddmateriale ved boriing til
antatt berg oppe pa plataet. Nede i ravinen i nedre ende av profil P1 kan det
veere et lag av sensitiv leire, som antas a oke i tykkelse nedover langs ravinen i
retning mot Glomma. Det er utfert en orienterende beregning for dagens
situasjon, som viser at udrenert materialfaktor for skraningen ned i ravinen ikke
er kritisk lav for dette profilet (ym=1,18).

7 For profil P2 ned skraningen fra Enerud/@degard mot Glomma er stabilitets-
forholdene avhengige av dybden til berg. Bergkoten er usikker ut fra utforte
sonderinger og feltobservasjoner. For dypt beliggende berg er stabilitets-
forholdene beregningsmessig darligere, men likevel ikke kritiske.

7 Skraningen mot ravinen i nord er relativt bratt (ca. 1:2 pa det bratteste) og > 20
m hey. Mot ser er skraningene noe mindre bratte og lavere enn i nord (tegning
020). Sikkerhet mot grunne glidninger (dvs. overflatestabiliteten) avhenger av
lokale forhold som avrennings- og infiltrasonsforhold, rotsone osv. Det er ikke
utfort detaljerte undersekelser av overflatemassenes geotekniske egenskaper.

C5.2 Stabiliserende tiltak

Nedvendig omfang av stabiliserende tiltak er beregnet og skissert, forutsatt at NVEs
kvikkleireveiledning (ref. /3/) legges til grunn for sikring, iht. krav til "forbedring" av
stabilitetsforholdene, se tegning G021. Dersom sterre utbygginger planlegges innenfor
sonen, vil det normalt veere opp til utbygger, evt. i samarbeid med kommunen, a utfore
sikringstiltak som tilfredsstiller disse kravene. For navarende situasjon og eksisterende
bebyggelse anbefales ikke tiltak av denne storrelse. Behovet for sikringstiltak vurderes
ikke som akutt (noe som ogsa reflekteres i lav faregrad for sonen). I profil P2 fra Enerud/
@degard ned mot Glomma er stabilitetsforholdene ikke beregningsmessige kritiske,
verken for antakelse om dypt eller grunt beliggende berg. Det ble heller ikke observert
erosjon langs elvekanten ved befaring.

For skraningen mot ravinen mot nord er det ikke pavist/antatt kvikkleire pa plataet ved
profil P1 fra Tyskerud ost i ravinen. Ut fra sonderingene pa toppen av plataet kan det
imidlertid vere grunt til kvikkleire i foten av skraningen. Overkant av kvikkleire tolkes
til ca. kote 102-103 i sonderingene 202 og 203, og fra kote 112 1 boring 120 NGI
(tegning 020). Begrensede stabilitetsforbedrende tiltak, eksempelvis 1-2 m oppfylling 1
bunnen av ravinene mot nord og ser (som ogsa foreslatt for nabosonen 322 Lystad), vil
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ut fra dette veere gunstig, og redusere sannsynligheten for naturlig utlgste skred ned i
kvikkleire, seerlig for dyperegaende glidninger.

I bratte skraningspartier vil tiltak i bunnen av ravinen ikke bidra til & forbedre overflate-
stabiliteten, med mindre fyllingene trekkes langt oppover skraningen. Det kan derfor
fortsatt veere en viss fare for initialskred som skjerer inn i kvikkleire i nedre del av
skraningene etter tiltak som foreslatt foran. Utlgsende faktor kan veere gkte poretrykk i
grunnen som fglge av ekstreme nedbgrsforhold (langtidsnedber).

C5.3 Detaljprosjektering og supplerende boringer

Store sikringstiltak som medfgrer hgye motfyllinger ma generelt detaljprosjekteres (ref.
/13/, /14/). Dersom "full sikring" for evt. utbygging innenfor sonen iht. ref. /6/ blir
aktuelt, antas dette a medfare behov for enkelte supplerende undersgkelser, serlig i foten
av skraningene.

Ved evt. mindre sikringstiltak, dvs. 1-2 m oppfylling i bunnen av ravinene i nord og ser,
anses det ikke & veere behov for supplerende boringer.

Usikker bergdybde ut mot Glomma i profil P2 slar ut pa beregnet materialfaktor. En
kontroll av bergdybden vil redusere denne usikkerheten. Udrenert materialfaktor har
imidlertid en rimelig god sikkerhetsmargin ogsa for det mest kritiske tilfellet (ym = 1,14
for antatt stor dybde til berg), og behovet for a avklare dybden til berg her vurderes som
lite.

For evt. justering av sonens utbredelse vil supplerende boringer vere en fordel. Det er
enkelte punkter med kvikkleire, og enkelte punkter hvor kvikkleire ikke er pavist, men
niva for tolket overgang til kvikkleirelaget varierer betydelig fra bakkant av sonen og i
retning elva.
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D1  Stabilitetsberegninger sone 709 Sundhagen

Sone 709 Sundhagen gar fra nord til sgr pa gstre (venstre) bredd av Glomma ved Fetsund
sentrum neer vegbrua (tegning 002). Sonen er delvis avgrenset ved dype raviner i sgr og
nord. Terrenget stiger fra elva, men er relativt flatt bakover i sonen, med terrasser pa ca.
kote 130. Sonen omfatter mye boligbebyggelse i Kirkevegen, Riddersvingen og
Vatlandvegen, @stersund og Riddersand skoler samt Fet kommunes radhus.

Tegning 021 viser beliggenhet av borepunkter fra ref. /1/, samt ca. posisjon av boringer
fra ref. /6/ (ikke innmalt, plasseringen er tatt fra kart med liten malestokk og er ikke
eksakt). Beliggenhet av profiler A-A tom. D-D for evt. stabilitetsberegning er ogsa vist
pa tegning 021.

D2  Grunnforhold

Det er ved boringene i ref. /1/ boret gjennom lgsmasser til dybder mellom 16 og 40 m.
Starst lasmassemektighet er pavist i punkt 404, hvor dreietrykksonderingen er avsluttet
pa avtalt maksimumsdybde uten at det er patruffet fast grunn eller antatt fjell.

Sonderingene gir grunn til a anta sensitiv leire, noe som bekreftes av opptatte prgveserier
i punkt 401, 403 og 405. I punkt 401 er det pa basis av sonderinger og prgver antatt
sensitiv leire (”sprgbruddmateriale”) fra ca. 15 m dybde. I punkt 403 antas sprgbrudd-
materiale fra ca. 8 m (dog er en prgve pa dybde 18-19 m tilsynelatende ikke sensitiv,
men det er trolig at reell sensitivitet ikke reflekteres fullt ut i laboratorieundersgkelsene,
grunnet prgveforstyrrelse). Sonderingsmotstanden er meget lav i sonderingene 404 og
405. Prgver fra prgveserie i borpunkt 405 fra dybder 4-5 og 14-15 m bekrefter sensitiv
leire (sprgbruddmateriale), i dybden karakterisert som kvikk. I punkt 404 indikerer
sonderingen at den sensitive leira starter bare 0,5 m under terreng og fortsetter ned til
ca. 35 m dybde, mens sonderingen i punkt 405 indikerer sensitiv leire fra ca 2 til ca. 30
m dybde.

Punkt 406 ligger utenfor den eksisterende kvikkleiresonen, og ble tatt med som en sjekk.
I punkt 406 indikerer sonderingen at det her trolig ikke er sensitiv leire, evt. er det snakk
om et avgrenset lag med sensitivt materiale med ca. 2 m mektighet (3-5 m dybde).

Poretrykk er malt i to dybder punkt 401 (piezometre pa 12 m og 20). Malingene indikerer
at poretrykket er relativt lavt i skraningene.

Tolkning av aktiv udrenert skjerfasthet fra CPTU-sondering indikerer noe over-
konsolidering, tilsvarende tidligere terrengniva ca. 5 m over dagens terreng ved punkt
401, ca. 10 m over dagens terreng ved punkt 403, samt ca. 7 m over dagens terreng ved
punkt 405.
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D3  Stabilitetsberegning sone 709 Sundhagen, profil A-A

Profilet gar fra toppen av skraningen ved Riddersvingen ned i ravinen som avgrenser
sonen mot gst. I foten av skraningen er det lagt inn et knekkpunkt slik at profilet falger
bunnen av ravinen. (tegning 021).

Det er antatt leire fra terreng, med antatt tgrrskorpe ned til grunnvannstand, og deretter
lite sensitiv leire ned til ca. kote +115 (15 m dybde) ved borpunkt 401. Herfra er leira
videre i dybden antatt a tilfredsstille kriterier for ”sprgbruddmateriale” (ref. /3/). Pore-
trykket er modellert som hydrostatisk fra terreng i bunn av ravinen, ca. 70 % av hydro-
statisk fra antatt grunnvannstand pa brinken nedenfor toppen av skraningen, og som malt
poretrykk ved CPTU 401 (maling i to dybder), med gkning til hydrostatisk poretrykks-
gkning fra niva med bunn av ravinen. Poretrykksbetingelsene har pavirkning bade pa
drenert og udrenert analyse.

D3.1 Dagens situasjon, profil A-A

En forste udrenert stabilitetsanalyse av dagens situasjon ut fra tolkede data og med
forutsetningene som beskrevet foran, resulterte i materialfaktor ym=0,82 (se vedlegg
D1). En oppjustering av udrenert skjerfasthet med 20 % ble sa gjort for alle skjeer-
fasthetsprofiler i profil A-A, og ga beregnet materialfaktor y»=0,99, dvs. i praksis labil
likevekt (ym=1,0), se vedlegg D2. Dette er representativt for minimum skjeerfasthet av
leira i skréningen, siden skraningen stdr i dag'. Kritisk sirkuler glideflate er ca. 15 m
dyp pa det meste, og gar ned til et niva ca. 5 m lavere enn bunn av ravinen.

Resultater for udrenert analyse er oppsummert i Tabell D1. Beregningene er ogsa vist i
vedlegg D1 (udrenert analyse med tolket skjerfasthetsprofil) og D2 (udrenert analyse
med oppjustert skjerfasthetsprofil). Drenert analyse med poretrykksbetingelser
beskrevet ovenfor resulterer i beregnet materialfaktor ym=1,12, med den betingelse at
skjersirkelen ma ga ned under tgrrskorpelaget, jfr. Tabell D1 og vedlegg D3.

11 tillegg kommer "sprgbruddeffekten" iht. NVEs retningslinjer, som ogsa kan medfgre reduksjon av materialfaktoren med
anslagsvis 5-10 %, og medfgre at skraninger med liten sikkerhetsmargin blir beregningsmessig ustabile. For @ kompensere denne
effekten og oppna beregningsmessig likevekt (dvs. materialfaktor Ym=1,0) ma udrenert skjaerstyrke iht. NVEs retningslinjer
oppjusteres igjen.
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Tabell D1 Stabilitetsberegninger, 709 Sundhagen, profil A-A. Materialfaktor for dagens
situasjon, og krav til materialfaktor ved “vesentlig forbedring”.

Tiltak nr. | Beskrivelse Ym
Udrenert analyse Drenert analyse Figur
Dagens Vesentlig Dagens Vesentlig
situasjon forbedr. *) situasjon forbedr. *)
A-A_00 Dagens situasjon, kritisk (0,82) - - -
skjeerflate, opprinnelig D1
su-profil
A-A O Dagens situasjon, kritisk 0,99 **) 1,14 1,12 **%*) 1,24
skjaerflate, revidert su- D2/D3
profil

*) Krav i hht. ref. /3/
**) Udrenert skjeerfasthet oppjustert slik at materialfaktor blir ca. 1,0.
**¥) Begrensning lagt pa skjeerflaten; ma ga ned under t@rrskorpelaget.

D3.2 Stabiliserende tiltak, profil A-A
Beregningsresultater for stabiliserende tiltak er vist i vedlegg D4 og D5.

Det er gjort analyser for a vise omfanget av tiltak dersom "vesentlig forbedring" i ht. ref.
/3/ skal oppnas (eksempelvis ved evt. utbygging). Kravet til forbedring av material-
faktoren er da 15 %, med utgangspunkt i beregningsmessig labil likevekt for dagens
situasjon (ym=0,99). Krav til resulterende materialfaktor er yn=1,14. For drenert analyse
kreves det gkning i materialfaktor til ym=1,24 for a oppna ”vesentlig forbedring”.

Det antatt enkleste stabiliserende tiltaket vil veere utlegging av steinfylling i ravinen.
Materialfaktoren er beregnet med utgangspunkt i ngdvendig tiltak for udrenert analyse,
og deretter er tiltaket kontrollert for drenert tilstand.

Motfylling med 3-5 m hgyde og bredde ~40 m, gir tilfredsstillende beregningsmessig
sikkerhet bade for udrenert og drenert analyse dersom det kreves “vesentlig forbedring”,
og bare mest kritiske glideflate vurderes. Det skisserte tiltaket i profil A-A har et tverr-
snittsareal p& ca. 130 m? (vedlegg D4/D5)
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Tabell D2 Stabilitetsberegninger, 709 Sundhagen, profil A-A. Dagens situasjon og stabiliserende
tiltak.

