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Sammendrag

NGI er engasjert av Berum kommune for & vurdere skredfaren i kommunen, som folge
av okt oppmerksomhet pé skredproblematikk etter skredet pd Ask 1 Gjerdrum
30.12.2020, derunder flere bekymringsmeldinger fra beboere i eller ved kartlagte kvikk-
leiresoner.

NGTI har fatt 1 oppdrag & vurdere kartlagte kvikkleiresoner 1 Berum kommune med fare-
grad middels og hoy, konsekvensklasse meget alvorlig og risikoklasse 3 - 5.

I denne rapporten revurderes kvikkleiresonene Engerjordet I (2335) og Engerjordet 11
(2334). Etter innspill fra de lokale beboerne er navnene pd de to sonene endret til
Engerjordet (2335) og Bekkeveien (2334). Befaring utfort 1 2021 og 2023 og grunn-
undersekelser utfort 1 2022-2024 gir grunnlag for & revurdere kvikkleiresonene.

Vurdering av omradestabilitet er utfert iht. metodikk beskrevet i NVE-veileder 1/2019.
Asplan Viak har utfert uavhengig kvalitetssikring av foreliggende rapport.

I omréddene narmest elva er lagdeling av grunnen, inkludert kvikkleiras beliggenhet,
kartlagt relativt godt. Utferte grunnundersekelser viser at kvikkleire typisk ligger 2.5
meter under elvebunn.

Kvikkleiresone Engerjordet er innskrenket en god del med bakgrunn i at kvikkleiren er
dokumentert a ligge dypere, og grunnforholdene funnet gunstigere, enn tidligere antatt.
Laveste beregnede sikkerhetsfaktor for glideflate som gar ned i kvikkleire er 1.27 (hvor
beregnet sikkerhetsfaktor 1.0 betyr at skraningen teoretisk er i bruddtilstand).

Kvikkleiresone Bekkeveien er utvidet noe i sideveis utbredelse, bade i servestlig og nord-
ostlig retning langs elva (da sonen ble opprettet 1 2005-2006, ble det benyttet en annen
metodikk for soneavgrensning enn hva som er praksis i dag). Kvikkleiren er
dokumentert & ligge dypere, og grunnforholdene er funnet & vere gunstigere, enn
tidligere antatt. Dermed blir antatt maksimal bakovergripende skredutbredelse kortere,
hvilket ogsd medferer en «kortere» kvikkleiresone. Stabilitetsanalyse av mest kritiske
skraningsprofil innenfor kvikkleiresonen, resulterer i laveste beregnede sikkerhetsfaktor
pa 1.11 for glideflate som gér ned 1 kvikkleire.

Faregrad-, konsekvens- og risikoklasse for sonen er revurdert. Bade faregrad-,
konsekvens- og risikoscore er endret for begge kvikkleiresoner som folge av
revurderingen. Likevel er det ikke blitt noen endring i de resulterende klassene (det er
fortsatt middels faregrad, alvorlig konsekvens og resulterende risikoklasse 3).

Sone nr. Navn Faregradsklasse | Konsekvensklasse | Risikoklasse
2335 Engerjordet Middels Alvorlig 3
2334 Bekkeveien Middels Alvorlig 3
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Stabilitetsforbedrende tiltak er wvurdert. Vurderte tiltak omfatter avlasting av
skraningstopp og/eller motfylling i bunn av skraning. Tatt i betraktning at kvikkleiren er
dokumentert a ligge sapass dypt (typisk 2.5 meter under elvebunn), er det ingen klar
anbefaling at stabilitetsforbedrende tiltak ma gjores.

Flere overflateglidninger har over arenes lop losnet 1 skraningene ut mot Qverlandselva,
innenfor det som na er kvikkleiresonene Engerjordet og Bekkeveien. NGI er kjent med
hele syv overflateglidninger i1 tidsrommet 2007-2024, noe som ma sies & vare en hyppig
skredaktivitet innenfor et begrenset omrade. Erosjon har typisk vert medvirkende arsak
til skredene (gjennom graving i foten av elveskrdningene), mens nedber og
vannlekkasjer har vert den direkte utlesende faktoren for de fleste tidligere
skredhendelser.

Med tiden, gjerne etter perioder med mye nedber, mé det forventes at det vil losne flere
liknende utglidninger i elveskraningene. Basert pa tidligere skredhendelser, og stettet av
utforte stabilitetsberegninger basert pa utferte grunnundersekelser, vil naturlig utleste
skred av denne typen vere relativt grunne, og ikke ga ned i1 kvikkleire. Derfor vil slike
skred ha begrenset utstrekning bakenfor skraningstopp. Da forhold lokalt kan variere,
kan det ikke forutsies negyaktig hvor langt bakenfor skrdningstopp skred av denne typen
vil bre seg. Beregninger og skredhistorikk fra omréddet tilser at det i forste rekke er hager,
boder og garasjer som er utsatt, og ikke boligenhetene.

Erosjonssikring vil hindre forverring av dagens stabilitet langs elva, men vil ikke
forbedre den beregningsmessige skrdningsstabiliteten 1 nevneverdig grad. Det ber pases
at det ikke ligger mye veltede trer 1 elva, hvilket kan forverre erosjonsforholdene.
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1 Innledning

NGI er engasjert av Berum kommune for & vurdere skredfaren i kommunen, som folge
av okt oppmerksomhet pd skredproblematikk etter skredet pa Ask i Gjerdrum 30/12-
2020, derunder bekymringsmeldinger fra beboere i og ved kartlagte kvikkleiresoner.

NGI har fétt i oppdrag & vurdere kartlagte kvikkleiresoner i B&erum kommune med fare-
grad middels og hoy, konsekvensklasse meget alvorlig eller risikoklasse 3 — 5 (totalt 11
kvikkleiresoner). De aktuelle sonene fra dette utvalget er vist pa Figur 1.

12021 har NGI befart sonene for a bl.a. kartlegge berg og vurdere erosjonsforhold /17/.
1 2022 har NGI/Norconsult, 1 to omganger, utfert grunnundersekelser for & nermere
kartlegge dybden til berg, grunnens lagdeling og kvikkleiras utbredelse /18/, /19/.
Vinteren 2023/24 har NGI utfert supplerende grunnundersekelser 1 omridet /22/.

Figur 1: Oversikt over de 11 kvikkleiresonene i Baerum som er undersgkt (geometri per 2021).
Blatt rektangel viser omrddet som er vurdert i denne rapporten.

I denne rapporten revurderes kvikkleiresonene Engerjordet I (2335) og Engerjordet 11
(2334), iht. NVEs kvikkleireveileder 1/2019 /20/. Etter innspill fra de lokale beboerne
er navnene pa de to sonene endret til Engerjordet (2335, tidligere Engerjordet I) og
Bekkeveien (2334, tidligere Engerjordet II). Heretter omtales kvikkleiresonene med nye
navn, Engerjordet (2335) og Bekkeveien (2334).

Etter at befaringer og grunnundersekelser er utfort 1 2021-2024, er det na et forbedret
datagrunnlag for a revurdere kvikkleiresonene.
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I foreliggende rapport er folgende gjort:

7 Revurdering av lgsneomradet.

7 Vurdering av utlepsomradet (inngikk ikke i tidligere sonevurdering).

7 Revidert klassifisering av faregrad-, konsekvens- og risikoklasse basert pa ny
informasjon (befaring og grunnundersekelser, samt utlepsomrade).

“  Beregning av skraningsstabilitet.

7 Vurdering av behov for sikringstiltak.

2 Grunnlagsdata og bakgrunnsmateriale

Folgende ligger til grunn for ny vurdering av kvikkleiresonene:

7 Tidligere vurderinger av omradestabilitet /7/, /9/.

9 Utferte grunnundersekelser /4/, /18/, /19/, 122/, 123/, /24/, 125/, /26/.

7 Notater/rapporter fra tidligere skredhendelser mot @Overlandselva /10/, /11/,
/14/,/15/,/16/, 127/, 128/.

9 Utfoerte befaringer og oppdaterte vurderinger av kvikkleiresonene i 2021 /17/.

7 Supplerende informasjon fra Berum kommune i form av rapporter/notater og
bilder fra kommunens egne befaringer. Informasjon fra kommunens
byggesaksarkiv er gjengitti/17/.

“  Beboere har sendt inn observasjoner fra fundamenteringsarbeider av deres
respektive eiendommer med dokumentasjon av berg.

‘9  NGUs kvartergeologiske kart (losmassekart) /6/

9 Utferte grunnvannsboringer registrert i GRANADA /5/

3 Tidligere grunne skred langs Overlandselva

Det har losnet en rekke mindre skred i1 skraningene langs Overlandselva innenfor
kvikkleiresonene Engerjordet og Bekkeveien. NGI kjenner til skredhendelser fra bl.a.
2007, 2011, 2014, 2016, 2018, 2019 og 2020.

Noen av skraningene har fatt forverret geometri som folge av erosjon over arenes lop,
slik at skraningsstabiliteten gradvis blir dérligere. Direkte utlosende arsak for disse
skredhendelsene ser imidlertid ut til & ha vart enten kraftig nedber eller odelagte
vannledninger, som har spylt ut vannmasser i skrdningen og destabilisert skraningen
gjennom ekt grunnvannsniva og poretrykk i grunnen.

