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SAMMENDRAG
Rambgll har utfgrt en utredning av sone 744 Raknerud.

Basert pd utfgrte grunnundersgkelser og vurderinger er det foreslatt en ny avgrensning av kvikkleiresonen.

ROS-analyse av revidert kvikkleiresone medfgrer en nedjustering av faregrad fra hgy til middels. Nedjusteringen skyldes
at det er registrert mindre kvikkleiremektighet, samt at erosjon er vurdert som mindre omfattende. Sonen er klassifisert
i konsekvensklasse alvorlig og risikoklasse 3, som er uendret fra vurderingen av opprinnelig sone.

Krav til utredning og stabiliserende tiltak for ny bebyggelse i sonene er styrt av NVEs veileder /1/. Sone 744 Raknerud
klassifiseres med faregrad middels, og for tiltak i kategori K1-K2 er det kun pakrevd at det dokumenteres at tiltakene
ikke forverrer omrddestabiliteten. Tiltak i kategori K3 og K4 krever %-vis forbedring av stabilitet i sonen for utbygging.

Det er utfgrt en vurdering av erosjon i sonen, og bekkelgpet er lite/noe erosjonsutsatt. Det anbefales at det utfgres
erosjonssikringstilak i de mest kritiske partier av bekken, for 8 unng8 en forverring av stabiliteten p8 sikt. Det er ikke
utfgrt beregninger av stabiliserende tiltak i denne rapporten, da risikoen for et stort naturlig utlgst skred vurderes som
liten. Detaljering av stabiliserende tiltak ma imidlertid gjgres hvis det skal utfgres tiltak i kategori K3 eller K4.
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1 INNLEDNING

1.1 Prosjekt

NVE gnsker vurdering av fglgende kvikkleiresoner i Trggstad kommune; 730 Skjennom, 744
Raknerud, 746 Sgrby og 749 Skjgnhaug.

GeoStrgm har utfert grunnundersgkelser for prosjektet i perioden 2013-2015!°1, Omfanget av
de utfarte grunnundersgkelsene utfgrt av GeoStrgm er satt opp av Rambgill, og er planlagt for 8
sgrge for tilstrekkelig grunnlag til 8 vurdere omradestabiliteten.

Rambgll har utfgrt en vurdering av erosjon i de fire sonene som skal utredes!***”! samt
utarbeidet en parameterrapport!!3]. Rambglls parameterrapport har veert igjennom uavhengig
kontroll, utfert av NGIH8],

1.2 Oppdrag
Rambgll Norge AS, avd. Geo og Miljg har fatt i oppdrag & utarbeide borplan for supplerende
grunnundersgkelser og utrede kvikkleiresonene.

Omradestabilitet skal utredes i henhold til NVEs retningslinjer 2/2011: Flaum- og skredfare i
arealplaner - Veileder for vurdering av omr8destabilitet ved arealplaniegging og utbygging i
omr&der med sprobruddegenskaper.')

1.3 Innhold

Denne rapporten tar for seg utredning av sone 744 Raknerud. Soneavgrensning og
soneoppdeling er vurdert, samt stabilitetsforhold og stabiliserende tiltak i eksisterende sone.

1.4 Revisjon

Dette er revisjon 1 av rapporten. I revisjon 1 er det utfgrt endringer og suppleringer etter
uavhengig kvalitetssikring.



2 GEOTEKNISKE PARAMETRE
Det vises til parametervalg i G-rap-001 6130582 Parameterrapport, rev.02, datert 01.04.2016.

3 GRUNNFORHOLD, TOPOGRAFI OG GRUNNVANN

3.1 Grunnundersgkelser

Det vises til grunnundersgkelser utfgrt av GeoStrgm, ref. /4/ og ref. /5/. Rambgll har ogs§ fatt
tilgang til resultater fra boringer utfgrt i forbindelse med regional kartlegging ref. /21/.

