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Ekstrakt:

Etter et skred i Sgrkjosen 2015 ble det satt ned en undersgkelsesgruppe for a se pa arsaken til
skredet. Undertegnede hadde en prosjektoppgave knyttet til denne skredhendelsen. Gjennom
arbeidet dukket det opp ny informasjon om skredet som gikk i Indre Sokkelvik 1959.

Denne masteroppgaven ser naermere pa skredet i Indre Sokkelvik i lys av de nye opplysningene.

Varen 2016 er det sgkt og funnet informasjon og dokumentasjon pa veifyllingen. Det er forsgkt a
kartlegge omfanget av det arbeidet som ble gjort far skredulykken. En fylling med gkende hgyde
har blitt lagt ut pa lgsmasser i flomalet og gar inn pa fjell pa kote 7. Denne utfyllingen er trolig
en av arsakene til at skredet gikk. Omfanget og betydningen av vegarbeidet ble ikke sett pa som
medvirkende arsak til skredhendelsen i rapportene fra 1960.

| Indre Sokkelvik er det ogsa flere svakhetssoner i fjellet som strekker seg ned til vika.
Gjennomstremning i disse lagene kan ha fart til oppdrettede gradienter og ugunstige
poretrykksforhold i lgsmassene. Stremningen har ogsa fert til utvasking av leira, som har gjort
den kvikk.

At skredet gikk akkurat kvelden 07.09.59 kan antagelig skyldes at det kom uvanlig mye nedbgr i
tiden fgr hendelsen.

Stikkord:

1. Indre Sokkelvik
2. Strandsone

3. Progressive skred , T
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet for Geoteknisk avdeling ved Norges teknisk-
naturvitenskaplige universitet. Litteraturstudie, batymetrianalyse og resultater fra numeriske

simuleringer er inkludert i denne oppgaven.

Oppgavens overordnede tema er undersjgiskskred i strandsonen med spesielt fokus pa
skredet som gikk i Indre Sokkelvik 7. mai 1959. Under arbeidet har jeg virkelig fatt gynene
opp for de geotekniske problemstillingene man star over nar man gjer inngrep i strandsonen.

Bare denne varen har det gatt to skred i strandsonen et i Tosbotn og et i Granvin.

Jeg vil rette en stor takk til professor Steinar Nordal som har veiledet meg gjennom
denne oppgaven. Vil ogsa takke Dr. Jean-Sebastien L’Heureux for nyttige innspill og tilgang
pa data. Jeg er ogsa meget takknemlig for at Statens vegvesen i Sgrkjosen tok seg tid til a ta
meg med pa battur ut til Sokkelvik. En takk gar ogsa til tidligere professor Asbjern Hovd som
Igste oppgaven med a tolke Statens vegvesens gamle prosjekterings blanketter. Til slutt vil jeg

takke kjernefamilien for at de har heiet pa meg gjennom 18 ar pa skolebenken.



Sammendrag

Skred i strandsonen har fatt gkt fokus pa grunn av flere skredhendelser knyttet til menneskelig
aktivitet i disse omradene. Bare noen ti-ar tilbake hadde man meget begrenset kunnskap om
slike skred og mekanismene som ligger bak. | begynnelsen av 2000-tallet fikk man
muligheten til & skanne sjgbunn med multistrale-ekkolodd. Avanserte dataprogrammer gjar
det ogsa lettere og mer ngyaktig a regne pa stabilitet, enten under prosjektering eller for a

tilbakeregne tidligere skred.

I strandsonen er det ikke uvanlig a finne kvikkleire i Norge. Dette er et sensitivt
materiale, som kan miste betydelig skjerstyrke etter brudd. For slike materialer kan bruddet
utvikle seg suksessivt etter flyt ved et lokalt omrade. Dersom det benyttes en modell med
linezert elastisk perfekt plastisk materialoppfarsel pa et material som gjennomgar strain-
softening kan beregningen gi en kunstig hgy sikkerhet. Sikkerheten bgr da skaleres ned med
en faktor for a bli representativ.

En alvorlig skredhendelse rammet bygda Indre Sokkelvik i Nordreisa kommune den 7.
mai 1959. | 20-tiden pa kvelden gikk 4 av husene i vika pa sjgen og store deler av den
opprinnelige strandsonen forsvant ned i fjorden. Det var 9 personer som omkom i hendelsen.

