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Sammendrag

Denne rapporten omhandler vurdering av omradestabilitet for prosjektet Nytt
dobbeltspor Sandbukta-Moss-Sastad (IC SMS). Prosjektet inneberer ogsa oppgradert
vei langs en strekning av Fjordveien, samt tilrettelegging for ny byutvikling i omradet
Kransen.

Det er for IC SMS prosjektet identifisert to kvikkleiresoner, Moss Havn og Moss
Sentrum. Sonen Moss Havn er tidligere registrert og evaluert av Sweco/Rambgll i 2016,
og fikk da faregrad "Lav". Sonen er evaluert pa nytt i forbindelse med IC SMS prosjektet
blant annet pa grunnlag av supplerende grunnundersgkelser. Sonen Moss Sentrum er
ikke tidligere registrert, men er na kartlagt i forbindelse med IC SMS prosjektet. Sonene
er identifisert pa bakgrunn av topografiske forhold, kvartergeologisk kart og tolkning
av grunnundersgkelser. Evalueringen har gitt begge sonene faregrad "Middels",
skadekonsekvens "Meget alvorlig"” og risikoklasse 4.

Det foreligger myndighetsregelverk fra Bane NOR, Statens vegvesen og NVE som er
relevante for utredningen. Beregninger viser at stabiliteten for utbygging ikke
tilfredsstiller disse kravene flere steder i kvikkleiresonen Moss Havn, og det er derfor
behov for stabilitetsforbedrende tiltak for bygging av IC SMS prosjektet. Tiltakene
innebeerer stabiliserende avgraving, fylling, grunnforsterkning og stagttekonstruksjon i
Kransen, grunnforsterkning pa Stasjonsomradet, avgraving av terrenget bak Rockwool,
samt fylling ved Kleberget. De stabiliserende tiltakene er dokumentert & ha tilstrekkelig
stabilitet i henhold til regelverk med ett unntak, hvor det ma sgkes fravik fra Bane NORs
regelverk. Dette gjelder en permanent stattekonstruksjon i Kransen/Fjordveien.

De forslatte stabilitetsforbedrende tiltakene vurderes som tilstrekkelig forutsatt at det i
skraningene ovenfor Moss havn i fremtiden ikke gjennomfares tiltak som forverrer
stabiliteten. Dette krever strenge restriksjoner pa byggevirksomhet i omradet, noe som
ogsa anbefales for dagens situasjon. | tillegg ma eventuell erosjon innenfor sonene
stanses. | den sammenheng ma det gjennomfares en inspeksjon av kaifrontene i Moss
havn, bade pa kort sikt og periodisk i fremtiden.

For kvikkleiresonen Moss Sentrum viser beregninger at stabiliteten er tilfredsstillende
og at ingen stabilitetsforbedrende tiltak er ngdvendig i denne sonen.

For bedre & kunne vurdere erosjonsforholdene anbefales det & foreta en utvidet
inspeksjon av kaifrontene som ligger i Verlebukta (for sonen Moss Havn) og i Mosseelva
ved Verket (for sonen Moss Sentrum).

Stabiliteten vil forbli uendret eller forbedret som felge av IC SMS prosjektet, gitt at alle
tiltakene blir fulgt opp og gjennomfart. For a sikre en trygg gjennomfaring av de
stabiliserende tiltakene ma alle tiltak detaljprosjekteres, og det ma settes opp program
for oppfalging og kontroll av anleggsarbeider. Programmet vil inneholde blant annet
rekkefalgekrav, krav til boreutstyr, kompetansekrav til utfgrende, malinger og
overvaking etc.
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I tillegg til & vurdere omradestabilitet, samt foreta stabilitetsforbedrende tiltak, er det
seerdeles viktig at prosjektet og anleggsgjennomfaringen for gvrig utfares pa en slik
mate at kvikkleireskred unngas. God planlegging og kontroll i alle faser av IC SMS
prosjektet er helt avgjerende for & kunne bygge jernbane pa en trygg mate, og det
anbefales at det utfgres en grundig risikoanalyse av alle forhold som kan fare til
utlgsning av et kvikkleirskred.
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1 Innledning

NGI har fatt i oppdrag av Bane NOR 4 utfere en uavhengig vurdering av omradestabilitet
for prosjektet Nytt dobbeltspor Sandbukta-Moss-Sastad (IC SMS). Omradet er vist pa
oversiktskart pa figur 1-1.

