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1. SAMMENDRAG 

I forbindelse med utbygging av Fornebubanen er det utarbeidet en områdestabilitetsvurdering for 
dagsonen ved Majorstuen stasjon. Vurderingen skal inngå i detaljreguleringsplanen. Denne utred-
ningen er gjort iht. NVE veileder 1/2019, ref. [1], og er en oppdatering av tidligere utredning gjort iht. 
NVE veileder 7/2014, ref. [2]. Utredningen omfatter kartanalyser av terreng og løsmasser, befaring i 
felt, grunnundersøkelser og fastsettelse av faresoner med tilhørende klassifisering av faregrad, kon-
sekvens og risiko. Det er utført stabilitetsvurderinger i tre kritiske snitt. Faresonene må inngå i plan-
kart som hensynssone med tilhørende rekkefølgebestemmelser.  

Det er registrert behov for stabiliserende tiltak i form av kalksementstabilisering av banefylling. 

Alle tiltak og utbygginger, inklusiv nødvendige stabiliserende tiltak for sikring mot kvikkleireskred, må 
detaljprosjekters i henhold til gjeldende krav og regelverk. Detaljprosjekteringen skal inkludere plan 
for gjennomføring og krav til utførelseskontroll. 

Alle tiltakene er vurdert ift. miljømessige og hydrologiske konsekvenser av vassdrag. Det henvises til 
PGF notat PF-U-721-RA-0001, ref. [3], for nærmere gjennomgang.  

 

  



Oslo Kommune – Fornebubanen Dok. nr.: PF-U-721-RB-0039 

Områdestabilitet Majorstuen 
Revisjon: 04G 

Dato: 21.09.2022 

Side: 6 av 53 

Skjerming: Offentlig (O) Klassifisering:  
INTERN Jfr.: N/A 

 
2. ENDRINGSLOGG 

Rev. Rev.dato Kapittel/side Beskrivelse av endring 

01G 23.02.2021 - Første utgave  

02G 29.11.2021 - Oppdatering av områdestabilitetsvurdering iht. NVE veileder 1/2019. I til-
legg er supplerende grunnundersøkelser utført i oktober inkludert i vur-
deringen. Av betydende endringer kan nevnes: 

• Oppbygning av rapport iht. anbefalinger i NVE veileder 1/2019 
• Inkludert supplerende grunnundersøkelser utført i oktober 2021 
• Utførelse av stabilitetsvurderinger i dagens situasjon, anleggsfa-

sen og permanent fase 
• Inkludert kalksementstabilisering som stabiliseringsmetode 
• Inkludert befaring av Frognerbekken og beskrivelse av obser-

verte erosjonsforhold. 
• Beskrivelse av erosjonssikring 
• Rekkefølgebestemmelser på utførelse av tiltakene 
• Henvisning til konsekvensutredning for miljømessige og hydrolo-

giske forhold for vassdrag og natur ift. beskrevne tiltak. 

03G 14.01.2022  Oppdatering etter kommentar fra uavhengig kvalitetssikring: 

• Kap. 10.4 – risikoklasse endret fra 1 til 3 
• Kap. 12.2.4 – presisering om lastbegrensninger i beregningssnitt 

B-B. 
• Kap. 13.3.3 – nytt avsnitt om begrensninger på anleggslaster i 

planområde. 
• Kap. 14.1 – presisering av begrensninger på anleggslaster i plan-

område.   

04G  Hele dokument Oppdatering av faregrad: 

• OCR er i begrunnelse endret fra 1,3 til 1,2 
• Vekttall for kvikkleiremektighet er endret fra 3 til 2 
• Begrunnelse for inngrep endret fra «etter» til «før bygging» slik 

beskrevet i ekstern rapport 9/2020 

Oppdatering av konsekvensklasse 

• Annen bebyggelse endret da T-banebru er inkludert i toglinje 

Tallverdi for risikoklasse går fra 1175 til 731 
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Rev. Rev.dato Kapittel/side Beskrivelse av endring 

Innkludert nye grunnundersøkelser i område for Frognerbekken. 

Ny avgrensning på faresone på bakgrunn av nye grunnundersøkelser. 

Krav til erosjonssikring utgått. 

Stabilitetsvurderinger tilpasset ny avgrensning av faresone.  
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3. INNLEDNING 

Fornebubanen er en ny T-banestrekning, i et sammenhengende tunnelsystem, mellom Fornebu og 
Majorstuen. Banen er ca. 8 km lang og har seks underjordiske stasjoner, og skal gi bedre kollektiv be-
tjening til et sentrumsnært område, som skal byggs ut med boliger og næringsarealer. 

Foreliggende notat gir en vurdering av fare for progressivt brudd (områdestabilitet) ved byggegrop 
på Majorstuen. Utredning er utført iht. NVE-veileder 1/2019, ref. [1]. Utredningen er en del av detalj-
reguleringsplanen for Fornebubanen og er en oppdatering av tidligere utført utredning iht. NVE veile-
der 7/2014, ref. [2], som er utgått. 

I prosjektet vurderes påkobling for Fornebubanens inngående og utgående spor i og ved siden av ek-
sisterende Volvattunnel, se Figur 3-1. Rød ellipse viser området for tiltakene i dagsone ved Thaulows 
vei.  

 

Figur 3-1: Gjeldende trasé for påkobling til Majorstuen stasjonsområde. 

Tiltaket vil medføre byggegrop ved Thaulows vei både for inngående og utgående trasé. Byggegropen 
vil antatt bestå av spuntløsning (rørspunt, rørvegg eller z-spunt) forankret med 1-2 stagrader. Det må 
forventes sprengning av berg i byggegrop. 

Ved Frognerbekken må fylling tilpasses slik at utgående spor kommer inn på eksisterende spor. Li-
keså må spor utvides slik at det oppfyller Sporveiens tekniske regelverk, ref [4]. Prosjektområdet med 
illustrasjon av omtrentlig plassering av de planlagte tiltakene samt anleggsområde er vist i Figur 3-2.  
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Figur 3-2: Prosjektområdet Majorstuen med illustrasjon av foreløpig planlagt plassering til potensielle byggegrop (avhengig 
av endelig valgt løsning), utvidelse av fylling samt avgrenses riggområde. 

Denne rapportens kapittelinndeling er i henhold til NVE veileder 1/2019 Vedlegg 1, "Innhold i rapport 
for vurderinger av områdestabilitet." Alle steg i prosedyren i veilederen er aktuelle for vurdering av 
dette tiltaket på detaljreguleringsnivå.  

Utredningen er tilpasset tiltakskategori K4 da planlegging av ny T-banestrekning anses som viktig 
samfunnsfunksjon og da T-banestrekningen vil medføre stor persontransport i området. 

4. FORMÅL 

Formålet med dette notatet er å vurdere om:  

• Byggegroper i forbindelse med påkoblende spor på Majorstuen kan utgjøre en risiko med 
tanke på områdestabilitet. 

• Utvidelse av fylling ved Frognerbekken overholder krav til stabilitet. 
• Kvikkleireskred kan påvirke planlagte tiltak i fremtiden. 

Frognerbekken 
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5. REGELVERK OG KRAV 

5.1 Regelverk og veiledninger 

Vurderingen av fare for områdeskred er utført med grunnlag i følgende veiledere og regelverk: 

• PBL: Plan og bygningsloven av 27. juni 2008 nr. 71, ref. [5] 
• TEK 17 §7-3: Sikkerhet mot naturpåkjenning, ref., ref. [6]. 
• NVE Retningslinjer nr. 2/2011 «Flaum- og skredfare i arealplanar» med vedlegg, ref. [7]. 

Utredningen vil følge prosedyre og veiledninger angitt i: 

• NVE-Veileder 1/2019 «Sikkerhet mot kvikkleireskred», ref. [8]. 
• NVE-Ekstern rapport 9/2020 «Oversiktskartlegging og klassifisering av faregrad, konsekvens 

og risiko for kvikkleireskred», ref. [9]. 
• NIFS Rapport nr. 14-2016 «Metode for vurdering av løsne- og utløpsområder for områdes-

kred», ref. [10]. 

For øvrig henvises det til geoteknisk designbasis, ref. [11]. 

5.2 Sikkerhetskrav 

Sikkerhetskrav for planlagte tiltak avhenger av tiltakskategorier og sonens faregrad. I dette prosjektet 
er alle tiltak plassert i tiltakskategori K4. 

Dersom tiltaket forverrer dagens stabilitet skal det kreves absolutt sikkerhetsfaktor 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐=1,40⋅𝑓𝑓𝑠𝑠 og 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′=1,25, hvor 𝑓𝑓𝑠𝑠 er sprøhetsforholdet som korrigerer for sprøbruddeffekt i de udrenerte bereg-
ningene. Faktor 𝑓𝑓𝑠𝑠 er alltid lik 1,15.  

Dersom tiltaket ikke forverrer dagens stabilitet, kreves det i tiltaksklasse K4 absolutt sikkerhetsfaktor 
henholdsvis lik 1,4 og 1,25. Ved lavere sikkerhet må 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 og 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′ økes prosentvis iht. Tabell 3.3 og Fi-
gur 3.3 i NVE veileder 1/2019.  

Hvis kritisk skråning i faresonen ligger utenfor influensområdet til tiltaket, oppfylles krav til sikkerhet 
ved 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′=1,25, samt krav til robusthet  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐=1,20. Ved lavere sikkerhet må  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 og 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′ økes prosentvis 
iht. Tabell 3.3 og Figur 3.3 i NVE veileder 1/2019. 

Prosentvis forbedring kan kun oppnås ved topografiske endringer og/eller bruk av lette masser. Hvis 
områdestabiliteten sikres ved grunnforsterkning, kreves det sikkerhetsfaktor på 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐=1,40 og 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′=1,25 etter sikringstiltaket er utført. 

Sporveiens tekniske regelverk, ref. [4], stiller i midlertidig strengere krav enn NVE til stabilitet ved 
vurdering av fyllinger lokalt nær spor. Der hvor NVE kun stiller krav til drenert sikkerhet på minst 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 1,25, stiller sporveien krav til sikkerhet på 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′ =1,6 (for tiltak i konsekvensklasse CC3 og 
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sprøtt brudd). Likeså er det ikke mulig å sikre stabiliteten av fyllinger lokalt nær spor med prosentvis 
forbedring. Sporveiens strengere krav til sikkerhet må hensyntas ved vurdering av lokalstabilitet.  

Erosjon som kan utløse skred som kan ramme tiltaket må forebygges med erosjonssikring. 

