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Forord

Formalet med rapporten er a bidra til & belysetdkniske arsakssammenhengen til
skredet som gikk 2. februar 2015 ved Mofjellbekkener (Skjeggestadskredet), og hvor
Mofjellbekken bruer pa E18 ble pafart alvorlige déa

Rapporten er skrevet av undersgkelsesgruppen demt@eskredhendelsen. Gjennomfaring
av systematiske undersgkelser etter hendelserapalging av Meld. St. nr. 15 (2011-
2012). NVE har i brev til OED, datert 22.07.201rbeidet forslag til gjennomfaring av
systematiske undersgkelser etter flom- og skrediisedav en viss starrelse. Basert pa
erfaringene sa langt vil NVE vurdere neermere hvoiastematiske undersgkelser skal
gjennomfgres i fremtiden.

Undersgkelsesgruppen har bestatt av Vidar Gje[®iK), Vikas Thakur (NTNU),
Margareta Viklund (JBV), Eirik Traae (NVE) og Trutis’heim (NVE). Leder for
undersgkelsesgruppen har veert Stein-Are Strand YNVE

Statens vegvesen, ved Hanne Bratlie Ottesen, &i@ttaned grunnlagsdata og
fremskaffelse av grunnundersgkelser.

Det presiseres at rapporten kun omhandler de fekdisakssammenhenger i forbindelse
med skredhendelsen, og saledes er forhold kniftsetite brukonstruksjonen nar det
gjelder tilstand, oppbygging mv. ikke vurdert i derrapporten.

Ansvar- eller skyldspgrsmal knyttet til skredheséel er ikke vurdert av
undersgkelsesgruppen.

Oslo, 1. juni 2015

Anne Britt Leifseth Grethe Helgas
Avdelingsdirektar Seksjonssjef



Sammendrag

Undersgkelsesgruppen har sett pad mulige arsakasrsfiredet ved Mofjellbekken bruer ble
utlgst, samt utfart en vurdering av skredets fddmikling.

Det har blitt vurdert naturgitte forhold som erasjug nedbgr, samt menneskeskapte inngrep i
terrenget som kan tenkes & ha veert av betydningtdbiliteten i omradet. Inngrep som har bilitt
vurdert har veert jordbruksplanering, bygging av Ett@blering av golfbane og utfart
utfylling/planering i tiden rett forut for skredddet er i tillegg blitt utfart vurderinger knyttet t
rystelser fra E18 (Mofjellbekken bruer), samt frdlthoser som ble benyttet for
planeringsarbeider ved Mofjellbekken.

Undersgkelsesgruppen har vurdert at det er tilsttgksannsynliggjort at det var
utfyllingsarbeidene pa omradet til Solum golfkluktiwen rett forut for skredet som har veert
den utlgsende arsaken til skredet. Sammenfall séicht vurderinger av stabiliteten i omradet og
skredets utvikling og omfang/form, stgtter opp urdknne konklusjonen.
Stabilitetsberegningene som er utfgrt viser atlilrrgningsmessige sikkerheten mot skred
utlgst av naturlige arsaker var god. Videre visabititetsberegninger at skraningen der de
utfylte massene 13, pa det mest kritiske stededéaditen sikkerhetsmargin mot en ytre last, og
at fyllingsarbeidene i tiden rett forut for skredetluserte sikkerheten til et niva hvor skred
matte forventes a oppsta.

Tidligere planerings- og utfyllingsarbeid i omradeem til 2006, har bidratt til & redusere
sikkerhetsmarginen i skraningen.

For de andre mulige arsaker er det undersgkelggsgms vurdering at disse ikke har hatt noen
direkte sammenheng med at skredet oppsto. Skratatng omfang er ikke f.eks.

samsvarende med et skred utlgst pga. darlig otestibilitet, og det er i tillegg gjennom
befaring pavist lite erosjon langs Mofjellbekkeredtarsforholdene i tiden forut for skredet
skulle heller ikke indikere spesiell stor fare &sosjon i bekken. Disse vurderingene er bekreftet
gjennom stabilitetsberegninger, som viser god shdemot skred utlgst av naturlige arsaker.
Rystelser som utlgsende arsak til at skredet bistugr heller ikke vurdert som sannsynlig.



1 Skredhendelse

Skredet ved Mofjellbekken bruer pa E18 i Holmesdrkammune, oftest omtalt som
Skjeggestadskredet, inntraff pa ettermiddagen nwpAdfebruar 2015. Hoveddelen av
skredomradet ligger pa s@arsiden av bruene, medekhar delvis gatt inn under bruene og
pafart skade pa disse. Avgrensingen av skredesepd figur 1, samt at forsidebilde viser et
dronebilder tatt av skredomradet i tiden rett etteedhendelsen.