Vurdering av omradestabilitet for IC SMS prosjektet er ogsa utfert tidligere av
Rambagll/Sweco, se /1/, men foreliggende rapport baserer seg pa et oppdatert/utvidet
grunnlag, blant annet omfattende undersgkelser utfart i perioden 2014-2017 /3/, og etter
at det hgsten 2019 og varen 2020 har blitt utfert supplerende grunnundersgkelser som
grunnlag for vurdering av omradestabilitet og geoteknisk detaljprosjektering /4-7, 75/.
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Figur 1-1 Oversiktskart over IC SMS prosjektet
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2 Grunnlagsmateriale

2.1  Prosjekteringsforutsetninger

De geotekniske prosjekteringsforutsetningene som er lagt til grunn i IC SMS prosjektet
er beskrevet i en egen rapport, se /2/, men med den endrede forutsetning at vurdering av
omradestabilitet skal utfgres iht. ny NVE veileder 1/2019 /64/ og ikke tidligere utgave
1/2014. Dette er neermere beskrevet i vedlegg I.

Det er i denne rapporten forutsatt at alle bruddflater som bergrer/krysser/skjeerer spor og
vei skal ha en geoteknisk sikkerhet iht. Bane NOR og Statens vegvesen sine regelverk,
mens bruddflater som ikke bergrer/krysser/skjeerer spor og vei skal en sikkerhet iht.
NVE veileder 1/2019. Vi har tidligere i Fellesprosjektet Ringeriksbanen-E16 avklart en
slik forstaelse av regelverket med Bane NOR.

Det er videre forutsatt at skraningene som ligger gst for Stasjonsomradet, Rockwool og
Kleberget ligger utenfor influensomradet til IC SMS prosjektet. Dette ettersom IC SMS
prosjektet i dette omradet ligger i foten av skraningene, samt at prosjektet ikke forverrer
stabiliteten i skraningene, se NVE veileder 1/2019 punkt 3.3.6, 3.3.7 og 4.8.

2.2  Grunnundersgkelser

Grunnundersgkelser som er utfart i prosjektet, og som er benyttet som grunnlag for
vurderingene i denne rapporten, er vist som /3-7/ og /75/ i referanselisten. | tillegg er
grunnundersgkelser utfart tidligere i andre prosjekter ogsa benyttet i vurderingene, se
/8-63/ og /74/.

2.3  Kartgrunnlag

Falgende kartgrunnlag er benyttet i forbindelse med vurderinger av topografi:

7 12 F Terreng_2A 20.00_C3 _P_00A.dwg

7 DTM Norge Im

7 200203_Kleberget Rockwool_terrain Surface Update-
DTM_NGI_Request.dwg

2.4 Tidligere utfarte grunnundersgkelser og
stabilitetsvurderinger

Det er tidligere utfgrt grunnundersgkelser og stabilitetsvurderinger i andre prosjekter
innenfor prosjektomradet. Tidligere utfarte grunnundersgkelser og stabilitets-
vurderinger som ansees som relevante for vurderingene av omradestabilitet i 1IC SMS
prosjektet er kort oppsummert i vedlegg A.
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3.2 NVE veileder 1/2019

NVEs retningslinjer kommer til anvendelse i forbindelse med bygging i alle omrader
hvor grunnen bestar av sprgbruddmateriale. Sprebruddmateriale er i retningslinjene /64/
definert med fglgende egenskaper:

e Sensitivitet (St) > 15
e Omrart skjeerfasthet (cur) < 2 kPa (kvikkleire nar cyr < 0,5 kPa)

Ny vei og jernbane for IC SMS prosjektet ansees som et K4 tiltak iht. NVEs
retningslinjer, noe som gjer at det stilles krav til beregningsmessig sikkerhet eller
prosentvis forbedring.