5.3 Nivå på kvalitetssikring 

Denne utgaven av rapporten har gjennomgått intern kvalitetssikring. Tiltakskategori til planlagt tiltak 
medfører at vurderingen må til uavhengig kvalitetssikring ved uavhengig foretak iht. NVE veileder 
1/2019. Gjennomført kvalitetssikring skal beskrives og dokumenteres. 
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6. GRUNNLAG FOR UTREDNING 

6.1 Topografi og kritiske helninger 

NVE-veileder 1/2019 beskriver hvordan terrenganalyser kan utføres for å begrense aktsomhetsområ-
dene til områder der topografien gir muligheter for områdeskred. Følgende kriterier skal benyttes, og 
er lagt til grunn i videre vurderinger: 

• Jevnt hellende terreng brattere enn 1:20 og total skråningshøyde > ca. 5m. 
• I platåterreng: Høydeforskjeller på 5 m og mer. 
• Maksimal bakovergripende skredutbredelse = 20 ganger skråningshøyde, målt fra fot skrå-

ning. 

Figur 6-1 viser kart med analyse av terrenghelning. Omtrentlig markering av prosjektområdet er vist 
med rødt. Terrenghelning slakere enn 1:20 gir vanligvis ikke fare for områdeskred, og empiriske data 
tyder på at de aller fleste løsneområder for kvikkleireskred begrenser seg til en terrenghelning større 
enn 1:15 for jevnt hellende terreng (tilsvarer 3,8 grader). Helning under dette har ikke farge i bratt-
hetskartet. Terrenganalysen tar ikke hensyn til skråningshøyden, altså kan det være fargemarkerte 
områder i kartet som ikke gir fare for områdeskred da høydeforskjellen er lavere enn 5 m. Fargemar-
kerte områder innenfor prosjektområdet er relatert til lokale terrengvariasjoner, t-banefyllinger, bek-
keskråninger, områder med berg i dagen og konstruksjoner/bru/trapper. Basert på bratthetskartet, 
sammen med informasjon om lokale forhold, er det terrenghelninger ned mot Frognerbekken og 
Frøen som spesielt må vurderes nærmere. Utenom dette er det vurdert at det ikke treffes løsne- og 
utløpsområder som kan påvirke prosjektområdet.  
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Figur 6-1: Terrenganalyse som viser bratthet og områder med berg i dagen innenfor planområdet. 

6.1.1 Frognerbekken 
Terrenget faller ned mot Frognerbekken. Bekken renner åpent i en strekning på ca. 50 m. Nord og sør 
for denne strekningen går bekken i kulvert. Utløp fra kulvert i nord er på ca. kote +47 og innløp til 
kulvert i sør er på ca. kote +45. Terrenget ved toppen av bekkeskråningen ligger for det meste på ca. 
kote +50, se Figur 6-2, men sporet sør for bekken ligger på ca. kote +54, se Figur 6-3.  

 

Figur 6-2:  Snitt ned mot Frognerbekken i området hvor topp terreng ligger på omtrent kote +50, ref. [12]. 

Frøen 

Frognerbekken 
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Figur 6-3: Snitt ned mot Frognerbekken i området ved banefylling hvor topp skråning ligger på omtrent kote +54, ref. [12]. 

6.1.2 Frøen 
Fra eksisterende T-bane stiger terrenget mot Slemdalsveien i øst og Thaulows vei/Diakonveien i vest. 
Høydeforskjellen er ca. 7 – 8 m, se Figur 6-4. 

 

Figur 6-4:  Snitt i området ved Frøen, ref. [12]. 
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6.2 Marin grense og kvartærgeologisk kart 

Hele området ligger under den marine grense. Kvartærgeologisk kart fra NGU, ref. [13], indikerer at 
løsmassene i området på Majorstuen består av fyllmasser, forvitringsmaterialer og marine avset-
ninger (tykk havavsetning), se Figur 6-5. Det gjøres oppmerksom på at kvartærgeologisk kart kun gir 
informasjon om de øvre løsmassene, og ikke om hva som befinner seg i dybden. 

 

Figur 6-5: Kvartærgeologisk kart over prosjektområdet på Majorstuen, ref. [13]. 

Kart fra «Under Oslo,» ref. [14], på Figur 6-6 indikerer at det er registrert berg i dagen en rekke ste-
der. Kartet viser også farger som indikerer løsmassemektigheter og dybder til berg. Mørkere brun-
farge tilsvarer større bergdybder. Kartet gir ingen ytterligere informasjon.  



Oslo Kommune – Fornebubanen Dok. nr.: PF-U-721-RB-0039 

Områdestabilitet Majorstuen 
Revisjon: 04G 

Dato: 21.09.2022 

Side: 16 av 53 

Skjerming: Offentlig (O) Klassifisering:  
INTERN Jfr.: N/A 

 

 

Figur 6-6: Registrerte løsmassemektigheter og bergdybder, samt berg i dagen fra "Under Oslo" [14]. 

6.3 Eksisterende grunnundersøkelser 

6.3.1 Utførte grunnundersøkelser 
Det er utført geotekniske grunnundersøkelser både i nord på Frøen (opp mot Slemdalsveien og Dia-
konhjemmet sykehus), og i sør ved stasjonsområdet på Majorstuen. Oversikt over grunnundersøkel-
ser ses i Tabell 6-1. Geotekniske grunnundersøkelser er utført i flere omganger i området rundt på-
koblingspunktet ved Thaulows vei og videre inn mot Majorstuen.  

Det er også utført miljøtekniske grunnundersøkelser i området, men dette er ikke beskrevet i forelig-
gende rapport.  

Tabell 6-1: Oversikt over grunnundersøkelser benyttet i utredningen av områdestabilitet i planområdet. 

Bor-
punktnr. 

Oppdragsnavn Oppdragsgiver Utførende 
firma 

Rapport 

C4 punkter Fornebubanen Ruter AS Norconsult Fornebubanen, Reguleringsplan, Parsell 2: 
Lysaker -Majorstuen, Grunnundersøkningar, 
-03, Datarapport, ref. [15] og [16] 

C5 punkter Fornebubanen Ruter AS Norconsult Fornebubanen, Reguleringsplan, Parsell 2: 
Lysaker -Majorstuen, Grunnundersøkningar, 
-03, Datarapport, ref. [16] 

411U Oslo kommunes 
undergrunnsarkiv 

Ukjent Ukjent Fornebubanen. Reguleringsplan, Parsell 2: 
Lysaker - Majorstuen. KU-2-14 Vurdering av 
områdestabilitet, ref. [17] 
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6.3.2 Frognerbekken og området ved Majorstuen 
I det aktuelle området var det tidligere en dam, se Figur 6-7, slik at det må antas å være relativt stor 
mektighet av fyllmasser i toppen.  

 

Figur 6-7: Kart fra 1901, ref. [17]. 

Figur 6-8 viser borplan med eksisterende grunnundersøkelser i området. Totalsonderingene i områ-
det indikerer at løsmassene generelt består av et topplag med varierende friksjonsmotstand, over et 
bløtere lag for sonderingene hvor dybde til berg overskrider ca. 3 m.  Topplaget antas å være fyllmas-
ser og/eller tørrskorpeleire, og det bløtere laget antas å være leire, ref. [15] og [16]. I området rundt 
Frognerbekken er det tidligere ikke utført grunnundersøkelser. Det er påvist kvikkleire i borpunkt 
411U, ref. [17], ca. 80 m sydøst for bekken fra ca. 10 – 13 m dybde og det har derfor tidligere ikke 
vært mulig å avvise at det kan treffes kvikkleire i området rundt Frognerbekken. C5 punktene utført 
av Norconsult, ref. [16], viser ikke tegn på kvikkleire. Likeså er det ikke registrert kvikkleire i prøvese-
rien C4-928 utført av Norconsult, ref. [15]. 

6.3.3 Frøen 
Eksisterende grunnundersøkelser beskrevet i [17] er vist på Figur 6-9. Figur er tatt fra [17]. Det er ikke 
avdekket sprøbruddmateriale i boringene langs Slemdalsveien, men det er påvist i området mot 
Thaulows vei/Diakonveien, ref. [17]. Det er berg i dagen på begge sider av T-banen i nordre del av 
området. I vestre del av området er det påvist sprøbruddmateriale. Det er antatt relativt stort om-
fang av sprøbruddmateriale i området mellom Frognerbekken og Thaulows vei/Diakonveien. Det er 
ikke utført supplerende grunnundersøkelser ifm. med denne områdestabilitetsutredningen. 
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Figur 6-8: Eksisterende grunnundersøkelser i nærhet til Frognerbekken og i området ved Majorstuen. 

 

Figur 6-9: Eksisterende grunnundersøkelser ved Frøen, ref. [17]. Sognsvannbekken er i dette notatet benevnt Frognerbekken. 
OBS: fargemarkering benyttet i [17] er ikke lik den som er benyttet i dette notatet.  
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6.4 Kritiske skråninger - eksisterende og nye løsneområder 

I 2017 utførte Norconsult vurderinger av områdestabilitet for parsell 2 mellom Lysaker og Majors-
tuen, ref. [17]. I vurderingen ble et område på østsiden av Frognerbekken vurdert som en faresone 
for skred, se Figur 6-10. I tillegg ble det vurdert en faresone for skred i et område vest for Frogner-
bekken ved Frøen, samt en faresone for skred ved Gaustadhaugen, nord for Blindern stasjon. Det vi-
ses til rapport fra Norconsult, ref. [17].  

Det er ved gjennomgang av NVE Atlas, ref. [18], ikke registrert andre faresoner i nærheten av plan-
området.  

Gjennomgang av prosjektområdet og grunnlagsmateriale finner ikke nye kritiske skråninger med ri-
siko for områdeskred.  

Løsneområde ved Frøen vil avgrenses på bakgrunn av avdekket sprøbruddmateriale, topografi, bratt-
het og hindringer i form av berg i dagen, og derfor utløses i retning vest – øst, med utløpsområde ned 
mot Frognerbekken. Opptatte prøver viser omrørt skjærfasthet mellom 1 – 2 kPa (sprøbruddmateri-
ale), som gjør at massene ikke blir helt flytende i omrørt tilstand, og at utløpsdistansen vil bli noe be-
grenset. Utløpsområdet vil derfor ikke komme i kontakt med planområdet. Faresonen vil derfor ikke 
vurderes videre i denne rapporten.  

Lengst nord oppe ved Blindern og Gaustadhaugen vil et potensielt skred være meget begrenset grun-
net beliggenheten til kvikkleirelaget, og muligheten for at retrogressiv skredutvikling er minimal. Et 
løsneområde der oppe er begrenset til selve skråningene, og lengden av utløpsområdet er begrenset 
til ca. 0,5 x lengden av løsneområdet. Faresonen vil derfor ikke vurderes videre i denne rapporten. 

Faresonen ved Frognerbekken ligger innenfor planområdet, og full utredning vil gjøres for denne fa-
resonen. På Figur 6-11 ses tidligere avgrensning av faresonen ved Frognerbekken i detalj. I Tabell 6-2 
er faregradsklassifiseringen utført av Norconsult angitt, ref. [17]. 