Tiltak Beskrivelse Ym
nr. Udrenert analyse Drenert
Dagens Vesentlig Etter Etter Figur
situasjon forbedring tiltak tiltak
*)
A-A O Kritisk glidesirkel, 0,99 1,14 - 1,12 D2 /D3
dagens situasjon (dagens)
A-A_1 Motfylling hgyde 3- 1,14 1,31 D4 / D5
5m, b.40m

*) Krav i hht. ref. /3/

D4  Stabilitetsberegning sone 709 Sundhagen, profil B-B

Profilet gar fra toppen av ravinen vest for ungdomsskolen og ned i ravinen. Det er leire
i hele ryggen. Dreietrykksondering indikerer sensitive masser fra ca. 15-20 m. Omrgrt
styrke fra pragver ned til 19 m er 3-6 kPa (avtar med dybden). Trolig gker sensitiviteten
noe i dybden (jfr. dreietrykksondering 403) og kvikkleire patreffes trolig muligens under
20 m (Bg-faktor fra CPTU indikerer ogsa dette). I beregningene er det noe konservativt
antatt sensitiv leire (”sprgbruddmateriale”) fra dybde 15 m, for a ta hgyde for evt.
grunnere kvikkleire mot bunn av ravinen.

Poretrykk er malt i to dybder (7 og 12 m) i borepunkt 403, og viser poretrykksfordeling
lavere enn hydrostatisk poretrykk. Fra 15 m dybde er det antatt hydrostatisk poretrykks-
fordeling videre nedover, det samme er antatt fra terreng i bunn av ravinen.

D4.1.1 Dagens situasjon, profil B-B

Beregningene for dagens situasjon er oppsummert i Tabell D3, og vist i vedlegg D6
(udrenert analyse) og vedlegg D7 (drenert analyse).

Udrenert stabilitetsanalyse resulterer i materialfaktor ym = 0,99, dvs. i praksis labil like-
vekt. Kritisk glideflate er sirkuleer (plane glideflater er forsgkt, og funnet mindre
kritiske), med dybde ca. 18 m (ned til ca. kote +95) og lengde ca. 66 m.

Drenert analyse gir materialfaktor ym = 1,11 for grunn glidning i terrskorpe (sirkuleer,
ca. 6 m lang og ca. 1 m dyp). Med den begrensning pa beregningen at kritisk glideflate
ma gd ned under tgrrskorpelaget, gker materialfaktoren for drenert analyse til ym = 1,21.
Den kritiske glideflaten er sirkuler, ca. 5 m dyp og 30 m lang.
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Tabell D3 Stabilitetsberegninger, 709 Sundhagen, profil B-B. Materialfaktor for dagens
situasjon, og krav til materialfaktor ved “vesentlig forbedring”.

Tiltak nr. Beskrivelse Ym
Udrenert analyse Drenert analyse
Dagens Vesentlig Dagens Vesentlig Figur
situasjon | forbedr. *) | situasjon | forbedr.*)

B-B_0 Dagens situasjon, 0,99 1,14 1,11 **) - D6 / D7
kritisk glideflate 1,21 **%*) 1,30
*) Krav i hht. ref. /3/

**) Glidesirkel i t@rrskorpe
***) Skjeerflaten tvunget ned under tarrskorpelaget.

D4.1.2 Stabiliserende tiltak, profil B-B

Beregningene for stabiliserende tiltak er oppsummert i Tabell D4, og utvalgte glideflater
er vist i vedlegg D8 (udrenert analyse) og D9 (drenert analyse). Utgangspunkt for
forbedring av stabiliteten er udrenert analyse av dagens situasjon, med ym = 0,99.
”Vesentlig forbedring” inneberer at materialfaktoren gkes med 15 % til ym = 1,14.

Tabell D4 Stabilitetsberegninger, 709 Sundhagen, profil B-B. Dagens situasjon og stabiliserende
tiltak.

Beregn. | Motfylling, Ym
nr. beskrivelse Udrenert analyse Drenert analyse Figur
Dagens | Vesent. | Etter Dagens Vesentl Etter
sit. forbedr | tiltak sit. . tiltak
. ¥) forbedr
*.)
B-B_ 0 Dagens sit. 0,99 1,14 - 1,21 1,30 - D6/D7
B-B_2 2-2,5m 1,14 1,11 **¥*) 1,42 D8/D9
motfylling **)

*) Krav i hht. ref. /3/

**) Glidesirkel ned i leire. Overgangen til sensitiv leire i foten av skrdningen er ikke kartlagt i detalj, og det er derfor
ikke forutsatt at glidesirkel md nd ned i laget som er modellert som sensitiv leire.

**¥) Grunn glidning i tgrrskorpe

=> Beregningene viser at ngdvendig forbedring av beregningsmessig sikkerhet for
profil B-B oppnas ved oppfylling med 2-2,5 m stein i bunn av ravinen. Horisontal
utstrekning av motfyllingen er ca. 30 m i profil B-B. Det skisserte tiltaket har et
tverrsnittsareal pa ca. 52 m?.
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D5 Stabilitetsberegning sone 709 Sundhagen, profil C-C

Profil C-C gar fra plataet ved borepunkt 404 og ned gjennom bunnen av ravinen mot
nord. Profilet gar ned til profil B-B i ravinen nedenfor borepunkt 403. I dreietrykk-
sondering 404 er det boret til 40 m uten a ha patruffet faste masser, med en antatt over-
gang til mindre sensitivt materiale pa ca. 35 m dybde.

Poretrykk er ikke malt ner dette profilet. Pa plataet er det antatt grunnvannstand i ca. 2
m dybde. Derfra antas poretrykksgkning med 80 % av hydrostatisk pore-trykksfordeling
ned til 10 m, og hydrostatisk poretrykksgkning under dette niva. Den samme poretrykks-
fordelingen er antatt for tolkning av CPTU 405, og gir en rimelig god tolkning av denne.
Imidlertid spiller ogsé romvektene inn. Relativt lav romvekt (16,84 kN/m®) er mélt i
prgve 405 pa 4 m, men betydelig hgyere pd 14,7 m dybde (18,66 kN/m?>).

I bunn av ravinen er det som for profil B-B antatt hydrostatisk poretrykksgkning med
grunnvannstand i terreng.

Aktiv skjeerfasthet fra CPTU 405 er benyttet for plataet ved borepunkt 404. Med de
forutsetninger som er gjort, inneberer tolkningen av CPTU 405 at det antas over-
konsolidering tilsvarende tidligere overlagring pa ca. 10 m over dagens terreng. Bore-
punkt 404 ligger pa samme niva som CPTU 405, og har tilsvarende boremotstand ved
dreietrykksondering (dvs. sa godt som ingen boremotstand i hele dybdeforlgpet).

D5.1.1 Dagens situasjon, profil C-C

Udrenert analyse av dagens situasjon gir en beregnet materialfaktor pa ym=1,37, dvs. ner
kravet i NVEs retningslinjer (ref. /3/). Den kritiske glideflaten starter noe bakenfor
skraningskanten og gar ned til bunnen av skraningen, er ca. 22 m dyp og ca. 125 m lang.

Drenert analyse resulterer i beregnet materialfaktor ym=2,08. Kritisk skjersirkel er ca. 9
m dyp, 70 m lang og gar fra ner topp til ner bunn av skraningen.

Kritiske glidesirkler for drenert og udrenert analyse er vist i vedlegg D10. Ut fra
beregningene er dagens situasjon tilfredsstillende for drenert analyse, mens material-
faktoren er noe lav for udrenert analyse (ym=1,37, mot krav yn=1,40 i ref. /3/).

For profil C-C ma det antas a veere sideeffekter som har positiv virkning pa beregnings-
messig sikkerhet, da profilet folger bunnen av en trang ravine. Skraningen er mer gunstig
hva angar stabilitetsforholdene til side for profil C-C. Tas det ut fra dette hensyn til en
liten sideeffekt pa 2-3 % i tillegg til beregnet materialfaktor, kan situasjonen for dette
profilet trolig anses a vere tilfredsstillende ogsa for udrenert analyse av dagens
situasjon.
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Tabell D5 Stabilitetsberegninger, 709 Sundhagen, profil C-C. Materialfaktor for dagens
situasjon, og krav til materialfaktor ved “vesentlig forbedring”.

Tiltak nr. Beskrivelse Ym
Udrenert analyse Drenert analyse Figur
Dagens Vesentlig Dagens Vesentlig
situasjon forbedr. *) forbedr. *)
Cc-CoO Dagens situasjon, 1,37 1,39 2,08 - D10
kritisk glideflate

*) Krav i hht. ref. /3/

D5.1.2 Stabiliserende tiltak, profil C-C

Dersom tiltak utfgres i ravinen nedenfor profil B-B vil det veere naturlig a forlenge stein-
plastringen opp gjennom ravinen langs profil C-C fram til skraningsfoten (dagens
terrengniva ca. kote 107). Dette er imidlertid ikke nok for a oppna tilstrekkelig material-
faktor.

”Vesentlig forbedring” med utgangspunkt i materialfaktor ym=1,37 for dagens situasjon
inneberer at materialfaktor etter tiltak ma veere minimum ynm=1,39, dvs. en marginal
forbedring fra dagens situasjon. Tabell D6 nedenfor viser virkningen pa tiltak som gir
tilfredsstillende stabilitet. Glidesirkel for stabiliserende tiltak (udrenert analyse) er vist i
vedlegg D11.

Udrenert analyse for 1,5 m oppfylling medfgrer gkning i beregnet materialfaktor fra
1,37, til ym=1,39 som tilfredsstiller kravet i ref. /2/ for *vesentlig forbedring”.

Tabell D6 Stabilitetsberegninger, 709 Sundhagen, profil C-C

Tiltak nr. | Motfylling, beskrivelse Ym
Udrenert analyse
Dagens Vesentlig Etter Drenert Figur
sit. forbedr. *) tiltak analyse
C-CoO Dagens situasjon 1,37 1,39 - 2,08
C-C.1 1,5 m oppfylling - - 1,39 - D11

*) Krav iht. ref. /3/

Utgdende for kritisk glidesirkel kryper oppover skraningen med gkt oppfylling, og
kritiske glidesirkler blir noe grunnere etter tiltak enn for dagens situasjon.

Stabiliserende effekt av oppfylling i bunn av ravinen er relativt liten, fordi de kritiske
glidesirklene er lange og dype. Oppfylling ma foretas opp til kote +112,5 for a oppna
tilstrekkelig beregningsmessig stabilitet.
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=>» For profil C-C vil stabiliserende tiltak for & oppna "vesentlig forbedring" oppnas
ved utlegging av 1,5 m steinfylling pa den nedre del av skraningen. Det skisserte
tiltaket har et tversnitsareal pa ca. 43 m>.

=> Evt. tiltak sees i sammenheng med tiltak ved profil B-B, og vil innebere generell
heving av bunnen av denne ravinen med 2-3 m. Langsetter ravinen vil
oppfyllingen utgjgre ca. 80 m*/Im, profil B-B.

D6  Stabilitetsberegning sone 709 Sundhagen, profil D-D

Profil D-D gar fra @stersund ungdomsskole ned skraningen mot elva mellom bor-
punktene 402 og 403, og falger elvebunnen gjennom erosjonshull nedenfor ”grunne”
avmerket i ref. /10/.

Lagdeling baseres pa informasjon fra borepunktene 403 og 402, hvor det er indikasjon
pa sensitiv leire under ca. kote 106. Poretrykk i gvre del av skraningen baseres pa pore-
trykksmaling i punkt 403. I nedre del av skraningen antas det hydrostatisk poretrykks-
fordeling fra terreng eller rett under terreng, i elva fra elvebunn. Vannstand i elva er ikke
medtatt, og deler av profilet er trolig tgrt pa lav vannfering. Boringene gir ikke sikker
fjellpavisning. Fjelloverflaten antas a falle i retning elva, samtidig som lgsmasse-
mektigheten muligens avtar (det er ikke utfert boringer ved elvebredden).

I foten av den bratteste delen av skraningen (kote 106) er kote 116 (toppen av
skraningen) satt som antatt niva for tidligere terrengoverflate, dvs. 10 m tidligere over-
lagring. Lenger ut i elva er tidligere terrengoverflate antatt & falle til kote 105 (6 m
tidligere overlagring), mens tidligere overlagring pa toppen av skraningen er tolket til
12 m over dagens terrengniva (CPTU-sondering 403). Antakelsene blir i gkende grad i
retning mot elva.

D6.1.1 Dagens situasjon, profil D-D (grunt berg)

Kritiske glidesirkler for hhv. udrenert og drenert analyse er vist i vedlegg D12 og D14
for profil gjennom erosjonshullet. For udrenert med flat elvebunn (dvs. til side for
erosjonshullet) er beregningsresultater vist i hhv. vedlegg D13. Drenert analyse for flat
elvebunn er ikke vist, men vil veaere bedre enn vist i vedlegg D14 og tilfredsstillende.
Resultatene er oppsummert i Tabell D7.
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Tabell D7 Stabilitetsberegninger, 709 Sundhagen, profil D-D. Materialfaktor for dagens
situasjon med og uten erosjonshull, antatt grunt beliggende bergoverflate, med krav til
materialfaktor ved “vesentlig forbedring”.

Tiltak nr. Beskrivelse Ym
Udrenert analyse Drenert
analyse Figur
Dagens Vesentlig Dagens
situasjon forbedr. *) situasjon
D-D Oa Kritisk glideflate, med 1,35 1,38 1,73 **) D12
erosjonshull D13
D-D_Ob Kritisk glideflate, flat 1,44 - - D14
elvebunn

*) Krav i hht. ref. /3/
**) Ned i erosjonshullet

Udrenert analyse av dagens situasjon resulterer i minste beregnede materialfaktor pa
Ym=1,35. Den kritiske glideflaten er langstrakt med bakkant pa toppen av skraningen, og
slar ut i erosjonshullet ute i elva. Dersom profilet legges til side for erosjonshullet (’flat
elvebunn”), viser beregningene at minste beregnede materialfaktor blir ym>1,40
(vedlegg D13). @vre del av skraningen har ym=1,44 som er tilfredsstillende. Drenert
analyse gir beregnet ym >1,7 for skraningen ned i erosjonshullet, og ym >2 for gvre del av
skraningen.