Figur 1 Avgrensing av skredomradet. Flyfoto fra 200 7 (kilde: www.norgeibilder.no)

Skredet hadde en lengde pa ca 80 meter og en bpddele 100 meter, samlet ca. 10 0G0 T
sammen har ca. 100 003 masse veert i bevegelse under skredhendelsen. hisgerhle

skviset ut av skredgropa under skredet, og spdis®e massene er observert sa langt som 500
meter lenger nede i Mofjellbekken.

Skredet som oppsto pafarte Mofjellbekken bruer skslitk at disse matte stenges. Den
sgrgaende brua ble pafart sa store skader at dém nivés.Stengningen har medfgrt store
utfordringer pa omkjgringsveiene i Holmestrand @gk@mmuner.



2 Grunnlagsmateriale

For vurdering av grunnforholdene i og rundt skreztegrunnundersgkelser utfart av Statens
vegvesen lagt til grunn. En del av grunnundersgkel$le gjennomfart i forbindelse med
planlegging og prosjektering av E18, og disse engjit ref. /1/ - ref. /4/. Statens vegvesen har
etter skredet utfart omfattende grunnundersgketsmradet. Disse grunnundersgkelsene har
blitt gjennomfart med den hensikt & danne grunféagurderinger knyttet til sikring av
skredgropa og fremtidig gjenoppbygning av brua,tsstrandersgkelsesgruppen har bedt om
supplerende grunnundersgkelser for vurderingerténtjt skredarsak. Grunnundersgkelsene
som er gjennomfgrt etter skredet er presenteft i5k- ref. /7/.

| forbindelse med undersgkelsesgruppens arbeiddiarert ngdvendig med detaljert kiennskap
til de topografiske forhold i omradet. Dette gjeltédde for hvordan terrengforholdene var i
tiden far og rett etter skredhendelsen, men odsénasjon om hvordan terrenget eventuelt har
blitt endret over tid. Undersgkelsesgruppen harthgang til kartgrunnlag fra 1973, 1990,

1998, 2006 og 2015 (etter skredet). Kartgrunnlfiget 973 og 1990 er gkonomiske kart med
ekvidistanse 5 meter, mens kartgrunnlaget fra 1298006 (Lidat) har 1 meter ekvidistanse.
Terrengmodell etter skredet er etablert pa grunalagutomatisert UAV — basert fotogrammetri
(drone) utfart av Orbiton AS pa oppdrag fra Statesgvesen.

NVE gjennomferte befaring av skredgropa 11.2.204&d den hensikt & kartlegge tilferte
masser i skredgropa. Resultater er beskrevet nairbefaringsnotat, vedlegg 2. NVE har ogsa
giennomfgart befaring for kartlegging av mulig emsjangs Mofjellbekken, naermere beskrevet
i befaringsnotat, vedlegg 6.

Flere befaringer i skredomradet er gjennomfariplogervasjoner og bilder fra disse har veert
sentrale for vurderinger av skredutvikling og bromdkanisme.

Undersgkelsesgruppen har utfart intervjuer medreéte bergrte parter av hendelsen. Ingen
opplysninger fra intervjuer er brukt uten bekreftei grunnlagsmaterialet. Siden
undersgkelsesgruppen kun gjennomfarer vurderingéring teknisk arsakssammenheng til
skredhendelsen, er intervjuene kun utfgrt med t@dké belyse og evt. fremskaffe informasjon
som kan veere av betydning for disse vurderingene.

| tillegg til grunnlagsmateriale beskrevet i aviie over, har undersgkelsesgruppen benyttet
bilder og film fra befaringer, drone, og media, $égbilder, som statte i vurderingene.
Flybilder er hentet fravww.norgeibilder.npog er fra 1954, 1959-1979, 2002, 2007, 2010,
2011. ltillegg er et flybilde fra Google, tatt fumder brubyggingehenyttet.

Som grunnlag for vurdering av pavirkning fra tr&fikstelser er det utfart rystelsesmalinger pa
Gutufossen bruer. 1 tillegg er det benyttet erfgsiall fra tidligere rystelsesmalinger ved arbeid
med tunge maskiner pa blgt leire.

Temperatur — og nedbgrsdata er benyttet i arbeigpgns vurderinger. Disse er presentert i
vedlegg 8.

L LIDAR (Light Detection And Ranging) er en avbildigisteknologi som gir ngyaktige tredimensjonale
modeller av terrenget. For & lage hayopplgseligeldenyttes som oftest luftbaren LIDAR — skanning.
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3 Vurdering av skredhendelsen

Vurdering og beregninger som er giennomfgart i derapporten er utfart int. etablert praksis i
det geotekniske fagmiljget i Norge. Det vises sesi NVESs veileder 7/2014 for vurdering av
omradestabilitet og utfgrelse av stabilitetsbenegei.