Observerte skred har vert relativt grunne. Grunne skred ut mot elva er ikke uventet, da
flere av skraningene langsmed @verlandselva er relativt bratte, og vil vere ustabile ved
kraftig nedber, med stor infiltrasjon og hey grunnvannstand (se stabilitetsberegninger i
vedlegg D, der grunnvannstanden er hevet til terreng).
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En oppsummering av skredhendelser langs Overlandselva innenfor prosjektomréidet,
med arstall og antatt utlesende skredérsak, er gjengitt i Tabell 1.

Tabell 1: Oppsummering av antatt skreddrsak for skredhendelser i omradet

Ar Antatt utlgsende arsak Lokasjon Ref.
2007 Erosjon og nedbgr Engerjordet /10/
2011 Kraftig nedbgr Bekkeveien /11/
2014 Lekkasje i vannrgr Bekkeveien /28/
2016 Lekkasje i vannrgr Bekkeveien /27/
2018 Lekkasje i vannrgr Bekkeveien /15/
2019 Kraftig nedbgr Engerjordet /14/
2020 Belastning pa skraningskant (mur) Bekkeveien /16/
4 Vurderinger av erosjon og tolkning av grunn-
undersokelser

4.1  Kvikkleiresone Engerjordet (2335)

Kvikkleiresonen Engerjordet (den gang Engerjordet I) ble opprettet pa bakgrunn av en
evaluering av omrader med potensiell fare for leirskred i Beerum kommune i tidsrommet
2005 til 2006 /7/. Det er gjort en grov kartlegging, og sonen ble den gang ansett som et
aktsomhetsomrade /9/. Faktaark for sonen ble forste gang opprettet i 2019 (dvs. registrert
som kvikkleiresone 1 NVEs innmeldingslesning for kvikkleirefaresoner).

Befaring av sonen ble utfert 1 2021, og informasjon om bl.a. erosjonsforhold og berg i
dagen ble samlet inn /17/. En ny, supplerende befaring er utfort i 2023. Observasjoner
fra befaringene, informasjon fra beboere og tolkning av sprebruddmateriale 1 de
forskjellige boringene i omradet, er vist pd kart 200.

“ Bergidagen er observert flere steder langs Qverlandselva og i nordestlig del av
sonen. Der er antatt berg i dagen/grunt til berg i skrining langs sonegrense i
bakkant (serest).

7 Erosjon karakterisert som «litt/noe» erosjon, er observert langs deler av
@verlandselva. Observasjoner av erosjon er vist i Figur 2. Tidligere
skredhendelser har hatt erosjon som medvirkende/utlesende arsak (se Tabell 1)
og «noe» erosjon er brukt i faregradsklassifiseringen av sonen.

¥ Det er observert traer som har veltet ut i elva.

9 Tidligere har flere skred gatt mot elva i skraningen langs denne elvebredden, bla.
12007 /10/ 0g 2019 /14/.

Som en del av skredfarekartleggingen ble det i 2022 utfort grunnundersekelser 1 to
omganger. Grunnundersekelsene er utfert av hhv. NGI/Norconsult og NGI (ref. /18/ og
/19/). Det er pévist sprebruddmateriale i prover fra to av borpunktene innenfor sonen
Engerjordet, hhv. E-01 og E-02.
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I revisjon 1 av foreliggende rapport ble supplerende grunnundersokelser anbefalt for
bedre dokumentasjonsgrunnlag for stabilitetsberegninger og narmere avgrensning av
sonens geometri. Supplerende grunnundersgkelser ble utfort desember 2023 — januar
2024 (ref. /22/). Det er dokumentert at sprebruddmateriale ligger dypere enn tidligere
antatt. Supplerende undersegkelser har pavist sprebruddmateriale i ett borpunkt, E-02A.

A My T DS

Litt/noe erosjon

Noe erosjon

Figur 2: Pagdende erosjon i @verlandselva. Bildene er fra befaring i 2023 og viser vannmettede
jordmasser som har glidd ut fra hgyereliggende terreng. Tolkning av grunnundersgkelser med
vekt pd forekomst av sprgbruddmateriale er vist med ulike fargekoder (Vedlegg A og Kart 200).

Lovlien Georad utferte 1 2008, pa oppdrag for NVE, boringer innenfor kvikkleiresonen
Engerjordet (ref. /4/). 1 én av boringene, utfort i borpunkt 07-168 6, er det pavist
sprabruddmateriale 1 opptatte prover. Det er indikasjoner pa sprebruddmateriale 1 to av
de andre boringene.

Resultater av utforte er oppsummert i Tabell 2. Tolkning av grunnundersegkelser med
vekt pd forekomst av sprebruddmateriale er vist 1 Tegning 201 — 206, Tegning 1215-
1219, Tegning 1230-1232 og Kart 200.

I vedlegg A gis forklaring pa fargekoder som er benyttet (pa Kart 200) for tolkning av
sprabruddmateriale. Tolkning av lagdeling er vist i fire profiler, profil 1, 2, 3 og 21 (hhv.
Tegning 510, 511, 512 og 517).
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Tabell 2: Utdrag av resultater fra grunnundersgkelser utfgrt i kvikkleiresonen Engerjordet

(Metoder: TOT=Totalsondering, Dr=Dreiesondering, VB=Vingebor, CPTU=Trykksondering,
lab=Laboratorietesting).
Borpunkt | Metode | Dybde Min. S, | Min. Sy, Sprgobruddmateriale Ref.
til berg (utgatt standard) (Ny standard) (SBM)
E-01 TOT, Antatt 0.3 kPa 0.2kPa |Ja(12-13mog15-16 m) | /18/
CPTU, 18.8 m
lab
E-02 TOT, 249m 0.6 kPa 0.4kPa |Ja(12-13mog15-16 m) | /18/
CPTU,
lab
E-02A lab 249m 1.0 kPa 0.6 kPa | Ja (6-6.5m) /22/
E-03 TOT 1.1m - - Nei. Dybde til berg < 2.5 | /18/
m
E-08 TOT, lab | Antatt 5.6 kPa 3.8kPa | Nei, pavist ikke-sprg | /22/
16.3 m leire ned til 8 meter. Kan
likevel ikke utelukke
SBM under elveniva.
E-09 TOT, lab 8.3m 3.7 kPa 2.4 kPa | Nei. /22/
E-10 TOT, lab | Antatt 3.9 kPa 2.6 kPa | Nei, pavist ikke-sprg | /22/
16.7 m leire ned til 11 meter.
Kan likevel ikke utelukke
SBM under elveniva.
E-11 TOT, lab 4.4 kPa 3 kPa Det er pavist ikke-sprg | /22/
leire  mellom 8-12,5
meter. Kan likevel ikke
utelukke SBM grunnere
enn 8 m/under elveniva.
E-12* TOT, Antatt 5,2 kPa 3,5 kPa | Pavist ikke-SBM ned til | /22/
CPTU, 20m 12 meter. Det er pavist
lab SBM under 12 m fra
borpunkt like i
nzerheten.*
07-168_6 | TOT, lab | Antatt 0.6 kPa 0.4kPa |Ja(12-13mog15-16 m) | /4/
* 20 m
07-168 7 | TOT Antatt - - Indikasjon pa SBM fra 10 | /4/
22 m m
07-168 8 | TOT Antatt - - Indikasjon pa SBM fra | /4/
16 m 11.5m
47/C210- | Dr, VB Antatt ~2.5 kPa - Nei, basert pa vingebor. | /24/
logll 12m
*Borpunkt E-12 og 07-168_6 ligger bare et par meter unna hverandre, og er i praksis
samme borpunkt.
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4.2  Kvikkleiresone Bekkeveien (2334)

Kvikkleiresonen Bekkeveien (tidligere Engerjordet II) ble opprettet parallelt med
kvikkleiresonen pa den andre siden av elva, Engerjordet (Engerjordet I), 1 2005-2006.
Faktaark for sonen ble forste gang opprettet 1 2019 (dvs. registrert som kvikkleiresone i
NVEs innmeldingslesning for kvikkleirefaresoner).

Befaring ble utfort 1 2021, i tillegg til at annen relevant informasjon ble samlet inn /17/.
En ny, supplerende befaring er utfert i 2023. Informasjon fra befaringene og tolkning av
sprobruddmateriale i de forskjellige boringene i omrédet, er vist pa kart 200.

7 Det er observert berg i dagen flere steder langs @verlandselva.

“ Stedvis er det observert /it erosjon langs elvebredden. Erosjon anses som en
medvirkende arsak til flere grunne overflateglidninger langs elva (se Tabell 1)
og «noey erosjon er brukt i faregradsklassifiseringen av sonen.

“ Etter en skredhendelse 1 2011, ble det utfert erosjonssikring lokalt langs skred-
omrddet /12/. Sikringstiltaket har veert i funksjon siden.

9 Tidligere skredhendelser 12011, 2014, 2016, 2018 og 2020 (hhv. /11/, /28/, /27/,
/15/,/16/).

Det er i 2022 utfert grunnundersegkelser i to omganger, som en del av pdgaende skred-
farekartlegging. Grunnundersgkelsene er utfert av hhv. NGI/Norconsult og NGI (ref.
/18/ 0g /19/). Det er pavist sprabruddmateriale i ett borpunkt, E-06.