Det er i [17] tidligere vurdert at det ikke er fare for skred i sprøbruddmaterialer i området vest for 
Frognerbekken. Dette er vurdert med bakgrunn i at: 

• Thaulows vei 7D-F, etter Norconsults opplysninger, er fundamentert direkte på berg, 
• Totalsondering C5-1225 viser friksjonsmasser til berg i ca. 6 m dybde, 
• Berg stiger videre vestover og på motsatt side av Thaulows vei er det berg i dagen,  
• Det er bergskjæring for T-bane sør for Thaulowsvei 7A, 
• Løsmassekart indikerer overgang fra fyllmasser til forvitringsmateriale rett øst for Thaulows 

vei.   
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Figur 6-10: Norconsult har tidligere (2017) kartlagt og klassifisert faresoner innenfor og nær prosjektområdet. Anleggsområ-
det fra Figur 3-2 er angitt med ca. opptegning i rød skravering.   

 

Figur 6-11: Tidligere kartlagt faresone ved Frognerbekken. Løsneområde markert med gult, utløpsområde med lilla [17]. 
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Tabell 6-2: Vurdering av faregrad, Frognerbekken, ref. [17]. 

 

6.5 Tidligere skredhendelser 

Ifølge NVEs kartkatalog, ref. [18], er det ikke registrert noen tidligere skredhendelser i planområdet. 
Nærmeste kartlagte skredhendelser er truffet i henholdsvis Neubergata/ Bogstadveien (leirskred) i 
1913 og i Middelthuns gate (jordskred) i 2015, se Figur 6-12. 
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Figur 6-12: Kartlagte skredhendelser i nærområdet [18]. Anleggsområdet fra Figur 3-2 er angitt med ca. opptegning i rød 
skravering.   

6.6 Potensiell fare knyttet til vassdrag 

Utsnitt av kart fra flomvurdering, ref. [19], er gitt i Figur 6-13, og viser at prosjektområdet ligger i et 
flomutsatt område. Sørvest for prosjektområdet (ca. 500-600 m) ligger Frognerdammen. Frognerbek-
ken renner gjennom prosjektområdet og videre ned til Frognerdammen.  

Pågående erosjon er en kritisk faktor, som må vurderes særskilt. Erosjon har stor betydning for mu-
ligheten for initialskred, som potensielt kan utgjøre fare for områdeskred. I ref. [19] er det gjort en 
vurdering av flom og vannhastigheter. Fyllingen er vurdert ikke å bli oversvømmet og erosjon på fyl-
lingens sørlige side vurderes derfor ikke kritisk. Vannhastighetene er derimot kritiske ved området 
for jernbanebru mot stasjonsområdet, hvor det kan opptre stor erosjon. Også området rundt inng-
angen til kulvert under jernbanefylling er utsatt for mye turbulens og høye vannhastigheter. Konklu-
sjon i rapport nevner at vannhastigheter i området iht. tommelfingerregel muligens kan flytte større 
stein opp mot 1 m. Dog er det vanskelig å avgjøre om dette er realistisk. Det henvises til ref [19] for 
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mer utfyllende informasjon med hensyn til flomvurderingen. Erosjonsforhold er senere vurdert i ka-
pittel 7.2. 

 

Figur 6-13: Maksimal vannstand ved kulminasjon av flom. Ref. [19]  
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7. BEFARING 

Det er utført befaring i prosjektområdet. Befaring har til hensikt å kartlegge: 

• Erosjon i Frognerbekken 
• Berg i dagen 
• Utglidninger i skråninger 

7.1 Berg i dagen 

Berg i dagene er kartlagt i prosjektet. Det henvises til Figur 7-1 for å få oversikt over kartlagt berg i 
dagen.  

 

Figur 7-1: Kartlagt berg i dagen. Kartlagt berg er markert med svart strekk.  

7.2 Erosjon og utglidninger 

Det er utført en befaring i Frognerbekken for å kartlegge bekkens tilstand med tanke på erosjon og 
evt. erosjonssikring. På Vedlegg 1 ses en gjennomgang av befaringen. Befaringen konkluderer med at 
det pågår "litt erosjon" i Frognerbekken. Erosjonen er ikke i forbindelse med område hvor det treffes 
sprøbruddmaterial, se kapittel 8.3 og 9. Erosjon er vurdert å skje i gamle fyllmasser av stein, grus og 
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sand. I tillegg ses det tegn på erosjon opp i fylling rundt kulvert. Dette stemmer overens med vurde-
ringen gitt i flomvurderingen beskrevet i kapittel 6.6. 

Det vurderes at erosjon i bekkeløpet ikke har direkte påvirkning på risikoen for områdeskred og at 
erosjonssikring derfor ikke er nødvendig for å sikre planområdet. Ny banefylling må imidlertid fort-
satt sikres mot erosjon. I flomrapport, ref. [19], er det gjort en vurdering på gradering for steinmasser 
til erosjonssikring, samt risiko for økt påvirkning av erosjon andre steder i bekken. Konklusjon fra rap-
porten er at ny banefylling vil ha minimal til ingen påvirkning andre steder i bekken. Det henvises til 
flomrapport, ref. [19], for nærmere beskrivelse.  

Tabell 7-1: Kornkurve for erosjonssikring med Maynords formel, ref. [19]. 

Korngradering Størrelse (cm) 
D15 12 
D30 17 
D50 20 
D85 26 
Dmaks 30 
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8. GRUNNUNDERSØKELSER 

8.1 Oppsummering av grunnundersøkelser 

Det er utført grunnundersøkelser i forbindelse med oppstart av dette prosjektet og denne utred-
ningen, samt for prosjektet Ny Majorstue stasjon. I kapittel 6.3 er det henvist til eksisterende grunn-
undersøkelser i planområdet, hvor en beskrivelse av grunnforhold er oppsummert. På Figur 8-1 ses 
borplan med nye og eksiterende borpunkter omkring faresonen ved Frognerbekken.  

Tabell 8-1: Oversikt over supplerende grunnundersøkelser benyttet i utredningen av områdestabilitet i planområdet. 

Borpunktnr. Oppdragsnavn Oppdragsgiver Utførende firma Rapport 
0200- og 0300- 
seriene 

Fornebubanen Fornebubanen  Prosjekteringsgruppen 
Fornebubanen, PGF 

Fornebubanen – Geotek-
nisk datarapport, ref. 
[21] 

NAT_xxx 
GEW_xxx 
GEY_xxx 

Ny Majorstuen 
T-baneknute-
punkt 

Sporveien AS Norconsult Geotekniske grunnunder-
søkelser vest for Majors-
tuen stasjon, ref. [22] 

  

 

Figur 8-1: Oversikt over eksisterende og supplerende grunnundersøkelser utført i området ved Frognerbekken. 
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For vurdering av områdestabiliteten i denne faresonen er det inkludert 14 totalsonderinger, 3 prøve-
serier, 2 CPTu'er samt 1 poretrykksmåler. Punktene er 0309, 0310, 0331, 0333, 0395, 0396, 0398, 
3001, NAT_035, NAT_036, NAT_037, NAT_038, NAT_039 og NAT_040. I tillegg er enkelte punkter 
utenom faresonen benyttet til å avgrense faresonen. Feltforsøkene skal gi grunnlag til å tolke lagde-
ling, styrkeparametere og grunnvannsnivå samt for å vurdere utbredelsen av sprøbruddmateriale i 
planområdet. 

Prøveseriene benyttet til vurdering av området ved Frognerbekken består hovedsakelig av sylinder-
prøver samt enkelte poseprøver i borpunkt 0331, 0396 og NAT_036. Prøvene er analysert i laborato-
rier hvor det er utført standardforsøk, aktive og passive treaksialforsøk (CAUa og CAUp), ødometer-
forsøk, bestemmelse av plasitet og kornfordelingsanalyse. Laboratorieforsøkene skal sammen med 
feltforsøkene gi grunnlag for identifisering av sprøbruddsmateriale samt bidrag til bestemmelse av 
materialeparametre for stabilitetsvurderinger.  

Det er vurdert, at det er utført en tilstrekkelig mengde med grunnundersøkelser til å gjøre en utred-
ning til detaljreguleringsfasen.  

8.2 Kvalitet på grunnundersøkelser 

Lagdeling er tolket med bakgrunn i totalsonderinger utført i området. Respons på totalsondering 
sammenlignet med prøveserier viser god respons ift. lagdeling mellom øvre fastere fyllmasser samt 
leirmasser og nedre bløtere kvikkleire/sprøbruddmateriale. 

Resultater fra CPTu er vanlig kun brukbare når sonderingen er i anvendelsesklasse 1 eller 2. Alle ut-
førte CPTu ligger i anvendelsesklasse 1. Enkelte CPTu viser dog negativ respons på poretrykket, hvil-
ket vanligvis skyldes dilatasjon i siltige, sandige masser. Tolkning av slike forsøk må gjøres med var-
somhet. Generelt er det benyttet CPTu forsøk fra borpunkt 0331 og 0396 til tolkning i denne rappor-
ten. Her er det funnet sug i poretrykksresponsen for forsøk i borpunkt 0331, se ref. [21]. 

Det ble tatt en prøveserie i borpunkt 0396 i jernbanefyllingen ved Frognerbekken. Prøveserien ble 
begrenset/prioritert til kun å inkludere prøver av leire i den bløte leiren under kote +48, da arbeids-
tidsrom i spor var begrenset til 2 timer pr. natt i 10 dager. Det er derfor ikke tatt prøver i fyllingen 
over kote +47.  

Standardforsøkene konus og enaks utført i laboratorie benyttes primært til vurdering av prøveforsty-
relse og identifikasjon av kvikkleire/sprøbruddmateriale. I borpunkt 0331 viser enaksforsøkene 
bruddtøyning på 15 % ved brudd i de øverste fastere leire masser, mens tøyningen ligger på omtrent 
7,5 % i den bløtere kvikkleire under 7 m dybde. I borpunkt 0396 viser enaksforsøkene bruddtøyninger 
på 7-8,5 %. Resultatene indikerer at det er noe prøveforstyrelse på prøvene i leiren og kvikkleiren.  

Ødometerforsøk er utført på prøveserie i borpunkt 0331 og 0396. Kvalitet på forsøkene er vurdert 
ved bruk av metoden beskrevet i SVV håndbok V220, ref. [22]. Alle forsøkene er beskrevet som dårlig 
og tolkning av OCR er derfor usikker. Det gjøres en sammenlikning med tolkning av OCR fra CPTu før 
endelig nivå på OCR velges for profilet.  
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Det er i hhv. borpunkt 0331 og 0396 utført 3 aktive treaksialforsøk (CAUa) og 3 passive treaksialfor-
søk (CAUp). Kvalitet av forsøkene er vurdert iht. SVV håndbok V220, ref. [22]. Oversikt over kvalitet i 
prøvene er vist på Figur 8-2. Det ses at forsøkene klassifiseres som akseptabel til dårlig, mens indika-
sjon på prøveforstyrelse finnes til overveiende "dårlig". Enkelte prøver er vurdert som "god til bra". 
Det er tatt hensyn til kvaliteten av treaksialforsøkene ved tolkning av styrkeparametere. 

