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Sammendrag

NGI har gjennomfert omrddestabilitetsvurderinger iht. NVEs veiledning 1/2019
("kvikkleireveiledningen") i forbindelse med pagéende planarbeid for reguleringsplan
for Gretnes/Sundlekka. Den foreslatte utbyggingen bererer tre eksisterende
kvikkleirefaresoner; 280 Sundlokka, 281 Arum og 289 Gretnes. I tillegg er det gjort
vurderinger for utlepsomréder for tilstatende soner pa vestsiden av Gretnesbekken; 283
Veberg og 288 Vesten @Ost. NGI anbefaler ogsa en opprettelse av en ny kvikkleiresone,
2710 Brudalen, i omridet som i dag dekkes av sondre del av kvikkleiresonen 281 Arum.

Omréadestabilitetsvurderingene presentert i denne rapporten er basert pd NVEs reviderte
veileder, utgitt 1 2020, for vurdering av kvikkleire omradestabilitet. Denne inneholder
delvis nye retningslinjer for hvordan omrédestabiliteten skal vurderes i omrdder med
potensiell kvikkleire, noe som har gitt konkrete folger for vurderingen av
Gretnes/Sundlekka sammenliknet med tidligere utforte vurderinger.

Vurderingene inkluderer stabilitetsberegninger for elleve skraningsprofiler i omradet, to
i den nordlige delen ned mot Glomma (profil A og B), seks i den vestlige og ser-vestlige
delen ned mot Gretnesbekken (profil C til H), og tre pé estsiden av E6 (profil I, J og K).
Stabilitetsberegningene er basert pa resultater fra grunnundersegkelser fra omridet
foretatt gjennom mange ar. Det er ikke foretatt nye grunnundersekelser i forbindelse
med utarbeidelsen av denne rapporten.

Med utgangspunkt i NVEs retningslinjer for skredfare i kvikkleireomrader, er det
nedvendig med stabiliserende tiltak kun i et par omrader berert av den planlagte
utbyggingen. Dette gjelder omradet ned mot Glomma pa vestsiden av E6 Sandesund bru
(to profiler A og B 1 sone 289 Gretnes), og omradet ost for E6 (profil I 1 sone 280
Sunnestad), se tabell under.

Delomrade Profil Dagens Forslag til tiltak
situasjon
Vm
Nordre skraning ned A 1,01 Kalksementstabilisering pa topp og bunn
mot Glomma av skraning, samt avlasting av skraning.
Sgndre skraning ned B 1,10 Kalksementstabilisering pa topp og bunn
mot Glomma av skraning, samt avlasting av skraning.
Ned mot Gretnes- C 1,71 Ikke ngdvendig.
bekken i nordvest
Ned mot Gretnes- D 1,78 Ikke ngdvendig.
bekken i nordvest
Ned mot Gretnes- E 1,28 Ikke ngdvendig.
bekken i s@rvest
Ned mot Gretnes- F 1,22 Ikke ngdvendig.
bekken i s@rvest
Ned mot Gretnes- G 1,31 Ikke ngdvendig.
bekken i s@rvest
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Delomrade Profil Dagens Forslag til tiltak
situasjon
Vm
Ned mot Gretnes- H 1,55 Ikke ngdvendig.
bekken i sgrvest
Skraning ned mot I 1,00 Motfylling i bunn av skraning.
Glomma gst for E6
Skraning ned mot J 1,33 Ikke ngdvendig.
Glomma gst for E6
Skraning ned mot K 2,33 Ikke ngdvendig.
Glomma gst for E6

For omriddet ned mot Glomma pa vestsiden av E6 Sandesund bru vil det pga.
plassbegrensninger ikke vare mulig & oppna tilfredsstillende stabilitetsforhold ved
konvensjonelle tiltak, som avlasting pa toppen av skraning og utlegging av motfylling i
skraningsfot. For denne skraningen er det derfor beregnet stabiliserende virkning av
grunnforsterkning ved bruk av kalk-sementstabilisering. Beregningene viser sa langt at
det kan vaere mulig & oppna tilfredsstillende stabilitetsforhold ved de foreslatte tiltak.

For endelig detaljprosjektering av sikringsiltak méd det gjennomferes supplerende
grunnundersgkelser, inkludert avanserte laboratorieforsek pé uforstyrrede prever for
bedre bestemmelse av jordartsparametre. Endelig detaljprosjektering, med tilherende
bestemmelse av omfang av sikringstiltak, ma foretas etter at supplerende
grunnundersekelser er utfort. Det presiseres at omfang og kostnader knyttet til kalk-
sementstabilisering kan endres betraktelig pd bakgrunn av nye grunnundersgkelser og
mer detaljerte beregninger under reviderte forutsetninger. Det ber ogsa gjennomferes
mer detaljerte vurderinger av erosjonsforhold i Glomma og langs Gretnesbekken i neste
planfase.

Det understrekes at anleggsarbeider med grunnforsterkning av skrininger med
kvikkleire krever poretrykksméiling og lepende oppfelging av geotekniker 1 hele
anleggsperioden. Skraningsstabiliteten vil generelt forverres midlertidig ved
poretrykksoppbygging samt omrering av sensitiv leire, slik at det antas nedvendig a
forbedre stabilitetsforholdene noe i anleggsfasen for grunnforsterkning utfores.

Omradestabilitetsvurderingene ma iht. krav i NVE 1/2019 kvalitetssikres av et
uavhengig foretak.
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1 Innledning
1.1  Bakgrunn

I forbindelse med forslag til omraderegulering for planlagt utbygging av omrédet
Gretnes/Sundlekka 1 Fredrikstad kommune er NGI engasjert av COWI AS for &
gjennomfere omréadestabilitetsvurderinger iht. NVEs kvikkleireveileder 1/2019 /14/ i
det aktuelle omradet (se Figur 1-1, Figur 1-2 og Figur 1-3). NGI har tidligere
gjennomfort tilsvarende vurderinger i tidligere faser av prosjektet. Vurderingene som
er innbefattet 1 denne rapporten er i stor grad basert pa disse tidligere arbeider, men det
presiseres at det er gjort nye vurderinger, beregninger og analyser for denne rapporten.
Dette skyldes ikke minst at regelverket i form av NVEs kvikkleireveileder er endret
siden NGIs tidligere rapporter ble utarbeidet. Det er ikke gjort nye grunnundersokelser
1 forbindelse med arbeidet oppsummert i denne rapporten.
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Figur 1-2 Planlagt utbygging pd Gretnes/Sundlgkka (mottatt i e-post fra COWI, januar 2022)
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1.2 Kvikkleirefaresoner per varen 2022

Det aktuelle planomradet berarer tre kvikkleiresoner, se Figur 1-3.

e Sone 289 Gretnes ligger vest for Sundlekkaveien, pd begge sider av
Amerikagaten, og gar ned til Glomma i nord og Gretnesbekken i vest.

Risikovurdering av sonen har resultert i faregrad 2 — middels og
konsekvensklasse 3 — meget alvorlig, noe som gir skredrisikoklasse 5, den mest
alvorlige.

e Sone 281 Arum ligger sor for sone 282 Veberg. Ogsa denne sonen har faregrad
2 — middels og konsekvensklasse 3 - meget alvorlig, men resulterende
skredrisikoklasse er 4.

o Lengre ost, ved E6, ligger sone 280 Sunnestad, med faregrad 1 — lav,
konsekvensklasse 3 — meget alvorlig, og skredrisikoklasse 3.

e (Ogsa pa vestsiden av Gretnesbekken er det kartlagte kvikkleiresoner: Sone 288
Vesten Ost og 282 Veberg, som strekker seg fra Glomma og serover langs
Gretnesbekken. Begge har middels faregrad.
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Sundlekka

Sunnestad

Vesten

Sarpsborgveien
lorgveien

@stre Arum

282 Veberg

281 A’rum

=
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Kviberg
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Figur 1-3 Kvikkleirefaresoner i omraddet.
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Oppgaver

Oppgavene som er utfort for dette oppdraget, som oppsummert i denne rapporten,
inkluderer:

-
-

<4 44

2

Ny tolking av data fra eksisterende grunnundersegkelser

Justering av berorte faresoner, basert pd bestemmelser i den nye
kvikkleireveilederen NVE 1/2019 /14/

Vurdering av sikkerhetskrav / krav til stabilitet, inkl. effekt av influensomrader
(nytt i NVE 1/2019)

Gjennomfering av stabilitetsberegninger, med forslag til stabiliserende tiltak
tht. NVE 1/2019 dersom funnet nodvendig

Vurdering av utlepsomrader for kvikkleireskred fra relevante faresoner
Vurdering av erosjonsfare langs Gretnesbekken og Glomma

Utarbeidelse av enkle prosedyrer i form av tiltak og rekkefolge for
gjiennomforing av kalk-sementstabilisering der det er foreslatt som
stabiliserende tiltak

Forslag til videre arbeid i detaljprosjektering, inkludert forslag til supplerende
grunnundersekelser

Datagrunnlag

Data fra de geotekniske rapportene listet opp nedenfor er benyttet som grunnlag for
stabilitetsberegninger og andre vurderinger. Samme numre er benyttet pa kart 000 og
001 for a skille mellom boringer fra forskjellige grunnundersekelser. Dvs., forste
nummer i1 borpunkt-identitet viser til referansenummer 1 listen nedenfor, og andre
nummer viser til boringsnummer i denne rapporten. Borpunkt 1 i referanse 2 far derved
nummer 2-1 pé borplanen.

Nyere NGI rapporter (etter dr 2000):

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

NGI. Arum Nordre — Geotekniske vurderinger, Lagdeling og styrkeparametre.
Rapport 20120757-1, 19. oktober 2012.

NGI. Supplerende grunnundersgkelser, Gretnes og Sundlekka, Fredrikstad
kommune. Datarapport. Rapport 20100534-00-5-R, 14. januar 2011.

NGI Ny Sandesund bru — E6 Ostfold. Rapport 20051350-2-R Rev.2, 17. august
2006.

NGI. Program for ekt sikkerhet mot leirskred, Nedre Glomma. Rapport
20031598-00-R, 10. oktober 2005.

NGI. Kvikkleirekartlegging, Nedre Glomma. Rapport 20031560-1, 19. juni
2004.
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Eldre NGI rapporter (for ar 2000):

[6] NGI. Vurdering av stabilitetsforhold, Gretnes, Leca, Borge, (Fredrikstad)
Ostfold. Massetak pa Gretnesplatdet. Geotekniske vurderinger. En kort
redegjorelse. Rapport 910048-02, 28. februar 1993.

[7] NGI. Gretnes géard, Borge (Fredrikstad) i Ostfold. Stabilitetsvurdering av
depotomride. Rapport 87011-01, 18. mai 1987.

[8] NGI. Grunnundersgkelser og stabilitetsvurdering av massetak i Gretnes og
vurdering av anleggsvei langs Gretnesbekken. Rapport 84021-01, 11. mars
1985.

Andre rapporter og grunnundersokelser:

[9] Norsk Teknisk Byggekontroll A/S. A/S Hafslund, Sarpsborg, Kai ved
Sandesund, Utbedring. Borplan, Profil A-A. Sak Nr. 23989, 8. oktober 1982.

[10] Norsk Teknisk Byggekontroll A/S. A/S Hafslund - Smelteverket,
Havneanlegget, Sandesund. Grunnundersegkelser, Geoteknisk vurdering.
Rapport 11009, 14. mai 1971.

[11] Norsk Teknisk Byggekontroll A/S. A/S Hafslund - Smelteverket, Kaianleg ved
Sandesund. Grunnundersekelser for materiallager. Rapport 6199, 11.
september 1967.

[12] SVV. E6 Sandesund bru (2. byggetr.) Grunnundersekelser 2003. Datarapport.
Oppdrag B-30D rapport nr. 1, 16. desember 2003.

3 Regelverk og sikkerhetskrav

3.1  Sikkerhet mot kvikkleireskred iht. TEK 17 kap. 7.3

Tiltak 1 omrader med kvikkleire skal folge krav i henhold til TEK17 /13/.

Ettersom omrédet ligger under marin grense, skal det utferes en vurdering av omrade-
stabilitet med tanke pé potensiell fare for kvikkleireskred iht. TEK17. Med hensyn til

krav til sikkerhet mot kvikkleireskred henviser TEK17 til NVEs kvikkleireveileder
1/2019 /14/.
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Tiltaket vil medfere okt personopphold innenfor planomradet, og plasseres dermed i
tiltakskategori K4 (Tabell 3-1). For tiltak 1 tiltakskategori K4 gjelder folgende krav til

omradestabilitet (fra NVE 1/2019):

Dokumentnr.: 20210758-01-R
Dato: 2022-09-09

Rev.nr.: 2

Side: 13

Faresonen(e) som kan berore tiltaket ma avgrenses og utredes for omrddeskred-
fare, iht. NVE Veileder 1/2019. Krav til utredning gjelder ogsd hvis tiltaket ligger
i et utlopsomrdde. Erosjon som kan utlose skred som kan ramme tiltaket, mad

forebygges. (...).