Stabilitetsberegningene er i sin helhet dokumeitget tekniske notat, se vedlegg 1.
Resultater fra beregningene er i denne rapporteseptert i kapittel 3.3 «Vurdering av
arsaksforhold».

3.1 Grunnforhold

Lasmassene i omradet bestar av leire o sifim er avsatt pa sjgbunnen under avsmeltingen av
innlandsisen ved slutten av siste istid. Skredoetrdger mellom Raet i sgrgst og "As — Ski
trinnet" i vest, hhv. avsatt 10 600 og 10 200 4Q0 fgr natid. Havnivaet den gang tilsvarer
dagens kote 185 — 200 moh., jfr. marin grense. btassedimenterte seg i vekslende lag av
leire og silt pa sjgbunnen, som da kunne bestérmvbtankskurt berg eller morenemasser fra
isen. Typisk vil sedimenteringen over tid genetgk&ere lag i forsenkninger, og ved store
mektigheter viske ut terrengforskjeller i underkggle grunn av berg og morene.
Undersgkelsene tyder pa at leira de fleste stegtgaridirekte pa berggrunnen, og at ev.
morenelag er tynt eller fraveerende. Lasmassekdnteir 2 (ref.www.ngu.ng viser at det er

tykk havavsetning ved Mofjellbekken bruer.

Omradet ligger innenfor Oslofeltet, som mange stedstar av vulkanske bergarter, her
representert ved en rombeporfyr. Berggrunnen fadgereer nord-sgrgaende struktur av rygger
og forkastninger, parallelt med f.eks. kyststriptoimestrand — Framnes, Langgya —
Kommersgya, Ryksasen og Holmsvatnet. Grunnunddssaieeviser at det ligger en dyp
bergklgft under lasmassene langs Mofjellbekken, metill 38 meter til berg. Dette hgrer til en
forkastning som mest sannsynlig falger samme nerdéende struktur.
Laboratorieundersgkelsene tyder pa at Igsmasseit adenne bergklgften delvis fylte den
igjen. Bergklgften ble saledes en forsenkning 4 dat nye landskapet. Dette har da blitt en
naturlig drensvei i det sjgbunnen steg over havtaten, og dannet opprinnelsen for
Mofjellbekken.

Mofjellbekken har etter landhevningen erodert seég 20 meter ned i den opprinnelige
sjgbunnen, og dannet en ravine gjennom de lagsiedtienentene av leire og silt. Bekken
meandrerer langs en lang strekning pga. relaatt térreng og lav stramningshastighet. Det
vises for gvrig til eget notat, vedlegg 6, for m#yllende vurdering av erosjon.

2Silt er fraksjonen mellom leirpartikler (<0,002 moy sandpartikler (> 0,063 mm)
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Figur 2 Lgsmassekart. Lys bla farge viser lgsmasser av silt og leire avsatt pa sjgbunnen. Mofjellbekke  n bruer er
markert med rad sirkel (kilde: www.ngu.no)

Etter hvert som Mofjellbekken har erodert seg nedigom Igsmassene har nivaforskjellen
mellom grunnvannet pa sideplatdene og bekken agegitt grunnlag for stremning av
grunnvann gjennom berggrunnen og leirmassene ogairbekken. Denne strgmningen har
gjennom tusener av ar medfart en utvasking avtsajtennvannét og derav dannet kvikkleire
under bunnen av ravinen. Det er ved pravetaking pvist kvikkleire langs hele skredets
lengde, men tolkning av grunnundersgkelser i édigived skredgropa gir klare indikasjoner pa
at det har veert en sammenhengende kvikkleireforektangs bunnen av ravinen. Det er ogsa
observert at en del flytende kvikkleire er blitviset ut fra skredmassene og flytt nedover
Mofjellbekken, ref. vedlegg 6. | tillegg tyder dore skredbevegelsene pa at en del kvikkleire
har vaert involvert, og til sammen er det derforelignd anta at det var en sammenhengende
forekomst av kvikkleire nede under Mofjellbekkenda hele skredets lengde.

De originale lgsmasser bestar i de gverste 3 —térrae relativt fast leire og tarrskorpe. Under
dette laget er det blgtere masser av lagdeltgileioe. Den opprinnelige lagdelingen har stedvis
blitt endret gjennom arene ved bakkeplanering bdlimg, ref. kap. 3.3.3, og illustrert pa plott i
vedlegg 3. Dette gjor at det enkelte steder lidglenasser over original grunn, som vist i figur
3.

Figur 3 viser ogsa at det pa siden av fiellklgfbgravinen er en relativt markant fiellterskel.
Figur 6 i kap. 3.2 viser plasseringen av fjelltelsk, vist som et fjellkotekart.