For tiltak som ikke forverrer stabiliteten er kravet til sikkerhet Fe,>1,40 og Fco>1,25.
Ved lavere sikkerhet ma Fey 0g Fey gkes %-vis iht. tabell 3-3 og figur 3-1.

| de delomrader hvor IC SMS prosjektet er utenfor influenssonen til skraninger kan
stabiliteten vurderes ved hjelp av drenerte stabilitetsberegninger (langtidsstabilitet), altsa
Feop >1,25. | tillegg kreves det en robusthet mot mindre uforutsette spenningsendringer
for udrenerte beregninger pa Fey >1,2 /64/. Skraningen kan anses & veere utenfor
influensomradet dersom tiltaket ligger foran foten av skraningen. Videre er det definert
at skraningen ma veere ferdig konsolidert og uten pagaende spenningsendringer av
betydning. Poretrykksforholdene ma veere godt kjent og det skal tas hensyn til virkning
av langtids nedbegr. Det forutsettes videre at sikringstiltaket ikke endrer
spenningstilstanden negativt, ref. NVE 1/2019 kap. 4.8.

Det gjares oppmerksom pa at aktiv erosjon kan utlgse skred og ma derfor vies sarlig
oppmerksomhet i slike vurderinger. Det er ikke som en del av denne utredningen utfart
noen spesifikk erosjonshefaring. Det ma imidlertid gjgres ved kaifrontene som ligger i
Verlebukta (for sonen Moss Havn) og i Mosseelva ved Verket (for sonen Moss
Sentrum), da det er et grunnleggende krav i NVE 1/2019 at all erosjon som kan pavirke
stabiliteten skal stanses. Vi anbefaler ogsa periodisk oppfalging av slik kontroll i
permanent fase.
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Tabell 3-3 Krav til forbedring av sikkerhet iht. NVE veileder 1/2019 /64/. Sikkerhetsnivdet som
ansees relevant for store deler av IC SMS prosjektet er vist i réad ramme

Tiltakskategori Lav faregrad Middels faregrad Hoy faregrad
K3 Tkke forverring Forbedring
K4 Forbedring Vesentlig forbedring
- ' [
% —\/esentlig forbedring
o = == = orbedring L
2 14Ny _ :
2 R
S 13 AN
e ™ \\\
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Minimumskrav til prosentvis forbedring

Figur 3-1 Krav til prosentvis forbedring ved topografiske endringer eller bruk av lette masser iht.
NVEs retningslinjer /64/

4 Overordnet beskrivelse av topografi og grunnforhold

Terrenget langs traséen varierer fra ca. kote +2 nede ved dagens stasjonsomrade ved
Moss Havn til ca. kote +50 ved Verket i nord og Carlbergasen i sar. Vest for dagens
stasjonsomrade ligger Verlebukta med sjgbunnsdybder utenfor kaiene pa typisk 5-10 m.
Fra Moss Havn stiger terrenget bade mot nord, sar og @st, og stedvis star terrenget med
helning pa 1:3 eller brattere, se tegning 105. Tegning 101-104 viser omrader med
terrenghelning brattere enn 1:15, altsa omrader hvor det iht. NVEs veileder 1/2019 /64/
er tilstrekkelig bratt til at omradeskred potensielt kan utlgses.

Kvartaergeologisk kart fra NGU indikerer at lasmassene langs traséen i hovedsak bestar
av fyllmasser, morene, samt marine strand- og havavsetninger, se tegning 200. Nord for
Sponvika/Vansjg, samt ved Kleberget og Carlbergasen patreffes det i tillegg en del berg
i dagen.

Nede ved Moss Havn bestar lgsmassene i hovedsak av fyllmasser og sandige, grusige
masser over leire. Lengst syd er leira preget av hgyt leirinnhold, mens den mot nord er
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magrere og har et betydelig starre innhold av silt og sand. Leira er i store deler av
omradet kvikk, se tegning 300-303.

Ser for Carlbergasen bestar lgsmassene av et gvre lag av 1-3 m med sandig leire og
tarrskorpeleire med underliggende lag av svakt overkonsolidert leire som stedvis har
hgyt innhold av silt, sand og grus. Langs store deler av strekningen er leira kvikk.

Generelt er det stor variasjon i dybder til berg langs traséen. De starste bergdybdene
(opptil 50 m) er registrert ned ved havneomradet, samt mellom Carlbergasen og
Larkollveien. 1 tillegg er det registrert over 50 m til berg ved Kransen, samt opp mot
45 m til berg pa Dilling, mens det nord for Sponvika/Vansjg, ved Kleberget og ved
Carlbergasen er registrert sma dybder til berg eller berg i dagen.