Hbvis tiltaket forverrer stabiliteten skal det kreves absolutt sikkerhet! Fcu’ >
1,40%6s og Fcp® > 1,25, hvor fs er sprohetsforholdet som korrigerer for spro-
bruddeffekt i de udrenerte beregningene.

For tiltak som ikke forverrer stabiliteten er kravet til sikkerhet Fcu > 1,40 og Fcop
> 1,25. Ved lavere sikkerhet ma Fcu og Fco okes prosentvis (...).

For skrdninger i faresonen som ligger utenfor influensomradet til tiltaket, gjelder
krav til sikkerhet Fcp > 1.25, samt krav til robusthet Fcu > 1.20. Ved lavere
sikkerhet og/eller robusthet skal Fcp og Fcu okes prosentvis (...).

Prosentvis forbedring kan bare oppnds ved bruk av topografiske endringer
og/eller ved bruk av lette masser. Dersom man velger d bedre omradets stabilitet
ved grunnforsterkning, md en oppnd sikkerhetsfaktor Fcu > 1,40 og Fcp > 1,25

etter at sikringstiltaket er utfort.

Kvalitetssikring gjennomfores av uavhengig foretak (...).

Sprehetsforholdet fs er ifelge NVE 1/2019 1,15. Dersom det er behov for prosentvis
forbedring, skal dette gjores iht. Figur 3-1. Forbedring eller vesentlig forbedring kreves

ved hhv. lav/middels og hey faregrad. Influensomradet til tiltaket er iht. NVE 1/2019 et

omrdde med radius 2 x skraningsheyden i kvikkleiresonen(e) tiltaket ligger innenfor.
Der et tiltak ligger 1 utlopsomradet til en kvikkleiresone, regnes hele denne sonen som
utenfor tiltakets influensomrade, gitt at det ikke foretas inngrep som forverrer skranings-

stabiliteten (f.eks. graving 1 skraningsfot eller ramming av peler).

1 En beregnet verdi som angir sikkerhet mot skred, hvor F < 1,0 tilsier brudd. Sikkerhetsfaktoren angir forholdet mellom
stabiliserende krefter og drivende krefter langs en potensiell glideflate.

2 Fcu er beregnet sikkerhetsfaktor for udrenert tilstand, dvs. korttidsstabilitet ved raske lastendringer

3 Fco er beregnet sikkerhetsfaktor for drenert tilstand, dvs. langtidsstabilitet der det ikke forventes & skje lastendringer
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Tabell 3-1 Beskrivelse av tiltak som faller innenfor tiltakskategori K4 iht. TEK17 /13/ og NVE

1/2019 /14/.
Tiltak som medfarer starre tilflytting/personopphold, samt tiltak som
gjelder viktige samfunnsfunksjoner
» bolighus/fritidsboliger med mer enn to boenheter
* sykehjem og sykehus
K4
* skole og barnehage
» idrettshaller
* utenders publikumsanlegg
* narings- og industribygg
1,5
s N N I
% = \/esentlig forbedring
g 1,4 = e o Forbedring L
>
2
e %\
S g3 TN
w© ,
8 s y
By ’ N
8 NS N
© ~~ N
= N \
g2 1.1 ~ N
x ~ SN
= ~
[} \\ \
1,0
o 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Minimumskrav til prosentvis forbedring

Figur 3-1 Krav til prosentvis forbedring iht. NVE 1/2019.

Iht. NVEs kvikkleireveileder 1/2019 skal vurderinger av omréadestabilitet gjennom en
soneutredning besta av felgende momenter:

Identifikasjon av kritiske skraninger
Befaring

Gjennomfering av grunnundersekelser
Vurdering av aktuelle skredmekanismer
Avgrensning av lgsneomrade
Avgrensning av utlepsomrade
Klassifisering av faresone
Stabilitetsberegninger

dJdAAAAAA

3.2 Krav til lokalstabilitet iht. eurokode 7

Tilfredsstillende sikkerhet for lokalstabilitet som involverer nye tiltak ma dokumenteres
med stabilitetsanalyser. Krav til beregnet materialfaktor (sikkerhetsfaktor) for lokal-
stabilitet er ym>1,4 for udrenert tilstand (korttid) og materialfaktor ym>1,25 for drenert
tilstand (lang tid) iht. Eurokode 7 /15/.
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4 Grunnforhold og terreng

Planomradet ligger helt nord i Fredrikstad kommune, ser for Glomma ved Sandesund
bru, vest for dagens E6 pa Arum. Omradet bestar i hovedsak av hav- og fjordavsetninger
(Figur 4-1); leire og silt, som er avsatt i havet da dette sto heyere enn 1 dag (ca. 180 m
hoyere for 10 000 ar siden). Sedimentene er senere loftet pa land ved isostatisk
landheving kombinert med at havet har trukket seg tilbake. Av denne grunn kan marine
sedimenter i omradet potensielt inneholde kvikkleire. Massene er relativt homogene,
nesten uten lag av sand eller grus. Sonderingene indikerer at leira er blet og sensitiv i en
rekke av borepunktene. Mektigheten av lasmasser over antatt berg er stedvis over 30 m.
Det er fa drenerende sand og gruslag, og grunnvannet antas derfor & ligge forholdsvis
heyt ut mot elveskraningene.

041-Hav- og fjordavsetning, sammenhengende dekke, ofte med stor mektighet

042- Marin strandavsetning, sammenhengende dekke

043-Hav- og fjordavsetning og strandavsetning, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen

120-Fyllmasse (antropogent materiale)
130-Bart fjell

> 107, Ravine
~— 306, Skredkant

Figur 4-1 Lgsmassekart NGU. Skredgrop fra 1925 er markert sgrvest for Gretnes gdrd.

Det har siden omrédet ble loftet over havniva foregatt kontinuerlige erosjons- og
skredprosesser i Glommavassdraget. Dette har fort til at dagens terrengniva langs elven
ligger lavere enn opprinnelig, dvs. pd avsetningstidspunktet. Geoteknisk sett betyr det at
leiren 1 bunn av skraningene kan vare noe “forkonsolidert”, dvs. komprimert under
vekten av tidligere storre overlagring av lesmasser enn det som er tilfelle i dag.
Kunnskap om slike forhold er viktig for de geotekniske vurderingene, idet en
forkonsolidert leire har hoyere styrke enn en normalkonsolidert leire (som ikke tidligere

p:\2021\07\20210758\delivery-result\reports\20210758-01-r\rev02\20210758-01-r_rev02_geotekniske vurderinger_endelig.docx



ﬂ

har hatt sterre overlagring enn dagens), og ogsé andre (normalt & anse som mer gunstige)
deformasjonsegenskaper.

Terrenget er delvis preget av tidligere skredhendelser og uttak av leire for produksjon
av Leca. I 1925 gikk det et kvikkleireskred ved Gretnes gird (se Figur 4-1). Pa 1980-
tallet og utover foregikk det et stort uttak av leire for produksjon av Leca-blokker 1 dette
omréadet (mellom Gretnes gird og Gretnesbekken). Grunnundersekelsene utfort i dette
omradet (boringer 1 8-serien) er utfort for dette uttaket skjedde.

En annen viktig landskapsformende prosess i1 leiromrader er elve- og bekkeerosjon som
skaper raviner. Nar skrininger nér kritiske verdier for heyde eller helning, kan det
utloses storre og mindre skred. Skredene er en direkte folge av bratte og/eller hoye
skraninger, og kan ogsé vare resultat av nedber.

5 Omradestabilitet
5.1 Omradeskred

Omradeskred brukes som samlebegrep for skred i kvikkleire og andre jordarter med
sprabruddegenskaper (NVE Veileder 1/2019 /14/). Slike skred kan, som betegnelsen
indikerer, ramme store omrader, og langt sterre enn "ordinare" skred i1 skrdninger hvor
grunnen bestar av materialer uten sprebruddegenskaper. Jordarter som defineres som
sprebruddmateriale mister raskt mye av sin styrke (skjerfasthet) ved overbelastning.
Dette medferer spre oppforsel av slike materialer, noe som igjen forer til plutselig
kollaps ved brudd. Kvikkleire er et ekstremt eksempel pd en jordart med
sprobruddegenskaper, da kvikkleire blir narmest flytende i omrert tilstand.
Sensitiviteten av kvikkleire, som defineres som forholdet mellom udrenert skjerfasthet
for intakt leire og for leire etter omrering, kan vare svert hoy, ofte over 2-300.
Eksempelvis kan dette bety at en leirprove med intakt udrenert skjerfasthet 30 kPa in
situ (dvs. 1 bakken) far en udrenert skjaerfasthet pa 0.1 kPa ved omrering, noe som gir
en sensitivitet S; pa 30/0,1=300.

5.1.1 Retrogressive skred

Retrogressive skred er en vanlig skredmekanisme 1 kvikkleire. Slike skred kan starte
med et initialskred av mindre omfang, og utvikle seg gradvis bakover pé et plata eller
sideveis langs en skrining. De forskjellige trinnene i et slikt skred kan skje kort tid etter
hverandre (fra sekunder til minutter), men vil ogsa kunne gi skredutvikling over lengre
tid, avhengig av grunnforhold/lagdeling, topografi og materialparametere.
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Kvikkleire/
sprebruddmateriale

Retrogressiv
skredutvikling

Initial skred
Eroderende bekk

Figur 5-1 Prinsipp for utvikling av retrogressivt skred etter et initielt skred i skréningen ned mot
en eroderende bekk /14/.

5.1.2 Rotasjonsskred

Rotasjonsskred er et skred der massene beveger seg slik at de viser en tydelig rotasjon
langs en mer eller mindre sirkuler glideflate. Rotasjonsskred kan inntreffe i alle leir-
jordarter, og kan utvikles til et retrogressivt skred. Ved et rotasjonsskred vil terrenget
bade synke ned og rotere bakover, dvs. at tidligere terrengoverflate vil helle mot
gjenstaende terreng.

Opprinnelig terreng

Skredmasser

Wy

Figur 5-2 Prinsipp for rotasjonsskred /14/.
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5.1.3 Flakskred

Flakskred inntreffer i skrdninger der brudd i et svakt lag i grunnen (for eks. kvikkleire)
forer til utglidning av massene over. Massene beveger seg ofte innledningsvis som et
stort flak, og skredet kan inntreffe i relativt slakt terreng. Slike skred kan eksempelvis
oppstd som resultat av overbelastning av svake lag grunnen i stor avstand fra
skraningskanten, f.eks. ved oppfylling av masser, og et brudd kan i noen tilfeller utvikler
seg langs et avgrenset svakt lag med sprebruddmateriale.

5.1.4  Prinsipp for vurdering av losne- og utlopsomrade

For & vurdere sterrelsen pa lesne- og utlopsomradet av et skred, er det viktig &
identifisere hvilke skredmekanismer som er aktuelle 1 det omridet som skal utredes for
omréadeskred. Vurdering av aktuelle skredmekanismer kan utfores etter flytskjema vist i
kapittel 5.3, Figur 5-5, forutsatt at tilstrekkelig informasjon om grunnforhold og
topografi er tilgjengelig.

Omfang pé lesneomrédet for et skred kan vurderes etter metoder som avhenger av topo-
grafi (skrdningshelning og -heyde) og grunnforholdene. "NGI-metoden" er en av de
mest brukte metodene for avgrensing av lesneomrade for retrogressive skred, se Figur
5-3. Losneomradet defineres ved 4 trekke en 1:15 linje fra bunnen av kritisk glideflate
og bakover gjennom lag med sprobruddmateriale. Linja trekkes med helning 1:3 1 ikke-
sprabruddmateriale og opp til terreng. Dersom kritisk glideflate er dypere enn 0,25 H
under skraningsfot, er den mindre relevant som et initialskred, og metoden foreslar at
1:15 linja starter maksimalt 0,25 H under skraningsfot.

L (Lesneomradets lengde) |

Kritisk glideflate

Ikke sprebruddmateriale
¥e)

Maks. 0,25 x H

—_—

Sprebruddmateriale

Figur 5-3 Vurdering av lgsneomrdde for retrogressive skred ("NGIl-metoden") /14/.