3 Grunnvannet er i utgangspunktet salt fordi leiraeglimentert i saltvann
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Figur 3 Lagdeling i Profl U-U i skrningen ned mot Mofjellbekken.

Det er utfgrt trykkmalinger i grunnvannet som tygérat grunnvannsstrgmningen er naer
horisontal i lasmassene under skraningen. Sidemgruer sterkt lagdelt med vekslende lag av
leire og silt er det naturlig & tenke seg at grammstrgmmen falger disse lagene. | bunnen av
ravinen viser grunnvannsmalinger at det er opptergtunnvannsstrgmning og de@avesisk
trykk. Dette er normalt i bunnen av raviner. Malingetqg@pen av skraningen viser at
stramningen er delvis nedadrettet.

3.2 Skredutvikling og forlgp

Skredets utvikling kan grovt sett deles inn i towédfaser, |1, Il og lll. Den fgrste fasen av
skredet, merket med | pa figur 4 og figur 5, ongagrimeert omradet hvor det er antatt at det
har veert en viss mektighet av tilfarte masser.érgret senket seg i bakkant s mye som 10
meter, og beveget seg ca. 20 meter horisontahiing mot Mofjellbekken, noe mindre mot
nord. Bruddflatefiser ut til & ha gatt noen meter ned i kvikkleirekmmsten, og bruddet antas a
ha fulgt dette laget tilneermet horisontalt oventdtsatt side av bekken.

Den ca. 10 meter hgye bruddkanten etter fase ¢ Is@innsynligvis til at skredet nesten
umiddelbart forplantet seg bakover i fase Il. Sdigtdro denne fasen av skredet med seg
flankene, spesielt under bruene, noe mindre vexdkdiai sgr. Siste fase Il av skredutviklingen
har hatt mer karakter av lokalt grunnbrudd langsaetgye skredkantene.

Selv om det er identifisert tre forskjellige faserskredutviklingen, kan disse ha inntruffet med
meget korte tidsintervaller. Mellom fase | og féiskan det vaere snakk om sekunder heller enn
minutter, noe ogsa maskinfarers beskrivelse tydeFpse Il som har hatt mer preg av lokale
brudd i de steile skredkantene, strakk seg oven dager. Det er ogsa observert leirmasser som
er skviset ut av skredgropa, noe som tyder paratisk har utviklet seg hurtig, og stetter opp
under vurderingen om at fase | og fase Il har skjeed fa sekunders mellomrom.

4 Et skred utvikler seg langs enn bruddflate i joraer her vurdert ut fra grunnundersgkelser titfar
etterkant av skredet.
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Figur 4 Skredets utvikling i plan.  Ogsa vist i vedlegg 5 med forskijellig underlag

Figur 5 Skredets utvikling i profil U-U ned mot Mof  jellbekken

Utbredelsen av skredet bakover, samt sideveiglliebegrenset av flere forhold. Tilnaermet
parallelt med Mofjellbekken vises det en markezlitigrskel noe opp i skréningen ca ved
terrengkote +113 — +115, se figur 6.
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Figur 6 Fjellkotekart

Som vist i figur 5 har skredet stoppet tilneermet genne fjellterskelen. Fjellterskelen Igper
ogsa inn under tillgpsfyllingen til brua, og halesies medvirket til at skredet ikke har bredt seg
dit. I tillegg er skraningen rett ved brua - ogasie pa nordsiden - noe slakere, noe som normalt
betyr bedre stabilitetsforhold. Utbredelse av skteddere i sgrlig retning har blitt begrenset av
at skredmassene delvis har sklidd noe ned Mofjile, og dermed virket stabiliserende pa
skraningen i dette omradet. Lagdelingen i omradeblysa spilt en sentral rolle i skredets
relativt begrensede utbredelse. Grunnundersgkelgssieat kvikk/sensitiv leire i all hovedsak
er begrenset til nedre del av bekkedalen, og hgnebset utbredelse opp i skraningen. | tillegg
er det gijennomgaende faste masser i toppen —ydlefg§ser — som har dannet solide flak og
som har begrenset muligheten for skredmassengdgr@mse videre nedover Mofjellbekken. Det
vises for gvrig til vedlegg 7 for mer detaljert begelse av skredforlgpet.