Betydningen av erosjonshullet kan diskuteres, og evt. neglisjeres. Alternativt kan
effekten av hulllet inkluderes ved & ta med sidefriksjon i analysene ut fra at erosjons-
hullet har begrenset utstrekning. Det er imidlertid ikke kjent hvilke prosesser som pagar
i elva pr. idag. Innmalingene av elvebunnen er utfgrt for minst 10 ar siden (ref. /10/).
Begynnende erosjon kan ved uheldige forhold raskt utvikle seg til & dekke stgrre
strekninger langs elva (og skraningen). Ved & medta erosjonshullet i en 2D-modell kan
effekten av dette (dvs. i verste tilfelle) studeres, gitt de usikre antakelser som gjelder for
grunnforholdene og bunntopografien ute i elva.

D6.1.2 Dagens situasjon, profil D-D (dypt berg)

Det er utfgrt en beregning med berget beliggende noe dypere i foten av skraningen ved
sondering 402 enn antatt foran (for situasjon med gjenfylt erosjonshull). For dagens
situasjon blir materialfaktoren marginalt redusert som fglge av endret bergniva (vedlegg
D16). Kritiske glidesirkler for drenert analyse er vist i vedlegg D16 for profil gjennom
erosjonshullet. Resultatene er oppsummert i Tabell D8. Udrenert analyse av dagens
situasjon resulterer i materialfaktor pa ym=1,35 for langstrakt glideflate som omfatter
hele skraningen, og materialfaktor pa ym=1,33 for en lokal glideflate ned i erosjonshullet.
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Tabell D8 Stabilitetsberegninger, 709 Sundhagen, profil D-D. Materialfaktor for dagens
situasjon med erosjonshull og antakelse om dypt beliggende berg, med krav til materialfaktor
ved “vesentlig forbedring”.

Tiltak nr. Beskrivelse Ym
Udrenert analyse
Dagens Vesentlig Figur
situasjon forbedring. *)
D-D Oa Kritisk glideflate, med erosjonshull 1,35 **) 1,38 D16
1,33 ***) 1,35

*) Krav i hht. ref. /3/
**) Langstrakt glideflate over hele skréningen
***) Glideflate ned i erosjonshullet

D6.2 Stabiliserende tiltak, profil D-D

Beregninger for stabiliserende tiltak er vist i Vedlegg D15 (grunt berg) og vedlegg D16
(dypt berg). For drenert analyse er det foran vist at stabilitetsforholdene er akseptable,
slik at tiltak bare analyseres for udrenerte forhold.

Dersom erosjonshullet i elva fylles med stein til nivd med omliggende elvebunn blir
materialfaktoren tilsvarende som dagens situasjon for profil med flat elvebunn, jfr.
Tabell D7, dvs. materialfaktoren forbedres til ym=1,44 for kritisk glideflate. For & oppna
tilstrekkelig beregningsmessig stabilitet (iht. ref. /3/) er det tilstrekkelig a fylle erosjons-
hullet med 1,5 m stein jfr. Vedlegg D15 og D16. Kritisk glidesirkel for stgrre berg-
dybden gir hgyere materialfaktor etter tiltak, hvor materialfaktoren y»n=1,38 endres til
Ym=1,41 for kritisk glideflate.

Oppsummering av dagens situasjon og situasjon med etter tiltak er gitt i Tabell D8
(drenert analyse).

Tabell D9 Stabilitetsberegninger, 709 Sundhagen, profil D-D, stabiliserende tiltak

Tiltak nr. Motfylling, beskrivelse Ym Figur
Udrenert analyse
Dagens Vesentlig Etter
situasjon forbedr. *) tiltak
D-D_0a Dagens situasjon, kritisk glideflate 1,35 1,38 D12
(med erosjonshull) 1,33 %) 1,36 /D16
D-D_1a 1,5 m oppfylling i erosjonshull, - - 1,38 D15
grunt beliggende fjell.
D-D_1b 1,5 m oppfylling i erosjonshull, dypt - - 1,41 D16
beliggende fjell.

*) Krav i hht. ref. /3/
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=>» For profil D-D er gjenfylling med 1,5 m stein av erosjonshullet i elva tilstrekkelig
tiltak for a oppna nedvendig materialfaktor for drenert og udrenert analyse, ut fra
krav i NVEs retningslinjer til skraningsstabilitet i utbyggingsomrader innenfor
kvikkleiresoner. Tht. Tabell D8 er det ikke nedvendig med ytterligere tiltak i dette
profilet. Ogsa for antakelse om dypere beliggende berg i foten av skraningen er
stabiliteten tilfredsstillende.

=>» NB: Tilstrekkelig sikkerhet for skraningen er ikke tilstrekkelig for utbygging som
medforer tilflytting til sonen, ogsa evrige skraninger ma sikres iht. krav til omrade-
stabilitet 1 ref. /3/.

D7  Sone 709 Sundhagen — oppsummering
D7.1 Stabilitetsforhold

Stabilitetsberegninger er utfert for fire profiler 1 sone 709 Sundhagen.

7 For profiler ned i ravinene er beregningsmessig stabilitet darlig (profil A-A og
B-B). Det antas at stabilitetsforholdene er noenlunde tilsvarende for ravine-
skraninger hvor det ikke er utfort beregninger i denne omgang (gjelder bl.a.
ravine pa gstsiden av @stersund ungdomsskole).

7 Iprofil C-C er stabilitetsforholdene beregningsmessig brukbare, med material-
faktor ym = 1,37.

7 1 lengdeprofil D-D mot Glomma er stabilitetsforholdene beregningsmessig
tilfredsstillende, med unntak av lokalt ut mot erosjonshullet i elva (ved 2D-
analyse).

7 Omfanget av stabiliserende tiltak 1 form av motfyllinger for profilene A-A, B-
B, C-C og D-D er beregnet ut fra krav til "vesentlig forbedring" iht. ref. /3/.
Volum av motfyllinger er beregnet til ca. 25-130 m3/Im for profilene A-A, B-
B, C-C og D-D.

D7.2 Stabiliserende tiltak

Nodvendig omfang av stabiliserende tiltak, forutsatt "vesentlig forbedring" av
stabilitetsforholdene iht. ref. /3/ er skissert pa tegning G020. Dersom sterre utbygginger
planlegges innenfor sonen, vil det normalt vare opp til utbygger, evt. 1 samarbeid med
kommunen, a utfere sikringstiltak som tilfredsstiller kravene. Sikring med sa stort
omfang anses ikke ngdvendig for a sikre eksisterende bebyggelse.

Flere av profilene (A-A og B-B) har imidlertid beregningsmessig kritisk stabilitet for
dagens forhold. Searlig 1 serlige del av sonen er mektigheten av kvikkleire ogsa stor, og
kvikkleire patreffes grunt (nesten til topps av plataet) hvor bebyggelsen ligger. En viss
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sikring anbefales derfor. Begrensede stabilitetsforbedrende tiltak, eksempelvis 1-2 m
oppfylling i bunnen av ravinene mot nord og ser, vil ut fra dette vere gunstig, og
redusere sannsynligheten for naturlig utlgste skred ned i kvikkleire, serlig for dypere-
gaende glidninger. Darlig beregningsmessig stabilitet understgtter sikringsbehovet som
falger av at sonens faregrad er vurderes "hay".

I bratte skraningspartier vil tiltak i bunnen av ravinen ikke bidra til a forbedre overflate-
stabiliteten, med mindre fyllingene trekkes langt oppover skraningen. Det kan derfor
fortsatt veere en viss fare for initialskred som skjerer inn i kvikkleire i nedre del av
skraningene etter tiltak som foreslatt foran. Utlgsende faktor kan veere gkte poretrykk i
grunnen som fglge av ekstreme nedbgrsforhold (langtidsnedber).

D7.3 Detaljprosjektering og supplerende boringer

Store sikringstiltak ma generelt detaljprosjekteres (ref. /13/, /14/).

Dersom "full sikring" for evt. utbygging innenfor sonen iht. ref. /6/ blir aktuelt, antas
dette & medfgre behov for enkelte supplerende undersgkelser, serlig i foten av

skraningene.

Ved evt. mindre sikringstiltak, dvs. 1-2 m oppfylling i bunnen av ravinene i nord og ser,
anses det ikke a vaere behov for supplerende boringer.

For evt. justering av sonens utbredelse er supplerende boringer ngdvendig. Det er tolket
eller pavist kvikkleire i alle borpunkter innenfor sonen, til dels i stor mektighet. I boring

noe gst for sonen er det ikke pavist kvikkleire. En neermere avgrensning av sonen i denne
retningen kan veere aktuelt, men krever boringer.
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E1 Innledning og sammendrag

NVE har gitt NGI i oppdrag a utrede utvalgte kvikkleirefaresoner i Akershus. Fore-
liggende rapport tar for seg faresonene 322 Lystad i Sgrum kommune og 1878 Lystad
sgr samt 709 Sundhagen i Fet kommune. Formalet med utredningen er & vurdere reell
skredfare iht. NVEs retningslinjer. I dette vedlegget gjgres en revidert klassifisering av
sonene, basert pa metodikk fra ref. /1/.

Sone 322 Lystad i Sgrum kommune og 1878 Lystad sgr i Fet kommune er typiske
landbruksomrader med noen garder, hytter og fa boligenheter. Sone 709 i Fet kommune

dekker sentrale omrader av tettstedet Fetsund, med bl.a. @stersund ungdomsskole,
Riddersand skole og radhuset i Fet kommune, samt et hgyt antall boliger.

E2 Gjeldende soneklassifisering

Tidligere (dvs. gjeldende) klassifisering av sonene (ref. /2/ og /3/ /4/) er oppsummert i
Tabell E1.

Tabell E1 Tidligere klassifisering av sonene (ref. /2/)

Sone Faregradklasse Konsekvens (score) Risikoklasse
(score) (poeng)
322 Lystad 1-Llav 2 — Alvorlig 3 — Middels prioritet
1878 Lystad sgr *) (17) (9) (667)
709 Sundhagen 2 — Middels 3 — Meget alvorlig 4 — Hgy prioritet
(22) (29) (2780)

*) Sone 1878 Lystad s@r inngikk i opprinnelig kartlegging i en stgrre sone 322 Lystad, og har ikke egen
klassifisering. Ved senere risikoklassifisering har den del av sonen som tilhgrer Fet kommune falt ut. |
utgangspunktet antas samme klassifisering som for sone 322 Lystad.

E2.1 Revidert soneklassifisering

Revidert klasssifisering fra pagaende utredning av sonene er oppsummert i Tabell E2.
Der ny vurdering har resultert i ny klassifisering/scoreverdi/poeng er dette angitt med
rgdt.
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Tabell E2 Revidert klassifisering av sonene.

Sone Faregradklasse Konsekvens (score) Risikoklasse
(score) (poeng)

322 Lystad 2 — Middels 2 - Alvorlig 3 — Middels prioritet
(23) (10) (1002)

1878 Lystad sgr 1-Llav 2 - Alvorlig 2 — Lav prioritet
(9) (14) (549)

709 Sundhagen 2 — Middels 3 — Meget alvorlig 4 — Hgy prioritet
(22) (29) (2780)

*) 1878 Lystad sgr inngikk i opprinnelig kartlegging i en stgrre sone 322 Lystad. Ved senere
risikoklassifisering har den del av sonen som tilhgrer Fet kommune falt ut. Sonen har ikke tidligere hatt
egen klassifisering. Tidligere klassifisering antas G vaere som for sone 322 Lystad.

E3  Metodikk for risikoevaluering

Risikoevaluering fglger metodikk utviklet av NGI (ref. /1/). Sonene evalueres fgrst iht.
faregrad og konsekvens basert pa en rekke faktorer.

Faregraden skal fastlegges slik at den gjenspeiler graden av usikkerhet med hensyn til
omradets stabilitet. Sonens faregradsklasse bestemmes med semi-kvantitativ metode pa
basis av oppnadd score (poeng) for et sett med topografiske, geologiske og geotekniske
kriterier, samt utfgrte terrengendringer. Ut fra oppnadd score plasseres sonen i en av tre
mulige faregradsklasser iht. Tabell E3.

Tabell E3 Faregradsklassifisering

Faregradsklasse 1-Llav 2 - Middels 3 - Hogy
Poeng 0-17 18-25 26-51
Prosent 0-33,3 35,3-49,0 51,0-100

Skadekonsekvenser skal omfatte mulige tap av liv, skade pa mennesker, gkonomiske tap
og verdiforringelse, samt at viktige samfunnsmessige funksjoner stopper opp. Som for
faregrad gis det score for en rekke elementer, som summeres opp og gir plassering i

faregradsklasse iht. Tabell E4.

Tabell E4 Konsekvensklassifisering

Konsekvensklasse 1 — Mindre alvorlig 2 — Alvorlig 3 — Meget alvorlig
Poeng 0-6 7-22 23-45
Prosent 0-13,3 15,6-48,9 51,1-100
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Produktet av score-verdier for faregrad og konsekvens gir risikoklassifisering i en av i
alt fem risikoklasser, hvor 5 er den alvorigste risikoklassen.