 

Figur 8-2: Oversikt over kvalitet på treaksialforsøk utført i borpunkt 0331 og 0396. For alle prøvene er OCR vurdert mindre 
enn 2. 

8.3 Oversikt over grunnforhold i nye utførte grunnundersøkelser 

8.3.1 Løsmasser 
De supplerende grunnundersøkelser gjenspeiler tidligere vurderinger beskrevet i Kapittel 6.3.2.  

I borpunkt 0331 er det påvist kvikkleire i hhv. 9-14 m dybde, mens i borpunkt 0396 treffes sprøbrudd-
materiale i 12-13 m dybde. Totalsondering 0396 viser bløt respons fra ca. 10 m dybde tilsvarende 
kote +48.  

Dybden til antatt berg i borpunktene nærmest de planlagte tiltakene varierer mellom ca. 0 – 25 m. 
Bergoverflaten faller generelt mot øst og mot sør, se Figur 6-7 som viser området ved Thaulows vei. 
Lømassetykkelse vest for Thaulows vei er tynt, og berg stikker opp flere steder.   

Flere totalsonderinger utført rundt borpunkt 0331 og 0396 viser indikasjoner på kvikkleire/sprø-
bruddmateriale med loddrett til bakovergripende respons på matekraften uten økt rotasjon, slag 
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eller spyling i massene under fyllmassene. Tolkning av totalsonderinger ift. "indikasjon ikke kvikk-
leire/sprøbruddmateriale" og "indikasjon på kvikkleire/sprøbruddmateriale" vurderes derfor veldig 
usikker. Det er derfor, i denne områdestabilitetsvurdering, vurdert at den bløte responsen under ca. 
kote +48 tolkes som "indikasjon på kvikkleire." Det henvises til Figur 8-4, hvor respons på totalsonde-
ringene er holdt opp mot punkter, hvor det er påvist kvikkleire. Tolkning av borpunkter i prosjektom-
rådet er vist på Figur 8-5. 

 
Figur 8-3: løsmassetykkelser i området ved Thaulows vei. 
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Figur 8-4: Totalsonderinger i banefyllingen på toppen av skråningen ved Frognerbekken samt i punkt med påvist kvikkleire, 
ref. [21]. 

 

Figur 8-5: Tolkning av borpunkter på Majorstuen.  
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8.3.2 Grunnvannstand 
Det er installert 14 stk. piezometer innenfor det vurderte området, se Figur 6-8. Det er i skrivende 
stund målt grunnvannstand i alle målepunker i området, se Tabell 6-2. Avlesningene viser at grunn-
vannstand varierer fra å ligge i terreng til ca. 4 m under terreng til omtrent 0,81 m under terreng. 
Grunnvannstand vil varierer avhengig av nedbørsmengde og sesong. 

Tabell 6-2: Målt grunnvannstand i installerte piezometere på Majorstuen (Februar 2021). 
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Figur 8-6: Oversikt over piezometre i området rundt Frognerbekken.  
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9. AKTUELL SKREDMEKANISME OG AVGRENSNING AV FARESONEN VED FROGNERBEK-

KEN 

Data fra grunnundersøkelser og detaljert vurdering av topografi gir grunnlag for å avgrense mulige 
løsneområder nærmere. Konservativt kan det i utgangspunktet antas at det vil kunne gå et retrogres-
sivt skred i området. Empiriske data tyder på at de aller fleste løsneområder for retrogressive kvikk-
leireskred begrenser seg til en maksimal utstrekning lik 15 x skråningshøyde som angitt på Figur 9-1 
[1]. Dette er brukt som kriterier i den nasjonale kartleggingen. Erfaringsmessig vil en nedre grense for 
terrenghelning på 1:15 være konservativ for de fleste store kvikkleireskred, og i en del tilfeller ufor-
holdsmessig konservativ. 

 

Figur 9-1: Definisjon av maksimalt løsneområde for et retrogressivt skred, ref. [1]. 

NIFS har laget en rapport i forbindelse med Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 kvikkleire, «Metode 
for vurdering av løsne- og utløpsområder for områdeskred», ref. [10]. Rapporten har ført frem til en 
omforent anbefaling for hvordan en kan finne løsne- og utløpsområder for områdeskred. Metoden er 
oppsummert i NVE veileder 1/2019. 

For vurdering av sannsynlig opptredende skredtype på Majorstuen, benyttes flytskjema vist på Figur 
9-2. For vurdering av b/D ved platå- eller ravineterreng benyttes Figur 9-3 og/eller Figur 9-4. 

 

Figur 9-2: Flytskjema for vurdering av aktuell skredmekanisme, ref. [1]. 
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Figur 9-3: Prinsippskisse for vurdering av b/D (andel av sprøbruddmateriale over den mest kritiske glideflate) i platå- eller 
ravineterreng, ref. [1]. 

 

Figur 9-4: Prinsippskisse for vurdering av b/D (andel av sprøbruddmateriale over den mest kritiske glideflate) i platå- eller 
ravineterreng ved dype glideflater eller hvor det ikke er utført stabilitetsberegning, ref. [1]. 

For området mot banefyllingen er det gjort en vurdering av skreddmekanisme i snitt A-A vist på Figur 
9-5 iht. Figur 9-2. Som beskrevet tidligere er tolkning av totalsonderinger ift. indikasjoner på kvikk-
leire/sprøbruddmateriale i området usikker. Det vurderes derfor at tilgjengelig grunnlag er utilstrek-
kelig til å vurdere om omrørt styrke er over 0,69 kPa og det er derfor konservativt vurdert at de bløte 
masser under kote +48 karakteriseres med omrørt styrke under 0,69. Ved bruk av innledende stabili-
tetsberegninger beskrevet senere i dette notatet, forventes det at mektighet av sprøbruddmaterialer 
er mindre enn 40% av kritisk glideflate i snitt A-A, se Figur 9-6. Rotasjonsskred eller flakskred vurde-
res som aktuell skredmekanisme. Figur 9-7 viser en prinsippskisse av et rotasjonsskred. Utstrekning 
av løsneområdet ved rotasjonsskred er iht. NVE-veileder 1/2019: 

NVE-veileder: Løsneområde rotasjonsskred L = 5 x H = 5 x 8,5 m = 42,5 m 
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Figur 9-5: Oversikt over kritiske snitt ved Frognerbekken, Snitt A-A, B-B og C-C. 

 

 

Figur 9-6: Vurdering på andel av kvikkleire over 1:15 linje ved bunn av kritiske bruddflate. Stabilitetsberegning er tatt fra 
Vedlegg 2 som vil bli beskrevet senere i rapport.  
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Figur 9-7: Prinsippskisse som viser rotasjonsskred, ref. [1]. 

Utstrekning av utløpsområdet er hovedsakelig avhengig av løsneområdets utstrekning, topografi i 
utløpsområdet og forventet skredtype. Utløpsområdet vil maksimalt være 3 x lengden til løsneområ-
det dersom en har et retrogressivt skred med utløp i et ravinert terreng. Dersom en har et retrogres-
sivt skred med utløp i et åpent og flatere terreng kan utløpsområdet ytterligere innskrenkes til å 
være 1,5x lengden til løsneområdet. Dersom en vil få et flakskred eller rotasjonsskred vil utløpsområ-
det være maksimalt 0,5x lengden til løsneområdet iht. Figur 9-9. 

 

Figur 9-8: Definisjon av løsneområde og utløpsdistanse, ref. [1]. 
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Figur 9-9: Sammenheng mellom løsneområdets lengde, L, og utløpsdistansen, Lu, ref. [1]. 

Basert på vurderinger av andel kvikkleire i kritisk glideflate, dybde til kvikkleirelaget og terrengfor-
hold, vurderes det at skreddmasser vil begrense seg til bekkeområdet. Masser vil bli igjen i skredd-
grop og ikke bre seg ut i et større område. Anbefalinger for lengde på utløpsområde vist på Figur 9-9 
vurderes derfor ikke gjeldende her. Sannsynlig løsne- og utløpsområde ved Frognerbekken er vist på 
Figur 9-10. Området er justert ift. tidligere vurdering i [17]. 
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Figur 9-10: Vurdert løsne- og utløpsområde ved Frognerbekken.  

10. KLASSIFISERING AV FARESONE 

10.1 Metode 

Iht. NVE-veileder 1/2019, skal klassifisering av faresoner som er klassifisert tidligere, f.eks. i forbin-
delse med den nasjonale kvikkleirekartleggingen, gjennomgås på nytt, bl.a. på grunnlag av eventuelle 
nye data som er kommet til.  

Området plasseres deretter i faregrads-, konsekvens- og risikoklasse etter kriteriene og metodikk i 
NVE-ekstern rapport 9/2020, ref. [23]. Utløpsområdet gis samme klassifisering som løsneområdet.  

10.2 Faregrad 

Det presiseres at grunnlaget for vurderinger av de ulike faktorene i matrisen er basert på tidligere 
kart, tidligere vurderinger utført av Norconsult i 2017 [17], lagdeling fra totalsonderinger, og 
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geotekniske parametere (sensitivitet og OCR) fra prøveserier i borpunkt 0331 og 0396, ref. [21]. Fare-
gradsklassifisering ses i Tabell 10-1.  

Tabell 10-1: Faregradsklassifisering av faresone ved Majorstuen (Frognerbekken). 

Faktorer Vekttall Faregrad, 
score 

Poeng Begrundelse 

Tidligere skredaktivitet 1 0 0 Det er ikke registrert tidligere skredaktivitet 
innenfor prosjektområdet. 

Skråningshøyde, meter 2 0 0 Skråningshøyde H = 8,5 m. 
Tidligere/nåværende ter-
rengnivå (OCR) 

2 3 6 OCR basert på prøveserien i borpunkt 0331 
og 0396. OCR er vurdert til over 1,2 i den 
bløte leiren.  
 

Poretrykk. Overtrykk, kPa: 
Undertrykk, kPa: 

3 
-3 

0 0 Det er vurdert hydrostatisk poretrykksfor-
deling basert på piezometeravlesninger i 
prosjektområdet.  

 
Kvikkleiremektighet 2 2 4 Forekomst og mektighet til eventuell kvikk-

leire i skråningen er vurdert å være på om-
trent 3 m til nivå H/2 under skråningsfot. 
Dette tilsvare omtrent H/3 av skråningshøy-
den. Det vurderes at score på 2 er represen-
tativ. 