I revisjon 1 av foreliggende rapport ble det anbefalt supplerende grunnundersekelser for
a skaffe bedre dokumentasjonsgrunnlag for nermere avgrensning av kvikkleiresonens
geometri. Supplerende grunnundersekelser ble derfor utfert desember 2023 — januar
2024 /22/. Det er pavist sprebruddmateriale i to nye punkter. Sprebruddmaterialet er
dokumentert a ligge under elveniva.

Lovlien Geordd utferte 1 2008, pa oppdrag for NVE, boringer innenfor kvikkleiresonen
Bekkeveien (ref. /4/). 1 én av boringene, 07-168 2, er det pavist sprebruddmateriale i
opptatte prover, mens det 1 tre andre punkter er indikasjoner pa sprebruddmateriale 1
sonderinger (ikke bekreftet med prover).

Resultater av utforte undersokelser er oppsummert i Tabell 3. Tolkning av grunn-
undersokelser med vekt pa forekomst av sprabruddmateriale er vist i Tegning 207 — 214,
Tegning 1220-1232 og Kart 200.

I vedlegg A gis forklaring av fargekoder som er benyttet (pa Kart 200) for angivelse av
tolkning av sprebruddmateriale. Tolkning av lagdeling er vist 1 ni profiler, profil 1, 2 og
3, samt profil 17 tom. 22 (hhv. tegning 510 tom. 518).
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Tabell 3: Utdrag av resultater fra grunnundersgkelser utfgrt i kvikkleiresonen Bekkeveien

(Metoder: TOT=Totalsondering, CPTU=Trykksondering, DrT=Dreietrykksondering,
VB=Vingebor, lab=Laboratorietesting).
Borpunkt | Metode | Dybde Min. S, | Min.S,, | Sprebruddmateriale (SBM) | Ref.
til berg (utgatt standard) (Ny standard)
E-04 TOT 24 m - - Nei. Dybde til berg /18/
<25m
E-05 TOT, 19.4 m 2.5 kPa 1.6 kPa | Indikasjon pa SBM under 15 | /18/
CPTU, m
lab
E-06 DrT, lab Antatt 0.3 kPa 0.2 kPa | Ja(9-10 m). Dette er attpatil | /19/
17.5m det eneste konusforsgket i
kvikkleiresonen med leire
som er per definisjon kvikk
iht. NS8015/1SO 17892-6.
E-07 DrT, lab Antatt 3 kPa 2 kPa Tolket som ikke-SBM /19/
12m
E-13 TOT, lab | Antatt 3.2 kPa 2.1kPa | Nei, pavist ikke-SBM ned til | /22/
22 m* 8 meter. Kan likevel ikke
utelukke SBM under
elveniva.
E-14 TOT 09m - - Nei. Dybde til berg <1 m 122/
E-15 TOT, lab | Antatt 3.7 kPa 2.5kPa | Nei, pavist ikke-SBM ned til | /22/
13.2m 8 meter. Kan likevel ikke
utelukke SBM under
elveniva.
E-16 TOT,lab | €21 m 2.7 kPa 1.8 kPa | Nei, pavist ikke-SBM ned til | /22/
13 meter. Under elveniva er
det tolket ikke-SBM.
E-17 TOT, lab | Antatt 5.2 kPa 3.5kPa | Nei, pavist ikke-SBM ned til | /22/
134 m 11 meter, men usikker
bergdybde.
E-18 TOT, lab | Antatt 1 kPa 0.7 kPa | Pavist ikke-SBM ned til 8 m. | /22/
11.6 Pavist SBM v/9.5-10.5 m
E-19 TOT Antatt - - Nei. Dybde til antatt berg /22/
24 m <25m
E-20 TOT, lab 6.8m 7.9 kPa 5.5 kPa | Nei. Pavist ikke-SBM ned til | /22/
5m.
E-21 TOT,lab | 18.6m 0.9 kPa 0.6 kPa | Ja (5-7 m). 122/
Tolket SBM dypere enn 7 m.
E-22 TOT, lab | Antatt 7.8 kPa 5.3 kPa | Nei, pavist ikke-SBM ned til | /22/
4.8m 4 m.
07-168_1 | TOT Antatt - - Indikasjon pa lag med SBM | /4/
12m mellom 4 og9 m
07-168_2 | TOT, lab | Antatt 1.1 kPa 0.7 kPa | Ja(11-12 m, /4/
20 m 14-15 m og 17-18 m)
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Borpunkt | Metode | Dybde Min. S, | Min.S,, | Sprebruddmateriale (SBM) | Ref.
til berg (utgatt standard) (Ny standard)

07-168_3 | TOT Antatt - - Indikasjon pa SBM mellom | /4/
3.8m 2.5 og 3.5 m, usikker

bergdybde
07-168_4 | TOT Antatt - - Indikasjon pa lag med SBM | /4/
15m mellom50g 11 m

47/C210- | VB, lab Antatt9 | ~4.5kPa - Nei. /24/

1" m

* Tretti meter bortenfor borpunkt E-13 er det utfgrt fjellkontrollboring i punkt

JAT_141 med pavist berg ved 22 meter dybde /26/.

5 Oppdaterte faresonevurderinger

5.1  Vurdering av lesneomrader

Pé begge sider av Overlandselva er sprebruddmateriale dokumentert & ligge under niva
av elvebunn (med unntak av ett konusforsek fra borpunkt E-02A, som viser
sprabruddmateriale 1 prove fra over elveniva). Samtlige profiler med tolket lagdeling er
vist 1 tegning 510 tom. 518.

Det er utfort stabilitetsberegninger i profil 1, 2, 3, 17, 18 og 21. Beregninger av
skraningsstabilitet er vist 1 vedlegg B. Samtlige beregninger gir grunn til 4 anta
rotasjonsskred som mest sannsynlige skredmekanisme.

Basert pa beregningene, og kvikkleiras mektighet i skraningen (b/D-forhold, ref. /20/)
er aktuell skredmekanisme antatt & vere rotasjonsskred innenfor begge
kvikkleiresonene. Et rotasjonsskred vil maksimalt ha en bakovergripende effekt
tilsvarende 5*H' i samtlige profiler. Maksimal skredutbredelse i de ulike profilene, er
vist 1 vedlegg C. Reviderte losneomrader er vist pa Kart nr. 301.

Avgrensning av sideveis utbredelse av kvikkleiresone Engerjordet er gjort pa bakgrunn
av lav skriningsheyde og synlig berg 1 dagen (hhv. mot servest og nordest).
Kvikkleiresone Bekkeveien er avgrenset sideveis pa bakgrunn av lav skraningsheyde og
mer gunstige grunnforhold? (hhv. mot servest og nordgst).

5.2 Vurdering av utlopsomrader

Da opprinnelige kvikkleiresoner ble kartlagt i 2005-2006, var det ikke et krav om &
definere utlopsomrade for skred som potensielt kunne lesne innenfor en sone. I henhold
til NVEs kvikkleireveileder 1/2019 (ref. /20/) skal utlopsomradet né defineres.

1 H = skraningshgyde mal fra skraningsfot
2 Med mer gunstige grunnforhold, menes det at det er pavist materiale uten sprgbruddegenskaper.
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Et rotasjonsskred er antatt & kunne ha et utlopsomrade med lengde 0,5*L, der L er
lengden pa lesneomrédet® /20/.

Skredmasser ved et eventuelt kvikkleireskred blir trolig liggende like fremfor der skredet
losner. Ravinen i skraningsbunnen er smal, og det slak helning pé elva. Skredmasser vil
da trolig stuves opp. En mindre del av skredmassene fra et eventuelt kvikkleireskred vil
ogsé kunne avsettes opp- og nedstroms. Reviderte utlopsomrader er vist pa Kart nr. 301.

Selv om det er pavist kvikk/sprg leire under elvenivé, bestar skraningene ned mot
Overlandselva hovedsakelig av  (ikke-kvikk) leire, sand og silt. Mesteparten av
skredmaterialet fra et storre skred vil ikke bli flytende (de fleste leirprovene viser cur>1
kPa og I1.<1.2, ref. 20). I tillegg er det relativt lav helning langs @verlandselva, sa evt.
skredmateriale vil neppe renne ut i Engervannet. Dermed virker det rimelig at
skredmasser fra et evt. storre skred vil kunne stuves opp 1 elva, og dermed medfere fare
for oppdemming.

5.3 Klassifisering av faregrad-, konsekvens- og risikoklasse

I tidligere revisjon av foreliggende rapport ble faregradsklasse (og risikoklasse for en av
sonene) oppjustert, basert pd daverende datagrunnlag. Etter at supplerende
grunnundersgkelser er utfort vinteren 2023/2024, er imidlertid soneklassifiseringen
tilsvarende som for prosjektets oppstart i 2021.

Faregrad-, konsekvens- og risikoscore er revurdert for sonene FEngerjordet og
Bekkeveien, basert pa ny informasjon om grunnforholdene.

Klassifiseringen i sin helhet, for kvikkleiresonene Engerjordet og Bekkeveien, er vist 1
faktaark i hhv. Bilag 401 1 og 401 2. Fra disse faktaarkene, under «bemerkninger»,
fremkommer revisjonshistorikken for perioden 2021-2024.