Det er malt poreundertrykk med dybden ved Rockwool og Kransen, mens det nede ved
havna er malt noe poreovertrykk med dybden.

5 Kartlegging av kvikkleiresoner

5.1 Metode

Kartlegging av kvikkleiresoner for IC SMS prosjektet er utfert etter den samme metoden
som tradisjonelt benyttes for kvikkleirekartlegging i norske kommuner, og som er
beskrevet i /71/.

Potensiell utstrekning av skredet (lasneomrade) er basert pa analyse av lagdeling, samt
beliggenhet og mektighet av kvikkleire. | de omradene hvor det er utfert lite
grunnundersgkelser er potensiell utstrekning av skredet antatt 4 veere 15 ganger
skraningshgyden regnet fra skraningsfoten, ref. NVE 1/2019 kap. 3.2.

Det er knyttet noe usikkerhet til vurdering av skredutlgpet (utlgpsomradet). Leiras
materialegenskaper og topografien i utlgpsomradet er av stor betydning. Sensitivitet og
omrart skjaerfasthet er de materialegenskaper som har sterst betydning. Utlgpsomradets
helning og graden av kanalisering er viktige topografiske faktorer. Det er ogsa slik at et
starre skredvolum generelt gir stgrre utlgpsdistanse /68, 69/.

FoU-prosjektet NIFS utarbeidet i 2016 et forslag til metode for vurdering av
utlepsomrade for kvikkleireskred /70/. Deler av dette er na innarbeidet i NVE 1/2019.
Utlgpsomrade til skred vurderes ut fra utstrekning av lgsneomrade, sannsynlig skredtype
(retrogressivt skred, flakskred eller rotasjonsskred) og topografi. Forslag til bestemmelse
av utlgpsomrade fra NIFS basert pa ovennevnte faktorer er vist pa figur 5-1.
Utlgpsomrader for sone Moss sentrum og Moss havn ma begge regnes som "apent
terreng”, slik at utlepsomradet i utgangspunktet antas 1,5 ganger lgsneomradet. Disse
erfaringstallene tar ikke hensyn til vesentlige hindringer som store bygg osv., og heller
ikke for utlap i sjg. Disse forholdene kan gi kortere utlgpslengde for sone Moss sentrum
og lengre for sone Moss havn.
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Ved retrogressive skred i kanalisert terreng:
Utlgpsdistanse (Lu) = 3 * Lgsnedistanse (L)

Ved retrogressive skred i apent terreng:
Utlgpsdistanse (Lu) = 1,5 * Lgsnedistanse (L)

Ved flakskred eller rotasjonsskred, i alle typer terreng:

Utlgpsdistanse (Lu) = 0,5 * Lgsnedistanse (L)

Figur 5-1 Forslag til bestemmelse av utlgpsomrdde foreslatt i NIFS /70/

Faregrad av kvikkleiresoner er evaluert ved hjelp av tabell 5-1 /71/. Hver av faktorene
er vektet etter hvilken betydning de har for omradets stabilitet. Ut fra totalsummen deles
faresonene deretter inn i tre forskjellige klasser; "Lav", "Middels" eller "Hay" /71/.

Evaluering av en sones skadekonsekvens gjares ved hjelp av tabell 5-2 /71/. Tabellen
omfatter de viktigste faktorene for skadekonsekvens. Hver av faktorene er vektet
avhengig av hvilken betydning de er tillagt relativt til hverandre. Ut fra totalsummen
deles sonene inn i tre forskjellige skadekonsekvensklasser; "Mindre alvorlig",
"Alvorlig" eller "Meget alvorlig" /71/.

