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1. INNLEDNING

Foreliggende rapport gir en vurdering av fare for progressivt brudd (omradestabilitet) i forbindelse
med de tiltak som planlegges for etablering av tverrslag Madserud. Utredning er utfgrt iht. NVEs
veileder 1/2019 [1].

Byggegrop og pahugg for tverrslaget er planlagt langs Monolitveien, mellom Vestre gravliund og
Vigelandsparken. Tverrslaget vil benyttes som anleggsvei og utgangspunkt for driving av tunnelen i
byggeperioden og remningsvei i permanent situasjon nar Fornebubanen er ferdig. Planlagt utbygging
medfgrer etablering av byggegrop i fyllmasser og leire, samt berg.

Monolitveien utvides vest for gravlunden for a erstatte dagens bussparkering. Dette medfgrer
oppfylling pa toppen av skraning vestover mot Sk@yen skole. Dette tiltaket, inkludert vurdering av
omradestabilitet, plasseres i tiltaksklasse 3.

| forbindelse med prosjektet har PGF gjennomfgrt geotekniske grunnundersgkelser ved flere
anledninger. Ved byggegropa, vist i Figur 1-1, er det tatt opp to prgveserier som indikerer
sprobruddsmateriale i dybde 6-12 m. | gressbakken vestover fra bussparkeringen i Monolitveien, vist
helt i venstre del av flyfotoet, er det ogsa pavist kvikkleire, se ogsa lgsmassekartlegging i Figur 1-2.

o %%e%( op

Figur 1-1: Prosjektomrddet til tverrslag Madserud.
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Figur 1-2: Lgsmassekartlegging utfgrt i forbindelse med prosjektet. Loasmassetykkelse samt indikasjon pa kvikkleire er vist
med ulike farger. Grgnne avgrensninger viser bussholdeplass og byggegrop.

1.1 Regelverk og veiledninger
Vurderingen av fare for omradeskred er utfgrt med grunnlag i fglgende veiledere og regelverk.

e NVE. Veileder 1/2019. «Sikkerhet mot kvikkleireskred».

e Plan og bygningsloven, Byggteknisk forskrift -TEK 17.

e NVE. Retningslinjer nr. 2/2011 «Flaum- og skredfare i arealplanar» med vedlegg.

e NVE Ekstern rapport: nr. 9/2020. «Oversiktskartlegging og klassifisering av faregrad,
konsekvens og risiko for kvikkleireskred».

o NIFS Rapport nr. 14-2016 «Metode for vurdering av Igsne- og utlgpsomrader for
omradeskred»

For gvrig henvises til geoteknisk designbasis ref. [2].
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2.

FORMAL

Formalet med dette notatet er a vurdere om tverrslaget pa Madserud kan utgjgre en risiko med

tanke pa omradestabilitet.

3. ENDRINGSLOGG
Rev. Rev.dato Kapittel/side Beskrivelse av endring
01C 23.10.2020 - Fgrste utgave — For kommentarer
02G 18.06.2021 Generelt Endringene i revisjonen er knyttet til nye supplerende grunnundersgkelser, og
reviderte beregninger og vurderinger som fglge av disse. Utover dette er det ogsa
gjort mindre endringer i tekst der det har veert ngdvendig.
Skille mellom beskrivelse av Igsmasser for de to delomradene
Kap. 4
Nytt kapittel: «Supplerende grunnundersgkelser utfgrt mai 2021»
Kap.4.4.1
Erosjonstiltak/overvakning av Skgyenbekken er tatt med i konklusjon i Tabell 8-2.
Kap. 8.2
Mindre endringer i tekst.
Revidert evaluering av faregrad.
Kap. 8.2.9
Reviderte beregninger med input fra supplerende grunnundersgkelser.
Nye kapitler for a tydeliggjgre forutsetninger.
Kap. 8.2.10
Revidert konklusjon basert pa nye beregninger.
Kap. 9 Presisering av behov for tilstandsvurdering og oppfglging av behov for
erosjonssikring.
Kap. 10 Vurdering ifm. endring i ny revisjon av NVE-veileder «Sikkerhet mot
kvikkleireskred».
03G 21.04.2022 Hele rapporten Oppdatering av vurderinger og tekst iht. ny NVE veileder 1/2019 fra tidligere
revisjoner som hensyntok versjon 7/2014. En justering av Igsneomradet
sammenlignet med tidligere pga. funn av berg i dagen.
04G 04.05.2022 Kap.8.2 Oppdatering av tabell som oppsummerer NVE gjennomgang. Sum for
konsekvensklasse gkt fra 24 til 29 poeng, stod feilaktig konsekvensklasse
"Alvorlig" i Tabell 8-2 tidligere, skulle veert "Meget alvorlig", oppdatert na.
Risikoklasse gkt fra 3 til 4.
Kap.8.2.9 Oppdatering av verdier for vurdering av konsekvensklasse. Risikoklasse gkes.
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4. GRUNNFORHOLD

4.1 Byggegrop

Ved planlagt byggegrop viser resultater fra grunnundersgkelser et ca. 2 m tykt topplag av fyllmasser
over siltig leire som gar ned til berg. Leira ser ut til & veere noe fastere i gverste ca. 3 m under
topplaget enn videre i dybden. Fra ca. 6 m dybde (ca. kote +43) er det registrert sensitiv leire med
sprebruddegenskaper, og det forventes derfor en sprg bruddmekanisme.

Lgsmassemektigheten varierer fra ca. 10 — 15,2 m ved starten av forskjeeringen, til ca. 1 m ved
tunnelpahugget som ligger i berg.

Kontinuerlig avlesing av piezometere i omradet indikerer at grunnvannstand ligger ca. 2,5-3 m under
terreng.

4.2 Bussparkering

Grunnundersgkelser utfgrt i skraning vestover fra bussparkering indikerer 1,5-7,5m
Igsmassemektighet. Totalsonderinger viser 0 - 2 m fastere tgrrskorpeleire over blgt leire og
avtakende matetrykk med dybden i flere borehull.

Prgveserie tatt opp i borehull 567 viser kvikkleire i 3 - 7 m dybde.