Tabell E5 Risikoklassifisering

Risikoklasse 1 2 3 4 5
Tallverdi 0-170 171-630 631-1900 1901-3200 | 3201-10000
Prosent 0-1.7 1.71-6.3 6.31-19.0 19.01-32.0 32.01-100

E4 Kvartergeologi og topografi

Nedre Romerike er et utpreget ravineomrade, dannet ved erosjon i marine sedimenter
avsatt som havbunn da havet stod hgyere enn i dag (pa @stlandet ca. 200 m over dagens
havnivd). Mektigheten av lgsmasser er generelt stor, og kvikkleire er pavist mange
steder. En lang rekke kvikkleiresoner er kartlagt, men kvikkleire vil ogsa kunne patreffes
utenom allerede kartlagte soner. Glomma har skaret seg ned gjennom lgsmassene, som
danner til dels hgye skraninger langs elva. Enkelte steder er det bergterskler som
begrenser dybdeerosjon. Generelt er det stor skredaktivitet pa Romerike.
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Figur E4-1 Kvartaergeologisk kart (www.nqu.no). Beliggenhet av faresoner angitt (ikke
detaljerte sonegrenser).

I folge lasmassekartet er det elveavsetninger langs Glomma (gult), som generelt antas a
ligge over marine avsetninger med potensielt stor mektighet (lyseblatt). Marine av-
setninger utgjgr mesteparten av lgsmassene pa strekningen Sgrumsand-Fetsund (Figur
E4-1). Det er omrader med berg i dagen pa begge sider av elva (lysergdt). Faresonene
322 Lystad / "Lystad sgr" og 709 Sundhagen ligger alle langs Glommas venstre bredd,
dvs. pa gstsiden av elva (Figur E4-1). Risikoevaluering sone 322 Lystad

Sonene 322 Lystad og "Lystad sgr" har felles grense (og utgjorde tidligere én sone).
Sonegrensen sammenfaller med kommunegrensen mellom Fet og Sgrum nede i en
ravine. Begge sonene er landbruksomrader. For denne utredningen gjares det separat
risikovurdering for hver av disse to sonene.
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E5 Tidligere risikoevaluering, sone 322 Lystad (2005)

Sone 322 Lystad ble i 2005 klassifisert til faregradsklasse "1 — lav" og konsekvensklasse
"2 — alvorlig", noe som resulterte i risikoklasse "3 — middels prioritet". (ref. /2/).

Tabell E6 viser den tidligere faregradsvurderingen. Kommentarer til scoreverdiene er

gitt i Tabell E6. Scoreverdi for faregrad er 17.

Tabell E6 Gjeldende faregradsvurdering av for sone 322 Lystad (ref. /2/)

Dokumentnr.: 20100119-00-7-R
Dato: 2016-09-23

Rev.nr.: 2

Vedlegg E, side: 6

Vekt | Faregrad, score 343 343
Faktorer tall |3 2 1 0 Score | Vektet
Poeng
Tidligere skredaktivitet 1 |Hegy Noe Lav Ingen 3 3
Skraningshgyde, meter 2 |>30 20-30 15-20 |<15 1 2
Tidligere/naveaerende terrengniva| 2 |1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 |>2,0 2 4
(OCR)
Poretrykk Overtrykk, kPa:] 3 [|>+30 10-30 0-10 0 0
H isk

Undertrykk, kPa: | -3 |>- 50 {20-50) [(0-20) | HYArestatisk o5
Kvikkleiremektighet 2 |>H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag 3 6
Sensitivitet 1 |>100 30-100 20-30 <20 2 2
Erosjon 3 | Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen 0 0
Inngrep: Forverring 3 | Stor Noe Liten 0 0

Forbedring -3 |Stor Noe Liten Ingen

Sum (NB: disse verdiene er ikke 51 34 17 0 - 17
faregradsgrenser)
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% - 333%
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Tabell E7 Kommentarer til gjeldende faregradsvurdering for sone 322 Lystad

Faktorer

Kommentarer til tidligere faregradsvurdering

Tidligere skredaktivitet

Kvartaergeologisk kart viser hgy aktivitet. Det ble observert en
nyere skredkant.

Skraningshgyde, meter

| overkant av 15 m, ikke stgrre enn 20 m.

Tidligere/navaerende terrengniva
(OCR)

Terrenget er noe senket.

Poretrykk

Ingen malinger, antar hydrostatisk poretrykk.

Kvikkleiremektighet

Dreietrykksondering 122 viser en kvikkleiremektighet pa 12 m.

Sensitivitet Antatt kvikkleire basert pa dreietrykksondering.
Erosjon Liten vannfgring, liten gradient. Observert gammel raskant.
Inngrep: Ikke observert.

Tabell E8 viser den tidligere konsekvensvurderingen. Kommentarer til scoreverdiene er

gitt i Tabell E9. Scoreverdi for konsekvens er 9.

Tabell E8 Gjeldende skadekonsekvensvurdering for sone 322 Lystad (/2/)

Faktorer Vekt- Konsekvens, score 322 322

tall 3 2 1 0 Score | Vektet
poeng

Boligenheter, antall Tett>5 Spredt >5 | Spredt<5 Ingen 4 4

Naeringsbygg, 3 >50 10a-50 <10 Ingen 0 0

personer

Annen bebyggelse, 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen 0 0

verdi

Vei, ADT 2 > 5000 1001 -] 100- 1000 <100 0 0

5000

Toglinje, 2 1-2 3-4 5 Ingen 2 4

baneprioritet

Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal 1 1

Oppdemning/flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen 0 0

Sum poeng - 45 30 15 0 - 9

% av maksimal - 100 % 67 % 33% 0% - 20,0 %

poengsum

Dokumentnr.: 20100119-00-7-R
Dato: 2016-09-23

Rev.nr.: 2
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Tabell E9 Kommentarer til tidligere konsekvensvurdering for sone 322 Lystad

Faktorer

Kommentarer til tidligere konsekvensvurdering

Boligenheter, antall 3 gardsbruk
Neeringsbygg, personer Ingen
Annen bebyggelse, verdi Ingen

Vei, ADT

Skogsbilvei, antatt ADT

Toglinje, baneprioritet

Kongsvingerbanen

Kraftnett

Antatt distribusjonsnett

Oppdemning/flom

Liten vannfgring

Basert pa faregradscore 17 og konsekvensscore 9 oppnads en tallverdi pa 667, dvs.

risikoklasse 3 — middels prioritet (/2/).

E6 Revurdert risikoevaluering, sone 322 Lystad (2015)

Det er foretatt en ny risikoevaluering basert pa supplerende grunnundersgkelser og
stabilitetsberegninger. Vurderingen er utfert for alle beregningsprofilene P1-P4, men
bare vurdering for profil P2 som géar ned mot elva, som er mest kritisk ut fra ny fare-

gradsvurdering, er vist nedenfor (Figur E6-1).

*

I

Figur E6-1 Beliggenhet av profil P2 i sone 322 Lystad

s |

Dokumentnr.: 20100119-00-7-R
Dato: 2016-09-23

Rev.nr.: 2

Vedlegg E, side: 8

p:\2010\01\20100119\leveransedokumenter\rapport\20100119-00-7-r fet - sgrum\20100119-00-7-r - revisjon 2\20100119-00-7-r rev. 02 vedlegg e -

faregradsevaluering.docx



E6.1 Faregradsvurdering

Tabell E10 Revidert faregradsvurdering for sone 322 Lystad, profil P2

Dokumentnr.: 20100119-00-7-R
Dato: 2016-09-23

Rev.nr.: 2

Vedlegg E, side: 9

Vekt | Faregrad, score 322 322
Faktorer tall |3 2 1 0 Score | Vektet
Poeng
Tidligere skredaktivitet 1 |Hey Noe Lav Ingen 3 3
Skraningshgyde, meter 2 |>30 20—-30 |15-20 |<15 3 6
Tidligere/navaerende terrengniva (OCR) 2 ]1,0-1,2 1,2-1,5 ]1,5-2,0 [>2,0 3 6
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 |>+30 10-30 |0-10 0 0
Undertrykk, kPa: 3 50 20 0—20) | Vdre 15 0
ndertrykk, kPa: - > - -(20 - -(0-20) statisk
50)
Kvikkleiremektighet 2 |>H/2 H/2-H/4 | <H/4 Tyntlag |3 6
Sensitivitet 1 |>100 30-100 |20-30 <20 2 2
Erosjon 3 | Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen 0 0
Inngrep: Forverring 3 | Stor Noe Liten 0 0
Forbedring -3 | Stor Noe Liten Iz 0 0
Sum (NB: disse verdiene er ikke 51 34 17 0 - 23
faregradsgrenser)
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% - 15.7%

Tabell E11 Kommentarer til revidert faregradsvurdering for sone 322 Lystad, profil P2

Faktorer

Kommentarer til revidert faregradsvurdering

Tidligere skredaktivitet

Kvarteergeologisk kart viser hgy aktivitet. Det ble observert en nyere
skredkant.

Skraningshgyde, meter

Hgydeforskjell langs profilet > 30 m.

Tidligere/navaerende
terrengniva (OCR)

CPTU 101 pa toppen av skraningen (NGl-rapp. 20100119-08-R).

Poretrykk

Lave poretrykk malt i PZ 101 pa toppen av skraningen i 12 m og 18 m
dybde. Poretrykk antas a gke mer i dybden.

Kvikkleiremektighet

Ikke kvikkleire i prgveserie punkt 101 pa toppen, men antar kvikkleire
lenger ned i skraningen ut fra andre sonderinger.

Sensitivitet Ikke kvikkleire i prgver til 13 m, antatt kvikkleire lenger ned i
skraningen basert pa andre dreietrykksonderinger.

Erosjon Liten vannfgring, liten gradient. Ikke observert erosjon. Steinplastring
langs Glomma.

Inngrep lkke observert.
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De bratteste skraningene mot ravinene er lokalt ca. 15-20 m, som benyttet i tidligere
faregradsvurdering.Tidligere hgydeangivelse (skraning 15-20 m) er for liten dersom
total hgydeforskjell innenfor sonen tas med.

Poretrykksantakelsene slar kraftig ut pa poengsum for de forskjellige profilene. Selv om
det er malt lavt poretrykk i to dybder i borpunkt 101, antas det hgyere poretrykk andre
steder, eksempelvis i skraningen mot elva, generelt gkende med dybden. CPTU 102
tolkes som neer normalkonsolidert (i dybden), mens CPTU 101 har en betydelig for-
konsolidering. Prgveserie fra borpunkt 101 er ikke kvikke til dybde 13 m, men pa stgrre
dybde antas det likevel kvikkleire ut fra sonderingene.

Profil P2 er vurdert til a ha stgrst samlet scoreverdi, med 23 poeng. Dette inneberer at

n

sonen plasseres i skredfareklasse "2 — middels" mot dagens klassifisering "1 — lav".

E6.2 Konsekvensvurdering

Konsekvenser av skred innenfor sonen vurderes ikke endret siden tidligere risiko-
vurdering (/2/). Sonen vurderes derfor fortsatt a ligge i konsekvensklasse "3 — meget
alvorlig". Konsekvensvurderingen gir en score pa 28 av totalt 45 oppndelige poeng
(62.2%).

Tabell E12 Revidert skadekonsekvensvurdering for sone 322 Lystad (/2/)

Faktorer Vekt- Konsekvens, score 322 322

tall 3 2 1 0 Score Vektet
poeng

Boligenheter, antall 4 Tett>5 | Spredt>5 | Spredt<5 Ingen 1 4

Neeringsbygg, 3 >50 10a-50 <10 Ingen 0 0

personer

Annen bebyggelse, 1 Stor Betydelig | Begrenset Ingen 1 1

verdi

Vei, ADT 2 > 5000 1001 -] 100-1000 | <100 0 0

5000

Toglinje, 2 1-2 3-4 5 Ingen 2 4

baneprioritet

Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal 1 1

Oppdemning/flom 2 Alvorlig | Middels Liten Ingen

Sum poeng - 45 30 15 0 - 10

% av maksimal - 100 % 67 % 33% 0% - 22,2 %

poengsum
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E6.3 Risikoberegning

Risiko beregnes som produktet av prosentpoeng for oppnadd score for hhv. faregrad og
konsekvens. Basert pa faregradscore 23 og konsekvensscore 10 oppnas en tallverdi pa
1002, dvs. en liten gkning fra tidligere vurdering, hvor tallverdien var 667 (/2/).

Kvikkleiresone 322 Lystad ligger fortsatt i risikoklasse 3 etter ny vurdering (risikoklasse
3 omfatter tallverdier i omradet 631-1900).

E7 Risikoevaluering, sone 1878 Lystad sor

Det er foretatt en separat risikoevaluering for sone 1878 Lystad ser basert pa supplerende
grunnundersgkelser og stabilitetsberegninger. Det er to beregningsprofiler innenfor
sonen. Da grunnundersgkelsene ikke indikerer kvikkleire ved profil P1, er faregrads-
vurderingen basert kun pa profil P2, som gar nordvestover ned skraningen mot elva
(Figur E7-1).