Engerjordet

Faregradklasse forblir uendret tilsvarende «middels», selv om flere endringer er gjort
for de individuelle faktorene som pévirker faregradsscoren:

o Poretrykk er dokumentert & vare hydrostatisk basert pd installerte
poretrykksmalere 1 borpunkt E-02 og E-12 (pa skraningstoppen). Det er
installert 2 stk. poretrykksmalere i to ulike dybder, i hvert av punktene.

o Basert pa at soneutbredelsen er vurdert mindre 1 padgéende utredning, er
skraningsheyde 1 kritisk snitt (innenfor faresonen) lavere enn hva som
tidligere ble lagt til grunn i klassifiseringen av faregrad.

o Erosjon er oppjuster til «noe» pd bakgrunn av pagéende erosjon i
elvekanten, og fordi det er dokumentert flere mindre
overflateutglidninger i nyere tid.

3 Lengden er definert som horisontal avstand malt fra forkant til bakkant av Issneomradet, malt i fallretningen (nedover
skraningen). For et gitt tilfelle kan derfor bredden av skredet veere stgrre enn lengden.
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o Leira er ved laboratorieundersekelser pavist & vare mer sensitiv enn
antatt tidligere.

Konsekvensklasse forblir uendret, tilsvarende «alvorlign. En enkelt endring som
pavirker konsekvensscoren er gjort, for faktoren «veier».

Risiko er produktet av faregrad og konsekvens. Selv om faregrad- og konsekvensscore
endres, forblir sonen klassifisert med risikoklasse 3 (med noe lavere poengscore).

Bekkeveien

Faregradklasse forblir uendret , tilsvarende «middels», selv om flere endringer er gjort
for de individuelle faktorene som pévirker faregradsscoren:

o Det er antatt hydrostatisk poretrykksfordeling med dybden, basert pa data
fra poretrykksmalere som er installert pa toppen av skrdningen innenfor
kvikkleiresonen Engerjordet (pa motsatt elvebredd).

o Erosjon er oppjuster til «noe» pd bakgrunn av pagéende erosjon i
elvekanten, og fordi det er dokumentert flere mindre
overflateutglidninger i nyere tid.

Konsekvensklasse forblir uendret, tilsvarende «alvorlig», selv om én endring som
pavirker konsekvensscoren er gjort, for faktoren «veier».

Risiko er produktet av faregrad og konsekvens. Risikoklassen forblir uendret,
tilsvarende «3», selv om bade faregrad- og konsekvensscore er endret (med noe lavere
poengscore).

5.4  Skréningsstabilitet

Det er utfort drenerte og udrenerte (hhv. langsiktig og kortsiktig stabilitet) stabilitets-
beregninger i seks profiler (profil 1, 2, 3, 17, 18 og 21). Beregningsresultatene er vist i
Vedlegg B.

Beregningene er gjort for & identifisere kritisk glidesirkel med tilherende sikkerhets-
faktor. Kritisk udrenert glidesirkel gar ned i lag tolket som er sprebruddmateriale.

e Laveste beregnede sikkerhetsfaktor (udrenert) for glideflate som skjaerer
gjennom sprebruddmateriale, er 1.27 for profil 2 i1 kvikkleiresone Engerjordet.

e Laveste beregnende sikkerhetsfaktor (udrenert) for glideflate som skjaerer
gjennom sprebruddmateriale, er tilsvarende 1.11 for profil 3 i kvikkleiresone
Bekkeveien.

5.5 Uavhengig kvalitetssikring

Asplan Viak har utfert uavhengig kvalitetssikring av omradestabilitetsvurderingen i
foreliggende rapport /2/. Rapporten som Asplan Viak har kontrollert, er et utkast av
foreliggende rapport datert 8. mars 2024, der de hadde enske om noen presiseringer.
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Foreliggende rapport (23. april) er i all hovedsak identisk med utkastet fra 8. mars.
Kun mindre tekstlige endringer er gjort, basert pa enske om at noen presiseringer ble
innarbeidet i foreliggende rapport, hvilket nd er utfort. Uavhengig kvalitetssikring har
ikke avdekket avvik, og foreliggende rapport har dermed blitt kvalitetssikret iht. NVEs
kvikkleireveileder (ref. /20/).

6 Vurdering av tiltak og mulig videre arbeid

6.1  Skraningsstabilitet 1 dagens situasjon

I tidligere revisjon av foreliggende rapport var stabilitetsforbedrende tiltak vurdert, slik
som avlasting av skraningstopp og/eller motfylling i bunn, grunnet darlig
beregningsmessig stabilitet.

Supplerende grunnundersegkelser viser at sprobruddmateriale ligger dypere enn tidligere
antatt. | tillegg viser nye beregninger, basert pa ny informasjon om grunnforholdene, at
skraningsstabiliteten for dype glideflater (som gar ned i kvikkleire) er noe bedre enn
tidligere beregnet.

Beregnet skraningsstabilitet er dokumentert 1 vedlegg B. Skraningene har generelt har
en viss sikkerhetsmargin mot kvikkleireskred. Sikkerhetsmarginen for sterre glideflater
som skjerer ned i kvikkleire er beregnet til hhv. 11% for profil 3 i kvikkleiresone
Bekkeveien og 27% for profil 2 1 kvikkleiresone Engerjordet.

6.2  Forbedret datagrunnlag

Geotekniske beregninger og vurderinger avhenger av datagrunnlaget. Grunnlaget kan
forbedres suksessivt, nar man ser hvilken informasjon som vil ha betydning for &
redusere usikkerhet i vurderinger og beregninger, derunder soneutbredelse og skranings-
stabilitet. Nedenfor gis en vurdering av hvor datagrunnlaget i forste rekke kan forbedres.

Lagdeling
For omradene narmest elva vurderes kvikkleiras beliggenhet og mektighet & vere

kartlagt relativt godt. I gkende avstand fra elva er grunnforholdene ikke like detaljert
kartlagt, men dette synes & ha liten betydning for skredfarevurderingene.

Parametervalg for stabilitetsberegninger
Stabilitetsberegningene er utfort basert pa foreliggende datagrunnlag. Supplerende
grunnundersekelser vil alltid gi et sikrere grunnlag for stabilitetsberegninger.

I henhold til geoteknisk praksis skal valg av beregningsparametere gjores forsiktig.
Dette gjelder 1 forste rekke skjerstyrken til leira, som har direkte pdvirkning pa beregnet
skraningsstabilitet.
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Beregningsresultatene slik de foreligger synes rimelige, men et forbedret datagrunnlag
vil trolig resultere 1 bedre beregnet sikkerhet. I forste rekke kan beregningsgrunnlaget
forbedres ved flere poretrykksmélere, trykksonderinger (CPTu) og prevetaking
inkludert treaksialforsgk 1 laboratorium.

6.3  Sikringsbehov
6.3.1 Sikring mot kvikkleireskred

Over tid kan erosjon og overflateutglidninger langs elva endre geometrien av
skraningene, hvilket kan pavirke stabilitetsforholdene til det verre. Stedvis er det
observert mye veltede treer i elva, som ogsa vil kunne forverre erosjonsforholdene (kan
forérsake mer turbulent stremning, og lede vannstremmen inn mot skrdningen).

Sprebruddmateriale er dokumentert a ligge under elveniva (typisk 2.5 meter under niva
av elvebunn). Derfor eroderer ikke elva direkte 1 kvikkleire. Pdgaende erosjon og
overflateutglidninger kan over tid resulterer i brattere skraninger, og ogsa fore til okte
skjerspenninger 1 kvikkleiren.

Basert pd lagdelingen og topografien langs Overlandselva, forventes ikke et
retrogressivt/bakovergripende kvikkleireskred. Aktuell skredmekanisme er vurdert &
vere rotasjonsskred, dvs. at et potensielt kvikkleireskred i verste fall kan utarte seg som
en storre glidning med begrenset videre skredutvikling etter hovedskredet.

Det er ingen konkrete sikkerhetskrav knyttet til sikkerhet mot skred for eksisterende
bebyggelse 1 dagens regelverk. Hvis det derimot er planlagt ny bebyggelse, er det
tydelige krav i Plan- og Bygningsloven og TEK17. Stedvis viser beregningene at
stabiliteten er vesentlig darligere enn kravene som stilles til ny bebyggelse.

Stabilitetsforbedrende tiltak, slik som avlasting av skraningstopp og/eller motfylling i
bunn av skrining, er vanskelig & gjennomfere grunnet arealbegrensinger. Tatt i
betraktning at kvikkleiren er dokumentert a ligge sépass dypt, er det heller ingen klar
anbefaling fra NGI at stabilitetsforbedrende tiltak ma gjores.

Erosjonssikring vil hindre forverring av dagens stabilitet langs elva. Erosjonssikring
langs elva er et gjennomforbart tiltak, men vil ikke forbedre skrdningsstabiliteten for
dype glidninger i nevneverdig grad.

6.3.2 Sikring mot grunne skred 1 elveskraningene

Med tiden, gjerne etter perioder med mye nedber, ma det forventes grunne
overflateutglidninger 1 skrdningene mot elva. Basert pa utferte drenerte
stabilitetsbergeninger i vedlegg D, vil ikke slike naturlig utleste skred ga ned i kvikkleire
og vil derfor ha begrenset utstrekning bakenfor skraningstopp.
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Hvor langt bakenfor skriningstopp slike nedbersutleste skred vil bre seg, kan ikke
forutsies neyaktig. Beregninger vist 1 vedlegg D tilsier at det i forste rekke er hager,
boder og garasjer som er utsatt ved slike mindre skred, og ikke boligenhetene.