Kontinuerlig avlesing av piezometere nederst i skraningen indikerer at grunnvannstand varierer
mellom ca. 0,5-2 m under terreng.

Det vises til Vedlegg 1 «Geotekniske dimensjoneringsparametere» til fagrapport Tverrslag Madserud

[3].

4.3 Kvarteergeologisk kart

Kvartaergeologisk kart fra NGU [4] indikerer at Igsmassene i omradet ved tverrslag Madserud bestar
av marine avsetninger (hav- og fjordavsetning) og forvitringsmateriale, se Figur 4-1. Det gjgres
oppmerksom pa at kvartaergeologisk kart kun gir informasjon om de gvre Igsmassene, og ikke om hva
som befinner seg i dybden.
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Figur 4-1: Kvartzaergeologisk kart over prosjektomrddet [4].

44 Grunnundersgkelser
Det foreligger i dag informasjon fra flere runder med geotekniske undersgkelser i omradet av bade
eldre og nyere dato.

4.4.1 Byggegrop Madserud

Et utsnitt av borplan fra geoteknisk datarapport [5] er vist i Figur 4-2. | tillegg til grunnundersgkelsene
fra datarapporten, ble det i september 2021 utfgrt supplerende grunnundersgkelser av entreprengr
som enda ikke er rapportert. Resultatene foreligger imidlertid, og utsnitt av borplan for de
supplerende grunnundersgkelsene er vist i Figur 4-3. Det er tatt opp én prgveserie og utfgrt én CPTu
i borpunkt 0530, i tillegg er det tatt opp en prgveserie i borpunkt 7
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Figur 4-2: Utfgrte grunnundersgkelser for Madserud tverrslag. Rgd: pavist sprabrudd, oransje: antatt sprgbruddmateriale og
grenn: antatt leire/friksjonsmateriale.
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Figur 4-3: Utfgrte suppleringer utfgrt av Entreprengr for Madserud tverrslag. Tolkning av sprgbruddmateriale er ikke utfgrt,
men det er pdvist sprgbruddmateriale i borpunkt 7 og omtrent samtlige totalsonderinger indikerer sprgbruddmateriale.
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Basert pa en innledende vurdering av styrke- og deformasjonsparametere er det konkludert med at
forholdene rundt byggegropen bestar av topplag pa ca. 2 m tykkelse beskrevet som fylimasse og
grus, noe sandig. Fyllmassene er vurdert med effektivspenningsparametere tilsvarende naturlige
grusmasser fra SVV Handbok V220 [6]. Under topplaget har en leire med organisk innhold, over siltig
leire ned til berg. Leira klassifiseres som sprgbruddsmateriale fra ca. 6 — 12 m dybde. Leira betegnes
stedvis som meget plastisk ned til 6 m, og middels plastisk videre ned til berg. Videre karakteriseres
leira i hovedsak som middels sensitiv. @dometerforsgk indikerer overkonsolidert leire ned til ca. 6 m
dybde, over normalkonsolidert leire videre med dybden.

4.4.2 Bussholdeplass
Skraningen vest for Monolitveien er identifisert som et Issneomrade og vil pavirkes av planlagt
bussparkering. Dette medfgrer krav om dokumentasjon av stabilitet etter tiltak.

I rev01C av denne rapporten ble det presentert stabilitetsvurderinger basert pa prgveserie fra
borpunkt 530, som er lokalisert ved byggegropa 150 m gst for skraningen.

Flere av totalsonderingene naermere skraningen viste sveert liten motstand og var avtagende i
dybden. Pa bakgrunn av dette ble det vurdert ngdvendig a utfgre supplerende grunnundersgkelser
for a kartlegge dybde til berg, lagdeling og fremskaffe mer stedspesifikke materialparametere til
stabilitetsvurderinger, og det ble i mai 2021 utfgrt supplerende grunnundersgkelser i gressbakken
(borpunkt 560-570). Borplan for disse 11 totalsonderingene er vist i Figur 4-4.
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Figur 4-4: Utsnitt av borplan for boringer ved bussholdeplass, markert innenfor bldtt omrdde. Rgd: pdvist sprgbrudd,
oransje: antatt sprgbruddmateriale og gregnn: antatt leire/friksjonsmateriale.

4.4.3 Under Oslo

Pa karttjenesten til Oslo kommune, under oslo, er det funnet flere relevante eldre
grunnundersgkelser. Et utsnitt fra en rapport er vist i Figur 4-5. Dybden til berg varierer mellom 2,2 m
og 18,4 m. Utfgrte totalsonderinger viser varierende bormotstand. Prgveserier tatt opp i punkt 2 og 7
viser at Igsmassene bestar av 2-3 m tgrrskorpeleire over fast leire. Fra 6-7 m under terreng er leiren
meget blgt og karakteriseres som sprgbruddmateriale/kvikkleire [13].
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Figur 4-5: Grunnundersgkelser utfgrt for skayen skole. BlGtt omriss viser omtrentlig plassering av bussholdeplass [13].

5. OMRADEBESKRIVELSE OG TOPOGRAFI

Byggegrop og pahugg for tverrslaget er planlagt langs Monolittveien, mellom Vestre gravliund og
Vigelandsparken. Det er lite bebyggelse i neeromradet. Terrenget i omradet til tverrslaget er relativt
flatt, men svakt stigende mot nordgst, fra ca. kote +48 ved starten av forskjaeringen til ca. kote +51
ved pahugget. Fremtidig terrengniva er planlagt pa samme niva som dagens.

Det er tatt ut fem lengdesnitt i omradet for vurdering av topografi, se Figur 5-1 og Figur 5-2.
Lengdeprofilene viser at omradet generelt er synkende mot vest, bade sgrvest og nordvest. Den
generelle helningsgraden er vurdert til a vaere i stgrrelsesorden 1:18, men med lokale variasjoner.
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Figur 5-1: Lengdesnitt for vurdering av topografi.

Figur 5-2: Terrenghelninger i tilknytning Madserud tverrslag.

6. POTENSIELL FARE KNYTTET TIL VASSDRAG

Utsnitt av kart med aktsomhetsomrade for flom [7] er gitt i Figur 6-1, og viser at prosjektomradet

ligger utenfor aktsomhetsomradet.