Risikoklasse bestemmes sa ved a multiplisere %-tallet fra faregradsevalueringen med
%-tallet fra skadekonsekvensevalueringen. NVE har definert fem risikoklasser, se tabell
5-3/71/.
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Vekt- Faregrad, score

Faktorer tall 3 2 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Heay Noe Lav Ingen
Skraningshoyde, meter 2 =30 20-30 15-20 <15
Tidligere/navarende 2 1,0-12 12-15 1,5-20 >2.0
terrengniva (OCR)
Poretrykk  Overtrykk, kPa: |5 >+30 10 - 30 0-10 | Hydrostatisk
. Undertrykk, 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 Kraftig Noe Litt Ingen
Inngrep: forverring 3 Stor Noe Liten

forbedring -3 Stor Noe Liten Ingen
Sum 51 34 17 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0%

Lav faregrad = 0-17 poeng

Hoy faregrad = 26-51 poeng

Middels faregrad = 18-25 poeng

Faresonene fordeles i faregradklasser etter samlet poengsum:

p:\2019\05\20190539\07_deliverables\reports\20190539-11-r vurdering av omradestabilitet\04e 2021-01-29\20190539-11-r vurdering av

omrddestabilitet_04edocx_endelig.docx



Dokumentnr.: 20190539-11-R
Dato: 2021-01-29
1 Rev.nr.: 4

Side: 16

Tabell 5-2 Evaluering av skadekonsekvens /71/

Faktorer Vekt- Konsekvens, score

tall 3 2 | 0
Boligenheter, antall 4 Tett > 5 Spredt > 5 Spredt < 5 Ingen
Neringsbygg, 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, bruk 5 Person- Gods- ' NormalF Ingen

trafikk trafikk ingen trafikk
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon Lokal
Oppdemning og flodbolge 2 Alvorlig Middels Liten Ingen
Sum poeng 45 30 15 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0%
Faresonene fordeles i konsekvensklasser etter samlet poengsum:
Mindre alvorlig = 0-6 poeng
Alvorlig = 7-22 poeng
Meget alvorlig = 23-45 poeng
Tabell 5-3 Risikoklasser /71/

Risikoklasse 1 2 3 4 5
Poeng 0-170 171-630 631-1900 | 1901-3200 | 3201-10000

5.2 ldentifisering av kvikkleiresoner

Det foreligger i dag allerede en registrert kvikkleirsone som bergrer IC SMS prosjektet,
nemlig sonen Moss Havn (2190). Sonen ble identifisert og avgrenset av Rambgll/Sweco
i 2016 /1/, og er allerede meldt inn til NVE. Sonen er i denne rapporten utredet mer i
detalj, og er na foreslatt revidert som vist pa tegning 400.
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I tillegg til faresonen Moss Havn er det identifisert en ny faresone som ligger i nerheten
av IC SMS prosjektet, kalt Moss Sentrum, se tegning 400.

Det gjares oppmerksom pa at det i denne rapporten kun er gjort vurdering av faresoner
som potensielt kan ramme tiltaket.

Et av kriteriene for a identifisere faresoner er at terrenghelningen er brattere enn 1:15.
Mellom Sandbukta og Sponvika/Vansjg er terrenget brattere enn 1:15 flere steder,
tegning 101, men pa grunn av mye berg i dagen eller grunt til berg er det ikke identifisert
noen kvikkleirsoner pa denne strekningen. Det er dog truffet noen mindre lommer med
kvikkleire pa strekningen, men utstrekningen er meget begrenset og ikke av et slik
omfang at det er grunnlag for a definere en egen kvikkleiresone. For gvrig vil jernbanen
i all hovedsak ga i tunnel pa denne strekningen, slik at en mer detaljert vurdering uansett
ikke vil veere ngdvendig i forbindelse med dette utbyggingsprosjektet.

Mellom Sponvika/Vansjg og Kransen er terrenget stedvis brattere enn 1:15, se
tegning 101. Det er ogsa pavist noe kvikkleire pa denne strekningen. Basert pa tolkning
av tilgjengelige grunnundersgkelser er det indikasjoner pa at det patreffes
sammenhengende kvikkleirelag mellom Gregers gate/Wulfsbergs gate i gst og Storgata
i vest, samt Kirkegata i sar og Henrich Gerners gate/Mosseelva i nord, se tegning 300.
| dette omradet er det derfor identifisert en ny sone kalt Moss Sentrum. For gvrig
vurderes det slik at sonen ligger like i utkanten av IC SMS prosjektet, og dermed ikke
vil ramme sporet.