Erosjonssikring av @Qverlandselva kan vurderes, spesielt nedenfor de bratteste partiene.
Dette vil vare et effektivt tiltak for & hindre at topografien forverrer seg med tiden.
Erosjonssikring vil imidlertid ikke fore til en nevneverdig forbedring av stabiliteten
(seerlig ikke for dypere glidninger).

Det ber ellers péses at det ikke ligger mye veltede traer 1 elva. Sterre trer som ligger/-
faller ut i elva kan skape utfordringer ved flomsituasjoner og endre stramforholdene i
elven og medfore erosjon langs skréningsfot, f.eks. ved virveldannelse og gjennom &
lede vann inn mot skraningen /13/.

6.4  Eventuell utbygging i fremtiden

Nye byggetiltak md detaljprosjektertes, og skredfaren ma vurderes, iht. gjeldende
regelverk. Foruten krav til lokalstabilitet i Eurokode, gir TEK17, med henvisning til
NVE-veileder 1/2019, tilleggskrav for utbygging i kvikkleiresoner.

Krav til omradestabilitet skiller mellom omrader innenfor/utenfor det sakalte
influensomradet. Litt forenklet, er man innenfor influensomradet hvis du er i naerheten
av tiltaket, og man er utenfor influensomradet om man er ca. 20 meter unna tiltaket (2*H,
iht. kapittel 3.3.7, ref. /20/). Med andre ord, kan videre utbygging medfere krav om
sikringstiltak, selv et stykke bortenfor den planlagte utbyggingen i1 kvikkleiresonen.
Tiltak som inneberer tilflytting av personer til en kvikkleiresone, gjelder tiltakskategori
K3/K4, med tilherende krav om robusthet mot skred (utenfor influensomradet), uttrykt
ved krav til sikkerhetsfaktor tilsvarende Feo> 1.25 og Fey > 1.20.

Robusthetskravet er, ut fra utforte beregninger, tilfredsstilt for kvikkleiresone
Engerjordet, nar man betrakter glideflater som gér ned i kvikkleire.

Robusthetskravet er imidlertid ikke tilfredsstilt for kvikkleiresone Bekkeveien med
navarende beregningsgrunnlag (beregnet udrenert sikkerhetsfaktor pd 1.11 1 profil 3).
Med andre ord kan det vaere behov for stabilitetsforbedrende tiltak i kvikkleiresone
Bekkeveien dersom ny utbygging planlegges.

Det vil uansett veere nedvendig & gjore nye geotekniske vurderinger knyttet til konkrete
byggeplaner, dersom et nytt tiltak planlegges. Nye geotekniske vurderinger ifm.
konkrete byggeplaner ber innebzre vurdering av om det ber gjeres supplerende
grunnundersekelser og stabilitetsberegninger.
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03.10.2023 NGI utfgrte i perioden 2005-2007 kartlegging av potensielle soner med
fare for leirskred i Beerum kommune. Vurderingene omfatter innsamling
av eksisterende data, befaring og risikoklassifisering av sonene basert pa
tilgjengelig grunnlagsmateriale i 2007.

| 2021 startet arbeidet med ny vurdering av flere av kvikkleiresonene i
Baerum kommune. Bakgrunn for vurderingene omfatter eksisterende
data, befaring (rapport 20210327-01-R-rev01) og nye
grunnundersgkelser (utfgrt i to omganger, rapport 20210327-02-R og
20210327-09-R).

| 2021 startet arbeidet med ny vurdering av flere av kvikkleiresonene i
Barum kommune. Bakgrunn for vurderingene omfatter eksisterende
data, befaring (rapport 20210327-01-R) og nye grunnundersgkelser
(utf@rt i to omganger, oppsummert i rapport 20210327-02-R og
20210327-09-R). Basert pa resultater av grunnundersgkelsene er det
grunnlag for a innskrene sonen noe mot nordgst. Vurderinger av
kvikkleiresonen Engerjordet | fremkommer i sin helhet i rapport
20210327-03-R. Asplan Viak har utfgrt uavhengig kvalitetssikring av
rapporten.

NVE (2023) : Faresonen innsnevret pga pavist berg, faregrad ble gkt pga
utglindninger og st@grre mektighet av kvkl. Lav beregningsmessig
stabilitet.

08.03.2024 Sonen endrer navn fra "Engerjordet I" til "Engerjordet". 1 2023 og 2024
er det utfgrt supplerende grunnundersgkelser (datarapport 20210327-
10-R). Dette har gitt mer informasjon pa hvor i grunnen det er
sprebruddmateriale. Sonen innskrenkes da det vurderes at et mulig
kvikkleireskred vil ha begrenset utbredelse mot s@rgst (vekk fra
@verlandselva). Det er lavest beregningsmessig sikkerhet lengst nord i
sonen (Fs=1.27). Vurderinger av kvikkleiresonen Engerjordet
fremkommer i sin helhet i rapport 20210327-03-R rev 2.

Referanser

Norges Geotekniske Institutt 20061499-1 Baerum kommune - Kartlegging av omrader med
potensiell fare for leirskred datert 22.3.2007

Norges Geotekniske Institutt 20210327-03-R rev 1 Vurdering av kvikkleiresonene
Engerjordet | og Il datert 23.6.2023




Norges Geotekniske Institutt 20210327-02-R Nye vurderinger pa utvalgte kvikkleiresoner,
Datarapport - Grunnundersgkelser datert 29.6.2022

Norges Geotekniske Institutt 20210327-09-R Datarapport - Supplerende
grunnundersgkelser datert 28.4.2023

Asplan Viak 630807-32 Kvikkleiresonene Engerjordet | og Il datert 8.9.2023

Fareberegning

Faktor Beskrivelse Faregrad Score | Vekt Poeng
Skredaktivitet Det er ikke identifisert Ingen 0 1 0
gamle skredgroper (fra
kart)
Skraningshgyde i Kritisk snitt, <15 0 2 0
meter skraningshgyde < 15
meter
Forkonsolidering pga | Antatt normalkonsolidert | 1,0-1,2 3 2 6

terrengsenkning

Poretrykk Det er installert 2stk Hydrostatis | O 3 0
poretrykksmalere i to k
borpunkt innenfor sonen
(kote +7 og +10.5). Det er
registrert tilnsermet
hydrostatisk poretrykk.

Kvikkleiremektighet | Det er ca. 3 meters H/4-H/2 2 2 4
kvikkleiremektighet
(sprebruddmateriale)
som ligger grunnere enn
halve skaningshgyden,
malt fra terrengoverflate
i skraningsfoten (H/2 =
5.5 m).

Sensitivitet Antatt over 100. P3vist >100 3 1 3
hgy sensitivitet (st=93),
men det er antatt at
skjeerfasthet i uforstyrret
materiale i realiteten er
hgyere.




Erosjon Noe overflateerosjon er Noe 2 3 6

observert langs med elva.

Det er registrert grunne

overflateutglidninger

langs @verlandselva i

2007 (20061499 Notat

2007-07-31) og 2019

(20190822-01-TN).
Inngrep Ingen kjent Ingen 0 3 0
Total poengsum 19
Prosent av maks 37,254

9

Sist oppdatert 26.02.2024

Konsekvensberegning

Faktor Beskrivelse Konsekvens | Score | Vekt Poeng
Boligenheter Boligfelt Tett>5 3 4 12
Nearingsbygg Ingen Ingen 0 3 0
Annen bebyggelse Ingen Ingen 0 1 0
Veier Antatt under 100 <100 0 2 0
Toglinje Ingen Ingen 0 2 0
Kraftnett Lokalnett Lokal 0 1 0
Oppdemning Oppdemning med Liten 1 2 2

pafglgende dambrudd vil

kunne fgre til skader pa

boliger nedstrgms sonen.
Total poengsum 14
Prosent av maks 31,111

11

Sist oppdatert

26.02.2024




e Bl NVE

Norges vassdrags-
og energidirektorat

2334: Bekkeveien - Kommune: Baarum

Faregradklasse Middels
Konsekvensklasse Alvorlig
Risikoklasse 3

Grunnforhold

Kvikkleire pavist, sikkerhetsfaktor < 1,4
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Prosjektype Utredning av kvikkleiresone
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05.10.2023 NGI utfgrte i perioden 2005-2007 kartlegging av potensielle soner med
fare for leirskred i Beerum kommune. Vurderingene omfatter innsamling
av eksisterende data, befaring og risikoklassifisering av sonene basert pa
tilgjengelig grunnlagsmateriale i 2007.

| 2021 startet arbeidet med ny vurdering av flere av kvikkleiresonene i
Baerum kommune. Bakgrunn for vurderingene omfatter eksisterende
data, befaring (rapport 20210327-01-R) og nye grunnundersgkelser
(utfert i to omganger, oppsummert i rapport 20210327-02-R og
20210327-09-R). Basert pa resultater av grunnundersgkelsene, samt
dagens metodikk for avgrensning av potensielle Igsneomrader, er det
grunnlag for 3 utvide sonen mot nordgst og sgrvest. Vurderinger av
kvikkleiresonen Engerjordet Il fremkommer i sin helhet i rapport
20210327-03-R. Asplan Viak har utfgrt uavhengig kvalitetssikring av
rapporten.