Sensitivitet 1 3 3 Sensitivitet er vurdert fra prøveserien i bor-
punkt 0331, som indikerer sensitivitet opp 
mot 300. Det kan derfor ikke avvises at 
dette også treffes i området rundt Frogner-
bekken. 

 
Erosjon 3 1 3 Det er observert lite erosjon i banefyllingen. 
Inngrep: Forverring 
Forbedring 

3 
-3 

2 
 

6 
 

Bygging av banefylling for eksisterende T-
bane har forverret stabiliteten i området. 
Fyllingen har lav kritisk stabilitet i sonen. 
Det har før etableringen av banefylling trolig 
vært bedre stabilitet enn i dag.  

Sum   22  
% av maksimal poengsum   43 %  
Faregrad   Middels  

 

10.3 Konsekvensklasse 

Vurdering er gjort ved gjennomgang av kart og flyfoto på NVE Atlas, ref. [18], og google maps.  
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Tabell 10-2: Faregradsklassifisering av faresone ved Majorstuen (Frognerbekken). 

Faktorer Vekttall Faregrad, 
score 

Poeng Begrundelse 

Boligenheter, antall 4 0 0 Det er ikke registrert boenheter innenfor fa-
resonen 

Næringsbygg, personer 3 0 0 Ingen næringsbygg med personopphold er 
registrert innenfor faresonen 

Annen bebyggelse, verdi 1 0 0 Det er ikke registrert annen bebyggelse  
Vei, ÅDT 2 0 0 Det er ikke registrert vei innenfor faresonen 
Toglinje, bruk 2 3 6 T-bane går gjennom faresonen 
Kraftnett 1 0 0 Det er ikke registrert annet enn lokale kraft-

nettlinjer innenfor faresonen 
Oppdemning og flodbølge 2 1 2 Det vil skje oppdemning av Frognerbekken 

dersom det går skred i området 
Sum   8  
% av maksimal poengsum   18 %  
Konsekvens   Alvorlig  

 

10.4 Risikoklasse   

Risikoklassen finnes ved å multiplisere prosentsatsene for faregrad og konsekvens. Resultat blir da 
774 som svarer til Risikoklasse 3 iht. NVE-ekstern rapport 9/2020.  
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11. KRITISK SNITT OG MATERIALEPARAMETERE 

11.1 Geometri 

Det er tatt ut 2 snitt som angitt på Figur 11-1, Snitt A-A og B-B. Det er gjort en vurdering på grunnfor-
holdene, og det er antatt sprøbruddmateriale i grunnen i tilsvarende kote +48 og ned til berg som 
omtalt tidligere i rapport. Lagdeling for de enkelte snitt er angitt på beregningsresultater vist i Ved-
legg 5. 

 

Figur 11-1: Kritiske beregningssnitt vurdert i denne rapporten.  

11.2 Karakteristiske materialeparametre 

11.2.1 Metodikk for tolkning av geotekniske grunnundersøkelser 
Følgende avsnitt presenterer metoder anvendt til å tolke de ulike felt- og laboratorieforsøkene for 
bestemmelse av karakteristiske parametere. 
 
Følgende parametere er vurdert: 

• Tyngdetetthet, 𝛾𝛾/𝛾𝛾′ 
• Udrenert skjærfasthet, cu 
• Effektiv friksjonsvinkel, ϕ´ 
• Attraksjon, a 
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• Overkonsolideringsgrad, OCR 

11.2.1.1 Rutineundersøkelser  
Verdier for udrenert skjærfasthet, 𝑐𝑐𝑐𝑐 fra rutineundersøkelser på opptatte prøver er antatt å gi verdier 
for direkte skjærfasthet, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢. Verdier fra konusforsøk angis i henhold til ISO 17892-6. 

11.2.1.2 Treaksialforsøk 
Den udrenerte, aktive skjærfastheten bestemmes i henhold til ref. [24] avsnitt 3.2.4. Utover dette vil 
det gjøres en vurdering på tøyningskompatibilitet for treaksialforsøkene.  
 
Drenerte styrkeparametere, ϕ´ og a/c', er fastlagt fra et samleplott hvor utførte treaksialforsøk er 
fremstilt i et τ – p' diagram. 

11.2.1.3 Ødometerforsøk 
Ødometerforsøkene er utført som "Constant Rate of Strain" (CRS)-forsøk og er tolket i henhold til me-
toden angitt i ref. [22]. Ødometerforsøkene er kun brukt til å tolke forkonsolideringsspenningen, 𝜎𝜎′𝑝𝑝𝑐𝑐, 
for vurdering av overkonsolideringsgraden, 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂.  

11.2.1.4 Tolkning av CPTu 
For bestemmelse av den udrenerte, aktive skjærfastheten, tolkes den aktive skjærfastheten, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢, ut 
fra CPTu-forsøkene på bakgrunn av bæreevnefaktorene, 𝑁𝑁𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑁𝑁Δu og 𝑁𝑁𝑘𝑘𝑘𝑘, korrigert spissmotstand, 𝑞𝑞𝑘𝑘, 
og poretrykksforholdet, 𝐵𝐵𝑞𝑞, i henhold til «CPTU Correlations for Clays» av Karslrud et. al 2005 [25]. 

11.2.2 Valg av materialeparametre 
Valgte materialeparametre benyttet i stabilitetsberegningene er angitt i Tabell 11-1. I de etterføl-
gende avsnitt er valgene begrunnet. 

Tabell 11-1: Geotekniske parametere benyttet i stabilitetsberegningene. 

Materiale Tyngdetetthet, 
𝜸𝜸 [kN/m3] 

Kohesjon, 𝒄𝒄′ 
[kPa] 

Friksjonsvinkel, 
𝝋𝝋' 
[°] 

Udrenert skjær-
fasthet, 𝒄𝒄𝒖𝒖𝒖𝒖 
[kPa] 

ADP-faktorer 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢 

Fyllmasser 19,0 1,0 35,0 - - 
Leire 19,5 - 30,0 Styrkeprofil på 

Vedlegg 4.1.5 og 
4.2.5.  

0,63 / 0,35 

Kvikkleire 19,5 4 26,0 Styrkeprofil på 
Vedlegg 4.1.5 og 

4.2.5. 

0,64 / 0,36 

Kalk/sement 
stabilisert leire 

19,5 - - 100 kPa 1/1 

 

11.2.2.1 Fyllmasser 
Drenerte styrkeparametere og tyngdetetthett på fyllmasser er vurdert utfra erfaringsparametere i SVV 
håndbok V220 samt egne erfaringer.   
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11.2.2.2 Leire og kvikkleire 
Tyngdetetthet 

Basert på utførte forsøk varierer tyngdetettheten i leiren mellom 19 og 19,5 kN/m³. 

Plastisitetsindeks og anisotropi 

Plastisitetsindeks, 𝐼𝐼𝑝𝑝, i leiren er undersøkt i utvalgte intakte prøver. 𝐼𝐼𝑝𝑝 for borpunkt 0331 og 0396 kan 
ses på hhv. Vedlegg 4.1.8 og 4.2.9. I 0396 finnes til 𝐼𝐼𝑝𝑝 til mellom 13-17 i den bløte leiren i 11-14 m 
dybde. I 0331 finnes 𝐼𝐼𝑝𝑝 til mellom 12-22 i de øverste 9 m mens den finnes til 2-7 i kvikkleiren.  

For vurdering av udrenert aktiv, direkte og passiv skjærstyrke benyttes anisotropifaktorer (ADP – fak-
torer) iht. anbefalinger i ref. [26]. Det vurderes at det benyttes D/P-faktor på 0,63/0,35 for leiren da 
det ikke er prøver direkte i snitt. For kvikkleiren benyttes 0,64/0,36 med bakgrunn i 𝐼𝐼𝑝𝑝 fra prøvese-
rien i 0396. 

Drenert styrkeparametere  

Drenerte styrkeparametere på leire og kvikkleire er vurdert på bakgrunn av laboratorieforsøk.  

Tolkning av drenerte parametere i den fastere leire er vurdert med bakgrunn i treaksialforsøk i 3,4 og 
5,4 m dybde i 0331. Det henvises til Vedlegg 2.1.1.  

Drenerte parametere i kvikkleiren er vurdert med bakgrunn i tolkning av forsøk i 0396. Tolkning kan 
ses på Vedlegg 2.2.1. CPTu-tolkning av friksjonsvinkel, 𝜑𝜑', og attraksjon, 𝑎𝑎, utført i 0396 ved bruk av 
NTNU-metode 1, 2 og 3, ref. [27] viser god overensstemmelse med tolkning av treaksialforsøkene på 
kvikkleire, se Vedlegg 4.2.6.  

Udrenert styrkeprofil 

Styrkeprofilene er basert på tolkning av de utførte laboratorie- og feltforsøkene. Ved vurdering av 
styrkeprofilenes pålitelighet er følgende rangering anvendt i henhold til ref. [24]: 

• Treaksialforsøk av god kvalitet 
• CPTU 
• Erfaringsverdier når kjennskap til graden av overkonsolidering, OCR, eksisterer 
• Konus-forsøk, enaksial trykkforsøk  

 
Styrkeprofil tolket ved bruk av CPTu 0331 benyttes i arealene i bunn av skråningen. Styrkeprofil fra 
0396 benyttes i topp av skråningen. Det henvises til hhv. Vedlegg 4.1.5 og 4.2.5. 

11.2.2.3 Kalksementstabilisert leire 
Materialeparametre for kalksementstabilisert leire er vurdert ved bruk av erfaringer fra "Veiledning 
for grunnforsterkning med kalksementpeler," ref. [28] og SVV håndbok V221, ref. [29]. Det er ved fer-
digstillelse av denne rapporten bestilt innblandingsforsøk med kalksement i leire fra prøveserie 0396, 
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men disse er enda ikke ferdigstilt. Det må i detaljprosjekteringen tas med resultater fra disse forsø-
kene for vurdering av kalksementstabiliseringens omfang. Ytterligere må det utføres forsøk i felt til 
verifisering av styrke på kalksementpeler. Omfang vurderes i detaljprosjekteringen.  

Ved bruk av dobbeltribbe benyttes styrketak for udrenert skjærstyrke på 175 kPa iht. anbefalinger i  
[29]. Det benyttes metodikk beskrevet i ref. [28] for vurdering av gjennomsnittlig skjærfasthet for det 
totale jordvolumet. Senteravstand mellom ribbene er antatt 2 m og er antatt utført med 0,6 m peler. 
Dekningsandelen for kalksementpeler er da 0,48. Gjennomsnittlig direkte skjærstyrke for leire i om-
rådet under banefyllingen er på omtrent 28 kPa iht. vurdert skjærstyrkeprofil på Vedlegg 4.2.5. Dette 
gir en gjennomsnittlig direkte skjærfasthet på omtrent 100 kPa. For den nederste meteren av kalk-
sementpelene benyttes halv styrke for å simulere dårlig innblanding av kalksement i overgangen mel-
lom leire og berg.  