Indre og Ytre Sokkelvik ble evakuert, og innbyggerne fikk aldri flytte tilbake.

I 1960 kom en rapport fra hendelsen. Her ble skredets utvikling forklart, men en
entydig arsak til skredets opprinnelse ble ikke fastsatt. Siden den gang har mye innen
geoteknikk endret seg, og batymetridata fra omradet samt ny informasjon om omfattende

veiarbeid har gjort det mulig a vurdere skredet igjen.
Av de destabiliserende faktorene man kan trekke frem og har fatt kunnskap om i ettertid er:

e Veibygging og fylling
e Uvanlig mye nedbgr
e Svakhetssoner, oppsprukket berg i flere forkastninger

e Erosjon fra bekker og havstrgmmer

Disse faktorene er analysert opp mot skredhendelsen. Det er funnet at lavest stabilitet er
helt nord i Indre Sokkelvik. I dette omradet ble en veifylling lagt ut omtrent et ar far skredet
gikk. Denne ble for fgrste gang utsatt for ekstremnedber kvelden 07.05.59. Nedbgren som
kom har gkt poreovertrykket i grunnen og redusert effektivspenningene, som videre har fort
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til at skraningen ikke talte vekten av fyllingen. Skraningen ved veifyllingen gled farst ut i et
translationalt skred. Sa gikk resten av vika retrogressivt. Hendelsen skjedde meget hurtig fordi
de tykke lagene av kvikkleire i vika blir flytende og mister betydelig skjerstyrke.

Profiler fra Indre Sokkelvik viser at drenerte stabilitetsberegninger med hydrostatisk
poretrykksfordeling gir tilfredsstillende sikkerhet mot utglidning, med Mohr-Coulomb
materialmodell. Udrenerte beregninger gir marginal sikkerhet. Modellen som er brukt til
beregninger er basert pA mange antagelser, og sikkerheten mot utglidning er i stor grad
pavirket av leirlagets dybde og utbredelse. For drenerte beregninger synker sikkerhetsfaktoren
ved a gke poretrykket. Starrelsen av poreovertrykket som farer til at stabiliteten blir kritisk er

avhengig av hvor i skraningen poreovertrykket oppstar.

60 ar etter skredet i Indre Sokkelvik gikk et tilsvarende skred 3 km lengre syd, i
Sarkjosen. Etter noen timer med intenst nedbgr forsvant deler av en nylig utfylt molo ned i
fjorden. Dette skredet tok foten til massene som Ia langs fjellsidene under fjorden slik at disse
ogsa raste ut. Disse to skredhendelsene har oppstatt under relativt like forhold. Noen av de

innvirkende faktorene er gjengitt i tabellen under.

Dato Volum Trigger/Forhold
(*10° m®)
Sgrkjosen 10.05.2015 | 1,1-1,4 e Utfylling og veiarbeid

e Initialskred

e Lavvann

e Poreovertrykk (10kPa)
e Nedbgr (24,9 mm)

Indre Sokkelvik | 07.05.1959 | 2-3 o Utfylling og veiarbeid

e Initialskred

e Nippfjaere

e Poreovertrykk (ukjent sterrelse)

e Kuvikkleire (store forekomster, meget
sensitiv)

e Nedbgr (46,7mm)




Summary

Slides along the shoreline has been and is today a problem because of human activity in these
areas. Only decades ago we had very limited understanding about the mechanisms behind
submarine landslides. In the beginning of the 21-century multibeam sonar made it possible to
get high resolution images of the seafloor terrain. Advanced computer software makes it

easier and can also sometimes give more accurate results for calculating stability.

Quick clay is commonly found in certain areas of the shoreline in Norway. This is a
sensitive material, and may loose significant shear strength after failure. A local disturbance
can trigger the failure to evolve successively. Using conventional material models with a
linear-elastic perfectly-plastic behavior on materials that undergoes strain-softening can give
higher shear strength than the occurring one. To obtain a representative factor of safety it

should therefore be scaled down.

On May 7™ 1959 a severe landslide occurred by the shoreline in the small village Indre
Sokkelvik in Nordreisa kommune. Around eight o’clock in the evening four houses slid out
into the sea and large areas of the original seashore disappeared in the fjord. 9 people where
killed in the incident. After the landslide Indre and Ytre Sokkelvik was evacuated, and the

habitants never moved back.