Antatt sterrelse av utlopsomradet til skred som potensielt kan lesne innenfor en
kvikkleiresone, avhenger av type skredmekanisme og topografien i omradet der
skredmassene kan renne ut, samt av sterrelsen (lengden) av det antatte lesneomradet.
Iht. NVEs kvikkleireveileder 1/2019 /14/ skal losneomradet tegnes opp etter folgende
prinsipp:

9 Retrogressive skred i kanalisert terreng: Lu = 3L

9 Retrogressive skred i dpent terreng: Lu = 1,5L

p:\2021\07\20210758\delivery-result\reports\20210758-01-r\rev02\20210758-01-r_rev02_geotekniske vurderinger_endelig.docx



Dokumentnr.: 20210758-01-R
Dato: 2022-09-09

1 Rev.nr.: 2

Side: 19

9 Flakskred eller rotasjonsskred: Lu = 0,5L

Der Lu = lengden av utlopsomradet og L = lengden av lesneomridet.

Det refereres til NVEs veileder 1/2019 /14/ for detaljert beskrivelse av omradeskred,
vurderingskriterier og beregningsmetodikk for de relevante skredmekanismene.

5.2 Identifikasjon av kritiske skrdninger av betydning for
planomradet

For & undersoke kvikkleireutbredelse og potensiell fare for omradeskred, er lagdeling
tegnet opp og stabilitet beregnet 1 11 profiler (profil A tom. profil K). Disse profilene
representerer kritiske skraninger av betydning for planomradet. Profil A tom. profil F,
samt profil I, har tidligere ogsa blitt vurdert hhv. ifm. prosjekt /1/ og /3/. Lagdeling og
materialparametere er imidlertid gjennomgétt pa nytt og revurdert for samtlige profiler.
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Figur 5-4 Oversiktskart med undersgkte profiler.

5.3  Aktuell skredmekanisme

Iht. flytskjema i NVEs kvikkleireveileder vurderes aktuell skredmekanisme 1 en kvikk-
leiresone pa basis av leirens omrorte skjerfasthet og andel sprebruddmateriale over
kritisk glideflate (Figur 5-5, Figur 5-6). I samtlige vurderte profiler er enten tolket
kvikkleiremektighet stor, eller si foreligger det ikke tilstrekkelig data til & bestemme
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kvikkleiremektigheten, og denne md dermed konservativt antas & vare stor. Der
provedata foreligger, er sensitiv leire pdvist & vere kvikk (cur < 0,5 kPa iht. nd utgatt
Norsk Standard NS8015), og dette er dermed lagt til grunn for tolkning av lagdeling i
samtlige profiler. Aktuell skredmekanisme for alle skréninger av betydning for
planomrédet er dermed vurdert til & veere retrogressive skred. Dette far konsekvenser for
utbredelse av kvikkleirefaresonene 1 omradet.

lkke fare for
omradeskred

Rotasjonsskred

Viser grunnundersokelser
sprebruddmateriale?
NS8015:c,, <2 kPa /

I1SO 17892-6:c,, < 1,27 kPa

Tilsvarer omrert fasthet
eller flyteindeks
mulig retrogresjon?
NS8015:c,, < | kPa/

I1SO 17892-6:c,, < 0,69 kPa
ellerl, > 1,2

eller

Flakskred

Retrogressivt skred

Figur 5-5 Flytskjema for vurdering av aktuell skredmekanisme /14/.

Andel sprebruddmateriale
over mest kritiske

glideflate b/D > 40 %

Kritisk
glideflate

Figur 5-6 lllustrasjon av metode for bestemmelse av b/D-forholdet /14/.

5.4  Soneavgrensning

5.4.1 Lesneomrader

I NVEs retningslinjer for vurdering av kvikkleireskred /14/ er det angitt prosedyrer for
utredning av omradeskredfare. Ett sentralt punkt er & avgrense omrader som kan vare
utsatt for omradeskred, dvs. & avgrense losne- og utlepsomrader som har betydning for
det aktuelle tiltaket. Basert pad terrenganalyser og tolking av grunnundersegkelser i
omréadet, er sonegrensene til de tre kvikkleiresonene som bererer omradet i dag
revurdert. Kvikkleiresonen "281 Arum" er foreslatt delt i to, hvilket i praksis betyr at
dagens kvikkleiresone innskrenkes, og at det opprettes en ny kvikkleiresone, "2710
Brudalen", i omradet som ikke lenger vil dekkes av kvikkleiresonen "281 Arum".
Forslag til justerte losneomréader er skissert i kart 001 og Figur 5-7, mens bade lasne- og
utlopsomrdder er vist i vedlegg C. Bakgrunnen for soneinndelingen er beskrevet 1
pafelgende delkapitler.
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Figur 5-7 Forslag til justering av Igsneomrdder til kvikkleiresonene 280 Sunnestad, 281 Arum og
289 Gretnes, samt opprettelse av ny kvikkleiresone 2710 Brudalen. Sonenes respektive
utlgpsomrdder er vist i vedlegg C.

p:\2021\07\20210758\delivery-result\reports\20210758-01-r\rev02\20210758-01-r_rev02_geotekniske vurderinger_endelig.docx



Dokumentnr.: 20210758-01-R
Dato: 2022-09-09

1 Rev.nr.: 2
Side: 22

5.4.2 Utlepsomréder

I tillegg til skredutlep fra de tre aktuelle faresonene, inkluderer vurdering av
utlopsomrdder ogsé potensielle kvikkleireskred fra tilgrensende soner, som kan ha
konsekvenser for planomrédet. Det vil i praksis si utlopsomrader for sone 282 Veberg
og sone 288 Vesten Ost (se Figur 1-3).

Metodikk for vurderinger av utlopsomrader er beskrevet nermere i NGI rapport
20190661-01-R Omrédestabilitet Gretnes/Sundlekka — utlapsomréder [21]. Rapporten
er medtatt i sin helhet 1 vedlegg D i denne rapporten.

En sentral vurdering av utlopsomrddene er knyttet til om utlepsmasser etter et
kvikkleireskred kan demme opp Glomma. Skred fra sonene 281, 282, 288 og 289 kan
potensielt dekke elvebunnen nedstroms E6 Sandesund bru (mellom brua og sone Vesten
ostre). Det er gjort en beregning av volumer under dybde 5 m i elva, med antakelse om
at skredmasser avsatt under dette niva ikke vil gi oppdemning av Glomma. Langs denne
delen av elva er volumkapasitet tilgjengelig for evt. avsetning av skredmasser beregnet
som vist 1

Tabell 5-1.

Tabell 5-1. Beregnet volumkapasitet pa elvebunnen mellom E6 brua og Vesten gstre

Dybde intervall (m under 0-niva) Volumkapasitet fordelt pa dybdeintervall
(1000 m3)
20-23 10,3
15-23 90,3
10-23 250,5
5-23 611,8

Data fra Tabell 5-1 kan tolkes som folger:

Skredmasser med volum opptil ca. 10 000 m3 kan avsettes dypere enn 20 m
Skredmasser med volum opptil ca. 90 000 m3 kan avsettes dypere enn 15 m
Skredmasser med volum opptil ca. 250 000 m3 kan avsettes dypere enn 10 m
Skredmasser med volum opptil ca. 610 000 m3 kan avsettes dypere enn 5 m

44 A d

Skred fra sone 280 kan potensielle dekke elvebunnen gst for Sandesund bru pa E6 og
Dombergodden. P& denne delen av elva er volumkapasitet under dybde 6 m 1 elva
beregnet som vist i Tabell 5-2.

Tabell 5-2. Beregnet volum kapasitet pa elvebunnen mellom E6 brua og Dombergodden.

Dybde intervall (m under 0-niva i | Volum kapasitet pa dybde intervall (1000
ENC kart) m3)

10-16 20,7

6-16 72,0
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Data fra Tabell 5-2 kan tolkes som folger:

9 Skredmasser med volum opptil ca. 20 000 m3 kan avsettes dypere enn 10 m
9 Skredmasser med volum opptil ca. 72 000 m3 kan avsettes dypere enn 6 m

Vurderingene over er basert pd at helningen pd elvebunnen antas & vare hoy nok til at
skredmassene i elva vil bevege seg til laveste omradet pa elvestrekningen og avsettes
der.

5.4.3 Sone 280 Sunnestad

Lesneomrade

Losneomradet til kvikkleiresonen "280 Sunnestad" er vurdert basert pé tolket lagdeling
vist 1 profil I, J og K (Figur 5-8, Figur 5-9 og Figur 5-10), topografi og punkter med
registrert berg i dagen. Soner deles ofte ved klare topografiske skiller, som dype raviner
eller bekkedaler. I dette tilfellet er imidlertid omradets topografi meget "tredimensjonal",
noe som vanskeliggjor presis sideveis fastsettelse av sonegrenser for losneomridet.
Basert pa ny gjennomgang av tilgjengelige data, er sonen foreslatt utvidet nord-vestover
opp til et omrade der det er pavist berg i dagen, samt tolkning av sonderinger som
indikerer ikke-sensitive masser (Figur 5-7). Mot servest er sonen avgrenset ved hjelp av
NGI-metoden (kapittel 5.1.4). Mot serest er sonen avgrenset av en ravine, og mot
nordest er den avgrenset av vekselvis berg 1 dagen og et flatt platd neer elven.

312

Sepren area dangeait

Xc=10f

i Kvikkleire |

Anfatt bergoverflate

Figur 5-8 Profil |, maksimal utstrekning av potensielt kvikkleireskred iht. NGI-metoden.
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Figur 5-9 Profil J, maksimal utstrekning av potensielt kvikkleireskred iht. NGI-metoden.
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Search area (tangent}

Fc=p.85

v Antaft bergoverflate

Figur 5-10 Profil K, maksimal utstrekning av potensielt kvikkleireskred iht. NGI-metoden. | dette
profilet viser metoden at det ikke er fare for omrddeskred, ettersom 1:15-linjen ikke gdar ned i
kvikkleire.

Utlepsomrade

Lengde av lgsneomréddet er beregnet langs et profil @st 1 (se vedlegg D) basert pa
topografi og lagdeling tolket fra grunnunderseokelser. Beregnet lengde av losneomréadet
er 273 m. Beregnet utlopslengde er dermed 1.5 x 273 m = 410 m (fra ref. /14/).
Halvparten av utlepsomradet ligger pd land, og resten av utlopsomrddet ligger ute 1
Glomma. Fordeling av utlepsomradet pd elva er iht. bunntopografi fra ENC kart (se
vedlegg D). Volum som vil avsettes i Glomma er ca. 70 000 m?, dvs. mindre enn
beregnet maksimum volumkapasitet gitt i Tabell 5-2. Det antas derfor ikke at skred i
dette omradet vil resultere 1 oppdemning av elva, basert pa forutsetningene som er gjort.
Utlepsomradet er vist i vedlegg D.

5.4.4 Sone 281 Arum og 2710 Brudalen

Lesneomrade

Losneomradet til kvikkleiresonen "281 Arum" er vurdert ved hjelp av lagdeling i profil
C, E og F (Figur 5-11, Figur 5-12 og Figur 5-13) og topografi. Basert pa ny gjennomgang
av tilgjengelige data er sonen foresldtt innskrenket/delt ved & folge Gretnesbekken
oppstrems til Brudalen. En ny kvikkleiresone, "2710 Brudalen", foreslds opprettet 1
omradet sor for dette skillet. Det bemerkes at utstrekningen av den nye sonens
losneomrédde er ikke vurdert pd nytt (geometri tilsvarer sendre del av dagens
kvikkleiresone "281 Arum") ettersom det ikke planlegges tiltak i dette omradet.

399

“Antatt bargovarflale

Figur 5-11 Profil C, maksimal utstrekning av potensielt kvikkleireskred iht. NGI-metoden.
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Figur 5-12 Profil E, maksimal utstrekning av potensielt kvikkleireskred iht. NGI-metoden.

398

“Aniatt berguverflate

Figur 5-13 Profil F, maksimal utstrekning av potensielt kvikkleireskred iht. NGI-metoden.

Utlepsomrade

Lengde av losneomradet til kvikkleiresone "281 Arum" er beregnet langs profil C, D, E,
F, 5, 6 og 7 basert pa kritisk glidesirkel fra stabilitetsberegninger (se vedlegg D).
Beregnet lengde av lesneomradet er 231 m. Beregnet utlepslengde langs Gretnesdalen
er dermed 3 x 231m = 693 m (fra ref. /14/). Deler av utlopsomrédet ligger pa land, og
resten ligger ute i Glomma. Det er antatt at skredmassene i elva vil fordele seg iht.
bunntopografi fra ENC kart (se vedlegg D). Volum som vil avsettes i Glomma er ca.
600 000 m?, dvs. mindre enn maksimum beregnet volumkapasitet i

Tabell 5-1. Det antas derfor ikke at et skred fra denne sonen vil resultere i oppdemning
av elva, basert pa forutsetningene som er gjort.

En grov skisse er tegnet opp for utlopsomradet til kvikkleiresonen "2710 Brudalen".
Utlepsomradet antas 4 ha en utstrekning pa ca. 3xL, og skredmassene vil dermed trolig
folge Gretnesbekken nordover mot Glomma. Det antas at skredmassene ikke vil kunne
demme opp elva.