Sor for prosjektomradet (ca. 500 m) ligger Frognerdammen og Frognerelva. Sgrvest for

prosjektomradet (ca. 170 m) renner det en liten bekk/drenering nedover mot Skgyen. Pdgaende

erosjon er en kritisk faktor som ma vurderes sarskilt. Erosjon har stor betydning for muligheten for

initialskred.
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Det er registrert sprgbruddsmateriale i omradet, og bekken er i bunn av skraningen.
potensielt utgjgre fare for omradeskred.

Figur 6-1: Aktsomhetsomradde for flom fra kartkatalogen til NVE [7].

Erosjon kan
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7. TIDLIGERE KARTLAGT FARESONE

Ifelge NVEs kartkatalog [8] er det ikke registrert noen faresoner i neeromradet ved tverrslag
Madserud. Det er heller ikke registrert punkter med kvikkleire. Det er kartlagt én skredhendelse i

form av utglidning av en vei ved Frognerdammen mars 2019, samt én skredhendelse i

Middelthunsgate november 2015, se Figur 7-1.

Figur 7-1: Kartlagte skredhendelser i naeromradet [8].
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8. VURDERING AV FARE FOR KVIKKLEIRESKRED

8.1 Prosedyre for utredning av omradeskredfare

Kap. 3.2 i NVE-veilederen [1] beskriver prosedyre for identifisering og avgrensning av
kvikkleireomrader med potensielle skredfarer (aktsomhetsomrader, punkt 1-3), avgrensning og
faregradsevaluering av faresoner (utredning av faresone, punkt 4-10).

Tabell 8-1 viser en oversikt over punktene i prosedyren for utredning av aktsomhetsomrader og
faresoner [1].

Tabell 8-1: Prosedyre for utredning av aktsomhetsomrdder og faresoner [1].

Pkt. | Overskrift
N 1 Undersgk om det finnes registrerte faresoner (kvikkleiresoner) i omradet
% N
°©
€
~ g 5 Avgrens omrader med mulig marin leire
8e |~
€
3
% 3 Avgrens omrader med terreng som kan vaere utsatt for omradeskred
4 Bestem tiltakskategori
5 Gjennomgang av grunnlag — identifikasjon av kritiske skraninger og mulig Igsneomrade
5 .
< .
2 Befaring
o 6.
L
2 7 Gjennomfgr grunnundersgkelser
o .
£
'?:, 8. Vurder aktuelle skredmekanismer og avgrens lgsne- og utlgpsomrader
5
~. Klassifiser faresoner
~ 9.
8
10 Dokumenter tilfredsstillende sikkerhet
11. Meld inn faresoner og grunnundersgkelser

Antall punkter i prosedyren som ma behandles er avhengig av planfase og krav for ngyaktighet av
utredningene.

Dersom det under gjennomgang av prosedyren kan konkluderes med at det ikke er fare for
omradeskred, vil det ikke vaere ngdvendig & ga videre i prosedyren og utredningen avsluttes.
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8.2 Gjennomgang av prosedyre i NVE 1/2019

Tabell 8-2 viser oppsummering av gjiennomgang av prosedyren for utredning av omradeskredfare for

tverrslag Madserud. Vurdering av punktene er videre gitt i avsnitt 8.2.1 - 8.2.10.

Tabell 8-2: Oppsummering av gjennomgang av prosedyren NVE 1/2019 [1].
Pkt. | Overskrift Kommentar
1. Undersgk om det finnes registrerte Ingen tidligere kartlagte faresoner for kvikkleireskred i omradet.
faresoner (kvikkleiresoner) i
omradet

2. Avgrens omrader med mulig marin Hele omradet ligger under marin grense og har marine avsetninger.

leire Registrert sprgbruddmateriale i omradet for aktuelt tiltak.

3. Avgrens omrader med terreng som | Skraning brattere enn 1:20 mot s@rvest og nordvest, og

kan veere utsatt for omradeskred skraningshgyde er stgrre enn 5 m. Aktsomhetsomrader er definert.
4. Bestem tiltakskategori Tiltaket plasseres i tiltakskategori K4.
5. Gjennomgang av grunnlag — Registrert sprgbruddmateriale i omradet. Skraning brattere enn 1:20
identifikasjon av kritiske skraninger | mot sgrvest og nordvest, og skraningshgyde er stgrre enn 5 m.
og mulig Igsneomrade

6. Befaring Berg i dagen er kartlagt i flere omganger. Det er registrert en bekk i
bunnen av skraningen.

7. Gjennomfgr grunnundersgkelser Det er utfgrt grunnundersgkelser i flere runder i forbindelse med
prosjektet og kartlagt berg i dagen. Supplerende grunnundersgkelser
viser gkende bergdybder vestover og i bunn av skraningen.

8. Vurder aktuelle skredmekanismer Retrogressivt skred vurderes som aktuell skredmekanisme.

og avgrens Igsne- og utlgpsomrade Lgsneomradet defineres pa bakgrunn av NGI-metoden, registreringer
av grunnforhold og berg i dagen. Utlgpsomradet er i delvis kanalisert
terreng og vil maksimalt vaere 3x lengden til Issneomradet.
Prosjektomradet er vurdert til 3 ligge utenfor eventuelle
utlppsomrader for kvikkleireskred i naeromradet.

9. Klassifiser faresoner Faregradsklassifisert til «<middels faregrad», konsekvensklasse
«meget alvorlig» og risikoklasse «4».

10. Dokumenter tilfredsstillende Stabilitetsberegninger dokumenterer sikkerhetsfaktor F.,21,4*fs og

sikkerhet Fc921,25. Sikkerheten er tilfredsstillende uten stabiliserende tiltak.
Det er funnet sprgbruddmateriale i omradet, og terrengkriteriene
gjor det ngdvendig med utredning av omradestabilitet. Utredningen
viser en faresone med tilfredsstillende sikkerhet. Tiltaket kan

Konklusjon gjiennomfgres med tilfredsstillende sikkerhet.