A report on the incident was published in 1960. In this report the development of the
landslide was explained, but a clear cause of the landslide was not found. Since the 1960’s a
lot has changed in geotechnics, and high resolution bathymetry data from the area as well as
new information about a large fill by the shore has made it interesting to analyze the slide

again.
The following destabilizing factors occurred the night of the slide:

e Road works and filling
e Heavy precipitation
e Faults with highly fractured rock

e Erosion from streamlet and ocean currents

These factors are analyzed in relation to the landslide in Indre Sokkelvik. The lowest
stability is found north in Indre Sokkelvik. This is the area where the fill was placed about a

year before the landslide occurred. The night of May 7™ was the first time the fill was exposed
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to heavy precipitation. The rain caused increased porepressures in the ground which lead to
reduced effective stresses. The slope is then failing by the weight of the fill. This situation
triggered retrogressive slides further back. The entire slide propagates fast due to the fact that

the thick layer of sensitive clay liquefies after it has been remoulded.

Drained analyses with hydrostatic porepressure distribution on profiles from Indre
Sokkelvik give a satisfactory safety against sliding, using Mohr Coulomb. Undrained analysis
on the same profiles gives marginal safety. The model used for calculations is based on
several assumptions. The factor of safety is highly influenced by the depth and continuity of
the clay layer. The magnitude of the excess porepressure is dependent on where the pressure

is located.

60 years after the submarine landslide in Indre Sokkelvik an equivalent event just 3 km
further south occurs in Sgrkjosen. Only a couple of hours after heavy precipitation a recently
expanded mole disappeared into the sea. The erosion from this event removed the toe of the
affected slopes, and this caused retrogressive slides along the fjord-walls. The slide event in
Indre Sokkelvik and in Sgrkjosen occurred under relatively similar conditions. Some of the

destabilizing factors are given in the table below:

Date Volume Triggers/Conditions
(*10° m?)
Sgrkjosen 10.05.2015 | 1,1-14 e Filling and roadworks

e |Initial slide
e Lowtide
e Excess porepressure (10kPa)

e Precipitation (24,9 mm)

Indre Sokkelvik 07.05.1959 | 2-3 e Filling and roadworks

e Initial slide

e Neap tide

e Excess porepressure (unknown)
e Precipitation (46,7 mm)

e Quick clay (large deposits, very

sensitive)
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Denne masteroppgaven tar for seg et undersjgisk skred som gikk i Nordreisa i 1959.
Skredet gikk ved den lille grenda i Indre Sokkelvik. Bebygde arealer i strandsonen forsvant pa

sjgen og ni mennesker omkom i hendelsen. Skredarsak har aldri blitt skikkelig utredet.

Skred kan oppsta under vann sa vel som pa land. Det har gatt flere undersjgiske skred i
Norge. Noen er veldig godt undersgkt og andre vet man derimot lite om. Far man fikk
teknologien til & skanne store arealer av sjgbunnen, visste man lite om form og starrelse til
undersjgiske skred. Da baserte man seg pa utsagn fra gyevitner, begrenset data fra
enkeltstraleekkolodding og enkle geotekniske grunnundersgkelser.(Bornhold et al., 2011)

Farst rundt ar 2000 begynte man med multistraleekkolodding av sjgbunn.

Selv om man vet mer i dag enn man gjorde far, kan det vare lettere a forsta hvordan et
undersjgiskskred har oppfart seg enn a forsta hvorfor det oppsto. Under tolkning ma man ofte
basere seg pa antagelser som kan vare vanskelig a teste i praksis. Sedimentasjonsprosessen,
ytre pavirkninger (utvasking, erosjon, bglger osv.) og eldre skred kan gjere stratigrafien
kompleks. Poretrykksforholdene kan ogsa veaere meget varierende. Man trenger derfor rikelig
med grunnundersgkelser og laboratorietester fra slike omrader. Det kan veere kritisk a anta
generelle forhold.