Utlgpsomradene til kvikkleiresonene "281 Arum" og "2710 Brudalen" er vist i vedlegg
D.

5.4.5 Sone 282 Veberg

Utlepsomrade

Lengde av lesneomridet er beregnet langs profil Vest 2 (se vedlegg D) basert pa
topografi og lagdeling tolket fra grunnunderseokelser. Beregnet lengde av losneomréadet
er 166 m. Beregnet utlopsdistanse er dermed 3 x 166 m =498 m (fra ref. /14/). Deler av
utlopsomrddet ligger pa land, og resten ligger ute 1 Glomma. Det er antatt at
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skredmassene 1 elva vil fordele seg iht. bunntopografi fra ENC kart (se vedlegg D).
Volum som vil avsettes i Glomma er ca. 300 000 m’, dvs. mindre enn beregnet
maksimum volumkapasitet i

Tabell 5-1. Det antas derfor ikke at et skred fra denne sonen vil resultere i oppdemning
av elva, basert pa forutsetningene som er gjort. Utlepsomridet er vist i vedlegg D.

5.4.6 Sone 288 Vesten st

Utlepsomrade

Losnedistanse er beregnet langs profil Vest 1 (se vedlegg D) basert pd topografi og
lagdeling tolket fra grunnunderseokelser. Beregnet losnedistanse er 173 m. Beregnet
utlopsdistanse langs Gretnesdal er dermed 3 x 173 m = 519 m (fra ref. /14/). Deler av
utlopsomradet ligger langs bekken og resten av utlepsomradet ligger ute i Glomma. Det
er antatt at skredmasser vil fordele seg i elva iht. bunntopografi fra ENC kart (se vedlegg
D). Volum som vil avsettes i Glomma er ca. 180 000 m’, dvs. lavere enn beregnet
maksimum volum kapasitet 1 Tabell 5-1. Derfor antas det ikke at et evt. skred vil kunne
resultere 1 oppdemning av elva. Terrenget ost for Gretnesbekken har sma
hoydeforskjeller og liten skrdningshelning, noe som gjor at en del av utlopsomradet
strekker seg innover terrenget pa estsiden av bekken. Skredutlep er dog ikke antatt &
kunne na planlagt utbyggingsomrdde. Det antas ikke at et skred fra denne sonen vil
resultere i oppdemning av elva, basert pa forutsetningene som er gjort. Det er derfor ikke
foreslatt tiltak for & demme opp eventuelle skredmasser fra sone 288 Vesten Ost. NGIs
rapport, ref. [21] gitt i vedlegg D, angir hvordan sikring i form av en voll kan utformes
dersom det skulle anses nadvendig. Utlepsomradet er vist 1 vedlegg D.

5.4.7 Sone 289 Gretnes

Lesneomride

Losneomradet til kvikkleiresonen "289 Gretnes" er vurdert basert péd lagdeling i profil
A og B (Figur 5-14 og Figur 5-15), topografi og registrerte punkter med pavist berg i
dagen (Figur 5-7). Basert pad ny gjennomgang av tilgjengelige data, er sonen foreslatt
utvidet noe mot nord og nordest. Det foreslés ikke endringer utover dette.

752 .

Berg i dagen
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Figur 5-14 Profil A, maksimal utstrekning av potensielt kvikkleireskred iht. NGI-metoden.
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Figur 5-15 Profil B, maksimal utstrekning av potensielt kvikkleireskred iht. NGI-metoden.

Utlepsomrade

Lengde av lesneomradet er beregnet langs profil A, B, 1, 2 og 3 (se vedlegg D) basert
pa kritisk glidesirkel fra stabilitetsberegning. Beregnet losnedistanse er 232 m. Beregnet
utlopslengde er dermed 1.5 x 232 m = 348 m (fra ref. /14/) om man antar at topografi av
Glomma representerer dpent terreng, eller 3 x 232 = 696 (fra ref. /14/) om man antar at
det er kanalisert terreng (ravine). En liten del av utlepsomrédet ligger pa land, og resten
ligger ute i Glomma. Det er antatt at skredmasser vil fordele seg i elva iht. bunntopografi
fra ENC kart (se vedlegg D). Volum som vil avsettes i Glomma er ca. 600 000 m?, dvs.
lavere enn beregnet maksimum volumkapasitet i Tabell 5-1. Det antas derfor ikke at et
skred fra denne sonen vil resultere 1 oppdemning av elva, basert pa forutsetningene som
er gjort. Utlopsomrédet er vist 1 vedlegg D.

5.5 Tiltakets influensomrade

NVEs kvikkleireveileder /14/ etablerer et begrep kalt "influensomréde". Influens-
omradet referer til hvilket omride som vil bli pavirket av et tiltak, det vil si i forste rekke
om det er skraninger hvor stabilitetsforholdene vil bli pavirket av tiltaket (grense pa 2 x
total skraningsheyde H). Som beskrevet 1 kapittel 3.1 utleses strengere krav til beregnet
sikkerhet for skrininger som ligger innenfor et tiltaks influensomréde, enn for
skraninger som ligger utenfor influensomradet. I kvikkleiresonene "280 Sunnestad" og
"289 Gretnes" ligger kritiske skraninger innenfor de planlagte tiltakenes
influensomrade, ettersom det planlegges tiltak helt ut mot skrédningskanten. I
kvikkleiresonen "281 Arum" ligger kritiske skrininger derimot utenfor tiltakets
influensomrade (Figur 5-16).
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Figur 5-16 Profil F, illustrasjon av de planlagte tiltakenes influensomrdde.

5.6  Erosjonsforhold ved Glomma og Gretnesbekken

Erosjon langs bekke- eller elveleie, dvs at vannmassene graver i foten av en skrining, er
en potensiell utlosermekanisme for kvikkleireskred. Det er derfor nedvendig & foreta en
grundig vurdering av erosjonsforholdene 1 forbindelse med omradestabilitets-
vurderinger, og pafelgende detaljprosjektering 1 forbindelse med utbygginger. NGI har
tidligere utfert vurdering av erosjonsfaren ved Glomma og Gretnesbekken /23/,
oppsummert som folger.

5.6.1 Glomma

9 1 forbindelse med prosjekteringen av kaien pa 1960-tallet ble det foretatt
dybdemalinger ute i elva. Elvebunn ved disse boringene ble angitt & ligge pa
kote -7 (elveniva ca. kote 0). I forbindelse med detaljprosjekteringen ber
vanndybder, erosjonsforhold og andre forhold ved kaia langs Glomma studeres
mer detaljert.

9 Idenvestre delen av omradet, ved utlapet av Gretnesbekken, er det relativt flatt
og lite spor av erosjon.

7 Noe lenger ost for Gretnesbekken star det en stottemur langs elvebredden mot
Glomma. Stettemuren star inntil kaien.

9  Langs store deler av strekningen langs Glomma er det kai. Kaien er pelet til
fjell. Under kaien er det en trespunt. I 1982 skjedde det en utrasing av deler av
spunten, uten at dette forte til videre utglidninger bakover i skraningen. Det
anbefales at trespunten kontrolleres mer detaljert (befares av dykkere?) i
forbindelse med detaljprosjekteringen. Eventuelle mangler ved spunten ma
utbedres for eventuelle andre nedvendige stabiliserende tiltak igangsettes.

“  Som vist 1 kart 001 er det varierende funn av sprebruddmateriale/kvikkleire
langs Glomma. Det ber derfor gjennomferes supplerende grunnundersokelser i
omradet i forbindelse med detaljprosjekteringen (se kart 004).
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5.6.2

5.7

Gretnesbekken

Det er spor av mindre, lokale utglidninger langs Gretnesbekken. Det er
imidlertid ingen tegn til begynnende skredvirksomhet bakover fra bekkeleiet.
Som vist i kart 001, er det antakelig begrenset omfang av sprebruddmateriale/-
kvikkleire langs Gretnesbekken. Noen supplerende boringer ber utfores 1
forbindelse med detaljprosjekteringen for & fa bedre oversikt over omfang av
eventuelt sprobruddmateriale/kvikkleire langs ostsiden av Gretnesbekken.
Erosjonssikring er nedvendig langs elver/bekkedrag i omrdder med potensiell
kvikkleire. Erosjonssikrende tiltak ma wvurderes 1 forbindelse med
detaljprosjekteringen.

Faregrads-, konsekvens, og risikoevaluering

Klassifiseringen av faresonene omfatter evaluering av faregrad, konsekvens og
resulterende risiko for hver enkelt sone. Det er benyttet en semikvantitativ metode basert
pa poengverdier iht. NVE ekstern rapport 9/2020 /20/.

Faregrad er evaluert pd grunnlag av topografiske, geotekniske og hydrologiske kriterier,
som er antatt relevante for utlesning av kvikkleireskred. Konsekvens er evaluert etter
graden av urbanisering og infrastruktur i sonen: antall boenheter, arbeidsplasser, veier,
toglinjer, kraftlinjer etc. Vurderingen av konsekvens er basert pa dagens situasjon, dvs.
for planlagt utbygging.

Evalueringen gjores pd grunnlag av kriteriene som fremgér av Tabell 5-3 og Tabell 5-4.

Tabell 5-3 Evaluering av faregrad

Vekt Faregrad, score
Faktorer tall 3 2 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hay Noe Lav Ingen
Skraningshgyde, meter 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/navaerende terrengniva 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2,0
(OCR)

Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 >+ 30 10-30 0-10 Hydrostatisk
Undertrykk, kPa: -3 >- 50 -(20-50) -(0-20)
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag

Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen
Inngrep: forverring 3 Stor Noe Liten

forbedring -3 Stor Noe Liten Ingen
Sum 51 34 16 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0%
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Tabell 5-4 Evaluering av skadekonsekvens

Vekt- Konsekvens, score

Faktorer tall 3 2 1 0
Boligenheter, antall 4 Tett>5 Spredt > 5 Spredt <5 Ingen
Nzeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 100-1000 <100
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon Lokal
Oppdemning/flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen
Sum poeng 45 30 15 0

% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33 % 0%

Faregrad og konsekvens er delt inn i tre klasser etter resultatet av evalueringen, se Tabell

5-5 og Tabell 5-6.

Tabell 5-5 Faregradsklassifisering
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Faregrad Lav Middels Hay

Poeng 0-17 18-25 26-51

Prosent 0-33,3 35,3-49,0 51,0-100
Tabell 5-6 Konsekvensklassifisering

Konsekvens Mindre alvorlig Alvorlig Meget alvorlig

Poeng 0-6 7-22 23-45

Prosent 0-13,3 15,6-48,9 51,1-100

Faregrad — og konsekvensevalueringene er grunnlaget for bestemmelse av risikoklasse:
Risikoscore = % faregrad x % konsekvens. Risiko er inndelt 1 fem klasser, hvor klasse

5 representerer hoyeste risiko (Tabell 5-7).

Tabell 5-7 Risikoklasser ut fra produkt av prosentpoeng for faregrad og konsekvens

Risikoklasse

1 2

3 4

5

Faregrad x konsekvens

0-166 | 167-628

629-1905

1906-3203

3204-10000

De aktuelle vurderingene gjort for de fire sonene 280 Sunnestad, 281 Arum, 289 Gretnes

og 2710 Brudalen er gitt i vedlegg C, og oppsummert i Tabell 5-8.

Tabell 5-8 Klassifisering av bergrte kvikkleiresoner

Sone Fareklasse | Konsekvensklasse | Fare x Konsekvens Risikoklasse
280 Sunnestad Middels Meget alvorlig 2039 4
281 Arum Middels Alvorlig 993 3
289 Gretnes Middels Meget alvorlig 3704 5
27190 Brudalen Lav Alvorlig 667 3
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Materialparametre og beregningsforutsetninger

Lagdeling og overkonsolideringsforhold
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Lagdeling er basert pa tolking av sonderinger, supplert med opptatte prover. Der det er

usikkert hvilken dybde det er til fast grunn/antatt fjell, er det normalt valgt stor dybde til

fast grunn/fjell 1 beregningsmodellen, da dette er konservativt.

Udrenert skjeerfasthet er estimert med hensyn til tilsynelatende overlagring fra tidligere
terreng over dagens terrengnivd, der tolking av utferte CPTU-sonderinger gir grunnlag
for det. Raviner er generelt antatt dannet ved erosjon/skredaktivitet, og for bunn av
raviner er det som hovedregel antatt overkonsolidering minimum tilsvarende hoyden pa
sideterrenget. Denne antakelsen ber dog verifiseres ved CPTU-sondering og/eller
provetaking med tilherende laboratorieundersekelser der antakelsene viser seg & vare
kritiske med hensyn til stabilitetsforhold. Ogsé lagdeling/lesmassemektighet 1 foten av

skraningene er avgjerende for stabiliteten, og ber derfor dokumenteres bedre 1 neste

planfase.