Prosjektomradet ligger heller ikke innenfor et sannsynlig
utlppsomrade for ev. skred fra nzerliggende omrader.
8.2.1 Undersgk om det finnes registrerte faresoner (kvikkleiresoner) i omradet

I NVEs kartdatabase [8] finnes ikke tidligere kartlagte faresoner pa Madserud. Det finnes heller ikke

kartlagte faresoner i naerhet av prosjektomradet.

8.2.2 Avgrens omrader med mulig marin leire

Hele omradet ligger under marin grense, se Figur 8-1.

Lgsmassene i omradet bestar hovedsakelig av marine avsetninger, stedvis med topplag av fylimasser.

Grunnundersgkelser viser typisk middels fast til blgt leire, middels til meget sensitiv. Det er registrert

sprebruddmateriale og kvikkleire i omradet.
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Figur 8-1: Omrdader med mulighet for sasmmenhengende forekomster av marin leire [7]. Prosjektomrddet markert med radt.

8.2.3 Avgrens omrader med terreng som kan vaere utsatt for omradeskred

NVEs veileder [1] beskriver hvordan terrenganalyse kan utfgres for a8 begrense aktsomhetsomradene
til omrader der topografien gir muligheter for omradeskred. Fglgende kriterier skal benyttes, og er
lagt til grunn i videre vurderinger av terreng som kan innga i Iesneomradet for skred:

e Jevnt hellende terreng brattere enn 1:20 og total skraningshgyde > ca. 5m.

e | plataterreng: Hgydeforskjeller pa 5 m og mer.

e Maksimal bakovergripende skredutbredelse: aktsomhetsomradet= 20 ganger
skraningshgyde, malt fra fot skraning.

| tillegg ma terreng som kan innga i utlgpsomrader for skred vurderes:

e 3 xlengden til lIssneomradets lengde. Losneomradet er enten en eksisterende faresone (steg
1) eller et aktsomhetsomrade
o Allerede kartlagt utlgpsomrade

Figur 8-2: og Figur 8-3 viser kart med analyse av terrenghelning. Omtrentlig markering av
prosjektomradet er vist med rgdt.

Terrenghelning slakere enn 1:20 gir vanligvis ikke fare for omradeskred, og empiriske data tyder pa at
de aller fleste Igsneomrader for kvikkleireskred begrenser seg til en terrenghelning stgrre enn 1:15
for jevnt hellende terreng. Helning 1:15 tilsvarer 3,8 grader, og helning under dette har ikke farge i
kartet. Terrenganalysen tar ikke hensyn til skraningshgyden, altsa kan det vaere fargemarkerte
omrader i kartet som ikke gir fare for omradeskred da hgydeforskjellen er lavere enn 5 m.

Fargemarkerte omrader innenfor prosjektomradet er relatert til lokale terrengvariasjoner med
hgydeforskjell mindre enn 5 m, omrader med berg i dagen og konstruksjoner/murer/trapper/
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skulpturer hvor terrenget i kartet vurderes a vaere feilaktig. Eneste reelle skraning med hgydeforskjell

stgrre enn 5 m er i retning nordvest og sgrvest mot Skgyen.

Gjennomsnittlig helning pa selve planomradet er ca. 1:40 med en total hgydeforskjell pa ca. 3,5 m.

Basert pa terrenganalyser vil mulig aktsomhetsomrade tilsvare skraningene ned mot sgrvest og
nordvest, hvor terrenghelningen er brattere enn 1:20 og skraningshgyden er stgrre enn 5 m.
Prosjektomradet ligger pa toppen av disse skraningene, og det ma derfor vurderes naermere om det
kan veere fare for at planlagt tiltak kan initiere et omradeskred. Hgydeforskjell og skraningshelning

tilsier at det potensielt kan veaere skredfare.

Figur 8-2: Terrenganalyse fra NVEs kartkatalog [8]. Mulig aktsomhetsomrdde som kan pdvirke planomrddet er markert med

bla skravur.
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Figur 8-3: Bratthetskart fra NVEs kartkatalog [8].

8.2.4 Bestem tiltakskategori
Tiltaket er vurdert a tilhgre tiltakskategori K4 med bakgrunn i at det tidvis kan forventes et stort
antall mennesker til stede, samt nzerhet til infrastruktur, skole og barnehage.

8.2.5 Gjennomgang av grunnlag — identifikasjon av kritiske skraninger og mulig Igsneomrade
Grunnundersgkelser er utfgrt i flere omganger i forbindelse med prosjekteringen av Fornebubanen. |
tillegg til de presenterte grunnundersgkelsene i kapittel 4.4, indikerer kart fra «Under Oslo» [9]. at
det er utfgrt en rekke grunnundersgkelser lengre ned i skraningen. Kartet indikerer ogsa hvor det
tidligere er kartlagt berg i dagen og gir i tillegg fargegrader som indikerer Igsmassemektigheter og
dybder til berg. Mgrkere brunfarge tilsvarer stgrre bergdybder.

| borpunkt 0555 er det ogsa registrert sprebruddmateriale, se Figur 4-4. Dette punktet og omradet er
begrenset mot planomradet av berg i dagen mot nordgst og sgrgst. Og vil ikke bli pavirket av tiltaket
i denne retningen. Mot nord og bussholdeplassen er det et omrade med liten Igsmassemektighet. Og
omradet vil derfor heller ikke pavirkes av tiltaket ved bussholdeplassen. Dette omradet vil derfor ikke
vurderes ytterligere i forbindelse med planlagte tiltak ved Madserud tverrslag og bussholdeplass.

Dette grunnlaget, sammen med avgrensning av aktsomhetsomrade i kapittel 8.2.3, er benyttet som
grunnlag for befaring og videre utredning.
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Figur 8-4: Utfgrte grunnundersgkelser og bergdybder registrert i "Under Oslo" [9].

8.2.6 Befaring

Det har blitt gjennomfgrt befaring med blant annet kartlegging av berg i dagen (markert med rgdt i
Figur 8-5), som har betydning for avgrensning av mulige Igsneomrader.