Denne masteroppgaven er en fortsettelse pa prosjektoppgaven som ble skrevet hgsten
2015. (Austefjord, 2015) Den omhandlet et undersjgisk skred i Sgrkjosen i Nordreisa som
gikk 10.05.2015. Denne oppgaven ser pa hvilke faktorer som ble arsaken til at skredet i Indre
Sokkelvik (07.05.1959) gikk, og sammenligner skredhendelsene.

| 1959 konkluderte man med at skredet i Indre Sokkelvik gikk i en naturlig skraning.
Av ytre pavirkninger som kunne bidra til skredets utlgsning var lavvann, nedbgrsmengde og
veibygging nevnt. Disse ble ikke sett pa som medvirkende arsaker til skredet da de

representerte en meget liten gkning av skjeerspenninger langs glideflaten. Stor usikkerhet var
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den gang rettet til skredet som oppsto et par ar far 7.mai og hvorvidt man kunne betegne dette
som et initialskred til hendelsen 3-4 ar senere. Skredutviklingen den gang ble ikke sett pa som
retrogressiv. Det meste av skredet ble antatt a veere en samlet utglidning som oppsto etter et
initialskred i den nordlige del av Indre Sokkelvik. (Bjerrum and Eide, 1960b)

Problemstilling

Arsaken til skredet i Indre Sokkelvik har vert et mysterium. Drenerte beregninger fra
1959 har gitt hgye sikkerhetsfaktorer for utglidning. Kan man i dag, nesten 60 ar etter
hendelsen konkludere med en arsak til skredet?

Utfylling i nerheten av strandsonen knyttet til veibygging i forkant av skredhendelsen
har vist seg & veere mer omfattende enn tidligere antatt. Hva hadde denne utfyllingen a si for
stabiliteten i omradet? Eventuelt hvilke andre faktorer kan veere medvirkende for utlgsning av
skredet.

Hvordan kan skredet i Sokkelvik 1959 sammenlignes med skredet som gikk i Sgrkjosen
2015?

Studie
Teoridelen i begynnelsen av rapporten baserer seg pa bade gamle og nyere artikler. Ny

forskning pa progressive skred i kvikkleire er ogsa tatt med.

I Indre Sokkelvik finner man store forekomster av kvikkleire, og skredet som gikk var et
kvikkleireskred. Derfor inneholder denne rapporten ogsa de mekanismene som oppstar ved

brudd i sensitivt materiale.

Konklusjoner funnet i dette arbeidet bygger pa stabilitetsberegninger, batymetri,
tolkning av grunnundersgkelser, satellittbilder, bilder, hydrometeorologiske data, befaring,
informasjon funnet pa Statsarkivet Tromsg og Interkommunalt arkiv Troms. Der hvor

grunnundersgkelsene er manglende er rimelige antagelser gjort for 8 komme i mal.

Til beregningene er elementmetodeprogrammet Plaxis 2D brukt for a sjekke stabilitet
av ulike skraninger i Indre Sokkelvik mot utglidning. Batymetri er behandlet i programmet
ArcGIS og ArcScene. Dataene er fremstilt i 2D og 3D. Batymetribildene tilhgrer NGU.



Min befaring i Sokkelvik ble utfart 21.04.16. Statens vegvesen bisto med bat og GPS.

Det ble foretatt hgydemalinger av gjenvearende fylling nord i Indre Sokkelvik.

To dager (19-20.04) ble brukt pa a finne informasjon om Sokkelvikveien pa
Statsarkivet i Tromsg og hos Interkommunalt arkiv i Troms. Relevant funn pa arkivet var
blant annet blanketter fra den prosjekterte veien gjennom Sokeklvik, samt akkordprotokoller

med datoer over nar noe av arbeidet i Indre Sokkelvik ble utfart.






Kapittel 2

Skred I strandsonen

2.1 Undersjaisk skred

Undersjaisk skred er en mekanisme hvor sedimenter raser ut og legger seg i dypere
havomrader. De undersjgiske skredene oppfarer seg noe annerledes enn skred som gar pa
land. Skred under vann har blant annet vist seg & vaere mer transportable tross viskgs motstand
og redusert tyngdekraft. Utlgpslengden til undersjgiske skred kan na opp til flere hundre
kilometer. Volumet til et gjennomsnittlig undersjgisk skred pleier ogsa a vaere sterre enn for et
giennomsnittlig skred pa land. (Elverhgi et al., 2002) Det starste kjente undersjgiske skredet
er Storegga skredet. Skredet oppsto pa den norske kontinentalsokkel, skraningshelningen var

under 1°. Utraste masser er beregnet til & veere 6000 km?®. (Kvalstad et al., 2005)