6.2

Materialparametre

Romvekt av leire er bestemt ut fra opptatte prever der dette finnes. For morene og
torrskorpe er det benyttet erfaringsverdier for romvekt.

Benyttet aktiv udrenert skjarfasthet 1 de ulike profilene er oppsummert i Tabell 6-1 og
vist i vedlegg A. Udrenert skjerfasthet er estimert med utferte CPTU-sonderinger som
tolkingsgrunnlag, ssmmen med poretrykksmalinger og resultater fra laboratorieanalyser
av opptatte prover. Der data fra grunnunderseokelser ikke foreligger, er SHANSEP-
metoden benyttet for & beregne udrenert skjarfasthet. Tykkelsen av tidligere overlagring
1 SHANSEP-beregningene er valgt basert pd heydeniviet av omliggende terreng i de
aktuelle omrddene styrkeprofilene er representative for. Denne parameteren sammen
med ovrige parametere benyttet i beregning av udrenert skjarfasthet med SHANSEP-
metoden er oppgitt i vedlegg A13-A20.

Tabell 6-1 Oversikt over aktiv udrenert skjzerfasthet benyttet i beregningene. Tolkning av CPTU
og parametere i Shansep-beregningene er vist i vedlegg A.

Profil | Designlinje sua, topp Designlinje sua, bunn
CPTU nr. /Shansep Vedleggsnr. CPTU nr. /Shansep Vedleggsnr.
A 2-18 A6 Shansep Al13
B 4-109 All Shansep Al4
C 2-1 A3 Shansep A15
2-2 A4
(sammenstilling)
D 2-1 A3 Shansep A15
2-2 A4
(sammenstilling)
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E 2-1 A3 Shansep Al6
2-2 A4
(sammenstilling)
F 1-5 A2 Shansep Al6
G 2-1 A3 Shansep Al6
2-2 A4
(sammenstilling)
H @vre plata: Shansep Al17
1-2 Al
Nedre plata:
301 Al2
I @vre plata: 3-105 over 6 m A10
3-100 over 16 m A7 Shansep under 6 m A18
60 kPa under 16 m -
Nedre plata:
3-101 A8
J 2-8 A5 3-104 over 14 m A9
Shansep under 14 m Al19
K 2-8 A5 Shansep A20

Leiras udrenerte skjaerfasthet varierer avhengig av helning av skjerplanet. Verdiene for
ADP-faktorene er valgt iht. metode presentert i NIFS-rapport 14/2014 /24/, der faktorene
avhenger av plastisitetsindeksen (IP). Plastisitetsindeks er malt i ikke-kvikk leire og
kvikkleire 1 borpunkt 2-2, 2-8 (fra rapport [2]), 8-2, 8-13 og 8-24 (fra rapport [8]) og 11-
3 (fra rapport [11]) til & veere hhv. ca. 20-35 % og 8-13 %. Med bakgrunn i disse
malingene er anisotropifaktorer for ikke-kvikk leire satt til hhv. 1, 0,7 og 0,4 for hhv.
aktiv, direkte og passiv skjaerfasthet og i kvikkleire er anisotropifaktorene satt til 1, 0,63
og 0,35.

Aktiv, udrenert skjaerfasthet er lagt inn som karakteristiske styrkeprofiler (se vedlegg A)
1 beregningsprogrammet GeoSuite Stabilitet, versjon 22.0.2.0 /16/.

Det er s langt ikke utfort triaksialforsek péd prever fra omradet. Slike forsek ber utfores
1 forbindelse med supplerende grunnundersegkelser for neste planfase, for &
verifisere/kalibrere tolkning av CPTU-sonderinger, samt for & fremskaffe drenerte
styrkeparametre for leire. Som effektive styrkeparametre 1 beregningene er det derfor
benyttet forsiktig antatte erfaringsverdier. Romvekt og effektive styrkeparametre
benyttet 1 beregningene er vist i Tabell 6-2.

Tabell 6-2 Materialparametre brukt i beregningene.

Total romvekt ¥ [kN/m?] | Friksjonsvinkel ¢’ [°] | Kohesjon c [kN/m?]
Torrskorpeleire 18 30 2
Leire 18 27 5
Kvikkleire 18 27 5
Morene 19 30 2
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6.2.1 Kalksementpeler og kalksementstabilisert leire

Dimensjonering av kalksementpeler er gjort med henvisning til Norsk Geoteknisk
Forenings veiledning for grunnforsterkning med kalksementpeler /18/. Sikring med
kalksementpeler er anbefalt for & ivareta skraningsstabiliteten ved profil A og B for &
ivareta stabilitet. Pelene er antatt installert 1 et ribbemenster med doble ribber som gir
en midlet dekningsgrad pa 25%.

Det er ikke utfort laboratorieforsek pd kalksementstabilisert leire fra omradet, men det
er brukt en udrenert styrke pa 200 kPa for stabilisert leire 1 beregningene (ref. /19/).
Formelen for & estimere udrenert skjaerfasthet for det blandede materialet (dvs. in-situ
leire og stabilisert leire) er (ref. /18/):

Cu,m =a- Cu,pel + (l'a) : Cu,jord

hvor:

cu,m = gjennomsnittlig skjerfasthet i det blandede materialet
cupel = skja@rfasthet 1 stabilisert leire

cujora = skjerfasthet i omkringliggende leire

a = stabilisert dekningsgrad (avhengig av pelemonster)

Stabilisert grunn er fortsatt & betrakte som jord. I stabilitetsberegningene er det brukt
udrenerte skjerfasthetsprofiler som varierer med dybde. Det er antatt at
kalksementstabilisering skjer ned til antatt berg, med forutsetning om at berg ikke ligger
dypere enn 22 m under terrenget (en vanlig dybdebegrensning for rigger som utforer
installering av kalksementpeler i Norden er 23 m).

De udrenerte skjerstyrkeprofilene brukt i beregningene for dagens situasjon pa toppen
og 1 bunnen av skraningene i profil A og B er brukt som utgangspunktet for beregning
av skjerfastheten av det stabiliserte materialet. @kning i gjennomsnittlig skjerfasthet
av grunnen er beregnet med bruk av formelen ovenfor, og vist i for profil A og Figur 6-2
for profil B.

For drenert tilstand er styrken av kalksementstabilisert leire antatt den samme som for
omkringliggende (ikke stabilisert) leire (Tabell 6-2).
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Figur 6-1: Skjeerfasthet av
kalksementstabilisert leire, profil A

Figur 6-2 Skjeerfasthet av kalksement-
stabilisert leire, profil B

6.3  Poretrykk

Det er installert fem poretrykksmalere fordelt pa tre borpunkter (2-2, 2-8 og 2-18) i
omradet ifm. grunnundersekelser utfort av NGI 12011 [2]. I borpunkt 2-2 er det installert
to malere, men kun den grunneste méleren er i funksjon. Poretrykket i dette punktet (10
m dybde) er malt til & tilsvare en grunnvannstand pa ca. 3,3 m under terreng (forutsatt
hydrostatisk poretrykksfordeling). I borpunkt 2-8 er det ogsa installert to mélere, i hhv.
dybde 10 m og 15 m. Poretrykksekningen med dybden i disse punkene er ca. 8 kPa/m.
I borpunkt 2-18 er det installert én maler i 15 m dybde, og malt poretrykk tilsvarer en
grunnvannstand i ca. dybde 8,7 m.

I beregningene er det generelt benyttet noe poreundertrykk heyt oppe 1 skraningene (8
kPa/m), hydrostatisk poretrykk ved midtre plataer, og noe poreovertrykk ved foten av
skraningene (11 kPa/m). Grunnvannstanden er stort sett satt (antatt) like under
torrskorpen, eller 1 nivd med vannstanden 1 Glomma/Gretnesbekken (for
skraningsfoten).
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7 Stabilitetsanalyser, dagens situasjon

Stabilitetsberegninger er utfort for dagens situasjon for profil A tom K med bruk av
programvaren GeoSuite Stability, versjon 22.0.2.0 /16/. Beregningene er utfort med
anerkjente metoder for grenselikevekt, ved hjelp av stabilitetsprogrammet BEAST -
programmet /17/, som danner regnekjernen i GeoSuite Stability. Resultatene er
presentert i vedlegg B, og oppsummert i Tabell 7-1. Beregningene viser at kravene til
omradestabilitet itht. NVEs kvikkleireveileder 1/2019 /14/ er tilfredsstilt for bade drenert
og udrenert tilstand 1 profil C, D, E, F, G, H, J og K. I profil A og I er kravene ikke
tilfredsstilt 1 hverken drenert eller udrenert tilstand, og 1 profil B er kravene tilfredsstilt
1 drenert tilstand, men ikke 1 udrenert tilstand.

Tabell 7-1 Oppsummering av resultater fra stabilitetsberegninger for dagens situasjon. Grgnn
og ra@d farge indikerer om beregnet sikkerhet er tilfredsstillende iht. NVEs kvikkleireveileder eller
ikke (gr@nn=tilfredsstilt, r@ad=ikke-tilfredsstilt).

Kvikkleiresone Profil Beregnet sikkerhet
Udrenert Drenert
289 Gretnes A 1,01 1,11
289 Gretnes B 1,10 1,26
281 Arum C 1,71 2,51
281 Arum D 1,78 2,15
281 Arum E 1,28 1,30
281 Arum F 1,22 1,28
281 Arum G 1,31 1,54
281 Arum H 1,55 1,84
280 Sunnestad | 1,00 1,16
280 Sunnestad J 1,33 1,91
280 Sunnestad K 2,33 2,05
8 Stabilitetsanalyser, stabiliserende tiltak

For & bedre stabiliteten i profil A, B og I slik at beregnet sikkerhet tilfredsstiller kravene
1 NVEs kvikkleireveileder 1/2019 /14/, foreslas det & utfere sikringstiltak. Beregnet
sikkerhet etter sikring er oppsummert i Tabell 8-1, og vist i vedlegg B. Foreslatt losning
for sikring er beskrevet 1 kapittel 8.1 og 8.2.

Tabell 8-1 Oppsummering av resultater fra stabilitetsberegninger etter tiltak. Grgnn farge
indikerer at beregnet sikkerhet er tilfredsstillende iht. krav i NVEs kvikkleireveileder.

Kvikkleiresone Profil Beregnet sikkerhet

Udrenert Drenert
289 Gretnes A 1,40 1,28
289 Gretnes B 1,40 1,36
280 Sunnestad I 1,10 1,24
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8.1  Sikring ved profil A og B

I profil A og B er det foreslatt flere stabiliserende tiltak, som vist i Figur 8-1. P4 grunn
av plassbegrensninger vil det ikke vaere mulig 4 oppna tilfredsstillende stabilitetsforhold
ved konvensjonelle tiltak, som avlasting pa toppen av skrdning og utlegging av
motfylling i skrdningsfot. For denne skriningen er det derfor beregnet stabiliserende
virkning av grunnforsterkning ved bruk av kalk-sementstabilisering. Tiltak inkluderer
midlertidig motfylling 1 bunnen av skraningene (vist med blétt i figuren), utslaking av
skraningene og avlasting pa toppen av skraningene (vist med 1 lilla 1 figuren), og
installasjon av kalksementpeler i bunnen og pa toppen av skraningen (vist som skraverte

omrader i figuren).

KX Kalksementstabilisering

. & / ‘
r o Motfylling
. Avlasting
! & % 7
s i =
7 A

k
Sun d"“kkaveie,,

18
19

18

20

A

'Fer.
015 3%, 60m 74

15/

Amel’ik agaten

Figur 8-1 Foresldtte sikringstiltak ved profil A og B. Tiltakene inkluderer midlertidig motfylling
(blatt omrdde), aviasting (lilla omrdde), og kalksementstabilisering (skravert omrade).

Hensikten med den midlertidig motfyllingen er forst & midlertidig forbedre stabiliteten i
skraningen mens avlasting og kalksementpelinstallering gjennomferes, og for det andre
a4 muliggjere installering av kalksementpelene 1 bunnen av skrdningene. Etter at
utslaking av skriningen, avlasting pd toppen av skréningen og installering av
kalksementpeler 1 bunnen og pa toppen av skraningen er utfort, kan motfyllingen fjernes.
Béde avlastingen og installering av kalksementpeler er permanente tiltak for & forbedre
skriningsstabiliteten. Avlasting utferes 1 begge profiler for & slake ut skrdnings-

helningen.
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Kalksementpeler foreslds installert bdde i bunnen av skrdningene (fra "plattformen"
opprettet ved etablering av den midlertidige motfyllingen), og pa toppen av skraningene.
Pelene er antatt installert i et dobbelribbemenster, med dekningsgrad pd 25%, og ned til
berg.