FaPs D‘.f;'m

s
7

Figur E7-1 Beliggenhet av profil P2 i sone 1878 Lystad s@r
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E7.1 Faregradsvurdering

Tabell E13 Faregradsvurdering for sone 1878 Lystad sgr, profil P2

Vekt | Faregrad, score - -
Faktorer tall |3 2 1 0 Score | Vektet
Poeng
Tidligere skredaktivitet 1 |Hey Noe Lav Ingen 2 2
Skraningshgyde, meter 2 |>30 20-30 15-20 |<15 3 6
Tidligere/navaerende terrengniva (OCR) 2 |1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 |>2,0 1 2
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 |>+30 10-30 0-10 Hydro- |0 0
Undertrykk, kPa: 3 [>- 50 2(20-50) |-0-20) |*Usk T3 9
Kvikkleiremektighet 2 |>H/2 H/2-H/4 |<H/4 Tyntlag |3 6
Sensitivitet 1 [>100 30-100 20-30 <20 2 2
Erosjon 3 | Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen 0 0
Inngrep: Forverring 3 | Stor Noe Liten 0 0
Ingen
Forbedring -3 | Stor Noe Liten 0 0
Sum (NB: disse verdiene er ikke 51 34 17 0 - 9
faregradsgrenser)
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% - 17,6%

Tabell E14 Kommentarer til faregradsvurdering for sone 1878 Lystad s@r, profil P2

Faktorer Kommentarer til tidligere faregradsvurdering

Tidligere Hpy skredaktivitet pa Romerike generelt, men ikke observert skredgroper
skredaktivitet innenfor sonen.

Skraningshgyde, >30 m innenfor sonen.

meter

Tidligere/navaerende | NGl-rapp. 20100119-07-R: CPTU 201/ 202 indikerer 15 m tidl. overlagring,
terrengniva (OCR) OCR 1.5-2

Poretrykk Malt i 201, lavt poretrykk til 12 m dybde. Ikke malt ut mot elva, CPTU 202
stemmer godt med malt poretrykk. Mye silt i prgve 201.
Kvikkleiremektighet | Vurdert fra kritisk glideflate beregn.profil P2 . Ant. kvikkleire fra hhv. 17, 18
0g 19 misond. 120, 202 og 203 (under hhv. kote 112, 103 og 104.

Sensitivitet Prgveserie 201 gar ikke ned i kvikkleire. Antar kvikkleire i dybden i sond. 120,
202 og 203.

Erosjon Ingen erosjon observert. Steinplastring langs Glomma.

Inngrep Antatt ingen stgrre tiltak (bortsett fra jernbanen i foten av skraningen).
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Basert pa oppnadd scoreverdi plasseres "Lystad sgr" i faregradsklasse "1 —lav". De lave
poretrykkene som er malt slar kraftig ut i faregradsvurderingen.

E7.2 Konsekvensvurdering

Hytter i nedre del av sonen bgr tas med som "annen bebyggelse". Forgvrig vurderes
konsekvenser av skred innenfor sonen ikke endret siden tidligere risikovurdering.
Konsekvensvurderingen gir en score pa 10 av totalt 45 oppnaelige poeng (22,2%) og
vurderes fortsatt a ligge i konsekvensklasse "3 — meget alvorlig".

Tabell E15 Skadekonsekvensvurdering for sone 1878 Lystad sgr

Faktorer Vekt- Konsekvens, score - -
tall 3 2 1 0 Score Vektet
poeng
Boligenheter, antall 4 Tett>5 | Spredt>5 | Spredt<5 Ingen 2 8
Neeringsbygg, 3 >50 10-50 <10 Ingen 0 0
personer
Annen bebyggelse, 1 Stor Betydelig | Begrenset Ingen 1 1
verdi
Vei, ADT 2 > 5000 1001 -] 100-1000 | <100 0 0
5000
Toglinje, 2 1-2 3-4 5 Ingen 2 4
baneprioritet
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal 1 1
Oppdemning/flom 2 Alvorlig | Middels Liten Ingen
Sum poeng - 45 30 15 0 - 14
% av maksimal - 100 % 67 % 33% 0% - 31,1%
poengsum
Tabell E16 Kommentarer til konsekvensvurdering for sone 1878 Lystad sgr
Faktorer Kommentar til konsekvensvurdering
Boligenheter, antall 3-4 gardsbruk, en del eneboliger, szerlig i gvre del av sonen (men evt.
utenfor ny soneavgrensning?)
Nzeringsbygg, personer Ingen
Annen bebyggelse, verdi 6-7 hytter nedenfor jernbanen, langs elva
Vei, ADT Adkomstvei til boliger og hyttebebyggelse, antatt ADT
Toglinje, baneprioritet Kongsvingerbanen
Kraftnett Antatt distribusjonsnett
Oppdefmning/flom Liten vannfgring.
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E7.3 Risikoberegning

Risiko beregnes som produktet av prosentpoeng for oppnadd score for hhv. faregrad og
konsekvens (hhv. 9 og 14 poeng). Oppnadd tallverdi for risiko er 549.

Kvikkleiresonen plasseres i risikoklasse 2 (risikoklasse 2 omfatter tallverdier i omradet
171-630).

E8 Risikoevaluering, sone 709 Sundhagen

E8.1 Tidligere risikoevaluering

Sone 709 Sundhagen ble i 2005 klassifisert til faregradsklasse "2 — middels" og
konsekvensklasse "3 — meget alvorlig", noe som resulterte i risikoklasse "4 — hay
prioritet" (ref. /3/). Tabell E17 viser den tidligere faregradsvurderingen. Kommentarer
til scoreverdiene er gitt i Tabell E18. Scoreverdi for faregrad er 22.

E8.1.1 Tidligere faregradsvurdering

Tabell E17 Tidligere faregradsvurdering for sone 709 Sundhagen (ref. /2/)

Vekt | Faregrad, score 709 709
Faktorer tall |3 2 1 0 Score | Vektet
Poeng
Tidligere skredaktivitet 1 |Hgy Noe Lav Ingen 3 3
Skraningshgyde, meter 2 |>30 20-30 15-20 |<15 2 4
Tidligere/navaerende terrengniva (OCR) 2 ]1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 |>2,0 2 4
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 |>+30 10-30 0-10 Hydrostatisk |0 0
Undertrykk, kPa: -3 |>-50 -(20-50) |-(0-20)
Kvikkleiremektighet 2 |>H/2 H/2-H/4 |<H/4 Tynt lag 3 6
Sensitivitet 1 |>100 30-100 20-30 <20 2 2
Erosjon 3 | Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen 1 3
Inngrep: Forverring 3 | Stor Noe Liten 0 0
Ingen

Forbedring -3 | Stor Noe Liten 0 0
Sum (NB: disse verdiene er ikke 51 34 16 0 - 22
faregradsgrenser)
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% - 43.1%
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Tabell E18 Kommentarer til tidligere faregradsvurdering for sone 709 Sundhagen

Faktorer

Kommentar til tidligere faregradsvurdering

Tidligere
skredaktivitet

Romerike har, historisk sett, hatt mange kvikkleireskred

Skraningshgyde,
meter

Maksimal skraningshgyde ved Sundhagen er ca. 25 m

Tidligere/navaerende
terrengniva (OCR)

Opprinnelig havbunn synes a ha ligget pa kt. +140-150. Antar derfor minst 10
meter terrengsenkning.

Poretrykk

Ingen malinger, antar hydrostatisk poretrykk.

Kvikkleiremektighet

Dreietrykksondering nr. 110 indikerer kvikkleire fra 14-29 m dybde.
Dreietrykksondering nr. 107 ved Ridderhaugen viser meget liten motstand
fra 3-39 m, og dette er tolket som kvikkleire.

Sensitivitet Antar sensitivitet i intervallet 30-100.

Erosjon Ravine i vest (nord for Ridderhaugen): Lite erosjon, synlig leire i bekkefar.
Ravine i gst: Ingen erosjon. Ingen vesentlig erosjon ved Glomma.

Inngrep: Ingen registrerte inngrep som pavirker skredfaren i vesentlig grad. Glomma

er forbygd med stein.

E8.1.2 Tidligere konsekvensvurdering

Tabell E19 viser den tidligere konsekvensvurderingen. Kommentarer til scoreverdiene
er gitt i Tabell E20. Scoreverdi for konsekvens er 29.

Tabell E19 Gjeldende skadekonsekvensvurdering for sone 709 Sundhagen /2/)

Faktorer Vekt- Konsekvens, score 709 709

tall 3 2 1 0 Score Vektet
poeng

Boligenheter, antall 4 Tett>5 | Spredt>5 | Spredt<5 Ingen 3 12

Neeringsbygg, 3 >50 10a - 50 <10 Ingen 2 6

personer

Annen bebyggelse, 1 Stor Betydelig | Begrenset Ingen 0 0

verdi

Vei, ADT 2 > 5000 1001 -] 100-1000 | <100 3 6

5000

Toglinje, 2 1-2 3-4 5 Ingen 0 0

baneprioritet

Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal 1 1

Oppdemning/flom Alvorlig | Middels Liten Ingen

Sum poeng - 45 30 15 0 - 29

% av maksimal - 100 % 67 % 33% 0% - 64,4 %

poengsum
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Tabell E20 Kommentarer til tidligere konsekvensvurdering for sone 709 Sundhagen

Faktorer

Kommentarer til tidligere konsekvensvurdering

Boligenheter, antall

Ca. 45 bolighus

Naeringsbygg, personer

2 skoler, barnehage, offentlige bygninger, bensinstasjon, grustak.

Annen
verdi

bebyggelse,

Ingen

Vei, ADT

Rv. 22, ADT = 10800.

Toglinje, baneprioritet

Ingen

Kraftnett

Distribusjon

Oppdemning/flom

Et kvikkleireskred, I@st ut mot Glomma, vil kunne demme opp deler av
elvelgpet og medfgre flomskader.

Basert pa faregradscore 22 og konsekvensscore 29 oppnas en tallverdi pa 2780, dvs.

risikoklasse 4 — Hgy prioritet (/3/).

E8.2 Revidert risikoevaluering

Det er foretatt en ny risikoevaluering basert pa supplerende grunnundersgkelser og
stabilitetsberegninger. Vurderingen er utfert for beregningsprofilene A-A tom. D-D.
Bare vurdering for profil D-D ned mot Glomma ravinen, som gir stgrst faregradsscore,

er vist nedenfor.

A
...::'.:';(."_ . \
i ok

Figur E8-1 Beliggenhet av profil D-D i sone 709 Sundhagen
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E8.2.1 Faregradsvurdering

Tabell E21 Faregradsvurdering profil D-D, sone 709 Sundhagen

Vekt Faregrad, score 709 709
Faktorer tall 3 2 1 0 Score | Vektet
Poeng
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen 3 3
Skraningshgyde, meter 2 >30 20-30 15-20 |<15 2 4
Tidligere/navaerende 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 |>2,0 3 6
terrengniva (OCR)
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 >+ 30 10-30 0-10 Hydro- |- -
Undertrykk, kPa: -3 |>-50 -(20-50) [-(0-20) |statisk |2 -6
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tyntlag |3 6
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20 3 3
Erosjon 3 Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen 2 6
Inngrep: Forverring 3 Stor Noe Liten
Forbedring -3 Stor Noe Liten Ingen 0 0
Sum (NB: disse verdiene er 51 34 17 0 - 22
ikke faregradsgrenser)
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% - 43.1%

Tabell E22 Kommentarer til faregradsvurdering profil D-D, sone 709 Sundhagen

Faktorer

Kommentar til tidligere faregradsvurdering

Tidligere skredaktivitet

Romerike har, historisk sett, hatt mange kvikkleireskred

Skraningshgyde, meter

Skraningshgyde ved profil D-D er over 30 m

Tidligere/navaerende
terrengniva (OCR)

CPTU 403 indikerer lite overkonsolidering i dette profilet.

Poretrykk

Malinger i 403 indikerer poreundertrykk.

Kvikkleiremektighet

Dreietrykksondering nr.402 og 403 indikerer kvikkleire fra terreng 13-14 m
og 18-19 m dybde.

Sensitivitet St > 100 i kvikkleire fra prgveserie punkt 405.

Erosjon Det er tidligere registrert en erosjonsgrop ute i elva, usikkert hvordan
denne endrer/flytter seg over tid.

Inngrep: Ingen registrerte inngrep som pavirker skredfaren i vesentlig grad. Kan

muligens vaere noe oppfylt i ravinen og langs skraningskanter.

p:\2010\01\20100119\leveransedokumenter\rapport\20100119-00-7-r fet - sgrum\20100119-00-7-r - revisjon 2\20100119-00-7-r rev. 02 vedlegg e -

faregradsevaluering.docx



Dokumentnr.: 20100119-00-7-R
Dato: 2016-09-23
ﬂ Rev.nr.: 2

Vedlegg E, side: 18

Basert pa oppnadd scoreverdi plasseres sone 709 Sundhagen fortsatt i faregradsklasse
"2 — middels". Det er tolket kvikkleire i samtlige boringer innenfor sonen. Lengst nord
i sonen ligger overkant av kvikkleira cirka i nivda med elva. Toppen av kvikkleirelaget
stiger sgrover i sonen, og ligger nesten i terreng ved Ridderhaugen. Poretrykkene er malt
a veere lave i nordre del av sonen, pa toppen av de bratteste ravineskraningene, men antas
a veere noe hgyere lenger sgr i sonen.

E8.2.2 Konsekvensvurdering
Tabell E23 viser konsekvensvurderingen for sone 709 Sundhagen, som er uendret fra

tidligere vurdering. Kommentarer til scoreverdiene er gitt i Tabell E24. Scoreverdi for
konsekvens er 29, som plasserer sonen i konsekvensklasse "3 — meget alvorlig".