Figur 1 Storegga: Gigantisk skred pa norsk kontinentalsokkel. (Kvalstad et al., 2005)

2.1.1 Kvikkleire i strandsonen
Undersjaiske skred i strandsonen er i dag en reell problemstilling pa grunn av
menneskelig aktivitet i slike omrader. Strandsonen definert i sammenheng med skred og
naturfare er de land- og sjgomrader langs kysten som kan pavirkes av lgsmasseskred. Seerlig

pa @stlandet, i Trandelag og Nord-Norge finner man forekomster av kvikkleire langs



strandsonen. (L'Heureux et al., 2012a) Denne leira er betegnet som et sprgbruddsmateriale og

vil miste betydelig styrke etter brudd, mer om dette i kapittel 2.3.

Leiravsetningene i strandsonen ble avsatt i sjgen under og etter siste istid. Etter istiden
farte landhevingen til en senkning av relativ havniva. Marin leire som ble liggende i
strandsonen kunne da bli utsatt for gjennomstremning av ferskvann. Etter langvarig
gjennomstrgmning vil saltionene i leira vaskes ut, og slik dannes kvikkleire. Omrader med
bratte fjellsider ned til strandsonen kan gke grunnvannsgjennomstrgmningen slik at kvikkleire
kan dannes flere ti-talls meter ute i sjgen. (L'Heureux et al., 2012a) Skred som gar i omrader

med stor utbredelse av kvikkleire kan bli katastrofale.

Et stort antall kvikkleireskred i strandsonen har vert en sekundaereffekt av et

initialskred utlgst i bratte skraninger lengre ute i sjgen. (L'Heureux et al., 2014b)

2.1.2 Skredmorfologi
Den morfologien som er typisk etter en skredhendelse bestar ofte av tre karakteristiske

formasjoner, skredgrop, utlgpskanal og avsetningsomrade. (Hampton et al., 1996) Disse
formasjonene kan sees nar man foretar mulitstraleekkolodding og seismiske malinger. For et
progressivt skred er skredgropen det stedet hvor utglidningen startet. Skredgropen til et
retrogressivt skred vil vere siste utgliding far skredet innstiller seg i ny likevekt. Mer om
progressive og retrogressive skred i delkapittel 2.2. Den farste utglidningen vil ofte bli
begravd av den pafglgende skredhendelsen og vises derfor ikke pa batymetri.

| fjordene er sedimentene avsatt lagvis og skred i slike omrader vil ofte fglge
spesifikke lag. Lagdelingen og svake lag hvor bruddet har oppstatt kan oppdages pa seismiske
data. (L'Heureux, 2013)

Nar skredmassene har lagt seg til ro vil man ofte se store teksturer og formasjoner av
utraste masser ved foten av skraningen eller lengre nede i dalbunnen. Formasjonen etter en
skredhendelse kan gi opplysninger pa hvordan og hvorfor skredet ble utlgst. (Bernander and
Lulea tekniska, 2011)
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Figur 2 Prinsippskisse, snitt (Aunaas et al., 2016)

Skredmasser

Skredkant

Figur 3 Prinsippskisse, overflate. (Edgers and Karlsrud, 1982)

Det finnes flere typer undersjgiske skred. Noen kan oppsta pa veldig slake helninger
langt ute i havet, som Storegga, andre i marbakker ved strandsonen. Sokkelvik skredet oppsto
i strandsonen langs Reisafjorden. Det er slike typer skred som vil bli diskutert og fokusert pa

videre.



2.2 Geologisk utvikling og geomorfologi: Fjord-delta

Den geologiske utviklingen i et omrade har mye a si for hvilke forutsetninger som ligger til
grunn for potensielle skred. (L'Heureux and Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for bygg, 2009) Geologiske prosesser foregar pa tidsskalaer fra titalls til flere tusen
ar. Geologisk historie er en forhandsbetinget faktor for skraningsstabilitet. Den setter
grunnlaget for om stabiliteten er god eller darlig. (Masson et al., 2006) Dagens eksisterende
forhold bestemmes av havbunnens formasjon, nar og hvor man har og har hatt

sedimenttilfarsel og relativ havnivaendring. (Conor 2006)