Plassering av borpunkter er vist pa situasjonsplan, tegning 302. Plassering av punktene fra ref.
/21/ er ikke eksakt.

3.2 Topografi

Eksisterende sone 744 Raknerud avgrenses langs en bekk i nord, med fall fra nordgst til
sgrvest, og en bekk i sgrvest. Hgydeforskjellene i sonen er opp til 25 m. Bunnen av ravinen
ligger i nord pa ca. kote +146 og i nord pa ca. kote + 137. I bakkant av beregningsprofilene
ligger terrenget pa ca. kote +160-170.

3.3 Grunnforhold

Kvarteergeologisk kart indikerer tykk havavsetning. Marin grense i det aktuelle omradet er pd
ca. kote +205. Figur 1 viser avgrensning av kvikkleiresonen samt utsnitt fra kvarteergeologisk
kart.
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Figur 1: Skjermdump fra skrednett.no og ngu.no

Grunnundersgkelser viser at Igsmassene i hovedsak bestar av et lag av tgrrskorpeleire over
siltig leire. Undersgkelsene i den sgrvestlige delen av sonen (borpunkt 4-1 til 4-5) viste at leiren
i denne delen er middels fast til fast, og ikke har sprgbruddsegenskaper. I nordgstlig del av
sonen indikerer boringene 4-9 og 4-12, i toppen av skraningen, sprebruddsmateriale. P& grunn
av sveert vanskelig fremkommelighet er det kun boret i et punkt i bunn av skraningen (pkt. 4-
8). Det er ikke pavist sprebruddsmateriale i dette punktet, men siden punktet er i noe avstand
fra oppsatte beregningsprofiler (4C og 4D) er det antatt at laget med sprgbruddmateriale
registrert i topp av skraningen fortsetter under tden av skraningen. Laboratorieundersgkelser i
punktene 4-8 og 4-12 viste at leiren er middels plastisk og blgt til middels fast.

Ved tolkning av skjaerfasthet fra CPTU-sonderinger ble det tolket et forsiktig antatt
forbelastningsniva basert pd tolkning av CPTU-sonderingene og gdometerforsgkene. Dette
nivaet er vist som antatt tidligere terreng i beregningsfilene, ref. /13/.



3.4 Poretrykksforhold

Maling i 4-8, som ligger ned mot bekken viste poretrykk hgyere enn hydrostatisk. Dette er trolig
situasjonen ogsa lengere opp- og nedstrgms, som fglge av hgye skraninger pa sidene. Maleren
i 4-2 er sjekket to ganger, begge ganger uten poretrykksrespons.

Basert pa vanninnhold i prgver antas grunnvannstanden & sta i underkant tgrrskorpa. Det er pd
grunnlag av dette valgt a benytte 60% av hydrostatisk poretrykk for de hgyereliggende
omrédene og 120% av hydrostatisk i bekk og bunn av raviner.

Benyttet poretrykk i beregninger er vist som poretrykksprofiler pa beregningsprofilene. For
detaljer angdende malt poretrykk vises det til /13/.

4 SONEAVGRENSING OG ROS-ANALYSE

Det har i forbindelse med arbeidene blitt vurdert soneavgrensing, oppdeling av eksisterende
soner og oppretting av nye soner. Det er utfgrt ROS-analyser for nye soner, samt evaluering av
ROS-analyse for eksisterende soner.

4.1 Soneavgrensning

Utfgrte grunnundersgkelser gir grunnlag til 8 revidere avgrensningen av sone 744 Raknerud. Ny
soneavgrensning reduserer omfanget av eksisterende sone.

For soneavgrensing av aktsomhetssoner for kvikkleireskred er det iht. /1/ tatt utgangspunkt i
maksimal skredutbredelse tilsvarende 15 x H, hvor H er skrdningshgyde i skraninger med
kvikkleire i dybde som kan medfgre skredfare. Det er vurdert at kvikkleire som ligger dypere
enn 1,5 x H under skréningstopp ikke medfarer fare for stgrre kvikkleireskred. Det er 0gsa i
noen grad lagt vekt pa beregnet stabilitet hvor dette er utfart.