11.3 Grunnvannsstand 

Grunnvannstand i topp av skråningen er vurdert til kote +48,6 basert på forventet gjennomsnittlig 
stighøyde til ca. 1,5 m under terreng. 

11.4 Laster 

I stabilitetsberegningene er det påsatt laster på banefyllingen. Situasjon med normal toglast, samt 
situasjon med anleggslast på spor, er vurdert. Karakteristiske laster er valgt iht. Sporveiens tekniske 
regelverk, ref. [10], og er gjengitt i Tabell 11-2 

Tabell 11-2: Laster til bruk i stabilitetsberegninger, ref. [4]. 

Situasjon Størrelse last på spor (karakteris-
tisk) 

Størrelse last sideterreng (karak-
teristisk) 

Normal toglast 15 kPa 3 kPa 
Anleggslast 20 kPa* 3 kPa 

*) I designbasis til Fornebubaneprosjektet [4] benyttes karakteristisk anleggslast = 25 kPa, med last-
faktor 1,3. 

Dimensjonerende laster fra normal toglast og last på sideterreng er fremskaffet ved å multiplisere 
karakteristiske laster med lastfaktor 1,5. Last på spor fordeles jevnt over svillebredde 2,5 m. 
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12. STABILITETSVURDERINGER 

Det gjøres stabilitetsvurderinger av fylling ved Frognerbekken for å sikre at prosjektet er gjennomfør-
bart.   

12.1 Analysemetode 

Sikkerheten mot utglidning skal bestemmes både for dagens situasjon med drenert jordoppførsel, og 
for hendelser som kan medføre udrenert jordoppførsel og bruddutvikling. Dagens drenerte tilstand 
analyseres med en drenert 𝑎𝑎𝜑𝜑′-analyse, mens udrenert tilstand analyseres med en udrenert 𝑐𝑐𝑐𝑐-ana-
lyse. Fyllmasser modelleres som et drenert 𝑎𝑎𝜑𝜑′-materiale, uavhengig om en ser på drenert eller udre-
nert tilstand.  

Beregningsprogrammet «GeoSuite Stability» er benyttet i stabilitetsanalysen. 

12.2 Stabilitetsvurderinger 

12.2.1 Oversikt over beregninger 
Det er gjort stabilitetsvurdering av ulike situasjoner i Snitt A-A og B-B. Oversikt over beregninger, si-
tuasjoner undersøkt, sikkerhetskrav i den enkelte situasjon samt resultat av beregning kan ses i Ta-
bell 12-1.  

 

Tabell 12-1: Oversikt over stabilitetsberegninger i Vedlegg 5, sikkerhetskrav samt resultat for den enkelte beregning.  

Snitt Situasjon og beskrivelse Sikkerhetskrav Resultat 
Snitt A-A Dagens situasjon –  

Normal toglast 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′ ≥1,60 (Sporveiens 
krav) 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥1,40⋅𝑓𝑓𝑠𝑠=1,61 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′=1,08 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐=0,98 (2,5% 3D-inn-
spenning) 
 

Snitt A-A Stabiliseringstiltak –  
Kalksementstabilisering og utvidet sprengs-
teinsfylling -- Normal toglast 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′ ≥1,60 (Sporveiens 
krav) 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥1,60 (Sporveiens 
krav) 
 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′=2,08 
 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐=1,62 
 

Snitt A-A Stabiliseringstiltak –  
Kalksementstabilisering og utvidet sprengs-
teinsfylling - Anleggslast 
 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′ ≥1,60 (Sporveiens 
krav) 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥1,60 (Sporveiens 
krav) 
 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′=2,13 
 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐=1,62 

Snitt A-A Anleggs situasjon –  
kalksementrigg på graveskråning 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′ ≥1,25 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥1,40⋅𝑓𝑓𝑠𝑠=1,61 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′=1,41 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐=1,63 
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Snitt Situasjon og beskrivelse Sikkerhetskrav Resultat 
Snitt B-B Anleggs situasjon –  

Graveskråning i banefylling 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′ ≥1,25 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥1,40⋅𝑓𝑓𝑠𝑠=1,61 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐′=1,85 
 
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐=1,62 
 

12.2.2 Dagens situasjon 
Dagens situasjon er sjekket i Snitt A-A. Sikkerheten er ikke overholdt, hverken i drenert eller udrenert 
tilstand. Det må derfor gjøres stabiliserende tiltak.  

12.2.3 Stabiliserende tiltak 

12.2.3.1 Banefylling 
For å stabilisere banefyllingen er det vurdert bruk av kalksementstabilisering som angitt på bereg-
ningssnitt. Tilkomst for kalksementrigg må skje fra sørlig side av banefylling. Dette medfører at bane-
fylling må graves bort slik at kalksementrigg kan få tilgang. På Figur 12-1 ses vurdert utgravningsom-
råde.  

 

Figur 12-1: Omfang av utgravning ved Frognerbekken for tilkomst for kalksementrigg er markert med grønt. 

Det vurderes at kalksementstabiliseringen utføres som dobbelt ribber av ø600 peler med 20 % over-
lapp. c/c avstand mellom ribbene er antatt til omtrent 2 m. Vurdert område for kalksementstabilise-
ring er angitt på Figur 12-2. Omfang av kalksementstabiliseringen er begrenset av betongkulvert mot 
vest og graveskråning mot øst. Mot øst må det likeså sikres tilstrekkelig sikkerhetsavstand til T-
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banespor i drift. Omfang for kalksementstabiliseringen må detaljeres i detaljfasen når innblandings-
forsøk av kalksement i leire er ferdigstilt. 

 

Figur 12-2: Forventet omfang av kalksementstabilisering ved Frognerbekken markert med rød markering.  

12.2.4 Anleggssituasjon 
Det er sjekket anleggssituasjon i alle tre snitt for å sikre gjennomførbarhet av utførelsen.  

I Snitt A-A er det sjekket anleggslast fra kalksementrigg for installasjon med graveskråning på 1:10. 
Det er vurdert at kalksementrigg må holde en avstand til skråningskant på 5,5 m. 

I Snitt B-B er det sjekket graveskråning mot banebru mot Majorstuen stasjon. Det er i den udrenerte 
situasjonen funnet at graveskråning må etableres som trappeprofil som angitt på beregningssnitt. 
Det gjøres oppmerksom på at det ikke er benyttet anleggslast på toppen av graveskråning. 
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13. STABILISERENDE TILTAK OG PÅVIRKNING FRA ANLEGGSDRIFT 

13.1 Nødvendige stabiliserende tiltak 

Følgende stabiliserende tiltak er vurdert nødvendig for å sikre nye tiltak i planområdet mot kvikklei-
reskred: 

1. For etablering av utvidet banefylling må det utføres kalksementstabilisering for å oppnå til-
strekkelig sikkerhet,  

2. Etablering av ny banefylling med helning 1:2 mot Frognerbekken. 

Herdetid for kalk/sement stabilisering må vurderes i neste fase når resultater fra innblandingsforsøk i 
laboratoriet er ferdigstilt.   

13.2 Miljømessig konsekvenser og forebyggende tiltak for stabiliserende tiltak 

Miljømessig konsekvenser ved bruk av de stabiliserende tiltak som må utføres i nærheten av bekke-
området er behandlet i fagrapport for ytre miljø, PF-U-070-RB-0043, ref. [30], og notat PF-U-721-RA-
0001, ref. [3]. 

13.3 Hensyn ved anleggsdrift i planområdet 

13.3.1 Lagring av masser 
Det må på intet tidspunkt lagres masser innenfor faresonen registrert ved Frognerbekken. Alle mas-
ser må gå fra gravemaskin til dumper og fraktes ut av faresonen. Oppgravde masser må kjøres til eg-
net mottak utenfor faresonen.   

13.3.2 Poretrykksoppbygning 
Poreovertrykk må følges opp i anleggsfasen ved installering av kalksementpeler. Økt poretrykk i lei-
ren vil kunne medføre redusert stabilitet i anleggssituasjonen. 

13.3.3 Anleggslast 
Anleggslast beskrevet og benyttet i stabilitetsberegningene må overholdes.  

I beregningssnitt B-B er det forutsatt at det ikke er anleggslast på toppen av graveskråningen. Dette 
må sikres gjennom hele byggeperioden.  

Dersom høyere anleggslast er nødvendig må sikkerheten og evt. sikringstiltak vurderes av geotekni-
ker. 
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13.3.4 Vibrasjoner 

13.3.4.1 Sprengning i byggegrop og tunnel 
Minste avstand fra sprengning av berg i byggegrop til faresone for kvikkleireskred er på omtrent 40 
m. Sprengning kan gi vibrasjoner som kan påvirke sikkerheten i en kvikkleiresone og forårsake kvikk-
leireskred.  

NS 8141-3:2014, ref. [31],  har satt en frekvensveid grenseverdi på 45 mm/s for vibrasjoner i kvikk-
leire, for å unngå at vibrasjoner fra blant annet sprengning påvirker kvikkleireområder. Det må sikres 
at denne verdien ikke overskrides ifm. med sprengning i og nær den registrerte faresonen. I detalj-
prosjekteringen vil det vurderes nærmere behovet for måling av vibrasjoner på terreng i området 
med registrert kvikkleire, der hvor entreprenør må følge kravene under gjennomføring. Det henvises 
til NS 8141-3:2014 for nærmere beskrivelse av nødvendig vurderinger og målinger av vibrasjoner ut-
løst fra sprengning av berg. 

13.3.4.2 Spunting, anleggstrafikk, riving og andre anleggsarbeider 
Vibrasjoner knyttet til spunting, anleggstrafikk, riving og andre anleggsarbeider i nærheten til fareso-
nen må vurderes i detaljprosjekteringen og avbøtende tiltak må beskrives slik at det i utførelsen sik-
res at sikkerheten i faresonen på noe tidspunkt vil bli forverret.  

Dersom vibrasjoner fra anleggsvirksomhet, som kan forverre sikkerheten i faresonen, ikke kan 
unngås må de beskrevne stabiliserende tiltak ved Frognerbekken utføres før spesifikk anleggsvirk-
somhet kan starte.   
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14. KONKLUSJON  

14.1 Overordnet 

Det er påvist kvikkleire og sprøbruddmaterialer innenfor prosjektområdet, og topografiske forhold 
tilsier at områdestabilitet må utredes. Utført utredning viser at det er en reell fare for områdeskred i 
det aktuelle området. 

Det er identifisert et løsneområde i tilknytning til Frognerbekken og skråningen opp mot dagens 
bane. Løsneområdet har et utløpsområde som begrenser seg til bekkeløpet grunnet topografiske for-
hold, berg i dagen og løsmassemektighet.  