NVE (2023) : Faresonen utvidet mot nordg@st pga ev sideveis utbredelse
(som bgr bekreftes med grunnundersgkelser), og sgrvest pga pavist
sprebruddmat. naer dagens soneavgrensing, faregrad ble gkt pga
utglindninger og stgrre mektighet av kvkl. Lav beregningsmessig
stabilitet.

08.03.2024 Sonen endrer navn fra "Engerjordet II" til "Bekkeveien". 12023 og 2024
er det utfgrt supplerende grunnundersgkelser (datarapport 20210327-
10-R). Dette har gitt mer informasjon pa hvor i grunnen det er
sprebruddmateriale. Sonen innskrenkes da det vurderes at et mulig
kvikkleireskred vil ha begrenset utbredelse mot nordvest (vekk fra
@verlandselva). Sonen er redusert i nordgstlig retning fordi det ikke er
et sammenhengende kvikkleirelag. Litt lenger nordgst er det riktignok
pavist sprebruddmateriale, men her ligger kvikkleira for dypt at det er
kvikkleireskredfare. Lavest beregningsmessig sikkerhet innen for sonen
er Fs=1.11. Vurderinger av kvikkleiresonen Bekkeveien fremkommer i
sin helhet i rapport 20210327-03-R rev 2.

Referanser

Norges Geotekniske Institutt 20061499-1 Baerum kommune - Kartlegging av omrader med
potensiell fare for leirskred datert 22.3.2007

Asplan Viak 630807-32 Kvikkleiresonene Engerjordet | og Il datert 8.9.2023

Norges Geotekniske Institutt 20210327-02-R Nye vurderinger pa utvalgte kvikkleiresoner,
Datarapport - Grunnundersgkelser datert 29.6.2022




Norges Geotekniske Institutt 20210327-09-R Datarapport - Supplerende
grunnundersgkelser datert 28.4.2023

Norges Geotekniske Institutt 20210327-03-R rev 1 Vurdering av kvikkleiresonene
Engerjordet | og Il datert 23.6.2023

Fareberegning

Faktor Beskrivelse Faregrad Score | Vekt Poeng
Skredaktivitet Det er ikke identifisert Ingen 0 1 0
gamle skredgroper (fra
kart)
Skraningshgyde i Kritisk snitt, <15 0 2 0
meter representativ hgyde 15

meter i profil 3.

Forkonsolidering pga | Antatt normalkonsolidert | 1,0-1,2 3 2 6
terrengsenkning

Poretrykk Det er plassert 2 stk Hydrostatis | O 3 0
poretrykksmalere pa k
motsatt elvebredde
(Engerjordet) med
hydrostatisk
poretrykksfordeling.
Antar hydrostatisk ogsa
ved Bekkeveien.

Kvikkleiremektighet | Det er ca. 5 meters H/4-H/2 2 2 4
kvikkleiremektighet
(sprebruddmateriale)
som ligger grunnere enn
halve skaningshgyden,
malt fra terrengoverflate
i skraningsfoten (H/2 =8
m).




Sensitivitet

Antatt over 100. P3vist
hgy sensitivitet (st=83),
men det er antatt at
skjeerfasthet i uforstyrret
materiale i realiteten er
hgyere.

>100

Erosjon

Noe overflateerosjon er

observert langs med elva.

Det er registrert grunne
overflateutglidninger
langs @verlandselva i
2011 (20110741-00-1-
TN), 2014 (20140629-01-
R), 2016 (20140629-01-
R), 2018 (20190923-01-
TN) og 2020 (20200722-
01-TN).

Noe

Inngrep

Plastring langs partier av
nedre del av elvelgpet.
Dette vil ikke ha noen

effekt for kritisk skraning.

Ingen

Total poengsum

19

Prosent av maks

37,254

Sist oppdatert

01.03.2024

Konsekvensberegning

Faktor Beskrivelse Konsekvens | Score | Vekt Poeng
Boligenheter Boligfelt Tett>5 3 4 12
Neaeringsbygg Ingen Ingen 0 3 0
Annen bebyggelse Ingen Ingen 0 1 0
Veier Antatt 100-1000 100-1000 1 2 2
Toglinje ingen Ingen 0 2 0




Kraftnett Det er registrert 415 Regional 2
meter regionalnett
innenfor faresonen
Oppdemning Oppdemning med Liten 2
pafglgende dambrudd vil
kunne fgre til skader pa
boliger nedstrgms sonen.
Total poengsum 18
Prosent av maks 40

Sist oppdatert

12.06.2023
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Al  Tolkning av grunnundersokelser

Al.1 Uforstyrret og omrert skjerstyrke (S,) ved konuspreving

Sprebruddmateriale er definert ut fra omrert skjerfasthet av jordprover (av leire/silt) .
Fra hver provesylinder er det ved rutineundersgkelsene 1 laboratorium tatt ut to prever
for bestemmelse av uforstyrret og omrort skjerstyrke med konuspreving. Omrert skjeer-
styrke omtales med verdier gjeldende for bdde ny og utgatt standard, hhv. NS-EN ISO
17892-6 og NS 8015 (hhv. /A2/ og /Al/).

A1.2 Fargekoder for angivelse av sprebruddmateriale

I Kart 200 er vist tolkning vedrerende funn av sprebruddmateriale/ikke-sprebrudd-
materiale! med bruk av fargekodene gronn, gul, oransje og rod i borpunktene.

De ulike fargekodene indikerer som folger:

7 Gronn — pavist ikke-sprebruddmateriale. Gronn farge benyttes for punkter der
det er utfort laboratorieundersegkelser som paviser ikke-sprobruddmateriale, i
dybdeintervaller der det er indikasjon pé sprebruddmateriale. Fargekode grenn
kan ogsd benyttes der det er grunt til berg (<2.5 meter) eller nar sonderings-
resultatene helt klart indikerer at det ikke kan antas & vare leire i grunnen.

7 Gul - Indikasjon pa ikke-sprebruddmateriale. Gul farge benyttes nar det antas
ikke-sproabruddmateriale basert pa sonderinger.

7 Oransje — Indikasjon pa sprebruddmateriale. Oransje farge benyttes nér det
antas sprebruddmateriale basert pa sonderinger, men det ikke er tatt opp preve-
materiale for laboratorietesting (eller der det ikke er tatt prover av lag hvor
sondering kan indikere sprobruddmateriale).

7 Red — Pavist sprebruddmateriale. Rod farge benyttes for punkter der det er
utfort laboratorieundersekelser som bekrefter forekomst av sprebrudd-
materiale.

A2 Referanser

/A1/ Standard Norge (1988) Geoteknisk proving - Laboratoriemetoder. Bestemmelse
av udrenert skjcerstyrke ved konusproving. NS8015

/A2/ Standard Norge (2017). Geoteknisk felt- og laboratorieundersokelser —
Laboratorieproving av jord — Del 6. Konusproving. NS-EN ISO 17892-6:2017

! Definisjonen av sprg og kvikk leire er gitt av NVEs kvikkleireveileder 1/2019. Sprgbruddmateriale er definert med Sur<2kPa iht.
utgatt NS8015, mens det av ny standard er definert med Sur<1.27kPa iht. oppdatert standard /SO 17892-6:2017.
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B1  Beregningsforutsetninger og materialparametere

B1l.1 Lagdeling

Det er gjort tolkninger av lagdeling basert pd utferte grunnundersekelser i omradet.
Tolket lagdeling er vist i profil 1, 2 og 3, samt profil 17 tom. 22 (vist 1 Tegning 510-
518).

B1.2 Udrenerte styrkeparametere

Udrenerte styrkeparametere er tolket ut fra CTPU-sonderinger (borpunkt E-02, E-05 og
E-12), poretrykksmalinger (E-02 og E-12), laboratorietester (E-02, E-02A, E-05, E-06
og E-12) og antakelser om tidligere terrengniva (E-06).

Topografiske forhold samt CPTU-sonderinger er benyttet for & vurdere
overkonsolideringsforhold i omradet. Tolkning av aktiv, udrenert skjarfasthet er vist i
det folgende.

Undrained shear strength (kPa)
20 40 [
T T

@

—— Frofile

KA_Ndu

KA Nkt

SHANSEP

NC

©  5uFom Fallcone
Su From Uc

Depth (m)

20

25

Figur B1: Tolkning av udrenert aktiv skjerfasthet i borpunkt E-02.
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Undrained shearstrength (kPa)
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Figur B2: Tolkning av udrenert aktiv skjeerfasthet i borpunkt E-05.
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Figur B3: Tolkning av udrenert aktiv skjeerfasthet i borpunkt E-06.
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Figur B4: Tolkning av udrenert aktiv skjeerfasthet i borpunkt E-12. Det er utfgrt to
treaksialforsgk ved hhv 7,23 m og 10,33 m dybde og design-SuA-linjen er lagt til de oppnddde
SuA-verdiene tre treaksialforsgkene.

For anisotropifaktorer er det benyttet standardverdier for lavplastiske leirer, gitt av NIFS
rapport 14/2014, ref. /B1/. Forholdet mellom aktiv skjerfasthet og hhv. direkte/passiv
skjerfasthet er antatt hhv. Sup = 0.67 og Sup = 0.35.
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B1.3 Drenerte styrkeparametere

For terrskorpen er det antatt drenerte styrkeparametere iht. erfaringsverdier gitt 1 Statens
vegvesen handbok V220, ref. /B2/!.