Mellom Kransen i nord, Kleberget i sar, Verlebukta i vest og Mellgs stadion i gst er det
stedvis brattere enn 1:15, samt at det er pavist store mengder kvikkleire, se tegning 101
/102 og 301-303. | dette omradet er det allerede registrert en kvikkleiresone kalt Moss
Havn (2190). | sgr er sonen avgrenset av berg i dagen, i vest av Verlebukta, mens den i
gst er avgrenset av forholdet 15 ganger haydeforskjellen, ref. NVE 1/2019.

Det er ogsa ser for Mellgs stadion stedvis pavist store mengder kvikkleire, men i de
omradene hvor det er kvikkleire er terrenget slakere enn 1:15. Det er derfor ikke
identifisert noen kvikkleiresoner sgr for Mellgs stadion.

En faresone er et antatt maksimalt lgsneomrade for et omradeskred. For sonen Moss
Havn (2190) er det lite trolig at hele sonen lgsner dersom det gar et initialskred innad i
sonen. Muligens burde sonen veert inndelt i flere mindre soner, men dette har vist seg
vanskelig pa grunn av relativt varierende grunnforhold. Det er derfor valgt & beholde
sonen Moss Havn (2190) som en stor sone.

5.3 Faregrad, skadekonsekvens og risikoklasse

For IC SMS prosjektet er det som beskrevet ovenfor identifisert to faresoner, nemlig
Moss Sentrum og Moss Havn. Sonene er avgrenset pa grunnlag av topografi,
kvartergeologi, tolkning av tilgjengelige grunnundersgkelser og vurdering av
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utstrekning av lgsne- og utlgpsomrade. Tabell 5-4 viser en oversikt over de to
identifiserte  kvikkleiresonene med tilhgrende faregrad, skadekonsekvens og
risikoklasse. Tegning 400 viser beliggenhet og utstrekning av sonene.
Faregradsevalueringen, som er dokumentert i vedlegg B, angir faregrad "Middels™ for
begge sonene, mens skadekonsekvensevalueringen, som er dokumentert i vedlegg C,
angir skadekonsekvens "Meget alvorlig". Dette gir risikoklasse 4 for begge sonene.

Tabell 5-4: Oppsummering av identifiserte kvikkleiresoner i IC SMS prosjektet med faregrad,
skadekonsekvens og risikoklasse

Sone ID Sonenavn Faregrad Skadekonsekvens Risikoklasse
- Moss Sentrum Middels Meget alvorlig 4
2190 Moss Havn Middels Meget alvorlig 4

I vedlegg B er bakgrunnen for bestemmelsen av faregraden for hver enkelt sone
presentert. Kvalitet og omfang av informasjon fra grunnundersgkelser er noe varierende
i de to sonene. Der det foreligger lite grunnundersgkelser er det gjort konservative
antakelser i faregradsklassifiseringen. Dette gjelder serlig faktorer som OCR, poretrykk,
kvikkleiremektighet og sensitivitet.

6 Stabilitetsberegninger med forslag til
stabilitetsforbedrende tiltak

Jordartsparametere og poretrykk er vurdert pa grunnlag av resultater fra CPTU-
sonderinger, laboratorieanalyser av opptatte sylinderpraver, tidligere utfgrte vinge-
boringer, samt poretrykksmalere. Det er ikke korrigert for sprabruddeffekt i de udrenerte
beregningene /64/. Dette ettersom tiltakene ikke forverrer stabiliteten, ref. NVE 1/2019
kap. 3.3.6.

I drenerte beregninger er det for leire benyttet friksjonsvinkel (¢) og attraksjon (a) som
vist i geotekniske tolkningsrapporter for Kransen /72/ og Stasjonsomradet /73/, mens det
for tarrskorpe/fyllmasser og sand/grus er benyttet hhv. ¢ lik 32° og 35°/36°, samt a lik
0 kPa. I noen av beregningssnittene er det forenklet ikke differensiert mellom topplag
av tarrskorpe og topplag av fyllmasse (av ukjent kvalitet), da valgt parameter er lik.