Tiltaket vurderes i tiltakskategori K4 med "Middels faregrad," "Alvorlig konsekvensklasse," og "Risiko-
klasse 3."  

Stabilitetsberegninger viser ikke tilstrekkelig sikkerhet iht. gjeldende krav. Det er vurdert stabiliser-
ende tiltak i form av  

• Kalksementstabilisering av banefylling, 
• Ny banefylling med helning 1:2 
• Ingen anleggslast på skråningstopp i snitt B-B. 

Detaljerte stabilitetsberegninger, vurderinger av områdestabilitet og detaljerte beskrivelse stabilise-
ringstiltak må vurderes i detaljprosjekteringen.  

Faresonen bør defineres som hensynssone i reguleringsplanen. Til hensynssonen bør det knyttes be-
stemmelser som sikrer at stabilitetsforholdene blir ivaretatt i detaljprosjekteringen. 

Det vurderes at det er tilstrekkelige grunnundersøkelser for å gjennomføre nåværende planfase. 

Prosjektområdet ligger ikke innenfor et sannsynlig utløpsområde for skred fra nærliggende områder. 

14.2 Videre arbeid 

Dette notat må sendes til uavhengig kvalitetssikring iht. NVE veileder 1/2019.  

Alle vurderte tiltak må detaljeres og endelig omfang vurderes i detaljprosjekteringen. Detaljprosjek-
teringen er planlagt utført av PGF utover 2022.  

14.3 Eventuelt forslag til rekkefølgebestemmelser eller vilkår i plan/byggesak 

Anbefalinger i geoteknisk notat skal følges opp i detaljprosjekteringen og utførelse. Dette gjelder: 

• Kalksementstabilisering av banefylling, 
• Krav til vibrasjoner fra sprengning og annen anleggsvirksomhet, 
• Krav til poretrykksoppfølgning ved installasjon av kalk/sement peler, 
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• Lagring av masser i faresonen, 

Sikkerhet mot skred skal ivaretas for alle faser av utbyggingen. Herunder skal fagområdet geoteknikk 
belegges med ansvar ifm. detaljprosjekteringen hvor konsekvens- og pålitelighetsklasse skal velges ut 
fra prosjektets vanskelighetsgrad og konsekvens.  

Alle tiltak og utbygginger, inklusiv nødvendige stabiliserende tiltak for sikring mot kvikkleireskred, må 
detaljprosjekters i henhold til gjeldende krav og regelverk. Detaljprosjekteringen skal inkludere plan 
for gjennomføring og krav til utførelseskontroll. 
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1. INNLEDNING 

Dette vedlegget gjennomgår befaring av Frognerbekken ifm. vurdering av områdestabilitet i området 
rundt bekken. Frognerbekken ligger i forbindelse med fylling for T-bane. En faresone er kartlagt ned 
mot Frognerbekken og det er derfor risiko for at aktiv erosjon i bekken kan påvirke områdestabilite-
ten i området. Det befarte området er markert på Figur 1-1. Formålet med befaringen har vært å 
kartlegge omfang av aktiv erosjon i Frognerbekken samt omfang av evt. eksisterende erosjonssikring. 

 

Figur 1-1: Befart område ved Frognerbekken markert med rød sirkel.  
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2. ENDRINGSLOGG 

Rev. Rev.dato Kapittel/side Beskrivelse av endring 

02G 26.11.2021 - Utarbeidet vedlegg 

03G 21.09.2022 - Ny forside for rapport 

    

 

3. BEFARINGSOBSERVASJONER 

Oversikt over bilder samt klassifisering av erosjon er vist på Figur 3-1. Erosjon er vurdert med ut-

gangspunkt i klassifisering beskrevet i NVE ekstern rapport 9/2020, ref. [1].  

Bilde 1 (se Figur 3-2) viser at det på overflaten av fyllingsskråningen ses litt overflateerosjon. Overfla-

teerosjonen skjer rundt kulvert under fylling.  

Langs Frognerbekken er det observert "ingen erosjon" flere steder som markert på oversiktskart. 

Dette er vist på bilde 2, 6 og 7 (se Figur 3-3, Figur 3-7 og Figur 3-8). Steinstørrelse på opp mot 20-30 

cm er observert, men også mindre størrelser enn dette er observert. 

På bilde 3, 4, 5 og 9 (se Figur 3-4, Figur 3-5, Figur 3-6 og Figur 3-10) er det observert litt erosjon i fyl-

ling mot øst. Erosjon opp i fyllingen skjer i gamle fyllmasser bestående av friksjonsmasser. Fyllemas-

sene har varierende fraksjonsstørrelse fra sand og grus til større stein. 

Bilde 8 (se Figur 3-9) viser at det er tegn på overflateerosjon opp i skråningen et par meter over bek-

kenivå. Det er uklart om erosjonen er forårsaket av flom eller avrenning av overflatevann.  

 



Oslo Kommune – Fornebubanen Dok. nr.: PF-U-721-RB-0039 -Ved-
legg 1 

Områdestabilitet Majorstuen 

Vedlegg 1 

Revisjon: 03G 

Dato: 21.09.2022 

Side: 4 av 14 

Skjerming: Offentlig (O) Klassifisering:  
INTERN Jfr.: N/A 

 

 

Figur 3-1: Oversikt over bilder med retningsbestemmelse, samt beskrivelse av erosjonsforhold langs Frognerbekken. 
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Figur 3-2: Bilde 1 av fylling rundt kulvert under fylling. 
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Figur 3-3: Bilde 2 av innløp mot kulvert under fylling.  
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Figur 3-4: Bilde 3 av fylling mot øst. 
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Figur 3-5: Bilde 4 av fylling mot øst. 
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Figur 3-6: Bilde 5 av fylling mot øst. 
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Figur 3-7: Bilde 6 av nordlig del av åpent bekkeløp. 
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Figur 3-8: Bilde 7 av erosjonssikring mot vest. Bilde er tatt mot nord. 
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Figur 3-9: Bilde 8 av erosjon opp i skråning mot vest. 



Oslo Kommune – Fornebubanen Dok. nr.: PF-U-721-RB-0039 -Ved-
legg 1 

Områdestabilitet Majorstuen 

Vedlegg 1 

Revisjon: 03G 

Dato: 21.09.2022 

Side: 13 av 14 

Skjerming: Offentlig (O) Klassifisering:  
INTERN Jfr.: N/A 

 

 

Figur 3-10: Bilde 9 av fylling mot øst.  

4. REFERANSER 

 

[1]  Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE), Oversiktskartlegging og klassifisering av 
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410-2081-0, 2020.  
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Prøvedybde (m)

CRS 20,00 50,00 11,65
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FORNEBUBANEN
Borpunkt Dato Revisjon

0396 24.10.2021 0

Ødometerforsøk
Oppdragsnummer Tegningsnummer

10201070-08 0396-400.1

OSLO KOMMUNE FORNEBUBANEN
Utarbeidet Kontrollert Godkjent

GEO ANNM TVT

1

Densitet, ρ (cm
3
) Vanninnhold, w (%) Forsøk nr.

1,91 22,40

Prøvedybde (m)

CRS 20,00 50,00 13,50

Type forsøk Prøvehøyde (mm) Prøvediameter (mm)
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Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012 

(kPa) (%) (%)

41,6 1,0 1,0

35 5 10

100 5 15

200 5 15

500 5 20

2 1 1

1

1

Kommentarer:

Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +49,9

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

Arealforhold

97,6 763,4

Kalibreringsdata
Filtertype Porøst filter

Nullpunktskontroll

Spissmotstand

50

50

3718

Måleområde (MPa)

Oppløsning 212 bit (kPa) -

0,7

NA NB

PGF 02.06.2019 26.11.2021
1.0

35

0331

4417

Fornebubanen

Dokumentasjon av utstyr og målenøyaktighet

1

4.1.1

Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness

7380,3 126,2

Maksimal last (MPa)

Dato sondering 02.06.2019 Maks avstand målinger (m) 0,02

0,63552,816

0,8470

Registrert før sondering (kPa) 250,2

Poretrykk

2

2

-

0,6074 0,0101 0,0205Oppløsning 218 bit (kPa)

Skaleringsfaktor

Sidefriksjon

0,5

0,5

-

1256 3775

Sonde og utførelse

Sondenummer

Type sonde

Kalibreringsdato

4417

Nova

01.22.2019

Boreleder

Temperaturendring (°C)

Maks helning (°)

ole

26,7

17,5

10 2

Samlet nøyaktighet (kPa)

0,0000

Maks ubelastet temp. effekt (kPa)

Temperaturområde (°C)

Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk

0,3 0,2

0,868

0,7

0,3 0,2

NC

Tillatt nøyaktighet klasse 4 50

Anvendelsesklasse

Anvendelsesklasse måleintervall

Måleverdier under kapasitet/krav

1 1 1Anvendelsesklasse

OK OK OK Ikke OK OK

Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk Helning Temperatur

15 25

Tillatt nøyaktighet klasse 3

Registrert etter sondering (kPa)

Avvik under sondering(kPa)

Maksverdi under sondering (kPa)

Maksimal temperatureffekt (kPa) 40,3 0,7 0,5

5

(kPa) (kPa) (%)

1,0 0,7 0,1

5Tillatt nøyaktighet klasse 1

Tillatt nøyaktighet klasse 2 3

25 50

4283,0
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +49,9

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

In-situ poretrykk, total- og effektiv vertikalspenning i beregninger 4417

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness

Fornebubanen 0331

1.0
4.1.2PGF 02.06.2019 26.11.2021
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +49,9

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

1.0
4.1.3PGF 02.06.2019 26.11.2021

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness

Fornebubanen 0331

Måledata og korrigerte måleverdier 4417
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +49,9

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

Avledede dimensjonsløse forhold 4417

Fornebubanen 0331

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness
1.0

4.1.4PGF 02.06.2019 26.11.2021
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +49,9

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. datoPGF 02.06.2019 26.11.2021

Fornebubanen 0331

Tolkning av udrenert aktiv skjærfasthet 4417

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness
1.0

4.1.5

18,0; 2,00

44,0; 14,00
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Udrenert aktiv skjærfasthet, cucptu (kPa)

Nkt.K=[7,8/8,5]+2,5·Log(Brukerdefinert OCR4)+[0,082/0]·Ip SHANSEP (Brukerdefinert OCR4, α=0,30, m=0,65)

cuNC: 0,3·σ'v0 Treaks BH 0331

Enaks BH 0331 Konus BH 0331

Anbefalt kurve

Anisotropiforhold i figur:

Treaks BH 0331: cuC/cucptu = 1,000

Enaks BH 0331: cuuc/cucptu = var. (min:0,630 max:0,674)

Konus BH 0331: cufc/cucptu = var. (min:0,630 max:0,682)
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +49,9