Utfarte grunnundersgkelser i borpunktene lengst mot vest (4-1, 4-2, 4-3, 4-4 og 4-5) antyder
at det ikke er sprgbruddsmaterialer i denne delen av sonen. Basert pa dette vurderes det at
stagrrelsen pa sonen kan reduseres. Laboratorieundersgkelser i punkt 4-8 viste ikke
sprgbruddegenskaper, og sgrlig avgrensning av sonen er lagt til dette punktet i ravinen. I profil
4C vil et eventuelt skred trolig ikke bre seg lengere bak til kote +157, siden terrenget her er
noe lavere (se tegning 330). Sonen er trukket noe lengere bak i dette profilet, for a ta hensyn
til utlgp i den sgrlige ravinen (ned til punkt 4-8).

I Profil 4D ligger sprgbruddsmaterialet dypere enn ravinebunn i hele profilet. En soneutbredelse
pd 15*skraningshgyde anses da som konservativt. Det er allikevel valgt & benytte dette nord i
profilet, siden det er fa borpunkter i dette omrddet. I nordgst er avgrensningen satt inntil
omrade uten sprgbruddsmaterialer. Basert pa profil D vil et skred trolig ikke bre seg lengere bak
enn til punkt 4-6. Sonen er trukket noe lengere bak, p& grunn av bekkelgpene i gstlig-/vestlig
retning nord og sgr for profil D. Borpunkt 4-4 antydet ikke sprgbruddegenskaper og
avgrensningen er derfor lagt vest for dette punktet.

Utstrekningen til utlgpsomrddet er vurdert i henhold til /20/. Et skred vil ga ut i ravinen som
utgjer nord/vestlig avgrensning. Ravinen er trang, helningen pa bekkelgpet i ravinen er slak og
kvikkleiren ligger dypt. Basert p& dette vil trolig skredmassene stoppe opp raskt. Det er under
40 % av sprgbruddsmateriale i kritisk glideflate og lagdelingen er relativ horisontal.
Utlgpsdistansen vurderes a tilsvare 0,5*Igsnedistansen ettersom antatt bruddmekanisme
vurderes 8 vaere rotasjonsskred uten videre retrogressiv skredutvikling.

4.2 ROS-analyse for 744 Raknerud

Det er utfart en ROS-analyse for revidert kvikkleiresone 744 Raknerud iht. /12/. Resultatene fra
analysen er presentert i vedlegg 1. Det er presentert vurderingen utfgrt av NGI i 2004, samt
Rambglls vurdering etter utfgrte grunnundersgkelser.

Kosekvensklassen er satt til Alvorlig. Det er 3 gardsbruk i/ved sonen, kommunale
adkomstveger og kraftnett (distribusjon). Score for veg er redusert fra 2 til 1 som fglge av at
Raknerudveien ikke lenger er en del av sonen.

Faregrad er vurdert til Middels. Dette er en nedjustering i forhold til dagens klassifisering
(Hgy). Utfarte grunnundersgkelser viser at kvikkleiremektigheten er H/4-H/2, noe som gir en
nedjustering fra faregrad score 3 til 2. En erosjonsvurdering av bekkene i omradet, ref. /15/,
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viste at det er lite til noe erosjon. I kartleggingen utfgrt i 2004 var det antatt aktiv erosjon.
Basert pa dette er faregrad score for erosjon nedjustert fra 3 til 2.

Vurdert konsekvens og faregrad medfgrer at kvikkleiresone 744 Raknerud klassifiseres i
Risikoklasse 3.