Fjordene i Norge er hovedsakelig formet under og etter sist istid. Der hvor dalbunnen
har erodert under havniva har havet trengt inn i dalen. Slik er fjordene dannet. Innerst i
fjorden finner man ofte et delta. (Hampton et al., 1996) Deltaer er karakteristiske geologiske
formasjoner som dannes der en elv munner ut i en innsjg eller ut i havet. Sa lenge elva farer
med seg vann former den deltaet. Deltaet kalles da aktivt. Sedimenter som kommer med elva
blir avsatt pa deltasletten og ved marbakken. Denne avsetningen farer til at deltetsletten stiger
og marbakken vokser utover. (Slatt, 2006) Sedimentasjonsraten avgjar hvor raskt et delta
vokser. | Norge vokser deltaene raskest om varen, da vannfaringen i elva ofte er starst.
(Eilertsen et al., 2012)

\1, Relativ havsenkning

Terreng foristid_ _ _ ===

Terreng etter istid

Glasimarine sedimenter : Fluviale sedimenter

Figur 4 Prinsippskisse innfylling under og etter sist istid. Figur basert pa illustrasjon av Geoffrey
Corner. (Corner, 2006).



Sedimentene som kommer med elva vil bli avsatt i hele fjorden. Hovedavsetningen
skjer ved deltaet. De norske deltaene har generelt en lik stratigrafisk oppbygging. @verst pa
deltasletten har de et topplag som bestar av elvas avsetninger, et sandig til grusig materiale.
Sletten faser ut ved starten av en bratt skraning eller marbakke som hovedsakelig bestar av
sand. Bunnlaget eller prodeltaet begynner hvor helningen pa marbakken avtar. Dette bestar
generelt av et sandig-leirig materiale, som bla avsatt under og etter sist istid. (Bornhold et al.,
2011)

Deltasletten blir krysset av elvas hovedkanal som ogsa kan forgrene seg til smalere
kanaler. Sletten vil vokse utover ettersom sedimenter blir avsatt foran marbakken. (Corner,
2006) Lagdelingen i deltaet blir skrastilt mellom horisontale topp og bunnlag. Figur 5 viser et

generelt snitt som viser oppbyggingen av et delta. Tidslinjene illustrer tidligere sjgbunn.

land #——u Deltaslette 4 Marbakken =y

o, 2,
..,

Hoyde (moh)
N
o
|

Glasimarine avsetninger (lerie, silt)

-60 T T T T T T e
0 100 150 200 250 300 350 400

Avstand (m)

Figur 5 Generell modell, snitt av fjord-delta. Lignende figur i NIFS rapport (L'Heureux et al., 2012a)

I Norge far deltaene ofte uregelmessige former ettersom dalsidene er for trange til at
den normale trekantviften far utviklet seg. Fjordene har en U-form og ofte bratte fjellsider.
De finere partiklene som ikke blir avsatt ved deltaet vil falge havstrammen og bli avsatt pa
sideveggene og i vikene langs fjorden. Disse avsetningene kan i noen tilfeller vaere veldig

ustabile da de avsattes pa bratte fjellsider. (Corner, 2006)

Forekomster av kvikkleire finner man ved norske deltaer i dag, men man har ofte
grovere deltamasser over som gir et falskt inntrykk av grunnforholdene. (L'Heureux et al.,

2012a). Det er derfor veldig viktig at det gjgres nok grunnundersgkelser i slike omrader.
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2.3 Skredmekanisme

Et skred oppstar nar spenningene langs en kritisk flate i skraningen (drivende krefter)
overstiger skjeerstyrken (stabiliserende krefter) til materialet. Utglidning kan oppsta langs en
eller flere konkave til plane bruddflater. (Hampton et al., 1996) Styrken til jorda kan beregnes
som drenert eller udrenert. For & finne ut hvor godt jorden taler den pakjenningen den blir
utsatt for beregnes en materialfaktor. Sa lenge denne faktoren er over 1 vil skraningen vare
stabil. (Emdal et al., 2013)

_ Stabiliserende krefter 15
Ym = T Drivende krefter T

Et skred kan utvikle seg progressivt eller retrogressivt. Retrogressive skred glir ut i en
serie av skalker. Initialskredet farer til at massene bak far redusert eller helt fraveerende stette,
og skredet griper bakover. Denne prosessen kan fare til at hele skraningen lgses opp og
skalker sprekker ut i forskjellige tidsrom. Dersom et slikt skred oppstar i et
spregbruddsmateriale vil det typisk etterlate seg en pareformet skredgrop. (Schanche and
Haugen, 2014) Dersom skredmassene ikke blir flytende vil skredoverflaten i etterkant ha en

sag-meanstret overflate. (Bernander and Lulea tekniska, 2011)