Bilde vist som figur 7 viser tydelige avleiringebékkedalen nedstrgms skredet etter leirmasser
som ble skviset ut av skredgropa. Avleiringeneyetig pa vegetasjon og treer ca. 500 m
nedover bekkedalen. Like nedstrgms skredet eirimgene ca. 1 — 1,5 m opp pa treerne.
Volumet fra opprinnelig terreng og opp til topp @iving p& vegetasjon og treer er vurdert til &
veere i stagrrelsesorden 10 000 m3. Det vises faydivrredlegg 6 for mer informasjon.
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Figur 7 Tydelige spor av skredmasser like nedenfor skredgropa (Foto: NVE)

3.3 Vurdering av arsaksforhold

3.3.1 Generelt

| dette kapittelet om arsaksforhold vil det blieert til geotekniske beregninger som er utfart
for & vurdere skraningens stabilitet under ulilstdaog forutsetninger. Ved geotekniske
beregninger skilles det mellom korttidsstabilitgtlangtidsstabilitet, dette fordi leiras
bruddstyrke er tidsavhengig og dermed avhengigstehdringens hastighet. De to
analysemetodene gir ofte vesensforskjell i resuiategning av langtidsstabilitet kan utfgres
for en stasjoneer situasjon der det ikke forventslgéinoen lastendringer, f.eks. i en naturlig
skraning. Det kan ogsa utfares en korttidsanalgesine situasjonen, men dette vil vaere for a
undersgke hva skraningen vil kunne tale av rasitendringer far den gar til brudd, og forteller
slik sett noe om skraningens robusthet eller baaedvor gvrig utfares korttidsanalyser for
situasjoner der det planlegges med raske lastagadriheks. for en utgraving eller oppfylling.

En skraningstabilitetutrykkes gjerne i form av en sikkerhetsfaktorDEenne fremkommer ved
en likevektsbetraktning mellom jordens (1) bruddstyog (2) drivende gravitasjon, representert
ved en brgk mellom disse:

1
:Q F < 1,0 betyr grunnbrudd

2
3.3.2 Naturlig pavirkning pa stabilitetsforholdene

Naturlige arsaker til utlgsning av bade sma ogesséired kan vaere erosjon, gkt/hgyere
grunnvannstrgmning eller gkning poretrykkef. Tidsaspektet for at slike situasjoner skal
oppsta kan variere, men erosjonen ma vare oved &g periode at man kan registrere
endringer i bekke- eller elveleiene.

Erosjon, grunnvann og poretrykk er seerlig avheagigprdtyper, lagdeling og omfang av tele i
bakken. Tele i bakken vil hindre infiltrasjon ogsjon og grunnvannstrgmning, og kan saledes
bidra til & redusere skredfaren. Nedbgrsdata fibmestasjoner neermest Mofjellbekken

5 Grunnvannstrykket betegnperetrykki geoteknisk terminologi, da grunnvannet fyllergme mellom
leirpartiklene i en leire (ev. sandkornene i enddan
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(stasjoner med malingen over minst en 10-arsperiaderukt som grunnlag for vurderinger.
Daglig nedbgr og temperaturmalinger fra januaregifar 2015, samt sammenligning av
normalnedbgr (fra malestasjoner i neerheten derrmamalinger fra minst 10 ar) kontra nedbgar
fra mars 2014 til skredet gikk, er vist i vedlegjdNedbgren i januar 2015 |& over normalen.
Gjennomsnittstemperaturen var i samme periode,2aC0

Mofjellbekken er en meandrerende bekk, med reléte/fall pa den aktuelle strekningen. Det
er i etterkant av skredet utfgrt en studie av eragprholdene oppstrems og nedstrgms skredet,
gjengitt i vedlegg 6. Denne viser at den erosjakseimheten som foregar er punktvis knyttet til
overflatevann og grunnvann i sideterrenget, og sggrutslag ved ravinedannelser.

For & videre studere potensialet for naturlig skifsdomhet og mulighet for et

initialskred® i ravineskraningen er det utfert noen analyseraineskraningens naturlige
langtidsstabilitet (ref. kap. 3.3.1) for situasjorstik terrenget var fagr den siste fyllingen blgtla
ut. Det er da tatt hensyn til at grunnvannstandanha ligget helt i terreng ned mot bekken.
Stabilitetsanalysene er giennomfgrt i to profifggfil U-U og profil Q-Q. Profilenes plassering
er vist pa situasjonskartet, figur 8. Analysenewvit det er relativt god naturlig stabilitet, dg a
de utglidningene som gir beregningsmessig darigiilitet kun involverer det gvre laget av
faste masser, se figur 9.

Brudd i slike masser medfgrer relativt sma defojomees, legger seg raskt til ro i skredgrépa
og hindrer videre skredutvikling. Et slikt grunndddumedfarer liten tilleggsbelastning i
omkringliggende grunn. Det er derfor vanlig & aattat initialskred ma bergre kvikk- eller
sensitiv leire med dertil stor deformasjon for &ke utvikle seg til et starre skred. Naturlig
stabilitet for slike dypere glidninger som gar neshderliggende masser med sprg
bruddegenskaper er ogsa god, og dermed lite saiges)jfr. beregning (2) i figur 9.