Tabell E23 Gjeldende skadekonsekvensvurdering for sone 709 Sundhagen /2/)

Faktorer Vekt- Konsekvens, score 709 709

tall 3 2 1 0 Score Vektet
poeng

Boligenheter, antall 4 Tett>5 | Spredt>5 | Spredt<5 Ingen 3 12

Neeringsbygg, 3 >50 10-50 <10 Ingen 2 6

personer

Annen bebyggelse, 1 Stor Betydelig | Begrenset Ingen 0 0

verdi

Vei, ADT 2 > 5000 1001 -] 100-1000 <100 3 6

5000

Toglinje, 2 1-2 3-4 5 Ingen 0 0

baneprioritet

Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal 1 1

Oppdemning/flom 2 Alvorlig | Middels Liten Ingen 2 4

Sum poeng - 45 30 15 0 - 29

% av maksimal - 100 % 67 % 33% 0% - 64,4 %

poengsum

Tabell E24 Kommentarer til tidligere konsekvensvurdering for sone 709 Sundhagen

Faktorer Kommentarer til tidligere konsekvensvurdering

Boligenheter, antall Ca. 45 bolighus

Neeringsbygg, personer 2 skoler, barnehage, offentlige bygninger, bensinstasjon, grustak.

Annen bebyggelse, verdi Ingen

Vei, ADT Rv. 22, ADT = 10800.

Toglinje, baneprioritet Ingen

Kraftnett Distribusjon

Oppdemning/flom Et kvikkleireskred, I@st ut mot Glomma, vil kunne demme opp deler
av elvelgpet og medfgre flomskader.
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E8.3 Risikoberegning

Risiko beregnes som produktet av prosentpoeng for oppnadd score for hhv. faregrad (22
poeng) og konsekvens (29 poeng). Oppnadd tallverdi for risiko er 2780.

Kvikkleiresonen ligger fortsatt i "risikoklasse 4 — hgy prioritet” etter ny vurdering
(risikoklasse 4 omfatter tallverdier i omradet 1901-3200).
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F1 Generelt om utbredelse av kvikkleiresoner

I den nasjonale kvikkleirekartleggingen (oversiktskartlegging) er soneutstrekning
anslatt ut fra metodikk beskrevet i ref. /1/ til en avstand L fra bunn av ravine eller
skraningsfot tilsvarende L = 15 x H, hvor H er heyde av skraningen. Forholdet L/H =15
er fremkommet som et resultat av teoretiske betraktninger og empiriske studier av en
rekke norske og svenske kvikkleireskred, e.g. ref. /2/. Forholdstallet L/H=15 anses a
veere et relativt konservativt estimat (men likevel ikke det storste forholdstallet som er
funnet for historiske skred).

Maksimal utbredelse av et skred betinger at flere ugunstige forutsetninger er til stede:

7 Sammenhengende kvikkleirelag fra skraningsfot til bakkant av faresone.
Kvikkleire fra like under terreng til betydelig mektighet.

Kvikkleirens skjerspenningsniva er tilneermet lik kritisk niva.

Skredmassene har adgang til a renne ut av skredomradet uten a danne demning
1 vassdraget/ravinen.

N [ . |

Dersom ikke alle forutsetningene over er til stede, vil skredets utstrekning bli redusert 1
forhold til antatt maksimal utstrekning, eller skred vil ikke bli utlest. Til punktet om
begrensning av skredutlep ut mot raviner, bemerkes at en viss horisontal bevegelse alltid
vil vaere mulig, selv om skredmassene stremmer ut i en ravine. Den horisontale forste
skredbevegelsen kan likevel vere tilstrekkelig stor til at en bakovergripende skred-
utvikling kan skje. Dersom kvikkleirelaget ligger dypt og bare utgjer en del av dybde-
profilet, vil gjenliggende (ikke-kvikke) skredmasser i ravinen bidra til a stabilisere
situasjonen. I denne sammenheng er forholdene ved skraningsfoten avgjerende for
mobilitet av skredmassene.

Opprinnelig er kvikkleiresoner generelt kartlagt i liten malestokk (typisk 1:5000). Det
er viktig a vaere klar over at oversiktskartlegging ikke ma brukes pa detaljniva uten
narmere vurderinger. Overforing av sonegrenser til digitalt format, hvor kartet kan
skaleres opp til tilfeldig og stor malestokk, vil ogsa kunne medfere at sonegrenser virker
gale sammenliknet med topografien lokalt (ikke folger naturlige avgrensninger i
terrenget). For anvendelse 1 plansammenheng, hvor den neyaktige plassering av linjer
og sonegrenser 1 kartet ofte er avgjerende, er det viktig at denne bakgrunnen for sone-
kartleggingen er forstatt. Dersom det er tvil om f.eks. eksisterende sonegrenser er riktig
plassert pa plankartet, bar geoteknisk kompetanse trekkes inn for neermere vurdering av
skredfareproblematikken.

F2  Gjeldende soneutbredelse

Utstrekning av naverende kvikkleiresoner er vist pa Tegning 020, Tegning 021 og
Tegning 030. Sonene viser kun potensielle lesneomrader for kvikkleireskred.
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I henhold til gjeldende regelverk (ref. /3/) omfatter en komplett kartlegging av faresoner
ogsa vurdering av utlgpsomrader (i tillegg til lgsneomrader). Dette var ikke et krav ved
den opprinnelige karleggingen av kvikkleiresonene, og er derfor heller ikke tatt i
betraktning for gjeldende soneutbredelse for de fleste eksisterende soner. For dagens
kartlegging skal utlgpsomrader altsa vurderes, men det finnes i realiteten ingen
veldokumentert metode for dette. Metodikk for a kunne utfgre gjore detaljerte
vurderinger av lgsneomrader og utlgpsdistanse, samt dynamiske beregninger for skred-
massene, er fortsatt pa utviklingsstadiet. Geoteknisk og geomorfologisk erfaring og
skjgnn ma anvendes i kombinasjon med tilgjengelige data.

Historisk har vurdering av utlgpsomrader som del av faresoner inngatt for skredtyper
som sngskred, flomskred og sgrpesked gjennom flere tiar, men tidligere ikke inngatt i
vurderingene for kvikkleireskred. For de fgrstnevnte skredtypene er det i hovedsak
utlepsomrader, ikke lgsneomrader, som utgjer trusel mot bebyggelse og annen
infrastruktur. For leirskred er det ofte i fgrste rekke bebyggelse og infrastruktur innenfor
selve lgsneomradet som rammes. Det bgr imidlertid ikke vere noen prinsippiell
forskjell; bebyggelse og anlegg kan like gjerne rammes av skred som lgsner utenfor
sonen.

F3  Grunnlag for revidert utbredelse av kvikkleiresonene

Grunnundersgkelsene gir grunnlag for a revurdere sonens utbredelse, med hensyn til mer
detaljert kunnskap om kvikkleireforekomsten enn kjent fra innledende kartlegging, dvs.
lateral utbredelse av kvikkleire, dybde fra terreng til toppen av kvikkleirelaget og kvikk-
leirelagets mektighet, samt dybde til berg. Kritiske skjerflater fra stabilitets-
beregningene benyttes i tillegg for a vurdere utbredelse av kvikkleiresonen i beregnings-
profilene.

Gjennom NIFS-prosjektet har det vert utfart arbeid med sikte pa a utvikle empiriske
metoder for a ansla utlgpsdistanser for kvikkleireskred. Utlgpsdistanse anslds i modellen
som en faktor multiplisert med lengden av lgsneomradet. Foreslatt metode forutsetter at
det er utfgrt i det minste en forelgpig stabilitetsberegning. Utlgpsdistansen vurderes ut
fra skredets starrelse, og derfor omfatter metoden ogsa en metodikk for a vurdere
starrelse av lgsneomrdader, dvs. i realiteten stgrrelsen av kvikkleiresoner (ref. /4/).
Metoden ma forelgpig sies a veere pa utviklingsstadiet.

Noen historiske skred er vurdert for @ komme fram til et poengsystem for faktorer som

er antatt d ha betydning for lgsneomradets stgrrelse. Lgsneomradets lengde L anslas ut
fra skraningshgyden H, og forholdet L/H velges ut fra oppnadd poeng/score.
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Poengsystemet er delt opp slik:

Omfang Poengscore Lgsneomradets lengde
Lav 5-9 5H
Middels 10-16 10H
Hoy 17-24 15H

Metodikken er her anvendt pa sonene 322 Lystad, 1878 Lystad ser og 709 Sundhagen.
Informasjon for lagdeling ved skraningsfoten, som har stor betydning i metoden, er
imidlertid begrenset, og resultatene anses som orienterende.

F3.1 Forekomst av sprabruddmateriale

Det er gjort en vurdering av mulig forekomst av sprebruddmateriale for hvert enkelt
borpunkt, med angivelser som folger:

7 "Pavist": Prever bekrefter at det er sprebruddmateriale i punktet.

7 "Sannsynlig": Tolkning tilsier at det ma antas sprebruddmateriale i punktet.

7 "Mulig": Det kan ikke sees helt bort fra muligheten for sprebruddmateriale i
punktet, men tolkning tilsier at det trolig ikke er sprebruddmateriale.

7 "Lite sannsynlig": Praver viser at det ikke er sprebruddmateriale 1 punktet, eller
tolkning av sonderingsdata tilsier at det sannsynligvis ikke er sprebrudd-

materiale.

Figur F1, F2 og F3 viser beliggenhet av boringer innen de tre sonene, med angivelse av
sannsynlighet for kvikkleire 1 borpunktene. Kategorien "lite sannsynlig" er angitt som
"ingen indikasjon pa kvikkleire" (grent), mens de tre andre kategoriene er angitt som
"antatt/pavist kvikkleire" (rodt).

F3.2 Antatt bergoverflate og niva av sprebruddmateriale

Gruntliggende berg kan pavirke (begrense) soneutbredelsen. Gruntliggende berg er
antatt stedvis 1 sonene 322 Lystad og 1878 Lystad ser.

Sammenstilling av boringene i sone 322 Lystad (vist pa Figur F4) og sone 1878 Lystad
sor indikerer at bergoverflaten er stigende mot serest i sone 322 Lystad og mot @st 1 sone
1878 Lystad, men at bergoverflaten er fallende i ravineomradet hvor de to sonene
forenes. Denne fordypning i bergoverflaten gir ogsa en naturlig forklaring pa at det er
oppstatt et stort ravinert areal i dette omradet; terrengoverflaten gjenspeiler noenlunde
den underliggende bergtopografi. I boringene hvor det er pavist eller antatt kvikkleire er
overflaten beliggende rundt kote +110, men med veldig varierende dybde fra terreng (8-
19 m under terreng).
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Sammenstilling av boringene i sone 709 Sundhagen (vist pa Figur F6) indikerer at berg-
overflaten generelt er lokalisert dypt under eksisterende terreng og at bergoverflaten er
forholdsvis flat innenfor dette kvikkleireomradet. Det er pavist eller antatt kvikkleire i
alle boringene som ligger innenfor kvikkleiresonen, men mektighet, overflateniva og
dybde under terreng er varierende. Mektigheten gker mot sgr, bakover i sonen, hvor
toppen av kvikkleire ligger bare 1-2 m under terreng og fortsetter til stor dybde.

F4 Revidert utbredelse av kvikkleiresonene

F4.1 322 Lystad

Vurderingen av utbredelsen av kvikkleiresonen er delt opp i lgsne- og utlgpsomrade.
F4.1.1 Lgsneomrdde

Evalueringen av lgsneomradet i henhold til metodikk presentert i NIFS-prosjektet (ref.
/4/) gir fglgende indikasjoner pa lgsneomradet stgrrelse basert pa stabilitetsprofilene

med beregning av kritisk skjerflate for dagens situasjon i udrenert tilstand:

Lengde bak skraningsfoten/utgaende av  Lengde bak bakkantav ~ Referanse

Profil kritisk skjzerflate kritisk skjaerflate figur
P2 190 m 10m B1
P3 240 m 100 m B3
P4 185 m 100 m B8

Som det fremgar av Figur F1 viser borpunktene varierende indikasjoner pa kvikkleire,
men det ser ut som om at det ikke er kvikkleire i den sgrgstlige del av omradet.

Som fglge av svert varierende forhold i omradet i henhold til topografi og kvikkleire er
det ikke grunnlag for a foreta en endring av utbredelsen av eksisterende kvikkleiresone.
Sammenstilling av boringene i Figur F4 viser at kvikkleirelaget synes & ha en noenlunde
horisontal gvre avgrensning, dvs. overkant av kvikkleirelaget synes ikke a stige med
underliggende berg. I sondering 104 er det ikke tolket kvikkleire, men det kan synes som
at det er blgt leire i deler av borprofilet, og ut fra sammenstilling av boredataene i Figur
F5 ville man forvente kvikkleire ogsa i denne boringen. Dette kan evt. undersgkes med
supplerende prgvetaking.

Sonen kan muligens reduseres noe mot sgrgst, hvor boringene ikke gir indikasjon pa
kvikkleire. Boringene lenger vest i omradet gir indikasjon pa kvikkleire, og det anbefales
ikke a endre sonegrensen basert pa naverende datagrunnlag. Eksempelvis er overgangen
mellom kvikke og ikke-kvikke masser mellom 101 og 121_NGTI ikke kjent i detalj, men
dersom overkant av kvikkleirelaget er noenlunde horisontal kan det forventes a ligge
kvikkleire like vest for borpunkt 113, og kvikkleire slar ogsa trolig ut i skraningen
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nedenfor borpunkt 101. Det at grunnboringer ikke viser kvikkleire akkurat der et evt.
tiltak skal utfares, er saledes ngdvendigvis ikke tilstrekkelig til a avblase skredfaren nar
man har kvikkleire i tilstgtende omrader.