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness

Fornebubanen 0331

Overkonsolideringsgrad, OCR 4417

1.0
4.1.6PGF 02.06.2019 26.11.2021
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Valgt kurve: OCR4 OCR1 Karlsrud et al. 2005 - Bq OCR2 Karlsrud et al. 2005 - Δu/σ'v0

OCR3 Karlsrud et al. 2005 - Qt OCR4 Brukerdefinert OCR Ødometer BH 0331
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +49,9

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

1.0
4.1.7PGF 02.06.2019 26.11.2021

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness

Sensitivitet 4417

Fornebubanen 0331
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Sensitivitet, St (-)

Valgt kurve: St2 St1 - Brukerdefinert St2 - Lab (konus)
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +49,9

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

Fornebubanen 0331

1.0
4.1.8

1Marianne Aam Ness

Vanninnhold og konsistensgrenser 4417

PGF 02.06.2019 26.11.2021

Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen
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Vanninnhold og konsistensgrenser, w wL Ip (%)

Valgt kurve: w2 w1 Brukerdefinert w2 Lab Valgt kurve: wL2 wL1 Brukerdefinert

wL2 Lab Valgt kurve: Ip2 Ip1 - Brukerdefinert Ip2 - Lab
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +49,9

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness 1
1.0

4.1.9PGF 02.06.2019 26.11.2021

Brian Bjerrum

Fornebubanen 0331

Anisotropiforhold for samplotting av data 4417

0,65; 2,50
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0,36; 2,50

0,36; 3,60

0,40; 4,50

0,36; 5,60

0,38; 7,60

0,35; 9,60

0,35; 11,60
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Valgt kurve: AD1 AD1 - NIFS AD2 - SVV-HBV220 AD3 - Brukerdefinert

Valgt kurve: AP1 AP1 - NIFS AP2 - SVV-HBV220 AP3 - Brukerdefinert
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Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012 

(kPa) (%) (%)

15,7 1,8 4,1

35 5 10

100 5 15

200 5 15

500 5 20

1 1 1

1

1

Kommentarer:

Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +53,16

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

15 25

Tillatt nøyaktighet klasse 3

Registrert etter sondering (kPa)

Avvik under sondering(kPa)

Maksverdi under sondering (kPa)

Maksimal temperatureffekt (kPa) 4,9 0,1 0,4

5

(kPa) (kPa) (%)

0,2 1,7 0,3

5Tillatt nøyaktighet klasse 1

Tillatt nøyaktighet klasse 2 3

25 50

866,3

OK OK OK OK OK

Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk Helning Temperatur

Tillatt nøyaktighet klasse 4 50

Anvendelsesklasse

Anvendelsesklasse måleintervall

Måleverdier under kapasitet/krav

1 1 1Anvendelsesklasse

10 2

Samlet nøyaktighet (kPa)

0,0010

Maks ubelastet temp. effekt (kPa)

Temperaturområde (°C)

Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk

0,1 1,3

0,488

9,9

-0,1 -1,3

NC

Sonde og utførelse

Sondenummer

Type sonde

Kalibreringsdato

4978

Nova

06-11-2020

Boreleder

Temperaturendring (°C)

Maks helning (°)

NOHU

9,1

4,0
Dato sondering 12-10-2021 Maks avstand målinger (m) 0,02

1,58318,927

0,8400

Registrert før sondering (kPa) 230,3

Poretrykk

2

2

-

0,9018 0,0181 0,0191Oppløsning 218 bit (kPa)

Skaleringsfaktor

Sidefriksjon

0,5

0,5

-

846 2106

NA NB

PGF 12-10-2021 26.11.2021
1.0

35

0396

4978

Fornebubanen

Dokumentasjon av utstyr og målenøyaktighet

1

4.2.1

Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness 

11054,9 220,0

Maksimal last (MPa)

Arealforhold

6,0 528,4

Kalibreringsdata
Filtertype Porøst filter

Nullpunktskontroll

Spissmotstand

50

50

3997

Måleområde (MPa)

Oppløsning 212 bit (kPa) -

-9,9
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +53,16

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

1.0
4.2.2PGF 12-10-2021 26.11.2021

In-situ poretrykk, total- og effektiv vertikalspenning i beregninger 4978

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness 

Fornebubanen 0396
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +53,16

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness 

Fornebubanen 0396

Måledata og korrigerte måleverdier 4978
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +53,16

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness 
1.0

4.2.4PGF 12-10-2021 26.11.2021

Avledede dimensjonsløse forhold 4978
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +53,16

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato
4.2.5PGF 12-10-2021 26.11.2021

Fornebubanen 0396

Tolkning av udrenert aktiv skjærfasthet 4978

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness 
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Udrenert aktiv skjærfasthet, cucptu (kPa)

Nkt.K=[7,8/8,5]+2,5·Log(Brukerdefinert OCR4)+[0,082/0]·Ip 2< Nke.K=[11,5/12,5]-[9,05/11]·Bq

NΔu.K=[6,9/9,8]-[4/4,5]·Log(Brukerdefinert OCR4)+[0,07/0]·Ip SHANSEP (Brukerdefinert OCR4, α=0,30, m=0,65)

cuNC: 0,3·σ'v0 Treaks BH 0396

Enaks BH 0396 Konus BH 0396

Anbefalt kurve

Anisotropiforhold i figur:

Treaks BH 0396: cuC/cucptu = 1,000

Enaks BH 0396: cuuc/cucptu = var. (min:0,646 max:0,657)

Konus BH 0396: cufc/cucptu = var. (min:0,644 max:0,660)
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Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

1.0
4.2.6PGF 12-10-2021 26.11.2021

Tolkning av friksjonsvinkel og attraksjon 4978

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness 

Fornebubanen 0396

26,0; 11,00

26,0; 15,00

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

D
yb

d
e
 (

m
)

Friksjonsvinkel, φ (°)

attraksjon, a (kPa)

NTNU 1 (a=5kPa, β=-5°) NTNU 2 (a=0kPa, β=0°) NTNU 3 (a=10kPa, β=-10°) φ - Treaks BH 0396 Anbefalt kurve - φ

https://cowi.sharepoint.com/sites/A103106-EX01-project/Shared Documents/03 Project documents/03.2 Detaljprosjekt/03.2.02 Grunnarbeid/04 - 

Byggergroper/09 Majorstuen/Tolkning forsøk/CPTu/0396/cptu-2021_01_0396.xlsm CPTu v.2020.01



Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +53,16

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

1.0
4.2.7PGF 12-10-2021 26.11.2021

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness 

Fornebubanen 0396

Overkonsolideringsgrad, OCR 4978
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Valgt kurve: OCR4 OCR1 Karlsrud et al. 2005 - Bq OCR2 Karlsrud et al. 2005 - Δu/σ'v0

OCR3 Karlsrud et al. 2005 - Qt OCR4 Brukerdefinert OCR Ødometer BH 0396
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +53,16

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

1Brian Bjerrum Carsten S. Sørensen Marianne Aam Ness 

Sensitivitet 4978

Fornebubanen 0396
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +53,16

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

1.0
4.2.9

1Marianne Aam Ness 

Vanninnhold og konsistensgrenser 4978

PGF 12-10-2021 26.11.2021
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Prosjekt   Rapportnummer:  PF-U-721-RB-0039 Borhull Kote +53,16

Innhold Sondenummer

Utført Kontrollert Godkjent Anvend.klasse

Bedrift Dato sondering Revisjon Vedlegg

Teg. dato

Brian Bjerrum

Fornebubanen 0396

Anisotropiforhold for samplotting av data 4978
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1. ENDRINGSLOGG 

Rev. Rev.dato Kapittel/side Beskrivelse av endring 

02G 29.11.2021 - Oppdatert stabilitetsberegninger 

03G 21.109.2022 - Ny forside 

Stabilitetsberegninger i snitt C-C er tatt ut da faresone er avgrenset 

fra siden av Frognerbekken. 
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2. PLASSERING AV BEREGNINGSSNITT 

 

Figur 2-1: Plassering av beregningssnitt 
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3. SNITT A-A - DAGENS SITUASJON – NORMAL TOGLAST 

Drenert tilstand: 

 

Figur 3-1: Sirkulær og sammensatt glideflate i dagens situasjon med drenert jordoppførsel.  
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Udrenert tilstand: 

I denne beregningen har det vært nødvendig å påføre 3D-innspenning på 2,5 % for å oppnå sikker-

hetsfaktor på ca. 1,00 eller over. Det er ikke benyttet 3D-innspenning i andre beregninger i dette ved-

legget.  

 

Figur 3-2: Sirkulær og sammensatt glideflate i dagens situasjon med udrenert jordoppførsel. Påført 3D-innspenning på 2,5 
%. 
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4. SNITT A-A - STABILISERINGSTILTAK – KALKSEMENTSTABILISERING OG UTVIDET 
SPRENGSTEINSFYLLING – NORMAL TOGLAST 

Drenert tilstand (KS-stabilisering regnet udrenert): 

 

Figur 4-1: Sirkulær og sammensatt glideflate i situasjon med kalksementstabilisering og drenert jordoppførsel. 

Udrenert tilstand: 

 

Figur 4-2: Sirkulær og sammensatt glideflate i situasjon med kalksementstabilisering og udrenert jordoppførsel. 
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5. SNITT A-A - STABILISERINGSTILTAK – KALKSEMENTSTABILISERING OG UTVIDET 
SPRENGSTEINSFYLLING - ANLEGGSLAST 

Drenert tilstand (KS-stabilisering regnet udrenert): 

 

Figur 5-1: Sirkulær og sammensatt glideflate i situasjon med kalksementstabilisering og drenert jordoppførsel. 

Udrenert tilstand: 

 

Figur 5-2: Sirkulær og sammensatt glideflate i situasjon med kalksementstabilisering og udrenert jordoppførsel. 
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6. SNITT A-A - ANLEGGSSITUASJON – KALKSEMENTRIGG PÅ GRAVESKRÅNING 

Drenert tilstand: 

 

Figur 6-1: Sirkulær og sammensatt glideflate i situasjon med kalksementrigg på graveskråning med helning 1:10 og drenert 
jordoppførsel. Avstand fra skråningskant er 5,5 m. 

Udrenert tilstand: 

 

Figur 6-2: Sirkulær og sammensatt glideflate i situasjon med kalksementrigg på graveskråning med helning 1:10 og udrenert 
jordoppførsel. Avstand fra skråningskant er 5,5 m. 
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7. SNITT B-B - ANLEGGSSITUASJON – GRAVESKRÅNING I BANEFYLLING 

Drenert tilstand: 

 

Figur 7-1: Sirkulær glideflate i situasjon med midlertidig utgravning for kalksementstabilisering og drenert jordoppførsel. 

Udrenert tilstand: 

 

Figur 7-2: Sirkulær glideflate i situasjon med midlertidig utgravning for kalksementstabilisering og udrenert jordoppførsel. 
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