Det eksisterer en bekk i bunnen av skraningen som renner videre ned mot Skgyen, se Figur 8-6 og
Figur 8-7. Det er lite fall langs bekken og generelt lav vannstand. Det er ikke sett tegn til erosjon i
bekken. Bunnen av bekken bestar av en blanding av stgrre stein og kohesjonsmateriale.
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Figur 8-5: Kartlagt berg i dagen markert med r@dt. Tiltaksomrddene er markert med bldtt.
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Figur 8-6: Bekken i bunn av aktsomhetsomrddet. Retning pd bildet er mot planlagt midlertidig bussholdeplass/Vestre

Gravlund. Mars 2022.

Figur 8-7: Bilde tatt mot Monolitten kunstgress. Mars 2022.
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8.2.7 Gjennomfgr grunnundersgkelser
Det er gjennomfgrt grunnundersgkelser i flere omganger i forbindelse med prosjektet. Se egen
datarapport [5]. Se ogsa Figur 4-4 og Figur 4-5.

8.2.8 Vurder aktuelle skredmekanismer og avgrens lgsne- og utlgpsomrade
Data fra grunnundersgkelser, befaring og detaljert vurdering av topografi gir sasmmen med kriterier i
flytskjema i [1], Figur 8-8, grunnlag for @ avgrense mulige lgsneomrader naermere.

Figur 8-8: Flytskjema for vurdering av skredmekanisme [1].

Retrogressive skred opptrer nar mektigheten av kvikkleire/sprgbruddmaterialer er mer enn 40 %
over kritisk glideflate. Retrogressive skred med utstrgmming av leire opptrer ndr omrgrt skjaerfasthet
er lavere enn 1 kPa (cyr < 1 kPa). Det papekes at kriteriet for omrgrt skjeerfasthet kun gjelder ved
konusforsgk [10].

Iht. antagelser for lagdeling nedover skraningen (mektighet av sprgbruddsmateriale er mer enn 40 %
av kritisk glideflate) og prgveserie som viser omrgrt skjeerfasthet lavere enn 1 kPa ved konusforsgk,
vurderes retrogressivt skred som aktuell skredmekanisme for prosjektomradet til Madserud
tverrslag, se Figur 8-9.
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Figur 8-9: Antatt retrogressiv skredmekanisme for skrdningen ved Madserud tverrslag.

Lgsneomradet for prosjektomradet til Madserud tverrslag er avgrenset ved bruk av informasjon fra
grunnundersgkelser, og med bakgrunn i at det er et retrogressivt skred. NGI-metoden er derfor
benyttet [10]. Med NGI-metoden avgrenses Igsneomradet med 1:15-linja fra skraningsfot til
krysningspunkt med sprgbruddmaterialelaget iht. Figur 8-10 og Figur 8-11. Det er konservativt antatt
at sprebruddmaterialer er giennomgaende for skraningen og at dybden til sprgbruddmaterialene
under terreng er mindre i bunn av skraningen. Utgangspunktet til 1:15-linja skal vaere bunn av
initialskredet. Ved lange og slake skraninger, og i tilfeller med dype skjeerflater, er det foreslatt a
bruke en maksimal dybde lik 0,25xH for utgangspunktet til 1:15-linja i utgangen av initialskredet.
Beliggenhet, andel og morfologien av sprgbruddsmateriale involvert i skredet er av stor betydning
for stgrrelse av Igsneomradet. For tilfeller hvor sprgbruddmaterialet ligger dypt under skraningsfot
og under 1:15-linja, vil det vaere vanskelig for et stort kvikkleireskred a inntreffe [10].

Uavhengig om en benytter seg av metoden til NVE-veileder (15xH) eller NGI-metoden (1:15-linja) vil
et potensielt Issneomrade treffe prosjektomradet til Madserud tverrslag.

NVE-veileder: Lésneomrade L=15xH=15x11m=165m

NGI-metoden: Lgsneomrade L =115 m
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Figur 8-10: Vurdering av Igsneomrdde for retrogressive skred som tar hensyn til lagdeling (NGI-metoden) [1].

Figur 8-11: Vurdering av Igsneomrdde for Madserud tverrslag, NGl metoden, med 1:3 skrdningshelning der det ikke er
sprgbruddsmateriale.

Figur 8-12: Omtrentlig utstrekning av lgsneomrddet med bruk av NGI-metoden [10]. Rad linje indikerer hvor langt bak
Igsneomrddet er vurdert G kunne ga.

Utstrekning av utlgpsomradet er hovedsakelig avhengig av Igsneomradets utstrekning, topografi i
utlgpsomradet og forventet skredmekanisme. Utlgpsomradet vil maksimalt vaere 3x lengden til
Igsneomradet dersom en har et retrogressivt skred med utlgp i kanalisert terreng. Dersom en har et
retrogressivt skred med utlgp i et apent og flatere terreng kan utlgpsomradet ytterligere innskrenkes
til & veere 1,5x lengden til Iessneomradet. Dersom en mest sannsynlig vil fa et flakskred eller
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rotasjonsskred vil utlgpsomradet vaere maksimalt 0,5x lengden til Issneomradet. Definisjon av Igsne-
og utlgpsomrade er vist i Figur 8-13.

Figur 8-13: Definisjon av Ilgsneomrdde og utlgpsdistanse [10].

Da retrogressiv skredmekanisme er vurdert som aktuell for Madserud og terrenget til dels er
kanalisert videre nedstrgms, foreslas derfor fglgende konservative kriterium i vurderingen av
utlgpsomradets stgrrelse for tverrslag Madserud:

Utlgpsdistanse (Lu) = 3 x Lgsneomradets lengde (L)
Utlgpsdistansen til Issneomradet vil dermed bli:
Lu=3xL=3x165m=495m

Sannsynlige Igsne- og utlgpsomrader avgrenset i samsvar med punktene foran, tegnes inn pa kart
som faresoner. Lgsne- og utlgpsomrader gis hver sin skravur, avgrensningen ved Madserud er vist i
Figur 8-14.
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Figur 8-14: Sannsynlig Igsne- og utlgpsomrade for prosjektomrddet til Madserud tverrslag er markert med oransje og gul
skravur. Rgdt omriss viser kartlagt berg i dagen.