F4.1.2 Utlgpsomrade

Utlapet av et eventuelt skred i denne sonen vil vaere ut mot elva eller ned i ravinene sgr
og nord for sonen. Ved skred i den sgrlige del av omradet vil utlgpet skje ned i ravinen
og avhengig av skredets karakteristikk vil skredmassene bli oppdemmet i ravinen eller
eventuelt fglge bunnen av ravinen ut mot elva i vest. Relativt stor dybde til kvikkleira i
ytre deler av sonen vil kunne medfare at skredmasser av tgrrskorpe og ikke-kvikk leire
blir liggende igjen i ravinen. Kritiske glideflater gar imidlertid ned i kvikkleire, og det
gvre laget av tgrrskorpe og ikke-kvikk leire og skredmassene kan da bevege seg nedover
ravinen pa underliggende omrgrte masser.

Utlgpsomradene i denne sonen vil trolig ikke bergre bebygde omrader, men lgsne-
omradet, dvs. selve sonen, er bebygd. Evt. oppdemming i Glomma avhenger av skred-
volumet og utlgpslengden, dersom hele sonen skulle lgsne under ett, vil noe oppstuving
matte antas, og relativt stor mektighet av ikke-kvikke leirmasser vil medfgre at skred-
materialet ikke vil transporteres vekk av elva umiddelbart, men bli liggende og medfere
noe oppdemming av elvelgpet pa gstsiden. Forholdene ved skraningsfot og i bunnen av
ravinene er ikke kartlagt. Supplerende boringer ved skraningsfoten vil kunne gi bedre
grunnlag for & vurdere mulig utlgp av skredmasser, basert pa kvikkleirelagets
beliggenhet i forhold til terreng i nedre del av skraningen.

F4.2 1878 Lystad sgr

Vurderingen av utbredelsen av kvikkleiresonen er delt opp i lgsne- og utlgpsomrade.

F4.2.1 Lgsneomrade

Evalueringen av lgsneomradet i henhold til metodikk presentert i NIFS-prosjektet (ref.
/4/) gir fglgende indikasjoner pa lgsneomradet stgrrelse basert pa stabilitetsprofilene
med beregning av kritisk skjerflate for dagens situasjon i udrenert tilstand:

Profil Lengde bak skraningsfoten/utgaende av  Lengde bak bakkantav ~ Referanse

kritisk skjzaerflate kritisk skjaerflate figur
P1 170 m 125m C1
P2 220 m 100 m c3

Som det fremgar av Figur F2 er det pavist/antatt kvikkleire i alle boringene i den vestlige
del av omradet. I den gstlige del er det usikkert om det er kvikkleire ut mot ravinen i den
nordgstlige del av sonen, som ogsa var tilfellet ut mot denne ravinen i sone 322 Lystad.
Sammenstillingen i Figur F5 viser at kvikkleira ikke fglger underliggende bergoverflate
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som et lag med konstant tykkelse; tilsvarende som i sone 322 Lystad synes kvikkleira &
ha en noenlunde horisontal avgrensning mot overliggende leirmasser, og patreffes
derved ikke i gvre del av sonen der berget stiger opp (borpunt 201 og 204). Som for sone
322 Lystad vil ogsa her vare gjeldende at omrader innenfor sonen uten pavist kvikkleire
ikke ngdvendigvis kan tas ut av sonen (som toppen av skraningen ved profil P1), da det
ma antas d vere kvikkleire i foten av skraningen som ved evt. skraningsbrudd vil ha
betydning for stabiliteten ogsa i tilstatende omrader uten kvikkleire.

Lgsneomradet er ut fra «NIFS-metoden» anslatt & kunne strekke seg opp mot 125 meter
innover terrenget fra toppen av skraningene, hvor terrenget danner et noenlunde flatt
platd avgrenset av omliggende ravineskraninger. Det gjor at mer eller mindre hele den
naverende sonen anses a ligge i lgsneomrade ogsd etter ny vurdering av sone-
utbredelsen. Da det er pavist/antatt kvikkleire i mesteparten av borpunktene, er det ikke
grunnlag for a foreta en endring av utbredelsen av den eksisterende kvikkleiresone.

F4.2.2 Utlgpsomrade

Ved skred i den nordlige eller sgrlige del av omradet vil utlgpet skje ned i ravinene, og
avhengig av skredets karakteristikk vil skredmassene bli oppdemmet i ravinen eller
eventuelt fglge bunnen av ravinen ut mot elva i vest. Supplerende boringer i ravinene vil
kunne gi bedre grunnlag for nermere vurdering av skreddynamikken og utlgp. Ved
skred i den vestlige del av sonen vil utlgpet vere direkte ut mot elva. Utlgpsomradet fra
skred innenfor denne sonen vil dermed trolig ikke bergre bebygde omrader, men lgsne-
omradene i seg selv er bebygd.

F4.3 709 Sundhagen
Vurderingen av utbredelsen av kvikkleiresonen er delt opp i lgsne- og utlgpsomrade.

F4.3.1 Lgsneomrade

Evalueringen av lgsneomradet i henhold til metodikk presentert i NIFS-prosjektet (ref.
/4/) gir fglgende indikasjoner pa lgsneomradet stgrrelse basert pa stabilitetsprofilene
med beregning av kritisk skjerflate for dagens situasjon i udrenert tilstand:

Lengde bak skraningsfoten/utgaende av  Lengde bak bakkantav ~ Referanse

Profil kritisk skjzaerflate kritisk skjaerflate figur
A-A 205 m 140 m D2
B-B 105 m 105m D6
C-C 130 m 130 m D10
D-D 380 m 185 m D12
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Som det fremgar av Figur F3 er det pavist eller antatt kvikkleire i samtlige borpunkter
innen kvikkleiresonen, mens det ikke er indikasjon pa kvikkleire i det ene borpunktet
som er utfgrt utenfor sonen.

Basert pa denne informasjon er det ikke grunnlag for a foreta en endring av utbredelsen
av den eksisterende kvikkleiresone.

F4.3.2 Utlgpsomrade

Ved skred i dette omradet vil utlgpet i starstedelen av omradet skje mot ravinene som
generelt ikke er bebygd, med unntak av et gardstun pa strandflaten mot Glomma nord-
vest i sonen. Avhengig av skredets karakteristikk og hvor evt. initialskred inntreffer, vil
skredmassene kunne bli oppdemmet i ravinen eller eventuelt streamme ned mot elva.
Skred som starter i den sgrlige del av sonen, med utlgp mot ravinen i vest, antas a ville
stremme neermest uhindret ut mot elva, da boringene fra dette omradet viser sammen-
hengende kvikkleire nesten fra terreng og til stor dybde. Dersom initialskred skjer lenger
ut i ravinen, vil det gvre laget av ikke-kvikke masser, som i dette omradet har tykkelse
13-19 m, kunne bli liggende i ravinen og medvirke en oppdemming som forhindrer ut-
stremming av skredmasser fra omradet lenger sgr, og ogsa ha en effekt av a forhindre
skredet i a gke sin utbredelse bakover i sonen. Serlig i nord bestar sonen av noksa smale
lgsmasserygger avgrenset av raviner, og dersom et stgrre skred lgsner i nordlig del av
sonen, er det sannsynlig at lasneomradet for skred vil kunne bergre hele lgsmasseplataet
mellom ravinene.

Utlgp av skred mot ravinene gst i sonen vil stanse mot vegfyllingen som krysser ravinen
ved rundkjgringen nord i sonen.

Ved skred som lgsner i elveskraningen i den nordvestlige del av sonen vil utlgpet vere
direkte ut mot elva. Ved et slikt skred eller ved skredmasser transportert langs ravinen
vest i omradet, vil bebyggelsen pa strandflaten ved Glomma kunne ligge i utlgps-
omradet.
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Vedlegg G

FAKTAARK OG DIGITAL LEVERANSE

Innhold

G1 Faktaark og SOSI-data for sonene 322 Lystad, 1878 Lystad s@r og 709 Sundhagen 2
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G1 Faktaark og SOSI-data for sonene 322 Lystad, 1878
Lystad sor og 709 Sundhagen

Oversikt over digitale leveranser er gitt 1 Tabell G1.

7 Faktaark for kvikkleiresonene 322 Lystad, 1878 Lystad ser og 709 Sundhagen
med revidert risikovurdering og utbredelse er gitt 1 dette vedlegget, og
oversendes som separate filer sammen med foreliggende utredningsrapport.

7 SOSI-data for sonene er ogsa vedlagt eposten ved oversendelse av dette
tekniske notatet. Innholdet 1 filen er gjengitt i Tabell G2.

Tabell G1 Oversikt over digitale leveranser for soner i Fet/Sgrum

Sone Beskrivelse Filnavn

322 Lystad SOSI-fil 20100119-7-R-revisjon2.sos
Faktaark Faktaark 322 Lystad.pdf

1878 Lystad sgr SOSI-fil 20100119-7-R-revisjon2.sos
Faktaark Faktaark_1878 Lystad s@r.pdf

709 Sundhagen SOSI-fil 20100119-7-R-revisjon2.sos
Faktaark Faktaark_709 Sundhagen.pdf

Tabell G2 Innhold i SOSI-fil 20100119-7-R-revisjon2.sos

.HODE

. TEGNSETT ISO8859-1

. TRANSPAR
...KOORDSYS 23
...ORIGO-N@ 00

...ENHET 0.01

.OMRADE

...MIN-N@ 6647701 285574
..MAX-N@ 6655045 289252
.SOSI-NIVA 4
..SOSI-VERSJON 4.0
KURVE 1:

..OBJTYPE KvikkleireFaresoneAvgr
.NO

664800654 28590319 ...KP 1
.NO

664803256 28590098
664805348 28589619
664807065 28589272
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664808563 28588659
664811735 28586820
664814183 28584665
664815443 28583564
664817411 28582205
664819025 28581414
664821697 28580467
664825445 28579180
664828797 28578109
664833446 28576528
664836599 28575326
664838204 28574864
664840002 28574621
664841305 28574668
664842714 28574927
664845791 28574989
664848955 28575059
664850967 28574895
664852516 28574632
664853891 28574249
664855853 28573689
664858319 28572828
664861404 28571849
664863471 28571082
664865436 28570175
664867179 28569465
664868232 28568865
664868901 28568189
664869356 28567492
664869623 28566801
664870518 28565687
664871676 28564860
664872954 28564693
664874261 28564638
664875698 28564595
664877837 28564544
664880345 28564582
664882837 28564623
664885540 28564750
664887677 28565063
664889523 28565373
664891142 28565694
664892763 28566015
664894245 28566474
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664894798 28567274
664894876 28567782
664894742 28568583
664895040 28568736
664895994 28568572
664897111 28568674
664898206 28569023
664899356 28569441
664900174 28570078
664900508 28570545
664900761 28570507
664900993 28570716
664900964 28571027
664901044 28571534
664901940 28571991
664902268 28572522
664902810 28573447
664903459 28574570
664904198 28575388
664905405 28576562
664906184 28576945
664906889 28577447
664907549 28577757
664908423 28579152
664909727 28580646
664910483 28581278
664910539 28582035
664911279 28582852
664911848 28583467
664911831 28584342
664911922 28584725
664912194 28585188
664912937 28585944
664913896 28587095
664914501 28588026
664914952 28589256
664915668 28590322
664916413 28591078
664916391 28591327
664916176 28591620
664915583 28591942
664915432 28592240
664915296 28593041
664914721 28593177
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664913170 28593036
664911200 28592669
664909011 28592658
664906985 28592912
664905355 28593640
664903956 28594576
664901767 28597318
664900491 28598266
664899154 28599209
664897310 28600230
664895171 28601037
664894652 28601241
664893631 28601460
664892750 28601505
664890972 28601782
664889833 28601928
664887576 28601973
664886330 28601923
664885060 28602120
664884354 28602306
664883452 28602600
664882454 28603261
664881376 28604101
664879695 28605387
664878843 28605810
664878120 28606182
664877934 28606166
664876418 28606341
664875779 28606471
664874792 28606318
664874521 28606543
664873967 28607119
664873268 28607243
664872896 28607209
664872438 28607418
664871767 28607920
664871508 28608022
664871068 28608045
664870712 28607825
664870323 28607977
664869539 28608344
664868828 28609280
664867999 28610143
664866515 28611322
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664865550 28612298
664865132 28612762
664864518 28614020
664864021 28615352
664863259 28616847
664862585 28618112
664862600 28619286
664862145 28619592
664861045 28619752
664859424 28619431
664858117 28618618
664856829 28617074
664855525 28615994
664853670 28614708
664851224 28613060
664846998 28610988
664841685 28609468
664837344 28608683
664832488 28607852
664825727 28606365
664820729 28604910
664815741 28603330
664812276 28601512
664808157 28601356
664805406 28601627
664800192 28603668
664796885 28605620
664794528 28606783
664792976 28607183
664791728 28607279
664790361 28607293
664788940 28607140
664787577 28606388
664786751 28605576
664785510 28604289
664784743 28602890
664784394 28601279
664784317 28599451
664784738 28597967
664785488 28596572
664786442 28595473
664787631 28594517
664789064 28593367
664790679 28592666
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664792231 28591962
664793917 28591459
664797587 28590842
664800654 28590319 ..KP 1
.KURVE 2:

..OBJTYPE KvikkleireFaresoneAvgr
.NO

665383971 28859740 ...KP 1
.NO

665381754 28860793
665376189 28866391
665370262 28867184
665367986 28868454
665358719 28859157
665352641 28850516
665350524 28836810
665350577 28830301
665350524 28828132
665352270 28826121
665357191 28820565
665362801 28813527
665365552 28811622
665367034 28810405
665369151 28808447
665372167 28807759
665373966 28806542
665375289 28801674
665377829 28797969
665383447 28789986
665415214 28807910
665431311 28825389 ...KP 1
.KURVE 3:

..OBJTYPE KvikkleireFaresoneAvgr
.NO

665431311 28825389 ...KP 1
.NO

665427295 28833239
665425204 28834800
665424040 28836906
665422488 28841950
665420382 28843058
665418055 28842559
665413288 28839567
665411238 28838957
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665404865 28840730
665403645 28842227
665402149 28846106
665402204 28848046
665399433 28850207
665397549 28850762
665395221 28853255
665392949 28854586
665391009 28856581
665389679 28858742
665386576 28859906
665383971 28859740 ...KP 1
.KURVE 4:
..OBJTYPE KvikkleireFaresoneAvgr
.NO

665431311 28825389 ...KP 1
.NO

665433403 28827247
665436235 28829418
665440793 28832783
665445266 28836219
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I Kvikkleiresone: 322 Lystad

Z
a)

Sgrum kommune

Faregradklasse 2 - Middels
Konsekvensklasse 2 - Alvorlig

Risikoklasse 3 - Middels prioritet

Opprettet: 01.11.2002 Beregnet: 19.04.2016

Faregradklasse
[ r-Lav
77 2 mincess
B ooy

1878
Lystad
ser

Bemerkninger/supplerende undersokelser:

NGI har utfgrt geoteknisk utredning av sonen pa oppdrag for NVE Region @st (referanse nr. 6). Det er utfert
supplerende grunnundersgkelser, stabilitetsberegninger, samt revidert vurdering av faregrad og soneutbredelse.