Med bakgrunn i observert erosjonsaktivitet oppst@igp nedstrams skredet, samt beregninger
av skraningens naturlige stabilitet, er underselsglaippen av den oppfatning at det er meget
liten sannsynlighet for at naturlige prosessertkamedfart skredet som gikk.

6 Et mindre skred som gir starten pa utvikling agtetre skred, typisk i kvikkleire kalles ofte fair
initialskred

" Dette beskriver eteigt grunnbruddtil forskjell fra etspratt grunnbruddom medfgrer raske brudd med
store deformasjoner
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Figur 8 Oversiktskart med profilenes plassering

Figur 9 Profil U-U Beregning av skraningens naturli ge langtidsstabilitet (1) beregnet laveste sikkerhe  tsfaktor F =
1,45. og (2) laveste sikkerhetsfaktor for bruddflat e som bergrer underliggende leire, F = 1,47

3.3.3 Menneskeskapte pavirkninger pa stabilitetsforholdene

Vurdering av menneskeskapt pavirkning pa statsficeholden er i hovedsak basert pa de
terrengendringer som er vist i vedlegg 3, samtexing av tilfgrte masser i tiden fgr skredet,
beskrevet naermere i vedlegg 2 og vedlegg 9. Deitgténe som har veert kjent for
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undersgkelsesgruppen er beskrevet under de uligestiiodene, ca. 1950 — 1990, 1998 — 2006
0g 2006 — 2015. For perioden 2006 — 2015 er detvétlsak terrengarbeider i tiden rett forut for
skredet som har veert kjent. Det er i tillegg utfantderinger av hvilken pavirkning
trafikkrystelser fra brua, samt vibrasjoner fralboser benyttet ved terrengarbeidene i tiden
forut for skredet, kan ha hatt pa stabiliteten

For & vurdere omfang av terrengendringer er det ggaenganalyser i GPv tilgjengelige

kart. Ut fra de tilgjengelige kartene er det dglp @ tre tidsperioder: 1973-1990, 1998-2006 og
2006-2015. Kvaliteten og ngyaktigheten pa kartglagene varierer, og omfanget av
terrengendringer presentert i Vedlegg 3 er derbar usikkert. Analyse fra de tidlige kartene
(1973 og 1990) med 5 meters ekvidistanse gir nd@dée ngyaktighet, men kvaliteten
vurderes a veere god nok for formalet. Terrengmdaiedert pa laserdata fra 2006 har redusert
kvalitet i tettvokste omrader, mens terrengmodefiagert pa dronedata fra 2015 er manuelt
justert der traer har hindret sikt.

Tidsperiode ca. 1950-1990

Det har veert utfart bakkeplanering (fylling, grayiog drenering) i omradet over tid for & gjare
jorda dyrkbar. Omradet like syd for brua, hvor slater gatt, tilharte denne tidsperioden Bakke
gard. Dokumentasjon mottatt fra Holmestrand kommuiser at det for eiendommen Bakke
gard er gjennomfgart drenering og planering i 19§3.873, se vedlegg 11. Flere raviner som
tidligere var i omradet og som typisk gikk i nortligssgrvestlig retning, er blitt gjenfylt.
Drensrgr ble gjerne lagt i bunnen pa ravinene is&edle gjenfylt.

Analyser av terrenget fra gamle kart viser opp tih tilfgrte masser og opp til 4 m masse
fiernet i perioden 1973 til 1990 for eiendommen Bakard, se vedlegg 3-1. Den gjenfylte
ravinen som ligger i omrade for skredgropen errfydd opptil 4 m masse, se vedlegg 11. Den
gjenfylte ravinen vises pa flyfoto fra 1954, selegd 4-5. Bakkeplaneringen med igjenfylling
av raviner og nedplanering av hgyder og toppedenas i utgangspunktet & veere gunstig med
tanke pa stabiliteten. Vannlekkasjer fra drensHgr atvasking ved rgrenes utlgp kan med tiden
skje hvis rar gdelegges eller skjgter blir utetiefga hverandre. Observert synkehull mellom
E18 og golfbanen kan veere et tegn pa gdelagtugbérrar. Det er noen steder registrert
utvasking rundt drensrar langs bekken opp- og newist skredomradet, se vedlegg 6, og det
kan saledes ikke utelukkes at drensrgret i burseavgamle ravinen har medfgrt noe utvasking.
Dette vurderes likevel kun a pavirke stabilitetelei gvre jordlaget, og har derfor ikke veert
medvirkende arsak til skredet, se forgvrig kastal1.