8.2.8.1 Utlgpesomrader for nzeromradet

Omradene omkring prosjektomradet med lokal terrenghelning stgrre enn 1:15 anses, basert pa
topografi, potensielt a kunne vaere Igsneomrader og a kunne pavirke tiltaket. Fglgelig kan det ikke
umiddelbart utelukkes at prosjektomradet ligger innenfor et utlgpsomrade. Det er sett neermere pa
terrengforhold for & vurdere dette.

Basert pa topografiske forhold vurderes eventuelle utlgpsomrader fra skred a komme fra retning
nord i omradet nord for Vestre gravlund. Basert pa bratthetskart ma en nord for Sgrkedalsveien for a
finne omrader med lokale terrenghelninger brattere enn 1:20. Sgrkedalsveien ligger ca. 500 m unna
prosjektomradet. @st langs Vestre gravlund er det kartlagt flere bergskrenter med berg i dagen,
markert med rgdt i Figur 8-15, som naturlig danner en avgrensning videre gstover. | retning vest og
s@r heller terrenget nedover.
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Figur 8-15: Kartlagt berg i dagen markert med rgdt.

Dersom en konservativt vurderer et potensielt retrogressivt skred nord for Sgrkedalsveien, vil et
utlgpsomrade for skredmassene maksimalt ga 1,5 x Igsneomradet grunnet apent terreng. Dette betyr
med at Igsneomradet for et kvikkleireskred nord for Sgrkedalsveien ma veere ca. 330 m, som videre
tilsvarer en skraningshgyde > 22,5 m forutsatt helning brattere enn 1:15.

For vurderinger av omradet nord for prosjektomradet er det sett naermere pa utfgrte
grunnundersgkelser, berg i dagen, kartlagte grunnforhold og topografiske forhold:
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Figur 8-16: Kartlagt berg i dagen registrert i "Under Oslo" [9].

Kartet fra «Under Oslo» [9] viser flere registrerte omrader med berg i dagen nord for Vestre
gravlund. Mot gst sammenfaller dette godt med kartlagt berg i dagen videre sgrover mot Madserud

tverrslag.

Det er videre satt disse registrerte omradene inn i bratthetskartet fra NVE i Figur 8-17 [8].
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Figur 8-17: Bratthetskart over omrddet nord for Vestre graviund [8].

Som Figur 8-17 illustrerer, sammenfaller flere av de registrerte «berg i dagen»-omradene fra «Under
Oslo» med bratthetskartet. Terrenganalysen tar ikke hensyn til skraningshgyden, altsa kan det vaere
fargemarkerte omrader i kartet som ikke gir fare for omradeskred da hgydeforskjellen er lavere enn
5 m. Et potensielt Issneomrade for kvikkleireskred begrenser seg til omrader med jevnt hellende
terreng brattere enn 1:15, og det ma derfor utfgres sjekk av grunnforhold og utfgrte
grunnundersgkelser for & se om det er omrader med registrert sprgbruddmaterialer/ kvikkleire.

| Figur 8-18 er kartlagte grunnforhold fra andre prosjekter Multiconsult har vaert involvert i
presentert. Mot @gst og i omradet til Diakonhjemmet er det som forventet beskjedne bergdybder. |
nordgst er det registrert leire med varierende fasthet, men basert pa avstand ca. 1,4 km fra
prosjektomradet og alle hindringene i form av berg i dagen og infrastruktur, vurderes det at
potensielle skredmasser vil stanse langt unna Madserud tverrslag.

Det er registrert tre omrader hvor en kan forvente marin leire og sprgébruddmaterialer/kvikkleire. To
av punktene er ved Smestadkrysset iht. Figur 8-18. Topografiske forhold viser at helningen ned mot
Vestre gravlund og prosjektomradet til tverrslag Madserud ikke tilfredsstiller krav til helninger
brattere enn 1:15, noe tilfellet derimot er fra Smestadkrysset og nedover sgrvest mot Nedre
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Smestaddammen. Et potensielt skred i dette omradet vil derfor ha utlgpsomrade s@rvestover og ikke
mot prosjektomradet til Madserud tverrslag.

Det siste punktet hvor det er beskrevet marin leire er fra miljgteknisk undersgkelse ved Tuengveien.
Dette er undersgkelser som begrenser seg til dybde 2 m under terreng, og det kan derfor ikke
utelukkes marin leire og sprgbruddmaterialer/kvikkleire i dybden.

Figur 8-18: Grunnforhold basert pa tidligere prosjekter i omrddet nord for Vestre graviund.

Det er derfor vurdert et snitt fra Tuengveien og sgr mot prosjektomradet til tverrslag Madserud, for a
vurdere eventuelt utlgpsomrade for skredmasser, se Figur 8-19. Basert pa terrenghelning brattere
enn 1:15 og antagelser om sprgbruddmaterialer/kvikkleire, vil utlgpsdistansen konservativt bre seg
Lu = 810 m dersom en betrakter omradet som ravinert. Med andre ord vil skredmasser stanse pa
Vestre gravlund, ca. 100-150 m nord for prosjektomradet til Madserud tverrslag. Utlgpsdistansen vil
begrenses til 1,5x Igsneomradet ved apent terreng, tilsvarende Lu = 405 m.

Med grunnlag i vurdering av topografi og potensiell utlgpsdistanse, vurderes det at
prosjektomradet til tverrslag Madserud ikke ligger innenfor utlgpsomrader for omradeskred i
naeromradet.
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Figur 8-19: Vurdering av terrenghelninger og potensielle utlgpsdistanser for omrddet nord for Vestre graviund.
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8.2.9 Klassifiser faresoner

Faresonen klassifiseres med faregrad og konsekvens. Utlgpsomradet far samme faregrad som
Igsneomradet. Konsekvens klassifiseres samlet for sonens Igsne- og utlgpsomrade. Faregrad og
konsekvens gir sonens risikoklasse. Metode beskrevet i [12] benyttes i klassifiseringen.

Mulig erosjon i eller inn mot faresoner ma vies szerlig oppmerksomhet. Det er registrert en bekk i
bunnen av skraningen, i lgsneomradet. Slik bekken foreligger i dag er det fa/ingen tegn til erosjon og
det vurderes at tiltak for a hindre erosjon ikke er ngdvendig.