I tidligere revisjon av foreliggende rapport, er det antatt drenerte parametere tilsvarende
¢=32° og c=4 kPa. Det er utfort to treaksialforsek pé leire 1 borpunkt E-12, ref. /B3/.
Drenerte styrkeparametere basert pa treaksialforsekene er muligens noe heyere enn
tidligere antatt, men det er gjort en forsiktig antakelse om ¢ og c lik hhv. 32° og 4 kPa.

For leirlag (bdde leire med- og uten sprebruddegenskaper) er det tatt utgangspunkt i

resultater fra utferte laboratorietester. Valg av drenerte parametere i1 utforte
stabilitetsberegninger er oppsummert i Tabell B1.

Tabell B1: Drenerte styrkeparametere.

Materiale Egenvekt Friksjonsvinkel Kohesjon
Torrskorpe 18 kN/m?3 35° 3 kPa
Leire/kvikkleire 18 kN/m?3 32° 4 kPa

B1.4 Poretrykk

Det er installert poretrykksmalere i to borpunkter; E-02 og E-12.

E-02

Det er installert to poretrykksmalere i borpunkt E-02 (kote +6.8). Malerne er installert
hhv. 5 m og 10 m under terrengoverflaten. Det er tolket grunnvannstand pa omtrent 2
meter dybde under terreng. Poretrykksfordeling med dybden er antatt & vaere omtrent 10
kPa/m (dvs. hydrostatisk).

E-12

Det er installert to poretrykksmaélere i borpunkt E-12 (kote +10.5). Mélerne er installert
hhv. 7.5 m og 11 m under terrengoverflaten. Det er tolket grunnvannstand ved 5.5 meter
dybde under terreng. Poretrykksfordeling med dybden er antatt & veere omtrent 10 kPa/m
(dvs. hydrostatisk).

B1.5 Last fra eksisterende bygninger

Det er bygninger 1 toppen av skrdningen som ma tas hensyn til. Hvordan disse er
fundamentert er usikkert. Vanlig etasjelast for bygninger er i storrelsesorden 10 kPa. Det
er antatt en last tilsvarende 15 kPa over en bredde pa 10 meter for a ta hensyn til at det
er bebyggelse 1 toppen av skraningen.

! Parameterne er tilpasset (hgyere friksjonsvinkel og kohesjon) for & forhindre svaert grunne glidesirkler (noen centimeter dype)
og sikkerhetsfaktor mye under 1.
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B2  Stabilitetsberegninger

Det er utfort drenerte og udrenerte stabilitetsberegninger i profil 1, 2, 3, 17, 18 og 21.
Det henvises til Figur B6 til og med Figur B11.

Udrenert sikkerhetsfaktor for glideflater som gar ned 1 kvikkleire er oppsummert i Figur
BS5, Tabell B2 og Tabell B3.

De kritiske drenerte glideflatene er relativt grunne. Samtlige drenerte glideflater som gar
dypt ned 1 kvikkleire, har en sikkerhetsfaktor Fc,> 1.25.

Tabell B2: Resultater av stabilitetsberegninger i kvikkleiresone Engerjordet.

Profil Udrenert sikkerhetsfaktor for glidesirkler ned i
kvikkleira

Profil 1 1.93

Profil 21 1.62

Profil 2 1.27

Tabell B3: Resultater av stabilitetsberegninger i kvikkleiresone Bekkeveien.

Profil Udrenert sikkerhetsfaktor for glidesirkler ned i
kvikkleira
Profil 1 1.76
Profil 21 1.44
Profil 2 1.53
Profil 3 1.11
Profil 17 1.23
Profil 18 1.79
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Figur B5: Rgd skrift og streker viser de relevante profilene i omrddet. Kritisk udrenert
stabilitetsberegning med glideflate som gdr ned i kvikkleire er vist med sort skrift. De tre
sgrligste profilene har utfgrt beregninger pd begge elvebredder.
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Material h SubWweigth Fi C  C A3 Ad Ap
terrskarpe 8.00 340 40
Leire 800 320 40
Kvikkleire 800 320 40
Fc=176

—

——

Ingen unaersukelser,
antatt konstant SuA i elva med dybden SuA-profil fra E-02

rofil

Figur B6: Stabilitetsberegni%"é\@r u?ﬁi% i profil 1. Grgnn farge er tgrrskorpe, lysebla farge er leire
og r@d farge er kvikkleire. Venstre del av figuren er lokalisert pd venstre side av elva (sett
nedstrgms) i kvikkleiresone Engerjordet, mens hgyre side viser beregninger for kvikkleiresone
Bekkeveien.

Material ~ UnWeigth SubWeigth F C
forrskerpe 1800 8.00 30 30
Leire 18.00 4 4.
Kvikkleire1 1800
Leire2 18.00
Kvikkleirez 1800

Aa  Ad Ap

__Fc=162
cooe JINMMNMIIONANN -
\

—— = o
\ X
T G \ —
~ .
\2\,\/\ \\\ -
~— |,
T v Ingerrundersokelser,—
T = 'antatt konstant SuA i elva med dybden
~
>vSuA—proﬁl fra E-02 SuA-profil fra E-02

Figur B7: Stabilitetsberegninger utfart i profil 21. Grgnn farge er tgrrskorpe, bla farge er leire
og r@d farge er kvikkleire. Venstre del av figuren er lokalisert pG venstre side av elva (sett
nedstrgms) i kvikkleiresone Engerjordet, mens hgyre side viser beregninger for kvikkleiresone
Bekkeveien.
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Material  UnWeigth SubWeigth Fi C C As Ad Ap
Torrskerpe 800 800 350 30
) B Leire 1800 800 C-prof 100 067 035
Feo =126 Fce=135 Kviklere 1800 800 C-prof 100 067 035
g /o
] / ~

_Foig
PR

50 K,

gh\geoarkiv\20210327\stabgraf rif\profile_2.dwg

Ingen undersekelser,
antatt konstant SuA i elva med dybden

SuA-profil fra E-12

SuA-profil fra E-12

Figur B8: Stabilitetsberegninger utfgrt i profil 2. Grgnn farge er tgrrskorpe, bld farge er leire og
rad farge er kvikkleire. Drenerte parametere er vist i Tabell B1. Venstre del av figuren er
lokalisert pd venstre side av elva (sett nedstrgms) i kvikkleiresone Engerjordet, mens hgyre side
viser beregninger for kvikkleiresone Bekkeveien.

Fe =169

Material  Unbleigth SublWeigth Fi C C  Aa Al Ap
Torrskerpe 1800 800 380 30

{laire 1800 8O0 600+C 100 067 035
Kvikkdeire 1800 8O0 600+ 100 067 035

150 kpaﬂﬂﬂﬂﬂ]

Figur B9: Stabilitetsberegninger utfgrt i profil 3. Gr@nn farge er tgrrskorpe, bl farge er leire og
rad farge er kvikkleire. Drenerte styrkeparametere er som vist i tabell B1. Udrenert skjzerfasthet
i leire og kvikkleire er antatt G vaere 60 kPa basert pd rutineundersgkelser fra punkt E-05 og E-
06. Venstre del av figuren er lokalisert pd venstre side av elva (sett nedstrgms), mens hgyre side
viser beregninger for kvikkleiresone Bekkeveien.
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Figur B10: Stabilitetsberegninger utfgrt i profil 17. Gragnn farge er tgrrskorpe, bla farge er leire
og rad farge er kvikkleire. Udrenert skjaerfasthet er antatt G vaere 70 kPa basert pd
rutineundersgkelser fra punkt E-16 som er lokalisert midt i profil 17 (litt hgyere Su=60 kPa som
er tolket i borpunkt E-05 like sar for profilet). Venstre del av figuren er lokalisert pG venstre side

av elva (sett nedstrgms), mens hgyre side viser beregninger for kvikkleiresone Bekkeveien.
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Figur B11: Stabilitetsberegninger utfgrt i profil 18. Gragnn farge er tgrrskorpe, bla farge er leire
og grd farge er kvikkleire. Udrenert skjeerfasthet er antatt G vaere 55 kPa basert pd
rutineundersgkelser fra punkt E-18. Venstre del av figuren er lokalisert pG venstre side av elva

(sett nedstr@dms), mens hgyre side viser beregninger for kvikkleiresone Bekkeveien.
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C1 Metodikk for avgrensing av lesneomrade

Det er tegnet en rekke profiler i omradet som viser grunnens lagdeling, se tegning 510 -
518. I dette vedlegget utgjor profilene grunnlag for avgrensing av lesneomridene til
kvikkleiresone Engerjordet (2335) og Bekkeveien (2334).

For avgrensning av kvikkleiresoner er det generelt antatt retrogressiv skredmekanisme
dersom b/D-forholdet er over 40 % og Sur< 1 kPa iht. NVEs kvikkleireveileder, kap.
4.5.1. Hvis b/D-forholdet derimot er under 40% tilsier NVEs kvikkleireveileder at
rotasjonsskred eller flakskred er aktuelt.

Beregninger av skrdningsstabilitet som omfatter sprobruddmateriale er utfort 1 vedlegg
B. Foreliggende vedlegg presenterer b/D-forholdet for samtlige profiler, hvilket gir
grunnlag for & vurdere mest aktuelle skredmekanisme — og folgelig hvor stort et
eventuelt skred kan bli.