Det er foretatt stabilitetsberegninger i til sammen 30 utvalgte snitt for sonen Moss Havn
og 3 utvalgte snitt for sonen Moss Sentrum. Snittene er valgt ut basert pa topografiske
forhold, altsa det er utfart stabilitetsberegninger i de omradene hvor terrenget er brattest
og hayest. Beliggenheten av beregningssnittene er vist pa tegning 500. Resultater fra
stabilitetsberegningene er vist i vedlegg D og F og oppsummert i tabeller i vedlegg E
og G. Det er i tabellene vist laveste sikkerhetsfaktor for skjeerflater som bergrer
underliggende kvikkleirelag. | de snittene hvor det er usikkerhet knyttet til beliggenhet
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av kvikkleirelaget er det konservativt antatt at kvikkleira ligger hgyt oppe i
leiravsetningen.

Det er utfart beregninger for bade total- og effektivspenningsanalyser,
totalspenningsanalyse med ADP-metode. Beregningene er utfart i stabilitetsprogrammet
Geosuite Stability versjon 22.0.0.0.

I de snittene hvor det vurderes som realistisk er det benyttet 3D-effekter, se ev.
kommentarer i tabellene i vedlegg E og G.

Trafikk- og terrenglaster er ikke inkludert i beregningene.

6.1  Stabilitetsberegninger for sonen Moss Havn

Stabilitetsberegningene viser at 19 av 30 beregningssnitt har lavere udrenert sikkerhet i
dagens situasjon enn 1,4, se vedlegg D og vedlegg E. I tillegg har flere av snittene i
Kransen lavere udrenert sikkerhetsfaktor i dagens situasjon enn 1,2.

Forslatte stabilitetsforbedrende tiltak er vist pa figurer i vedlegg D og beskrevet i tabell
i vedlegg E. Nedenfor falger en kort beskrivelse av stabilitetsforbedrende tiltak forslatt
i de delomrader som ikke har tilstrekkelig sikkerhet i dagens tilstand. En grov oversikt
over forslag til stabilitetsforbedrende tiltak er vist pa tegning 600 og 700.

Etter tiltak er utfart i IC SMS prosjektet vil omradestabiliteten veere ivaretatt iht. krav
gitt i NVE veileder 1/2019, men for bruddflater som bergrer spor og vei vil det veere
meget vanskelig a tilfredsstille Bane NORs og Statens vegvesens regelverk for foreslatt
stattekonstruksjon i Fjordveien, se kap. 6.1.1 nedenfor.

Det er et krav om at alle ngdvendige stabilitetsforbedrende tiltak for & ivareta
omradestabiliteten skal utfares far annen anleggsvirksomhet igangsettes.

6.1.1 Kransen (snitt 12-28)

Alle beregningssnitt i Kransen har beregnet sikkerhetsfaktor <1,4, og det ma derfor
utfares stabilitetsforbedrende tiltak i dette omradet. Tiltak er prosjektert og beskrevet i
egne notater, se /76-80/.

Tiltak nord i Kransen er beskrevet i /76/, og gjelder i all hovedsak midlertidige tiltak for
a ivareta omradestabilitet i anleggssituasjonen (avgraving og motfyllinger i snitt 12-18).
Unntaket er omradet ved snitt 20 som skal grunnforsterkes med kalksementpeler og
jetpeler. Grunnforsterkningen skal ivareta stabiliteten bade i anleggsfasen og i
permanent tilstand. Etter bygging vil grunnforsterkningen og utforming av permanent
terreng ivareta omradestabiliteten nord i Kransen.

Sar i Kransen (snitt 22-28) forbedres sikkerheten ved hjelp av en permanent stgttevegg
i Fjordveien, se /77, 80/. Den permanente statteveggen skal fastholdes med bergdybler
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Det vil for gvrig for delomradet Kleberget bli prosjektert stabilitetsforbedrende tiltak
som vil sikre at alle glideflater som bergrer sporomradet vil oppna en sikkerhetsfaktor
>1,6. | tillegg er det allerede prosjektert en motfylling like gst for sporomradet som skal
forbedre sikkerheten for glideflater som bergre planlagt ny VA-ledning, se /82/.

6.2  Stabilitetsberegninger for sonen Moss Sentrum

Stabilitetsberegningene viser at alle beregningssnittene i kvikkleiresonen Moss Sentrum
har hgyere sikkerhet i dagens situasjon enn kravet pa 1,4 /64/, se vedlegg F og G. Det
er derfor ikke ngdvendig a gjare stabilitetsforbedrende tiltak i denne sonen.