Tidsperiode 1998-2006

Bygging av Mofjellbekken bruer ble gjennomfart ripelen 1998 og til 2001. Vestre bru
(sergdende trafikk) ble bygget farst, mens gsuemordgaende trafikk) ble bygget mellom
2000 og 2001.

| forbindelse med byggingen ble det etablert ardegg parallelt med bruene pa den sarlige
siden, fra vestlig retning og ned mot Mofjellbekkeamt fra nord parallelt med Mofjellbekken.
Anleggsvegene ble bygget far selve bruarbeidengribeg

Der det krevdes bedre beering for anleggsmaskiagerplass eller utjevning av traubunn under
fundamenter ble det fylt med sprengstein. Det bgdanasseutskiffenoe for & unnga setninger
under stillas.

8 GIS, eller geografiske informasjonssystemer eamaskinbaserte systemer som brukes til a registrere
modellere, lagre, hente, manipulere, analysereregeptere geografisk refererte data
% Stedlige masser graves ut og erstattes med speamgs
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Ved installasjon av flere av pelene ble det obséremnende vann opp fra féringsrar hvilket
tyder pa artesisk vanntrykk i sonen ned mot fjeifhaten

Prosjektering av golfbanen begynte i 2001. Banerbigbget i to trinn, med 9+9 hull i
henholdsvis 2002 og 2003. For a enklere utfare dgfvedlikehold ble det etablert mindre
veger, etablert dreneringssystem under greenetr\aanaingsanlegg for golfbanen.

Terrenganalysen fra tidsperioden 1998 — 2006 visedlegg 3-2. Det er tilfart opp til 3 meter
masse i omradet under bruene, mens fylling (tifglisg) for de gstre landkarene har en hgyde
pa over 8 meter. Av vedlegg 3-2 kan man se at fidetengelsen av tillgpsfyllingen mot sgr og
vest - over nordre del av golfbanen - er tilfgrisser, og at disse fyllingsarbeidene delvis
bergrer det kritiske profil U-U. De tilfarte massegr videre vist som lag «gammel fylling» i
figur 3. Stabilitetsberegninger som er gjennomiser at denne utfyllingen har redusert
skraningens korttidsstabilitet i starrelsesorde¥h1dg dermed spist av sikkerhetsmarginen, se
tabell 1. For gvrige deler av golfbanen viser wegenalysen at det er tilfart opp til 3 meter med
masse i enkelte omrader, mens det er fiernet apptibter pa et par steder. Disse endringene
vurderes til & ikke ha pavirket stabiliteten i slomradet.

Videre viser terrenganalysen en del terrengendringegetasjonsbeltet langsetter
Mofjellbekken, bla.a. opptil 2 meter med fjernetssa sentralt der hvor skredgropa er. Dette
kan forklares med et ufullstendig datagrunnlag (ARD— data) fra 2006, og vurderes saledes
ikke som reelle terrengendringer.

Terrengarbeider hgst 2014/vinter 2015
| tiden forut for skredet er det blitt tilfart mass omradet sar for Mofjellbekken bru. Det foreld
ingen konkrete nedtegnede planer for dette arheidet

Omfang av tilfarte masser er vurdert p& grunnlagamalinger utfart i skredgropa, samt bilder
fra befaring og film — og fotomateriale fra drotdAV). Det er i tillegg fremkommet
opplysninger i samtaler med entreprengr/maskinfagegrunneier som ogsa er med og danner
grunnlag for undersgkelsesgruppas vurdering. Betsvior gvrig til vedlegg 2 og vedlegg 9 for
mer utfyllende detaljer og vurderinger knyttetyilingens plassering og mektighet.

Fyllingas antatte plassering i plan er vist pafigj0 under, samt pa forskjellige plott i vedlegg
3, 4 og 5, mens fyllingens antatte plassering égrmninger er vist i profil U-U i figur 11.
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Figur 10 Fyllingens antatte plassering i plan. Avgr  ensing av fylling vist med stiplet sort strek.

Figur
11 Fyllingens antatte plassering i profil U-U
Basert pa vurdering av fyllingens avgrensing ogtigekt, mer detaljert beskrevet i vedlegg 9,
er omtrentlig totalt volum beregnet til ca. 3508 Mektigheten av fyllingen varierer i profilet,
men har en gjennomsnittlig mektighet i starrelsésorca. 1.5 — 1.6 meter.