C2 Maksimal skredutbredelse

Det er beregnet skriningsstabilitet i profil 1, 2, 3, 17, 18 og 21. Beregningsresultatene
er vist 1 vedlegg B. Glideflatene for kritisk udrenert glideflate er vist i profilene/figurene
i det folgende.

I noen av profilene er b/D-forholdet over 40%, men ettersom sprebruddmaterialet ligger
sépass dypt som den gjor i omrddet, virker det likevel lite sannsynlig at et retrogressivt
skred er mulig ved Engerjordet/Bekkeveien-kvikkleiresonene. For at en videre
retrogresjon skal veere mulig, mé initialskredet 4 mulighet til & «flyte videre» nedover
Overlandselva, mens det virker mer trolig at skredmasser fra et evt. initialskred vil stuves
opp 1 elva. Det antas derfor at videre retrogresjon ikke er mulig.

For samtlige profiler antas at rotasjonsskred er mest aktuelle skredmekanisme iht. NVE-
veileder 1/2019 kapittel 4.5.1.
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Figur 2-1: Profil 1. Sprebruddmateriale ligger ca 3.5 m under niva av elvebunn. Kritisk udrenert glideflate er beregnet og vist i vedlegg B. Forholdet b/D er over 40% pG begge elvebredder, men ved et evt. rotasjonsskred sG
virker det lite trolig at alt skredmaterialet vil kunne flyte vekk og dermed tillate videre retrogresjon bakover. PG tross av et hgyt b/D-forhold, virker et rotasjonsskred @ vaere representativt som kritisk bruddmekanisme. Et
eventuelt kvikkleireskred vil ut fra dette maksimalt kunne bre seg 5*H (5%*6 m = 30 m) innover i skrdningen pd venstre/sgndre elvebredd. Et eventuelt kvikkleireskred vil maksimalt kunne bre seg 5*H (5*8 m = 40 m) pG
hayre/nordre elvebredd.

grofile View of  Profl 27 100 200 739
Elt;: ' ' ' ' | | +30
20% 20

E?ﬁc:wq::::::jﬁ_qﬂh_ﬁ%__ e Sl i
103 £10
o X
10 — 200 759"

Figur 2-2: Profil 21. Sprgbruddmateriale ligger hovedsakelig ca 4 m under niva av elvebunn. Det er ogsa pavist sprgbruddmateriale i ett konusforsgk lenger opp i terrenget, der mektigheten av dette laget er tolket G vaere noe
cm tykt. Kritisk udrenert glideflate (beregnet i vedlegg B) er vist med rad glideflate. Forholdet b/D er over 40 % (b/D = 5,5 m/10,5 m = 0,52) pd sgndre/venstre elvebredd. Forholdet b/D er over 40 % (b/D = 4m/9m=0,44) pa
nordre/hgyre elvebredd. Ved et evt. rotasjonsskred virker det lite trolig at alt skredmaterialet vil kunne flyte vekk og dermed tillate videre retrogresjon bakover. Pd tross av et hgyt b/D-forhold, sd virker et rotasjonsskred @
veere representativt som kritisk bruddmekanisme. Et eventuelt kvikkleireskred vil maksimalt kunne bre seqg 5*H (5*7m=35 m) pd venstre/sgndre elvebredde. Et eventuelt kvikkleireskred vil maksimalt kunne bre seg 5*H (5*10m=
50 m) pé hayre/nordre elvebredd.
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groﬂte View of  Profil 2
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Figur 2-3: Profil 2. Sprgbruddmateriale ligger ca 2 m under niva av elvebunn. Kritisk udrenert glideflate (beregnet i vedlegg B) er vist med rad glideflate. Forholdet b/D er over 40 % (b/D=7,5 m/13 m = 0,58), men ved et evt.
rotasjonsskred virker det lite trolig at alt skredmaterialet vil kunne flyte vekk og dermed tillate videre retrogresjon bakover. PG tross av et hgyt b/D-forhold, virker et rotasjonsskred G vaere representativt som kritisk
bruddmekanisme. Et eventuelt kvikkleireskred vil maksimalt kunne bre seg 5*H (5*10 = 50 m) for kvikkleiresonene pd begge elvebredder.
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Figur 2-4: Profil 3. Sprabruddmateriale ligger ca 2.5 m under niva av elvebunn. Kritisk udrenert glideflate (beregnet i vedlegg B) er vist med r@d glideflate. Forholdet b/D er over 40 % (b/D = 7,5 m/13 m = 0,58), men denne
kritiske bruddmekanismen omfatter all kvikkleire som ligger i grunnen i dette omrddet. Dermed virker likevel rotasjonsskred G vaere representativ skredmekanisme. Et eventuelt kvikkleireskred vil maksimalt kunne bre seg 5*H
(= 5*%15 = 75 m) bakover fra elva, der H er skrdningshgyde mdlt fra bunnen av elva. Imidlertid gar kritisk udrenert glideflate rundt 90 meter bakover i sonen, sa kvikkleiresonen er i stedet stoppet 90 meter bakenfor elva.
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Figur 2-5: Profil 17. Spr@bruddmateriale ligger ca 4.5 m under niva av elvebunn. Kritisk udrenert glideflate (beregnet i vedlegg B) er vist med rad glideflate. Forholdet b/D er under 40% (b/D=5m/16m=0,31), og det antas

dermed at rotasjonsskred er aktuell skredmekanisme. Et eventuelt kvikkleireskred vil maksimalt kunne bre seg 5*H (= 5*16 = 80 m) bakover fra elva, der H er skraningshgyde mdlt fra bunnen av elva.
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Figur 2-6: Profil 18. Sprgbruddmateriale ligger ca 2 m under niva av elvebunn. Kritisk udrenert glideflate (beregnet i vedlegg B) er vist med rad glideflate. Forholdet b/D er under 40 % (b/D = 2,5/7 = 0,35), og det antas dermed

at rotasjonsskred er aktuell skredmekanisme. Et eventuelt kvikkleireskred vil maksimalt kunne bre seq 5*H (= 5%10 = 50 m) bakover fra elva, der H er skraningshgyde malt fra bunnen av elva.
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Figur 2-7: Profil 19. Det er liten Igsmassemektighet i omrddet, og det er heller ikke tolket sprabruddmateriale i grunnen. Det er ingen kvikkleireskredfare.
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Figur 2-8: Profil 20. Terrenget er tilneermet flatt i omrddet. Det er pavist sprgbruddmateriale i omrdde, men uten saerlig skraningshgyde med Igsmasser blir det heller ingen kvikkleireskredfare. Grunne skred i skréningen vil
ikke involvere kvikkleire.
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Figur 2-9: Profil 22. Terrenget er tilnaermet flatt i omrddet. Det er pavist sprgbruddmateriale i omrdde, men uten saerlig skraningshgyde blir det heller ingen kvikkleireskredfare. Grunne skred i skraningen vil ikke involvere
kvikkleire.
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D1 Bakgrunn og metodikk

Langs Overlandselva er det pdgdende erosjon. Flere grunne overflateglidninger har over
arenes lop losnet 1 skraningene ut mot elva langs kvikkleiresone Engerjordet og
Bekkeveien.

Beregning av skraningsstabilitet for dagens stabilitet er utfort i vedlegg B. Den laveste
drenerte sikkerhetsfaktoren fra vedlegg B eri 1.16. Resultatene fra vedlegg B gjenspeiler
ikke det faktum at flere overflateutglidninger har lesnet over arenes lop. Selv om
sikkerhetsfaktor pa 1.16 ikke er serlig heyt, sd innebarer dette en teoretisk
sikkerhetsmargin pd «sépass mye som» 16%. En lavere drenert sikkerhetsfaktor er i
utgangspunktet forventet.

I perioder med mye nedber vil den stabiliteten (spesielt den drenerte stabiliteten)
pavirkes. Ved a gke grunnvannstanden i beregningene kan perioder med mye nedber
simuleres. Foreliggende vedlegg presenterer de samme drenerte stabilitetsberegningene
som er utfort 1 vedlegg B, med den forskjellen at grunnvannstanden er ekt helt opp til
terreng.

Disse beregningen anvendes for & underbygge hva NGI anser som mest sannsynlige
skredarsak fremover, nemlig nedber. A heve grunnvannstanden helt opp til terreng
virker urealistisk, og flere av beregningsresultatene viser en beregningsmessig drenert
sikkerhet under 1.0 (hvilket skal tilsi et skred). Likevel mener NGI at geometrien for
glideflatene (med lavest beregnet sikkerhetsfaktor) i foreliggende vedlegg gir et
realistisk bilde av mulige skredmekanismer som foelge av erosjon og nedber i arene
fremover.

D2 Resultater

Det er beregnet skraningsstabilitet i de samme profilene som vist 1 vedlegg B. Det
henvises til Figur 2-1 til og med Figur 2-6.

Flere overflateglidninger har over &renes lop losnet i skraningene ut mot elva langs
kvikkleiresone Engerjordet og Bekkeveien. Med tiden, gjerne etter perioder med mye
nedber, vil det antageligvis losne flere slike overflateutglidninger.

Basert pa utforte drenerte stabilitetsbergeninger vil ikke slike naturlig utleste skred ga

ned 1 kvikkleire, og derfor vil slike skred ha begrenset utstrekning bakenfor
skraningstopp.
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Figur 2-2: Profil 21.
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