7 Forslag til videre arbeider

I de omradene hvor udrenert sikkerhet er lavere enn 1,4 , og det er vurdert som forsvarlig
a ikke utfares stabilitetsforbedrende tiltak, anbefales det & utfare risikoreduserende tiltak
for & sikre at det ikke oppstar fremtidig forverring av stabiliteten i skraningen. Forslag
til risikoreduserende tiltak er beskrevet i vedlegg I.

For bedre & kunne vurdere erosjonsforholdene anbefales det & foreta en utvidet
inspeksjon av kaifrontene som ligger i Verlebukta (for sonen Moss Havn) og i
Mosseelva ved Verket (for sonen Moss Sentrum).

I tillegg til & vurdere omradestabilitet, samt foreta stabilitetsforbedrende tiltak, er det
seerdeles viktig at prosjektet og anleggsgjennomfaringen for gvrig utfgres pa en slik
mate at kvikkleireskred unngas. God planlegging og kontroll i alle faser av IC SMS
prosjektet er helt avgjgrende for & kunne bygge jernbane pa en trygg mate, og det
anbefales at det utfgres en grundig risikoanalyse av alle forhold som kan fare til
utlgsning av et kvikkleirskred.

8 Konklusjon

Det er for IC SMS prosjektet identifisert to kvikkleiresoner, nemlig Moss Havn og Moss
Sentrum. Sonene er identifisert pa bakgrunn av topografiske forhold, kvartargeologisk
kart og tolkning av grunnundersgkelser. Sonene er evaluert med tanke pa faregrad og
skadekonsekvens. Evalueringen har gitt begge sonene faregrad "Middels”,
skadekonsekvens "Meget alvorlig" og risikoklasse 4.

Beregninger viser at stabiliteten i dagens situasjon flere steder i kvikkleiresonen Moss
Havn er lavere enn hva regelverk krever for en slik jernbaneutbygging. Det er derfor
behov for stabilitetsforbedrende tiltak far bygging av IC SMS prosjektet. Ulike tiltak er
ngdvendig langs strekningen for 4 tilfredsstille stabilitetskravene, bade midlertidig og
permanent. Aktuelle tiltak inkluderer motfylling, avlastning, kalksementstabilisering, og
permanent stattekonstruksjon. | ett omrade har det vist seg vanskelig a tilfredsstille Bane
NOR og Statens vegvesen sitt krav til sikkerhetsfaktor ved dimensjonering av permanent
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stgttekonstruksjon. NGI har her anbefalt & benytte et prinsipp om prosentvis forbedring,
hvilket krever sgknad om fravik fra regelverket.

For kvikkleiresonen Moss Sentrum viser beregninger at stabiliteten er tilfredsstillende
0g at ingen stabilitetsforbedrende tiltak er ngdvendig i denne sonen.

For bedre & kunne vurdere erosjonsforholdene anbefales det a foreta en utvidet
inspeksjon av kaifrontene som ligger i Verlebukta (for sonen Moss Havn) og i Mosseelva
ved Verket (for sonen Moss Sentrum).

Stabiliteten vil forbli uendret eller forbedret som fglge av IC SMS prosjektet, gitt at alle
tiltakene blir fulgt opp og gjennomfart. For & sikre en trygg gjennomfaring av de
stabiliserende tiltakene ma alle tiltak detaljprosjekteres, og det ma settes opp program
for oppfalging og kontroll av anleggsarbeider. Programmet vil inneholde blant annet
rekkefelgekrav, krav til boreutstyr, kompetansekrav til utfgrende, krav til kontroll av
utfgrelse, malinger og overvaking etc.

I tillegg til & vurdere omradestabilitet, samt foreta stabilitetsforbedrende tiltak, er det
seerdeles viktig at prosjektet og anleggsgjennomfaringen for gvrig utfgres pa en slik
mate at kvikkleireskred unngas. God planlegging og kontroll i alle faser av IC SMS
prosjektet er helt avgjgrende for & kunne bygge jernbane pa en trygg mate, og det
anbefales at det utfgres en grundig risikoanalyse av alle forhold som kan fare til
utlgsning av et kvikkleirskred.
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