En foreslatt "prosedyre" for utferelse av sikringstiltakene 1 profil A og B er beskrevet i
kapittel 9. Sikringstiltakene er vist i snitt pa stabilitetsberegningene i vedlegg B, pa figur
B2 og B4 for profil A og pé figur B6 og B8 for profil B.

8.2  Sikring ved profil I

Det ble i forbindelse med planlegging av Sandesund bru anbefalt etablert en motfylling
1 foten av skrdningen omkring profil I (benevnt profil A 1 tidligere rapporter) /3/.
Anbefalingen har ikke blitt fulgt opp, men terrenget har trolig blitt avlastet noe pa toppen
av skraningen /21/. Dette vil 1 s fall ha fort til en viss forbedring av stabiliteten 1 omradet
(Figur 8-2), men ikke i den sterrelsesorden som tidligere ble foreslatt /21/.

Figur 1 Sammenligning mellom opprinnelig, dagens og prosjektert terreng.

Figur 2 Oppnadd beregningsmessig sikkerhet ved terrengniva per desember 2000.

Figur 8-2 Tidligere utfgrt avlastning i profil | (benevnt profil A i /21/).
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Ettersom stabilitet for dagens situasjon beregnet ifm. dette prosjektet viser at skrdningen
slik den star 1 dag beregningsmessig er nar labil (udrenert FS=1,0), anbefaler likevel
NGI at det utfores ytterligere sikringstiltak i omradet.

Det anbefales at det etableres en ca. 3 m tykk motfylling i foten av skraningen ved profil
I, som strekker seg 1 en bredde pé ca. 100 m langs skraningen, og 30 m bredde normalt
pa skréningen (Figur 8-3). I den gstre delen av kvikkleiresonen "280 Sunnestad" er det
ikke utfert grunnundersokelser, og det er dermed heller ikke utfort
stabilitetsberegninger. Ettersom skriningen i deler av omrddet likner skraningen ved
profil I, kan det bli nedvendig & etablere motfylling ogsé her, og dette omradet er dermed
inkludert i foreslatt sikringstiltak (vist med stiplet linje i Figur 8-3). Behovet for dette
ma avklares i en senere fase i prosjektet. Laster fra planlagte tiltak og vegtrafikk ma ogsa
inkluderes i1 beregningene nar prosjektet nar detaljprosjekteringsfasen.

A Berg i dagen
Motfylling

markert med stiplet linje.
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9 Prosedyrer for kalk-sementstabilisering

9.1  Prosedyrer kalk-sementstabilisering ved Glomma (profil
A ogB)

Det er sveaert viktig ved alle typer tiltak for kvikkleirestabilisering at stabiliteten ikke
temporert forverres. Ved installasjon av kalk-sementpeler vil det oppsta poreovertrykk
samt omrering av grunnen med pafelgende tap av skjerfasthet i omrddet rundt pelen,
noe som er ugunstig for stabiliteten /18/. Styrken av grunnen vil raskt oke og overstige
tidligere fasthet, men ved kritiske forhold for skriningsstabiliteten ma dette likevel
hensyntas. Det foreslas derfor at det gjores tiltak for kalk-sementstabilisering utfores for
a bedre stabiliteten temporaert i omrader hvor den beregnede stabiliteten er marginal.

Folgende "forenklede" prosedyre foreslas ved kvikkleirestabilisering i omradet nord mot
Glomma:

1. Installasjon av poretrykksmalere for kontinuerlig méling av poretrykks-
situasjonen.

2. Etablering av motfylling ved skriningsfoten (nede pa flata mot kaia), som vist

pa kart 002.

Avlasting og utslaking av terrenget i omradene vist pa kart 002.

4. Installering av kalk-sementpeler nede pa flata ved skriningsfoten under
kontinuerlig overvaking av poretrykket. Det ma lages prosedyrer mht. nér KS-
stabilisering kan gjeres basert pa malte poretrykksverdier. Det vil kunne vare
behov for a flytte riggen noe fram og tilbake pa omrédet avhengig av
poretrykksutviklingen. Geotekniker mé& bestemme rekkefelgen av
installeringen av kalk-sementpeler, og ma felge opp stabiliseringsarbeidene
lopende.

5. Kalk-sementstabilisering pa toppen av skrdningen. Samme krav til
installeringsrekkefolge, poretrykksovervdking og eventuell flytting som for
punkt 4.

6. Fjerning av motfylling gjeres nér jordforbedringen er giennomfert og leira har
oppnddd tilstrekkelig styrke (mé& dokumenteres).

(98]

Det presiseres at det vil vere behov for lapende oppfelging i felt av geotekniker under
stabiliseringsarbeidene for a folge opp at prosedyrene mht. & oppna tilstrekkelig stabilitet
i alle arbeidets faser folges.

10  Konklusjon

NGI har gjennomfert vurderinger av omradestabilitet 1 forbindelse med
omraderegulering for planlagt utbygging 1 omradet Gretnes/Sundlekka 1 Fredrikstad
kommune. NGIs vurderinger gitt i dette dokumentet er oppdatert fra tidligere
omradestabilitetsvurderinger, og er basert pa omfattende grunnunderseokelser i omradet.
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Det er ikke utfert nye grunnunderseokelser i forbindelse med utarbeidelsen av dette
dokumentet.

Resultatet av vare vurderinger kan konkluderes som folger:

7 NVE kom 12020, flere ar etter NGIs tidligere vurdering av omradestabilitet for
Gretnes/Sundlekka, med nye retningslinjer for hvordan omrddestabiliteten skal
vurderes i omrader med potensiell kvikkleire. Disse endringene har gitt
konkrete folger for vurderingen av omrddestabiliteten for Gretnes/Sundleokka.

7 Den foreslétte utbyggingen berarer tre eksisterende kvikkleirefaresoner; 280
Sundlekka, 281 Arum og 289 Gretnes. I tillegg er det gjort vurderinger for
utlepsomréder for tilstatende soner pa vestsiden av Gretnesbekken; 283 Veberg
og 288 Vesten @st. NGI anbefaler noe justering av 280 Sundlekka, 281 Arum
og 289 Gretnes, bdde hva angar soneutbredelse og fare-, konsekvens- og
risikovurderinger. NGI anbefaler ogsa en opprettelse av en ny kvikkleiresone,
2710 Brudalen, i omradet som i dag dekkes av sendre del av kvikkleiresonen
281 Arum.

7 Det er gjort stabilitetsanalyser for i alt 11 profiler (3 i sone 280 Sunnestad, 6 1
sone 281 Arum, og 2 i sone 289 Gretnes). For 8 av profilene viser beregningene
at sikkerhetskravene i NVEs veileder [14] er tilfredsstilt, mens kravene ikke er
tilfredsstilt for tre profiler (profil A og B ned mot Glomma i sone 289 Gretnes,
og profil I gst for E6 i sone 280 Sunnestad).

9 Det er foreslatt konkrete fysiske sikringstiltak i omradene der NVEs krav ikke
er tilfredsstilt. For skraningen ned mot Glomma dreier det seg om en
kombinasjon av avlastning og kalk-sementstabilisering, mens det for
skraningen pa estsiden av E6 foreslds en motfylling i bunn av skraningen.

7 I forbindelse med detaljprosjektering ma det gjennomferes supplerende
grunnundersgkelser, bdde med felt- og laboratorieforsek. Ikke minst er det
viktig 4 avgrense omradet med kvikkleire med storre grad av sikkerhet enn hva
situasjonen er i dag. Alle foreslatte sikringstiltak mé ogsé gjennomgas pé nytt
basert pa supplerende data om grunnforholdene.

7 Omrédestabilitetsvurderingene ma iht. NVE 1/2019 kvalitetssikres av et
uavhengig foretak.

11  Forslag til videre arbeid i detaljprosjektering

Nye og mer detaljerte grunnundersekelser vil veere nedvendig 1 neste planfase for bedre
dokumentasjon av grunnforhold og lagdeling, og spesielt bedre kartlegging av
kvikkleiras utbredelse. Dette gjelder generelt hele omradet omfattet av
reguleringsplanen, samt omrider utenfor planomradet i den grad omrddene har
betydning for omradestabiliteten. Kart 004 viser et forslag til borplan. Denne viser et
forslag om 17 lokasjoner for grunnboring, og omfatter bade sonderinger og provetaking.
Forslaget er tentativt og ber justeres kontinuerlig etter hvert som resultater fra boringene
blir tilgjengelig (hvilket altsd fordrer tett oppfelging av geoteknikere underveis i
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feltarbeidet). Evt. endringer i prosjektet vil ogsa kunne ha betydning for nedvendig
omfang av supplerende grunnundersokelser.

Det ber 1 forbindelse med grunnundersgkelsene ogsa utferes mer avanserte
laboratorieforsek, derunder triaksialforsek, for a fa sikrere bestemmelse av
skjerstyrkeparametre, og evt. ogsd edometerforsek som hjelp til bestemmelse av
overkonsolideringsforhold samt som grunnlag for evt. setningsvurderinger. Det bor ogsé
vurderes om det ber utfores spesifikke forsek for vurdering av styrkeegenskaper til kalk-
sementstabilisert materiale.

Videre anses det som viktig at erosjonsforholdene avklares noe mer i detalj enn hva
situasjonen er nd. Dette ber ogsé ses 1 sammenheng med resultater fra supplerende
grunnundersgkelser, som ber ha som mil & avdekke om det er
kvikkleire/sprobruddmateriale 1 omrader der erosjon kan utgjere en fare.
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Dokumentnr.: 20210758-01-R
Dato: 2022-09-09
‘ 1 Rev.nr.: 2

Vedlegg A, side: 1

Vedlegg A

TOLKING AV UDRENERT SKIARFASTHET
FRA CPTU OG SHANSEP

Innhold

Al-A12 Tolkning av aktiv udrenert skjeerfasthet basert pa CPTU-sondering og
SHANSEP
A13-A20 Tolkning av aktiv udrenert skjeerfasthet basert pa SHANSEP
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Vedlegg B

STABILITETSANALYSER

Innhold

Figur Profil Beskrivelse

B1 A Udrenert, dagens tilstand

B2 A Udrenert, med stabiliserende tiltak
B3 A Drenert, dagens tilstand

B4 A Drenert, med stabiliserende tiltak
B5 B Udrenert, dagens tilstand

B6 B Udrenert, med stabiliserende tiltak
B7 B Drenert, dagens tilstand

B8 B Drenert, med stabiliserende tiltak
B9 C Udrenert, dagens tilstand

B10 C Drenert, dagens tilstand

B11 D Udrenert, dagens tilstand

B12 D Drenert, dagens tilstand

B13 E Udrenert, dagens tilstand

B14 E Drenert, dagens tilstand

B15 F Udrenert, dagens tilstand

B16 F Drenert, dagens tilstand

B17 G Udrenert, dagens tilstand

B18 G Drenert, dagens tilstand

B19 H Udrenert, dagens tilstand

B20 H Drenert, dagens tilstand

B21 | Udrenert, dagens tilstand

B22 | Udrenert, med stabiliserende tiltak
B23 | Drenert, dagens tilstand

B24 | Drenert, med stabiliserende tiltak
B25 J Udrenert, dagens tilstand

B26 J Drenert, dagens tilstand

B27 K Udrenert, dagens tilstand

B28 K Drenert, dagens tilstand
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Kvikkleiresone 280: Sunnestad - Kommune;

Fredrikstad

Faregradklasse Middels

Konsekvensklasse Meget alvorlig

Risikoklasse 4

Grunnforhold Kvikkleire pavist, sikkerhetsfaktor < 1,4
Sonestatus Supplerende undersgkelser/stabilitetsberegning
Opprettet 14.1.2003

Sist oppdatert 9.8.2022

Sist oppdatert av STIFTELSEN NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
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Bemerkninger

| forbindelse med planer for omregulering av omradet Gretnes/Sundlgkka i Fredrikstad
kommune har NGI utarbeidet rapporter med vurdering av

omradestabilitet for omrader med kvikkleire (NGI, 2013). Det ble gjort funn av kvikkleire, og
etter insigelse fra NVE om at ikke skredfaren var tilstrekkelig utredet, ble ny utbredelse av
faresonene foreslatt (NGI, 2016). Etter overgang til ny kvikkleireveileder i 2020 er sonen vurdert
pa nytt ifm. videre planlegging av overnevnte omregulering.