5 STABILITETSANALYSER
Stabilitetsanalyser er utfgrt med stabilitetsmodul i GeoSuite Toolbox.

Krav til sikkerhet er gitt av NVEs veileder for tiltak i kvikkleiresoner. Kravet blir bestemt av
tiltakskategori (K0-K4) for nytt tiltak i sonen og faregrad for kvikkleiresonen. I en utredning
som vurderer stabilitet og mulige tiltak for eksisterende bebyggelse er kravene til %-vis
forbedring kun benyttet som retningslinje. Vurdering av hvilke tiltak som bgr prioriteres er gitt i
kapittel 6 og 7. Sone 744 Raknerud er vurdert med faregrad middels, og ved planlegging av K3-
eller K4-tiltak vil linje for «forbedring» i Figur 2 gi krav til %-vis forbedring av stabiliteten.
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Figur 2: Minimumskrav til prosentvis forbedring ved topografiske endringer /1/

5.1 Totalspenningsanalyse (ADP-anlayse)
Resultater fra ADP-analyse er gitt i tabell 1.

Tabell 1: Resultater fra totalspenningsanalyse

Dagens situasjon
Tegnings- | Profil Sikkerhets- | Krav til Kommentar
nummer faktor forbedring ved

K3/K4-tiltak
310 4C 1,09 7,8% (F=1,17)
320 4D 0,98 10% (F=1,10) Justertirev. 1
5.2 Effektivspenningsanalyse

Det er generelt oppnadd hayere sikkerhetsfaktorer for drenert analyse enn udrenert analyse.
Resultater fra effektivspenningsanalysene er gitt i tabell 2.



Tabell 2: Resultater fra effektivspenningsanalyse

Dagens situasjon
Tegnings- | Profil Sikkerhets- | Krav til Kommentar
nummer faktor forbedring ved
K3/K4-tiltak
311 4C 1,65 -
321 4D 1,36 -

6 GEOTEKNISKE VURDERINGER

6.1 Profil 4C

Profil 4C er lagt i midtre del av sonen. Det gar en bekk langs skraningsfot som kan bidra til
erosjon og virke som en utlgsningsmekanisme. Total skraningshgyde er 22 meter.
Gjennomsnittlig helning er 1:5,8 for hele skraningen, med en skraningshelning rundt 1:3,2 pa
det bratteste.

Det er lav udrenert stabilitet i profilet.

6.1.1 Skredmekanisme og utlgsningsmekanisme

Beregningsmessig er sikkerheten lav for store sirkulaere skjeerflater i udrenert tilstand, se
tegning 310. I drenert tilstand er stabiliteten tilfredsstillende.

Det er fare for at bekken kan erodere i foten av skraningen. Terrenget i nedre del av skraningen
er slakt, og det anses som lite sannsynlig at bekkeerosjon skal utlgse et initialskred i nedre del
av skraningen, men det kan forverre stabiliteten for stgrre rotasjonsskred pa grunn av fjerning
av stabiliserende masser. Sikkerhetsfaktor for et rotasjonskred i foten av skraningen har
sikkerhet F>1,4. Sikkerhetsfaktor for et stgrre rotasjonskred gjennom hele skraningen er
beregnet til 1,09.

6.1.2 Stabiliserende tiltak

Det anbefales & utfgre sikring mot erosjon langs de mest erosjonsutsatte partiene av
bekkelgpet. Det bgr fokuseres pa de mest kritiske partiene, skissert pa tegning 303. Vi anser
det ikke som ngdvendig & plastre hele bekkelgpet. Erosjonssikringen vil ikke vaere en
tilstrekkelig forbedring iht. Figur 5.1 i NVEs retningslinjer, men vil forhindre at stabiliteten
forverres pa sikt.

Selv om stabilitet i dagens situasjon er lav for udrenerte analyser vurderes det at det ikke
trenger 8 prioriteres for sikring av dagens situasjon. Dette begrunnes med at drenerte analyser,
som anses som representative for langtidstilstanden, viser hgyere sikkerhet (F>1,36).