Som péapekt i vedlegg 9, er det en del usikkerhgtté&ntil disse vurderingene. Det er derfor
utfart stabilitetsberegninger for to forskjellig@selser av fyllingen, for bedre a kunne vurdere
effekten av forskjellige fyllingsvolum. Det er taitgangspunkt i et totalt volum som tilsvarer
det som er vist og beskrevet i vedlegg 9, tilsvdeevist i figur 10 og figur 11. Beregninger er
utfart i to profiler, hhv. U-U og Q-Q, plasseringgtvpa figur 10. Profil U-U géar sentralt
giennom skredet hvor terrenget samtidig var pardett ugunstige, dvs. med bratt helning ned
mot bekken. Profil Q-Q gar gjennom skredets nodddeunder brua, hvor terrenget var langt
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slakere enn i profil U-U. Begge profiler falger eliretningen i respektive deler av skredet.
Profil U-U tilsvarer ogsa tilnaermet et gjennomsaittfyllingen langs skraningen hvor skredet
har hatt starst bevegelse, og vurderes saledesegpmasentativt for problemstillingen knyttet til
fyllingens pavirkning pa stabiliteten i skredomrédget er utfart stabilitetsberegninger i Profil
U — U for fglgende to alternative fyllingsstarretse

Alternativ 1: Fyllingsvolum som beskrevet i vedlegg ca 3500 f
Alternativ 2: ca. 75 % av totalt fyllingsvolum sdyaskrevet i vedlegg 9 — ca 2600 m

Stabilitetsberegninger er dokumentert i vedlegg 1.

Leiras bruddstyrke er vurdert ut ifra grunnundeedgdr utfart etter skredet. Det er ikke mulig &
finne opprinnelig bruddstyrke i den leira som gikkd i skredet, sa data fra grunnundersgkelser
i omkringliggende grunn er ekstrapolert inn i beiegsprofilet. Siden det er en viss spredning i
tilgiengelige data er det ikke grunnlag for & kksit hvor god stabiliteten var fer siste utfylling
ble utfart. Dersom vi i prosjekteringssammenhend s@mme datagrunnlag skulle beregnet
skraningens stabilitet mot en korttids lastendiitig resultatet blitt at den praktisk talt ikke

ville tale noen tilleggslast. Dette kan bety at deglle bruddstyrken i leira er noe hayere enn det
malingene viser, og i tillegg at ngeometrieffektel’ ma tas med i betraktningen. Skredets
utvikling tyder pa at det reelt sett har vaert gewietiekter med i bildet, ref. beskrivelse i

vedlegg 7 om at “flankene" har blitt revet medrieslet. Dette understattes ogsa av at beregnet
stabilitet i profil Q-Q er god, se under. Dissehtmdene er da tatt hensyn til ved en samlefaktor
pa 10% gket bruddstyrke, slik at resultatet stermet skredets omfang og dybde samt at den
gar til brudd ved det fyllingsomfanget som ansestreannsynlig, dvs. alt. 1 (ref. vedlegg 9).
Tilbakeregningen av skredet er da et utgangspumki beregne den relative endringen i
sikkerhetsfaktor fra situasjonen far fylling til situasjon med ulike fyllingsalternativer.

| profil U-U er det i alt utfert fire beregningev akraningens korttidsstabilitet, se Tabell 1:

Tabell 1 Beregnet korttidsstabilitet i profil U-U

Situasjon Sikkerhetsfaktor, F  Relativ Relativ
endring fra A| endring fra B

A. Ved terreng anno 1998 1,36

B. Far siste fylling ble lagt &t | 1,17 14%
C. Fylling alt. 1 0,99 27% 15%
D. Fylling alt. 2 1,04 23% 11%

Kritiske bruddflater for beregning B og C er vidigur 12. Ut fra tabell 1 kan vi trekke falgende
slutninger:

Tidligere fyllingsarbeider (mellom 1998 og 2006 h&dratt til & "spise" av
sikkerhetsmarginen

10 Dersom sikkerhetsfaktoren varierer langs en skefwil terrenget der stabiliteten er darligst til\éss
grad bli stattet av sideterrenget der stabilitetehedre. Dette oppstar f.eks. dersom en fylling ha
begrenset utstrekning langs en skraning.

11| disse situasjonene er det ikke pafart en ysg Eller det er antatt lenge siden lasten blerpaf.
kap. 3.3.1. Beregningen forteller i stedet noe maden kunne tale av hurtige tilleggsbelastninger f
den gikk til brudd, dvs. et mal for skraningensttids beereevne

19



Fyllingen som var i ferd med & bli lagt ut redusesikkerhetsfaktoren med 10 - 15%.
Det anses meget sannsynlig at en forverring avelstarrelsesorden var tilstrekkelig til
a fare skraningen til brudd

Figur 12 Beregning av stabilitet for (3) for siste  fylling ble lagt ut (F=1,17) og (4) mest sannsynlig e utbredelse av

siste fylling (F = 0,99)

Profil Q-Q folger skredretningen gjennom skredetsire del under brua, hvor terrenget var
langt slakere enn i profil U-U. Det er utfart toregninger av skraningens kortti