Referanser




Referanser

Norges Geotekniske Institutt 20120757-02-R Reguleringsplan for Gretnes/Sundlgkka,
Geotekniske vurderinger - omradestabilitet datert 19.2.2013

Norges Geotekniske Institutt 20120757-03-R Reguleringsplan for Gretnes/Sundlgkka, Forslag
til justering av kvikkleirefaresoner datert 24.10.2013

Norges Geotekniske Institutt 20120757-01-TN Utfyllende informasjon i forbindelse med
reguleringsplan Gretnes/Sundlgkka datert 2.8.2016

Fareberegning

Faktor Beskrivelse Faregrad Score |Vekt |Poeng
Skredaktivitet Ingen nyere skred. Lav 1 1 1
Skraningshgyde i ca.20m 20-30 2 2 4
meter
Forkonsolidering pga | Noe overkonsolidering tolket 1,5-2,0 1 2 2
terrengsenkning fra CPT utfort i sonen.
Poretrykk Antar hydrostatisk. Hydrostatisk |0 3 0
Kvikkleiremektighet | >H/2 >H/2 3 2 6
Sensitivitet 30-100 30-100 2 1 2
Erosjon Ingen. Ingen 0 3 0
Inngrep Liten Liten 1 3 3
forverring
Total poengsum 18
Prosent av maks 35.29
Sist oppdatert 9.8.2022

Konsekvensberegning

Faktor Beskrivelse Konsekvens | Score | Vekt Poeng
Boligenheter Tettbebyggelse > 5 boliger Tett>5 3 4 12
Naeringsbygg Industri <50 2 3 6
Annen bebyggelse Ingen. Ingen 0 1 0
Veier E6, Fylkesvei 521 >5000 3 2 6
Toglinje Ingen Ingen 0 2 0
Kraftnett Distribusjonsnett Regional 2 1 2
Oppdemning Skred vil ikke kunne demme Ingen 0 2 0
opp Glomma.

Total poengsum 26
Prosent av maks 57.78

Sist oppdatert

9.5.2022




Kvikkleiresone 281: Arum - Kommune:

Fredrikstad

Faregradklasse Middels

Konsekvensklasse Alvorlig

Risikoklasse 3

Grunnforhold Kvikkleire pavist, sikkerhetsfaktor < 1,4
Sonestatus Supplerende undersgkelser/stabilitetsberegning
Opprettet 14.1.2003

Sist oppdatert 9.8.2022

Sist oppdatert av STIFTELSEN NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
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| forbindelse med planer for omregulering av omradet Gretnes/Sundlgkka i Fredrikstad
kommune har NGI utarbeidet rapporter med vurdering av omradestabilitet for omrader med
kvikkleire (NGI, 2013). Det ble gjort funn av kvikkleire, og etter insigelse fra NVE om at ikke
skredfaren var tilstrekkelig utredet, ble ny utbredelse av faresonene foreslatt (NGI, 2016). Etter
overgang til ny kvikkleireveileder i 2020 er sonen vurdert

pa nytt ifm. videre planlegging av overnevnte omregulering.

Referanser




Referanser

Norges Geotekniske Institutt 20120757-02-R Reguleringsplan for Gretnes/Sundlgkka,
Geotekniske vurderinger - omradestabilitet datert 19.2.2013

Norges Geotekniske Institutt 20120757-03-R Reguleringsplan for Gretnes/Sundlgkka Forslag til
justering av kvikkleirefaresoner datert 24.10.2013

Norges Geotekniske Institutt 20120757-01-TN Utfyllende informasjon i forbindelse med
reguleringsplan Gretnes/Sundlgkka datert 2.8.2016

Fareberegning

Faktor Beskrivelse Faregrad Score |Vekt |Poeng
Skredaktivitet Gretnesskredet i 1920-arene. Noe 2 1 2
Noen gamle skredgroper.
Skraningshgyde i Opptil 25 m. 20-30 2 2 4
meter
Forkonsolidering pga | Noe overkonsolidert tolket fra | 1,5-2,0 1 2 2
terrengsenkning CPTU utfert i omradet.
Poretrykk Antar hydrostatisk. Hydrostatisk | 0 3 0
Kvikkleiremektighet | 10-15 meter. >H/2 3 2 6
Sensitivitet - 30-100 2 1 2
Erosjon Lite Lite 1 3 3
Inngrep Kritiske skraninger utenfor Ingen 0 3 0
influensomrade til planlagte
tiltak.
Total poengsum 19
Prosent av maks 37.25
Sist oppdatert 9.8.2022
Faktor Beskrivelse Konsekvens |Score |Vekt |Poeng
Boligenheter 3 boliger innenfor sonen. Spredt< 5 1 4
Naeringsbygg Ingen. Ingen 0 3 0
Annen bebyggelse Ingen. Ingen 0 1 0
Veier Riksvei 110, Fylkesvei 532 1001-5000 2 2 4
Toglinje Ingen Ingen 0 2 0
Kraftnett Regionalnett, antatt. Regional 2 1 2
Oppdemning Kan demme opp bekk Liten 1 2 2
Total poengsum 12
Prosent av maks 26.67
Sist oppdatert 9.5.2022




Kvikkleiresone 289: Gretnes - Kommune;

Fredrikstad

Faregradklasse Middels
Konsekvensklasse Meget alvorlig
Risikoklasse 5
Grunnforhold Kvikkleire pavist, sikkerhetsfaktor < 1,4
Sonestatus Supplerende undersgkelser/stabilitetsberegning
Opprettet 14.1.2003
Sist oppdatert 9.8.2022
Sist oppdatert av STIFTELSEN NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
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Omfattende grunnundersgkelser er utfgrt pa tomta i forbindelse med masseuttak for Leca
Borge. Evalueringen er basert pa resultatenen av supplerende grunnundersgkelser kfr. NGI
rapport 20031560-1 datert 19. juni 2004.

| forbindelse med planer for omregulering av omradet Gretnes/Sundlgkka i Fredrikstad
kommune har NGI utarbeidet rapporter med vurdering av

omradestabilitet for omrader med kvikkleire (NGI, 2013). Det ble gjort funn av kvikkleire, og
etter insigelse fra NVE om at ikke skredfaren var tilstrekkelig utredet, ble ny utbredelse av




Bemerkninger

faresonene foreslatt (NGI, 2016). Etter overgang til ny kvikkleireveileder i 2020 er sonen vurdert
pa nytt ifm. videre planlegging av overnevnte omregulering.
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til justering av kvikkleirefaresoner datert 24.10.2013

Norges Geotekniske Institutt 20120757-01-TN Utfyllende informasjon i forbindelse med
reguleringsplan Gretnes/Sundlgkka datert 2.8.2016

Fareberegning

Faktor Beskrivelse Faregrad Score | Vekt Poeng

Skredaktivitet Flere skred fra nyere tid i Noe 2 1 2
omradet.

Skraningshgyde i Skréningshgyden ligger 20-30 2 2 4

meter mellom 20 og 25 meter.

Forkonsolidering pga | Plataet pa toppen ligger i 1,5-2,0 1 2 2

terrengsenkning opprinnelig terrengniva.

Poretrykk Antar hydrostatisk. Hydrostatisk | 0 3

Kvikkleiremektighet | Vingeboring nr. 6 (ref. nr. 3) >H/2 3 2 6

indikerer kvikkleiremektighet
sterre enn 12 meter.

Sensitivitet Vingeboring nr. 6 viser 30-100 2 1 2
sensitivitetsmalinger stgrre
enn 100.

Erosjon Sonen grenser ned mot Lite 1 3 3
vassdrag.

Inngrep Noe forverring Noe 2 3 6

forverring
Total poengsum 25
Prosent av maks 49.02

Sist oppdatert 9.8.2022




Konsekvensberegning

Faktor Beskrivelse Konsekvens |Score |Vekt |Poeng
Boligenheter Tett bebyggelse Tett>5 3 4 12
Naeringsbygg Industri >50 3 3 9
Annen bebyggelse Ingen Stor 3 1 3
Veier Kommunal vei og adkomstvei | 1001-5000 |2 2 4

til industriomrade, samt

fylkesvei
Toglinje Ingen Ingen 0 2 0
Kraftnett Distribusjonsnett Regional 2 1 2
Oppdemning Skader pa konstruksjoner Middels 2 2 4

langs Glomma
Total poengsum 34
Prosent av maks 75.56
Sist oppdatert 16.8.2019




Kvikkleiresone 2710: Brudalen - Kommune;

Fredrikstad

Faregradklasse Lav

Konsekvensklasse Alvorlig

Risikoklasse 3

Grunnforhold Mulig kvikkleire

Sonestatus Enkel undersgkelse

Opprettet 8.8.2022

Sist oppdatert 9.8.2022
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| forbindelse med planer for omregulering av omradet Gretnes/Sundlgkka i Fredrikstad
kommune har NGI utarbeidet rapporter med vurdering av omradestabilitet for omrader med
kvikkleire. Kvikkleiresonen 281 Arum er med bakgrunn i dette foreslatt delt, og i praksis
medfgrer dette en innskrenkning av kvikkleiresonen 281 Arum, og opprettelse av en ny
kvikkleiresone i den sgrlige enden av tidligere sone 281 Arum.

Referanser




Fareberegning

Faktor Beskrivelse Faregrad Score | Vekt Poeng
Skredaktivitet Noen gamle skredgroper. Lav 1 1 1
Skraningshgyde i Opptil 13 m <15 0 2 0
meter
Forkonsolidering pga | Antar noe overkonsolidering ut | 1,2-1,5 2 2 4
terrengsenkning ifra omkringliggende terreng,

og tolkning av OCR fra

nabokvikkleiresoner.
Poretrykk Antar hydrostatisk. Hydrostatisk |0 3 0
Kvikkleiremektighet | Antar hgyeste score ettersom | >H/2 3 2 6

det kun foreligger sonderinger

i en liten del av

kvikkleiresonen.
Sensitivitet Antar kvikkleire. >100 3 1 3
Erosjon Lite. Lite 1 3 3
Inngrep Ingen. Ingen 0 3 0
Total poengsum 17
Prosent av maks 33.33
Sist oppdatert 8.8.2022

Konsekvensberegning

Faktor Beskrivelse Konsekvens |Score |Vekt |Poeng
Boligenheter En enebolig i omradet. Spredt< 5 1 4 4
Naeringsbygg Ett neeringsbygg i omradet. <10 1 3 3
Annen bebyggelse Ingen. Ingen 0 1 0
Veier Fylkesvei og privat vei. <100 0 2 0
Toglinje Ingen. Ingen 0 2 0
Kraftnett Ingen. Lokal 0 1 0
Oppdemning Kan demme opp bekk. Liten 1 2 2
Total poengsum 9
Prosent av maks 20.00

Sist oppdatert

8.8.2022
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Sammendrag

Dokumentnr.: 20190661-01-R
Dato: 2019-09-10

Rev.nr.: 0

Side: 4

Norges Geotekniske Institutt (NGI) har fatt i oppdrag av COWI & foreta vurdering av
utlopsomrdder i forbindelse med planer for omregulering av omradet Gretnes/Sundlekka

1 Fredrikstad kommune.

Hovedresultater av vurderingen er:

7 Selv om potensielle utlopsomréder dekker deler av Glomma, er faren for

oppdemning av elva antatt a veere liten. Dette skyldes fordeling av skredmasser
1 omrader med store dybder.

Utlopsomradet fra sone 288 Vesten ost er forventet & nad vestsiden av
planomrddet for Gretnes/Sundlekka utbyggingen hvis ikke tiltak foretas.
Erosjon av Gretnesbekken kan fore til forverring av skraningsstabilitet pa soner
282 Veberg og 288 Vesten ost.

Forslag til tiltak er som folger:

7 Utfering av grunnundersekelser for & foreta vurdering av potensiell kvikkleire

skredfare for 288 Veberg og 288 Vesten Ost, vest for Gretnesbekken (utenfor
planomradet).

Eventuell bygging av en voll pd estsiden av Gretnesbekken dersom
grunnforholdene vest for Gretnesbekken tilsier det. En innledende analyse
indikerer at en voll ca. 50 m bred, 6 m heyt med en helning pa 1:4 pé hver side,
er tilstrekkelig for & beskytte planomradet og har en beregnet bereevne som

oppfyller sikkerhetskrav.
9 Steinplastring av Gretnesbekken for & redusere fare for erosjon.
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1 Innledning

Norges Geotekniske Institutt (NGI) har fétt i oppdrag av COWI a foreta vurdering av
utlopsomrdder i forbindelse med planer for omregulering av omradet Gretnes/Sundlekka
i Fredrikstad kommune. Beliggenhet av planomradet er vist pa oversiktskart i Figur 1.

Kartverket, Geovekst og||
Kommuner - Geodata AS), |

%

e - b
Kartverket, Geovekst og Kommu@a“;_r ,-iGeodala AS)

Figur 1. Oversiktskart av planomrdadet. Grenser av planomrddet er den stiplete linjen.