Faregraden for Madserud er evaluert pa bakgrunn av tabell og anbefaling i [12]. Basert pa
klassifiseringen vil faresonen ved Madserud oppna «middels faregrad», Tabell 8-3. Soner med
middels faregrad vil, relativt sett, ha lav sannsynlighet for at skred vil inntreffe.

Tabell 8-3: Faregradsklassifisering av faresone ved Madserud tverrslag.

Faktorer Vekttall Score Poeng | Begrunnelse

Tidligere skredaktivitet 1 0 0 Ikke registrert noen skredhendelser

Skraningshgyde, meter 2 0 0 Skraningshgyde er mindre enn 15 m.

Tidligere/navaerende 2 0 0 OCR>2 innenfor kritiske snitt. Tolket fra

terrengniva (OCR) gdometerforsgk i punkt 0567 i dybde 2,8 og 4,7
m.

Poretrykk. Overtrykk, kPa: 3 0 0 Maling av poretrykk indikerer hydrostatisk

Undertrykk, kPa: -3 grunnvannstand.

Kvikkleiremektighet 2 3 6 Stor mektighet av sprgbruddmateriale

sammenlignet med skraningshgyde, mektighet i
kritiske snitt er vurdert a vaere 4-5 m.

Sensitivitet 1 3 3 Sensitivitet i punkt 0567 er mellom 16-129 i lag
med sprgbruddmateriale.
Erosjon 3 1 3 Lite synlig erosjon og noe naturlig

erosjonssikring. Lav naturlig gradient. Passer
inn i score bade for lite erosjon og ingen
erosjon, derfor konservativt valgt lite erosjon.

Inngrep: Forverring 3 2 6 Bygd ut skoler og barnehager i omradet.
Forbedring -3

Sum 18

% av maksimal poengsum 35,3

Faregrad MIDDELS

Skadekonsekvensklasse vurderes ut fra fare for at liv kan ga tapt, skade pa mennesker, gkonomiske
og verdiforringelse, samt fare for at viktige samfunnsmessige funksjoner skal stoppe opp. Pa
Bakgrunn av evalueringen som er utfgrt for Madserud havner faresonen i konsekvensklasse «meget
alvorlig», Tabell 8-4.
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Tabell 8-4: Evaluering av skadekonsekvens for Madserud.

Faktorer Vekttall | Konsekvens, | Poeng Begrunnelse
score
Boligenheter, antall 4 3 12 Det er registrert 4 tomannsboliger innenfor
Igsneomradet.
Nzringsbygg, personer | 3 3 9 Barnehage/Skole innenfor utlgpsomradet.
Annen bebyggelse, 1 2 2 Deler av Igsneomradet omfatter bebyggelse pa
verdi Vestre Gravlund. Dette inkluderer garasjer og noen
religigse bygg.
Vei, ADT 2 1 2 ADT fra Oslo kommunes registreringer er 500.
Toglinje, bruk 2 0 0 Ingen toglinje i bruk.
Kraftnett 1 2 2 Regional kabel som gar langs Monolitveien
Oppdemming og 2 1 2 Bekk i bunn av Igsneomradet. Denne kan bli
flodbglge tettet/demt opp ved et eventuelt skred. Men ingen
boenheter innenfor dette omradet.
Sum poeng 29
% av maksimal 64,4%
poengsum
Konsekvensklasse Meget
alvorlig

Risikoklasse defineres fra evalueringen av skadekonsekvens og faregrad, Risiko=skadekonsekvens x

faregrad. Det er verdien for % av maksimal poengverdi som benyttes. For Madserud gir dette:

Risiko= 64,4x35,3=2273

Dette gir at faresone Madserud havner i «risikoklasse 4».

8.2.10 Stabilitetsvurdering. Dokumentasjon av tilfredsstillende sikkerhet

Ettersom planen innebzerer tiltak innenfor avgrensede faresoner, og tiltaket tilhgrer tiltakskategorier

der det forutsettes utredning av og krav til omradestabilitet, gjennomfgres stabilitetsanalyser i
samsvar med NVE veileder 1/2019 [1]. Det er saerskilte sikkerhetskrav for tiltakskategori K3 og K4.
Siden tiltaket forverrer stabiliteten skal det dokumenteres at sikkerhetsfaktoren er F., 21,4*fs=1,61
og F.x21,25, hvor fs er sprghetsforholdet som korrigerer for sprgbruddeffekt i de udrenerte

beregningene. Dersom tilfredsstillende sikkerhet ikke kan dokumenteres ma ngdvendige

stabilitetsforbedrende tiltak skisseres, beskrives og dokumenteres gjennom stabilitetsberegninger.

Sikkerheten mot skred ma ogsa ivaretas i byggefasen.

8.2.10.1

Analysemetode

Sikkerheten mot utglidning skal bestemmes bade for dagens situasjon med drenert jordoppfersel, og

for hendelser som kan medfgre udrenert jordoppf@rsel og bruddutvikling. Dagens drenerte tilstand

analyseres med en drenert ag-analyse, mens udrenert tilstand analyseres med en udrenert Cy-

analyse.
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Torrskorpelaget og forvitringssonen modelleres som et drenert agp-materiale, uavhengig om en ser
pa drenert eller udrenert tilstand.

Beregningsprogrammet «GeoSuite Stability» er benyttet i stabilitetsanalysen.

8.2.10.2 Geometri
Mest kritiske snitt er vist i Figur 8-20 og med lagdeling i Figur 8-21.

Figur 8-20: Utgangspunktet til stabilitetsberegningene for dagens situasjon.

Figur 8-21: Geometri ved oppfylling for veg. Utvalgte borpunkt er valgt for G representere stgrste mulige Issmassemektighet
i skrdningen basert pd totalsonderingene utfgrt i mai 2021.
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8.2.10.3 Parametere og lagdeling

Parametere benyttet i drenert ag-analyse er vist i Tabell 8-5.

Tabell 8-5: Effektivspenningsparametere benyttet i drenert ag-analyse.