Referanser:

- 1). NGI (1995). Kartlegging av omrader med potensiell fare for kvikkleireskred. Kartbladet Fet, M = 1:50.000.
Rapport nr. 900010-01 2), NGI (1995). Kartlegging av omrader med potensiell fare for kvikkleireskred. Kartbladet
Fet, M = 1:50.000. Rapport nr. 900010-02. 3). Norconsult Faltgeoteknik AB (2011). Kvikkleiresoner Sgrum, Fet,
Skedsmo og Enebakk kommuner, Akershus. Rapport Geoteknik, RGeo, Falt- och laboratorieresultat.
Oppdragsnr. 2011 03 40, rapport datert 11. mai 2011. 4) NGI (2005). Program for gkt sikkerhet mot leirskred.
Evaluering av risiko for kvikkleireskred Sgrum kommune. Rapport 20001008-10, 3. mars 2005. 5) NGI (2006).
Program for gkt sikkerhet mot leirskred. Evaluering av risiko for kvikkleireskred Fet kommune. Rapport
20001008-51, 19. mai 2005. 6). NGI (2016). Kvikkleiresoner i Fet (Sgrum), Skedsmo og Enebakk kommuner,
Akershus. Geoteknisk utredning av sonene 322 Lystad, 1878 Lystad sgr og 709 Sundhagen, Fet og Sgrum
kommuner. Rapport nr. 20100119-00-7-R, rev. 2, oktober 2016.




Fareberegning

Kvarteergeologisk kart viser hgy aktivitet.

Skredaktivitet Det ble observert en nyere skredkant. Hoy 3 1 3
Skraningshayde,m | Hgydeforskjell langs profilet > 30 m. Over 30 2
Skjeerstyrke: CPTU 101 pa toppen av skraningen
su/p0 eller OCR (NGl-rapp. 20100119-08-R). 10-1,2 3 2 6
Lave poretrykk malt i PZ 101 pa toppen av
skraningen i 12 m og 18 m dybde.
Poretrykk Poretrykk antas & gke mer i dybden. Hydrostatisk | O 3 0
Ikke kvikkleire i praveserie punkt 101 pa
toppen, men antar kvikkleire lenger ned i
Kvikkleiremektighet | skraningen ut fra andre sonderinger. > H/2 3 2 6
Ikke kvikkleire i pragver til 13 m, antatt
kvikkleire lenger ned i skraningen basert
Sensitivitet pa andre dreietrykksonderinger. 30 - 100 2 1 2
Liten vannfgring, liten gradient. Ikke
observert erosjon. Steinplastring langs
Erosjon Glomma. Ingen 0 3 0
Inngrep:
Forverring
Forbedring Ikke observert. Ingen 0 3 0

Totalt 23 poeng. 45.1% av maksimum

Sist oppdatert 19.04.2016 av EMP




Konsekvensberegning

Spredt, under
Boligenheter 3 gardsbruk. 5 1 4 4
Neeringsbygg Ingen. Ingen 0 3 0
Annen bebyggelse | Ingen. Begrenset 1 1 1
Veier Skogsbilveg, antatt ADT. Under 100 0 2 0
Toglinje Kongsvingerbanen. 3-4 2 2 4
Kraftnett Antatt distribusjonsnett. Distribusjon 1 1 1
Oppdemning Liten vannfgring. Ingen 0 2 0
Totalt 10 poeng. 22.2% av maksimum
Sist oppdatert 19.04.2016 av EMP
Risiko
Poeng: 1002

Prosent av maksimum: 10.0 %

Skrevet ut 2016-09-19
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I Kvikkleiresone: 1878 Lystad sor

Sgrum kommune

Faregradklasse 1-Lav
Konsekvensklasse 2 - Alvorlig

Risikoklasse 2 - Lav prioritet

Opprettet: 15.04.2016 Beregnet: 19.04.2016
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Faregradklasse
[ ] 1-Lav
207 2- mideess

| EEE

Bemerkninger/supplerende undersokelser:

NGI har utfart geoteknisk utredning av sonen pa oppdrag for NVE Region @st (referanse nr. 6). Det er i den
anledning utfart supplerende grunnundersgkelser, stabilitetsvurderinger og revidert vurdering av faregrad og
soneutbredelse.

Referanser:

- 1). NGI (1995). Kartlegging av omrader med potensiell fare for kvikkleireskred. Kartbladet Fet, M = 1:50.000.
Rapport nr. 900010-01 2), NGI (1995). Kartlegging av omrader med potensiell fare for kvikkleireskred. Kartbladet
Fet, M = 1:50.000. Rapport nr. 900010-02. 3). Norconsult Faltgeoteknik AB (2011). Kvikkleiresoner Sgrum, Fet,
Skedsmo og Enebakk kommuner, Akershus. Rapport Geoteknik, RGeo, Falt- och laboratorieresultat.
Oppdragsnr. 2011 03 40, rapport datert 11. mai 2011. 4) NGI (2005). Program for gkt sikkerhet mot leirskred.
Evaluering av risiko for kvikkleireskred Sgrum kommune. Rapport 20001008-10, 3. mars 2005. 5) NGI (2006).
Program for gkt sikkerhet mot leirskred. Evaluering av risiko for kvikkleireskred Fet kommune. Rapport
20001008-51, 19. mai 2005. 6). NGI (2016). Kvikkleiresoner i Fet (Sgrum), Skedsmo og Enebakk kommuner,
Akershus. Geoteknisk utredning av sonene 322 Lystad, 1878 Lystad sgr og 709 Sundhagen, Fet og Sgrum
kommuner. Rapport nr. 20100119-00-7-R, rev. 2, oktober 2016.




Fareberegning

Hay skredaktivitet pA Romerike generelt,
men ikke observert skredgroper innenfor
Skredaktivitet sonen. Noe 2 1 2
Skraningshgyde,m | >30 m innenfor sonen. Over 30 3 2 6
NGI-rapp. 20100119-07-R: CPTU 201/
Skjeerstyrke: 202 indikerer 15 m tidl. overlagring, OCR
su/p0 eller OCR 1.5-2 15-2,0 1 2 2
Malt i 201, lavt poretrykk til 12 m dybde.
Ikke malt ut mot elva, CPTU 202 stemmer
godt med malt poretrykk. Mye silt i prave
Poretrykk 201. >-50 -3 3 -9
Vurdert fra kritisk glideflate beregn.profil
P2 . Ant. kvikkleire fra hhv. 17, 18 og 19 m
i sond. 120, 202 og 203 (under hhv. kote
Kvikkleiremektighet | 112, 103 og 104. > H/2 3 2 6
Praveserie 201 gar ikke ned i kvikkleire.
Antar kvikkleire i dybden i sond. 120, 202
Sensitivitet og 203. 30 - 100 2 1 2
Ingen erosjon observert. Steinplastring
Erosjon langs Glomma. Ingen 0 3 0
Inngrep:
Forverring Antatt ingen starre tiltak (bortsett fra
Forbedring jernbanen i foten av skraningen). Ingen 0 3 0

Totalt 9 poeng. 17.6% av maksimum

Sist oppdatert 15.04.2016 av HHE




Konsekvensberegning

3-4 gardsbruk, en del eneboliger, seerlig i

gvre del av sonen (men evt. utenfor ny Spredt, over
Boligenheter soneavgrensning?) 5 2 4 8
Neeringsbygg Ingen Ingen 0 3 0
Annen bebyggelse | 6-7 hytter nedenfor jernbanen, langs elva Begrenset 1 1 1
Adkomstvei til boliger og hyttebebyggelse,
Veier antatt ADT Under 100 0 2 0
Toglinje Kongsvingerbanen 3-4 2 2 4
Kraftnett Antatt distribusjonsnett. Distribusjon 1 1 1
Oppdemning Liten vannfgring Ingen 0 2 0

Totalt 14 poeng. 31.1% av maksimum

Sist oppdatert 16.09.2016 av HHe

Risiko
Poeng: 549
Prosent av maksimum: 5.5 %

Skrevet ut 2016-09-19



N (~ Kvikkleiresone: 709 Sundhagen
~

Fet kommune

Faregradklasse 2 - Middels
Konsekvensklasse 3 - Meget alvorlig

Risikoklasse 4 - Hay prioritet

Opprettet: 15.04.2004 Beregnet: 19.04.2016

Faregradklasse

| 1-Lav

< | 2-Middels

LA

| EEE

Bemerkninger/supplerende undersokelser:

| forbindelse med geoteknisk utredning av sonen er det utfart supplerende grunnundersgkelser i form av
dreietrykk- og CPTU-sonderinger, pravetaking og installasjon av poretrykksmalere. Stabilitetsanalyser er utfart
for flere profiler innenfor sonen.

Referanser:

- 1. NGl rapport 900010-1. "Kartlegging av omrader med potensiell fare for kvikkleireskred. Kartbladet Fet." 2.
NGlI-rapport 900010-2, datert 10. november 1995. 3. NGl-rapport 73032-1, datert 2. mai 1974.

- 1. NGI (1995): Rapport 900010-1. "Kartlegging av omrader med potensiell fare for kvikkleireskred. Kartbladet
Fet, november 1995." 2. NGI (1995): Rapport 900010-2, 10. november 1995. 3. NGI (1974): Rapport 73032-1,
datert 2. mai 1974. 4. NGI (2005): Program for gkt sikkerhet mot leirskred. Evaluering av risiko for
kvikkleireskred. Sgrum kommune. Rapport 20001008-10, 3. mars 2005, 5.Norconsult Faltgeoteknik AB (2011):
Kvikkleiresoner Sgrum, Fet, Skedsmo og Enebakk kommuner, Akershus. Rapport. Geoteknik, RGeo, Falt- och
laboratorieresultat. Oppdragsnr. 211 03 40, datert 11. mai 2011. 7.




Fareberegning

Romerike har, historisk sett, hatt mange

Skredaktivitet kvikkleireskred. Hay 3 1 3
Skraningshgyde ved profil D-D er over 30

Skraningshgyde,m | m. 20-30 2 2 4

Skjeerstyrke: CPTU 403 indikerer lite overkonsolidering

su/pO0 eller OCR i dette profilet. 10-1,2 3 2 6

Poretrykk Malinger i 403 indikerer poreundertrykk. - (20 - 50) -2 3 -6
Dreietrykksondering nr.402 og 403
indikerer kvikkleire fra terreng 13-14 m og

Kvikkleiremektighet | 18-19 m dybde. > H/2 3 2 6
St > 100 i kvikkleire fra prgveserie punkt

Sensitivitet 405. Over 100 3 1 3
Det er tidligere registrert en erosjonsgrop
ute i elva, usikkert hvordan denne

Erosjon endrer/flytter seg over tid. Noe 2 3 6
Ingen registrerte inngrep som pavirker

Inngrep: skredfaren i vesentlig grad. Kan muligens

Forverring veere noe oppfylt i ravinen og langs

Forbedring skraningskanter. Ingen 0 3 0

Totalt 22 poeng. 43.1% av maksimum

Sist oppdatert 16.09.2016 av HHe




Konsekvensberegning

Boligenheter Ca. 45 bolighus. Tett, over 5 3 4 12
2 skoler, barnehage, offentlige bygninger,
Neeringsbygg bensinstasjon, grustak. 10 - 50 2 3 6
Annen bebyggelse | Ingen. Ingen 0 1 0
Veier Rv. 22, ADT = 10800. Over 5000 3 2 6
Toglinje Ingen. Ingen 0 2 0
Kraftnett Antatt distribusjon. Distribusjon 1 1 1
Et kvikkleireskred, lgst ut mot Glomma, vil
kunne demme opp deler av elvelgpet og
Oppdemning medfgre flomskader. Middels 2 2 4

Totalt 29 poeng. 64.4% av maksimum

Sist oppdatert 11.03.2004 av RMo/SvR

Risiko
Poeng: 2780
Prosent av maksimum: 27.8 %

Skrevet ut 2016-09-19
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGl er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

Www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia

WWwWw.ngi.no
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