Dersom omradet skal reguleres for utbygging (K3- eller K4-tiltak) ma det pdregnes & utfore
stabiliserende tiltak. Dette kan gjgres med utlegging av motfylling i bunn av ravinene og/eller
avlaste terrenget i toppen av ravinen. Da bekken har liten helning, synes avlastning av
terrenget i toppen av skraningen & veere det beste alternativet, for 8 unnga lukking av bekken.

6.2 Profil 4D

Profil 4D er lagt tilneermet parallelt med profil 4C, lengere nordgst i sonen. Profilet er lagt med
en knekk, for a ta hensyn til mer ugunstige terrengforhold. Det gar en bekk langs skraningsfot
som kan bidra til erosjon og virke som en utlgsningsmekanisme. Total skradningshgyde er 19
meter. Gjennomsnittlig helning er 1:4,2 for hele skraningen, med en skraningshelning rundt
1:2,7 pa det bratteste.

Det er lav udrenert stabilitet i profilet.
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6.2.1 Skredmekanisme og utlgsningsmekanisme

Skred- og utlgsningsmekanismene vil i stor grad veere som for Profil 4C. Stabilitet i nedre del av
skréningen er tilfredsstillende, mens sikkerhet mot store rotasjonsskred er lav.

6.2.2 Stabiliserende tiltak
Som profil 4C.

6.3 Prioritering av stabiliserende tiltak

Utfgrelse av stabiliserende tiltak bgr prioriteres etter vurdert fare for skred, da med bakgrunn
bade i beregnet sikkerhetsfaktor og potensielle utlgsningsmekanismer, samt konsekvensene av
et eventuelt skred.

Et eventuelt skred vil ha redusert omfang, siden utlspsomradet er begrenset av den trange
ravinen. Basert pa dette, samt at sannsynligheten for at et stort naturlig utlgst skred vurderes
som liten, er det ikke foreslatt & utfare noen stabiliserende tiltak i sonen for & bedre dagens
situasjon utover erosjonssikring som beskrevet i kapittel 6.1.2 og 6.2.2. Det anbefales at det
utfgres erosjonssikring i de omradene av bekken som er mest erosjonsutsatt, i bekk 2 og bekk
3 pa Figur 3. De mest erosjonsutsatte omradene er skissert pa tegning 303.

Dersom omradet skal reguleres for utbygging (K3 eller K4-tiltak) ma det paregnes & utfare
stabiliserende tiltak. Heving av bekkelgpet vurderes som noe utfordrende, siden bekken har lite
fall. Bekkelgpet ma i sa fall heves over en stgrre distanse. En enklere Igsning for sikring kan
veere & grave vekk masser i toppen av skraningen for @ oppna en avlastning pa skraningen.

T

=18 Symbol:

L] I3 Ingen erosjon.
[ Litt erosjon.
3 Noe erosjon.
Bl Aktiv erosjon.

Figur 3: Utklipp fra tegning 701 i G-rap 7 6130582, ref. /15/.
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7 KONKLUSJION
Rambgll har utfgrt en utredning av sone 744 Raknerud.

Basert pa utfgrte grunnundersgkelser og vurderinger er det foreslatt en ny avgrensning av
kvikkleiresonen.

ROS-analyse av revidert kvikkleiresone medfgrer en nedjustering av faregrad fra hgy til
middels. Nedjusteringen skyldes at det er registrert mindre kvikkleiremektighet, samt at erosjon
er vurdert som mindre omfattende. Sonen er klassifisert i konsekvensklasse alvorlig og
risikoklasse 3, som er uendret fra vurderingen av opprinnelig sone.

Krav til utredning og stabiliserende tiltak for ny bebyggelse i sonene er styrt av NVEs veileder
/1/. Sone 744 Raknerud klassifiseres med faregrad middels, og for tiltak i kategori K1-K2 er det
kun pakrevd at det dokumenteres at tiltakene ikke forverrer omradestabiliteten. Tiltak i kategori
K3 og K4 krever %-vis forbedring av stabilitet i sonen fgr utbygging.