Mame Color p [kMfm3] | p' [kM/m3] | Drained B[4 C' [kPa] Aa Ad Ap
E8l\y vegfyling - 19,00 9,00 40,0 4,2 1,00 | L00 @ 1,00
vegfyling — 19,00 9,00 33,0 3,9 1,00 1,00 1,00
Tarrskorpe / 158,00 9,00 30,0 1,4 1,00 1,00 1,00
Leire kvikkleire / 158,00 9,00 25,0 0,0 1,00 0,63 0,35

Parametere benyttet i udrenert Cy-analyse er vist i Tabell 8-6.

Tabell 8-6: Totalspenningsparametere benyttet i udrenert C,-analyse.

MName Color p [kMfm3] | p' [kMfm3]  Drained B[4 C' [kPa] Aa Ad Ap
b | Ny vegfyling — 18,00 9,00 40,0 4,2 1,00 1,00 1,00
vegfyling — 15,00 9,00 33,0 3,9 1,00 1,00 1,00
Tarrskorpe . 19,00 9,00 30,0 1,4 1,00 1,00 1,00
Leire fkvikkleire —/ 19,00 9,00 D 1,00 0,63 0,35

8.2.10.4 Jordparametere
Designprofil og effektivspenningsparametere er tolket ut fra laboratorieforsgk utfgrt pa pregveserie
tatt opp i borpunkt 545 og 567, henholdsvis pa topp og i bunn av skraning.

Friksjonsvinkel for leire brukt i drenert analyse er tolket fra treaks i 567 til & ligge mellom 29 og 33
grader. Det er benyttet 25 grader i beregningene.

ADP-faktorer er valgt etter NIFS-anbefaling [11].

8.2.10.5 Grunnvannstand

Grunnvannstand er satt 1,5 m under terreng pa toppen av skraningen og 0,5 m under terreng i bunn
av skraningen, en tolkning av omkringliggende piezometere som vurderes a vaere pa den
konservative siden. Det er benyttet hydrostatisk grunnvannstand i beregningene.

8.2.10.6 Laster

For alle beregninger er det benyttet en anleggslast pa 25 kPa pa topp av skraning og med lastfaktor
pa 1,3. Omradet er ikke tenkt benyttet til parkering av store anleggskjgretgy eller lastebiler ytterst pa
vegskulder, men det tas hgyde for at dette kan forekomme.
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8.2.10.7 Beregninger og resultat
Beregninger for dagens situasjon er vist i Figur 8-22 og Figur 8-23.
=
Search area fangent!
i
Fr@9156 Mateisl  LiWegth SubWeigh Fi O
X ‘fefdling 1900 %00 3gn 39
q=325 kPa Terrskorpe 1900 BOD 300 14
45 o s Lareokerdai 500 750 A0

-20 -1a =10 -5 0 5 0 L] n = 0 E- 4l 45 50 k)

Figur 8-22: Dagens drenerte tilstand, ag — analyse.

x
Fc=199 Matersl  Unwegh SuhWelgh FI T [ As Ad  Ap
Veglyllng  B00 %00 |0 33
504 Tarrskorpe 1900 900 300 14
Leire/kykkldrdd0h 200 Coprof 1822 063 035

=325 kPa

Figur 8-23: Dagens udrenerte tilstand, C, - analyse.

Sikkerhetsfaktor under utbygging/byggefase vurderes som den mest kritiske situasjonen for da
stgrste anleggsaktivitet pa Monolitveien vil forekomme i tillegg til utfylling for ny bussparkering og
gang/sykkelveg i vest.

Det er utfgrt stabilitetsberegninger for udrenert tilstand med pafgring av stor anleggslast (q = 32,5
kPa) helt ut pa planlagt oppfylling for vegutvidelse. Mest kritiske glideflate for beregningene er
sirkulaere glideflater ytterst pa skraningstopp. Det er i tillegg utf@rt kontrollberegninger av
sammensatte glideflater, men alle er funnet a ha tilfredsstillende sikkerhet, Figur 8-25 og Figur 8-26.

Beregningene for mest kritiske glideflater gir henholdsvis en sikkerhetsfaktor pa F = 1,99 for dagens
situasjon med gkt anleggslast, og sikkerhetsfaktor F = 1,67 for snittet med oppfylling for veg med
tilhgrende anleggslast, Figur 8-24.
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Resultatene gir tilfredsstillende sikkerhet og sikkerhetsfaktor med tanke pa omradestabilitet i begge
situasjoner.

_ Material Unweigth Subweigth A T C A3 Ad  Ap
F&-ﬂ@? Hy wegiyllng 1300 200 400 42
Veqyling 1900 900 F\e 39
Terrgkorpe 1200 900 300 14
Leire/kvikkleird300 900 C-prof 100 €63 035

AT
30
LI O A ]
s
-2 -B - -5 0 5 10 B 20 I3 ] £} &0 5 50 55 60 65

Figur 8-24: Udrenert tilstand ved oppfylling for veg og pdfaring av anleggslast.

Figur 8-25: Udrenert tilstand ved oppfylling for veg med sammensatt glideflate.
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Figur 8-26: Drenert tilstand ved oppfylling for veg, ap — analyse. Sammensatt og sirkuleer glidefalte.

9. KONKLUSJON

Det er pavist sprgbruddsmateriale og kvikkleire i prosjektomradet, og topografiske forhold tilsier at
omradestabilitet ma utredes. Det er identifisert et Igsneomrade vest for Monolitveien og behov for
evaluering av faresonen.

Tiltaket vurderes i tiltakskategori K4 med «middels faregrad». Stabilitetsberegninger viser
tilfredsstillende sikkerhet i mest kritiske situasjon under etablering/byggefase av Madserud tverrslag.

Prosjektomradet ligger ikke innenfor et sannsynlig utlgpsomrade for skred fra nzerliggende omrader.
Utfart utredning viser at det ikke er reell fare for omradeskred i det aktuelle omradet.
Lokalstabilitet i forbindelse med planlagte tiltak ma ivaretas i videre prosjektering, samt byggefase.

Faresonen med tilhgrende vurderinger vil bli meldt inn via NVEs innmeldingslgsning nar uavhengig
kvalitetssikring er utfgrt.
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