Gjeldende regelverk for vurderingen er NVEs veileder nr. 7-2014 (ref. /1/).
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Grunnlag

Det folgende gir grunnlag for vurdering av utlopsomradet:

-

NIFS- rapport 14/2016. Metode for vurdering av lgsne- og utlopsomrader for
omradeskred. Ref. /2/.

Grenser av planomradet (kilde: COWI).

Eksisterende kvikkleiresoner innen planomradet eller i narheten. Kilde:
https://atlas.nve.no

Terrengmodell fra prosjekt NDH Ostfold Spkt 2015. Kilde:
https://hoydedata.no

Stabilitetsberegning profil fra tidligere omradestabilitet vurdering i omrédet.
NGI prosjekt 20120757. Ref. /3/

Grunnundersokelser i eksisterende kvikkleiresoner innen planomradet eller i
narheten. Kilde: NGI grunnundersekelser database.

Kvikkleiresoner 1 omradet vises i Figur 2. Merk at NGI's forslag til utvidelse av
kvikkleire faresoner 280, 281 og 289 ble meldt inn i 2019 til NVE. Heltrukkne linjer
viser gammel soneutbredelse. Soner som overlapper planomradet er:

-
-
-

Sone 280 Sunnestad. Lav faregradsklasse.
Sone 281 Arum. Middels faregradsklasse
Sone 289 Gretnes. Middels faregradsklasse.

Tilstatende faresoner (andre siden av Gretnesbekken) er:

-
-

Sone 282 Veberg. Middels faregradsklasse.
Sone 288 Vesten @st. Middels faregradsklasse.
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Figur 2. Eksisterende soner i omrddet. Den stiplete linjen er planomrddet. Kontur har 5 m
avstand.

Basert pé terrengmodell er det beregnet helningsgrad og koter. Kart vises i1 Figur 3 og
Figur 4. Generelt er det bratt terreng og heydeforskjell opptil 15 m pé skraninger langs
Gretnesbekken. En unntagelse er gstsiden i sone 288, hvor det er jevnt hellende terreng
med lav helningsgrad og heydeforskjell (mindre enn 5 m).
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Figur 3. Helningskart av omrddet. Den stiplete linjen er planomréadet.

Profiler vist i Figur 4 er benyttet for beregning av lesneomrade. Profil A til F og 1 til 7
ble utarbeidet i en tidligere omradestabilitetsvurdering (ref. /3/). Profil Vest 1, Vest 2 og
Ost 1 er nye profiler for vurdering av soner 280, 282 og 288.
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Figur 4. Profiler for vurdering av Igsneomrdde. Profil A til F og 1 til 7 er fra stabilitetsvurdering i
tidligere prosjekter. Profil Vest 1, Vest 2 og @st 1 ble definert for dette prosjektet. Koter har 5
m ekvidistanse.

Eksisterende grunnundersekelser fra NGIs database ble benyttet for tolking av lagdeling
pa alle profiler. Borplan med eksisterende boringer vises pd Figur 5.
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Figur 5. Eksisterende grunnundersgkelser pd NGI database.

Elvebunn topografi er fra ENC (Electronic Navigational Charts) dybdekart (Figur 6 og
Figur 7).
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Figur 6. Dybdekart fra ENC (Electronic Navigational Charts). Kilde: Kartverket.
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3 Vurdering av utlepsomradene

Alle de fem aktuelle kvikkleiresoner har utlopsomrader som kan nd Glomma. Topografi
av elvebunnen spiller derfor viktig en rolle bdde hva gjelder utlopsretning av
skredmasser og maksimum skredvolum som kan avsettes uten oppdemning av elva.

Skred fra soner 281, 282, 288 og 289 kan potensielt dekke elvebunnen vest fra E6 brua

(mellom brua og Vesten gstre). P4 denne delen av elva er volum kapasitet som folger 1
Tabell 1.

Tabell 1. Beregnet volum kapasitet pa elvebunnen mellom E6 brua og Vesten gstre.

Dybde intervall (m under 0-niva i | Volum kapasitet pa dybde intervall (1000
ENC kart) m3)

20-23 10,3

15-23 90,3

10-23 250,5

5-23 611,8

Data fra Tabell 1 kan tolkes som folger:

9 Skredmasser med volum opptil ca. 10 000 m3 kan avsettes dypere enn 20 m
9 Skredmasser med volum opptil ca. 90 000 m3 kan avsettes dypere enn 15 m
7 Skredmasser med volum opptil ca. 250 000 m3 kan avsettes dypere enn 10 m
9 Skredmasser med volum opptil ca. 610 000 m3 kan avsettes dypere enn 5 m

Skred fra sone 280 kan potensielle dekke elvebunnen ost fra E6 brua (mellom brua og
Dombergodden). Pa denne delen av elva er volum kapasitet som folger i Tabell 2.

Tabell 2. Beregnet volum kapasitet pd elvebunnen mellom E6 brua og Dombergodden.

Dybde intervall (m under 0-niva i | Volum kapasitet pa dybde intervall (1000
ENC kart) m?)

10-16 20,7

6-16 72,0

Data fra Tabell 2 kan tolkes som folger:

9 Skredmasser med volum opptil ca. 20 000 m3 kan avsettes dypere enn 10 m
9 Skredmasser med volum opptil ca. 72 000 m3 kan avsettes dypere enn 6 m

Pé tolkningen nevnt ovenfor er det antatt at helningen pé elvebunnen er hey nok for at
de flyttende skredmassene beveger seg til laveste omradet pa elvestrekningen.
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3.1 Sone 280 Sunnestad

Losnedistanse er beregnet langs profil Ost 1 basert pa topografi og lagdeling tolket fra
grunnundersekelser. Beregnet losnedistanse er 273 m. Beregnet utlepsdistanse er
1.5x273 = 410 m (fra ref. /2/). Halvparten av utlepsomrddet er pa land og resten i
Glomma. Fordeling av utlopsomradet pa elva er iht. bunntopografi fra ENC kart. Volum
som avsettes p4 Glomma er ca. 70 000 m?, dvs. lavere enn maksimum volum kapasitet
i Tabell 2. Derfor antas det ikke oppdemning av elva. Utlopsomradet vises pa Kart nr.
02.

3.2  Sone 281 Arum

Losnedistanse er beregnet langs profil C, D, E, F, 5, 6 og 7 basert pa kritiske glidesirkel
1 stabilitetsberegningsprofil. Beregnet losnedistanse er 231 m. Beregnet utlopsdistanse
langs Gretnesdal er 3x231 = 693 m (fra ref. /2/). Deler av utlepsomridet er pa land og
resten 1 Glomma. Fordeling av utlopsomradet pé elva er iht. bunntopografi fra ENC kart.
Volum som avsettes pd Glomma er ca. 600 000 m?, dvs. lavere enn maksimum volum
kapasitet 1 Tabell 1. Derfor antas det ikke oppdemning av elva. Utlopsomrddet vises pd
Kart nr. 03.

3.3  Sone 282 Veberg

Losnedistanse er beregnet langs profil Vest 2 basert pé topografi og lagdeling tolket fra
grunnundersgkelser. Beregnet losnedistanse er 166 m. Beregnet utlopsdistanse er 3x166
=498 m (fra ref. /2/). Deler av utlopsomrédet er pa land og resten i Glomma. Fordeling
av utlepsomrédet pa elva er iht. bunntopografi fra ENC kart. Volum som avsettes pé
Glomma er ca. 300 000 m?, dvs. lavere enn maksimum volum kapasitet i Tabell 1. Derfor
antas det ikke oppdemning av elva. Utlgpsomradet vises pa Kart nr. 04.

34 Sone 288 Vesten Ost

Losnedistanse er beregnet langs profil Vest 1 basert pa topografi og lagdeling tolket fra
grunnundersgkelser. Beregnet lgsnedistanse er 173 m. Beregnet utlopsdistanse langs
Gretnesdal er 3x173 = 519 m (fra ref. /2/). Deler av utlopsomrédet er langs bekken og
resten 1 Glomma. Fordeling av utlopsomradet pé elva er iht. bunntopografi fra ENC kart.
Volum som avsettes pd Glomma er ca. 180 000 m?, dvs. lavere enn maksimum volum
kapasitet 1 Tabell 1. Derfor antas det ikke oppdemning av elva. Topografi ost fra bekken
har lave haydeforskjeller og liten helningsgrad, noe som gjor at en del av utlopsomradet
strekker seg innover terrenget péd ostsiden av bekken. Utlepsomridet vises pa Kart nr.
05.

3.5 Sone 289 Gretnes

Losnedistanse er beregnet langs profil A, B, 1, 2 og 3 basert pé kritiske glidesirkel i
stabilitetsberegningsprofil. Beregnet losnedistanse er 232 m. Beregnet utlopsdistanse er
1.5x232 = 348 m (fra ref. /2/) om man antar at topografi av Glomma er dpent terreng,
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eller 3x232 = 696 (fra ref. /2/) om man antar at det er en ravine. En liten del av utleps-
omradet er pé land og resten 1 Glomma. Fordeling av utlopsomradet pé elva er iht. bunn-
topografi fra ENC kart. Volum som avsettes pA Glomma er ca. 600 000 m?, dvs. lavere
enn maksimum volum kapasitet i Tabell 1. Derfor antas det ikke oppdemning av elva.
Utlepsomradet vises pa Kart nr. 06.

4 Vurdering av effekt av gkt erosjonsfare

I profiler som krysser Gretnesbekken (se Figur 3) er det tolket at toppen av kvikkleirelag
ligger ca. pa terrengniva. For skraningsstabilitet pd ostsiden av bekken har erosjon ikke
stor betydning mht. omrddestabilitet pga. lave haydeforskjeller og liten helningsgrad,
men pé vestsiden er det brattere og hoydeforskjellen overstiger 15 m. Selv om skraninger
pa vestsiden av Gretnesbekken ikke har blitt utredet mht. omradestabilitet, kan det antas
at erosjon ved bekken kan fore til forverring av skraningsstabilitet i soner 282 Veberg
og 288 Vesten ost.

5 Anbefalinger

5.1  Oppftolging av tilstatende omrader

Vurderingene gitt 1 forrige kapittel viser at utlepsomrdder fra potensielle skred som
initieres 1 tilstatende soner 282 Veberg og 288 Vesten ost kan nd planomradet (se Kart
nr. 04 og 05). Disse sonene (282 og 288) har ikke blitt utredet tidligere fordi daveerende
veileder (ref. /4/) bare krevet vurdering av lesneomrader mht. tiltaksomfang. Iht.
gjeldende veileder (ref. /1/) md omrédestabilitet ogsd vurderes mht. utlepsomrider.
Derfor ma utlepsomrader for 282 Veberg og 288 Vesten ost ogsd vurderes siden disse
potensielt kan nd planomréadet. Siden det er begrenset grunnlagsdata fra vestsiden av
Gretnesbekken, vil det veere formélstjenlig & foreta noe videre grunnundersekelser for &
avdekke den reelle situasjonen mht. fare for kvikkeleireskred og saledes behovet for
eventuell sikring i planomrédet for skredmasser fra vestsiden av Gretnesbekken (se kap.
5.2).

5.2 Sikringstiltak mot skredutlep innen planomradet

For a redusere det potensielle utlopsomradet innen planomradet, er det foreslatt 4 bygge
en voll gst fra Gretnesbekken. En skisse utarbeidet av Cowi med beliggenhet av vollen
vises 1 Figur 8. Innledende dimensjonering som vises er ca. 50 m bred, 6 m heyt med en
helning pé 1:4 pé hver side (ref. /5/).
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Figur 8. Skisse av en voll for G beskytte planomrddet fra potensielle kvikkleireskred som initieres
pd sonen 288 Vesten gst.

Utlepsomradet etter bygning av vollen vises i Kart nr. 07. Planomrédet som er pavirket
er vesentlig redusert (Kart nr. 07 sammenlignet med Kart nr. 05).

En enkel beregning av bareevnen under vekt av voll langs profil C (Figur 3) vises i
Figur 9. Beregnet sikkerhetsfaktorer for udrenert og drenert tilstand er 1,48 og 2,76
henholdsvis. Sikkerhetskrav iht. Eurokode 7 (ref. /6/) er 1,4 og 1,25 for faktorer for

udrenert og drenert tilstand henholdsvis. Sikkerheten er saledes tilstrekkelig mtp.
bareevne.
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Figur 9. Innledende baereevneberegning for en 6 m hgy voll langs profil C. Vollen er modellert
som en fordelt last. (A) Udrenert tilstand. (B) Drenert tilstand.

Endeling dimensjonering av eventuell voll ma utferes i prosjekteringsfasen.

5.3  Sikringstiltak mot erosjon

Erosjonssikring av Gretnesbekken kan utferes som en utjevnet steinplastring av ca. 0,5
m tykkelse. Veiledning for utferelse gis 1 kapittel 6.2 i ref. /7/.
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