Det er utfgrt en vurdering av erosjon i sonen, ref. /15/, og bekkelgpet er lite/noe
erosjonsutsatt. Det anbefales at det utfgres erosjonssikringstilak i de mest kritiske partier av
bekken, for & unngd en forverring av stabiliteten p& sikt. Det er ikke utfgrt beregninger av
stabiliserende tiltak i denne rapporten, da risikoen for et stort naturlig utlgst skred vurderes
som liten. Detaljering av stabiliserende tiltak m& imidlertid gjgres hvis det skal utfgres tiltak i
kategori K3 eller K4.
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RAMBGOLL

ROS-ANALYSE

ref: "Program for gkt sikkerhet mot leirskred, Metode for kartlegging og klassifisering av faresone, kvikkleire"
20001008-2 datert 31 august 2001. Revisjon 3 datert 8 oktober 200¢

Oppdrag: Trggstad- Utredning av kvikkleiresoner

Oppdragnummer: 6130582

Saksbehandler Trine Flobak
Sone: 744 Raknerud

Dato: 14.03.2016
Kontrollert: Morten Tveit

kadek Forklaring

vurdering: Konsekvens, score

Faktor vekttall Analyse 2004 Korrigert analyse 2015  kommentar Faktor vekttall 3 2 1 0

Boligenheter 4 1 1 3 gardsbruk Boligenheter, antall 4 Tett>5 Spredt >5 Spredt <5 Ingen

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

Annen Bebyggelse, verdi 1 0 0 Annen Bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen

Vei 2 2 1 raknerudveien ikke lenger inkludert i sonen Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 100-1000 <100

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

Kraftnett 1, 1 il distribusjon Kraftnett 1 Sentral Regional  Distribusjon Lokal

Oppdemming/flom 2 0 0 lite vann Oppdemming/flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen
Poeng (score x vekttall): 9 7

Beregnet skadekonsekvensklasse: Alvorlig Alvorlig

Skadekonsekven 0,20 0,16

Faregradsklasser (sannsynlighet) Forklaring

vurdering: Faregrad, score

Faktor vekttall Analyse 2004 Korrigert analyse 2015  kommentar Faktor vekttall 3 2 1 0

Tidligere skredaktivitet 1 3 2 ingen skredgroper av nyere dato Tidligere skredaktivitet 1 Hey Noe Lav Ingen

Skraningshgyde 2 2! 2 opp til 25 m Skraningshgyde, m 2 >30 20-30 15-20 <15

Tidligere/ndvaerende terrengniva 2 3 3 norm. konsolidert, ref. cpt 4-12 og gdometer Tidligere/navaerende terrengniva (OCR) 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2,0

Poretrykk, overtrykk 3 0 0 undertrykk i topp, noe overtrykk i bunn Poretrykk, overtrykk (kPa) 3 >+30 10-30 0-10 Hydrostatisk

Poretrykk, undertrykk -3 0 0 Poretrykk, undertrykk (kPa) -3 >-50 -(20-50) -(0-20) Hydrostatisk

Kvikkleiremektighet 2 3 2 H/2-H/4 Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag

Sensitivitet 1 2 2 antatt 30-100. Ikke lab fra sprgbrudd Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20

Erosjon 3 3 2 noe erosjon, ref. g-rap 7 Erosjon 3| Aktiv/Glidning Noe Lite Ingen

Inngrep, forverring 3 0 0 Inngrep, forverring 3 Stor Noe Liten Ingen

Inngrep, forbedring -3 0 0 Inngrep, forbedring -3 Stor Noe Liten Ingen
Poeng (score x vekttall): 30 24

Beregnet faregradsklasse: Hoy Middels

Faregrad 0,59 0,47

Risiko (skadekonsekvens x faregrad) 1176 732