Profil etter skred Vs Profil for skred

Initialskred

Figur 6 Profil og oversiktshilde av retrogressivt skred. Venstre:(Andresen and Bjerrum, 1967) Hayre:
(Karlsrud et al., 1985)

11



Figur 7 Seismisk profil og batymetribilde fra Storegga skredet viser retrogressiv utvikling.(Kvalstad et
al., 2005)

Under en progressiv bruddutvikling vil bruddet i jordmaterialet utvikle seg suksessivt

langs et glideplan og fere til en samlet utglidning av massene. | et sprgbruddsmateriale vil
tayninger utover maksimal fasthet fare til en varig reduksjon av fasthet (strain-softening).
Dette kan medfare fare for progressive brudd i slike materialer. (Schanche and Haugen, 2014)
Den progressive utviklingen oppstar nar overbelastning av et punkt fgrer til at styrken blir
mindre enn det den startet med. Da overfgres last til nabopunktet som gjer at det ogsa blir
overbelastet og mister fasthet. Lasten overfares til det tredjepunktet osv. Kjedereaksjonen
forplanter seg langs bruddsonen og vil resultere i fullt utviklede glideplan. Skredet gar samlet
nar alle punktene langs glideplanet er overbelastet. (Gylland and Norges Teknisk-

Naturvitenskapelige Universitet, 2012)

In-situ spenning

Maksimal
fasthet ¢, Residual
fasthet
A

B Sprobruddeffekt
22 (strain-softening)
c
c
@
o 4
8
o » Toyning Y

Figur 8 Fastheten i sprgbruddsmaterialet endrer seg under palastning. Utover maksimal fasthet
mister materialet betydelig fasthet. (Schanche and Haugen, 2014)
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Fremoverrettet progressive skred er utviklet i bakkant og bruddsonen utvikler seg
nedover skraningen. | et bakoverrettet progressivt brudd starter bruddutviklingen i
skraningsfoten, og propagerer i motsatt retning av utglidningen. Det svake lagets helning,
utbredelse og dybde vil avgjere om skredet far bakoverrettet progressiv utvikling eller en

retrogressiv. (Schanche and Haugen, 2014)

Erosjon/
Initialskred Kvikkleire

Bruddsonen sprer seg bakover

Kvikkleire

Bruddsonen sprer seg nedover

Figur 9 @verst er utviklingen av et bakoverrettet progressivt brudd. Nederst fremoverrettet progressiv
utvikling.(Schanche and Haugen, 2014)

Dersom man foretar analyser med en lineeert elastisk perfekt plastisk materialoppfarsel
pa et materiale som egentlig har strain-softening egenskaper vil sikkerheten for utglidning

overestimeres. Slike analyser krever derfor hgyere sikkerhet ved dimensjonering.
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Perfekt plastisk
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Figur 10 Effekt av sprgbruddsoppfersel. Samme bruddlast nar maksimal fasthet reduseres med 20 %

for perfekt plastisk analyse. (Fornes, 2014)
Dersom man gjar en analyse med perfekt plastisk materialoppfarsel ma man redusere

styrken med en faktor pa 1,25 for & oppna samme bruddlast som man ville gjort dersom man

brukte en materialmodell som tok hensyn til strain-softening.

I grenselikevektsberegninger antar man at alle jordelementene langs skjerflaten
samtidig opplever situasjonen som like kritisk, de har altsa utnyttet sin styrke i samme grad

Dersom situasjonen blir kritisk vil bruddtilstand oppsta samtidig langs hele skjeerflaten.

(Emdal et al., 2013)
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2.4

Faktorer for stabilitet

For at et skred skal ga ma de drivende kreftene bli stgrre enn de stabiliserende. Dette kan

enten skje ved at de drivende kreftene gker, eller ved at de stabiliserende kreftene avtar. (se

delkapittel 2.3) Ofte er det nar flere destabiliserende faktorer inntreffer samtidig at skredet

gar. Faktorene kan deles inn i forhandsbestemte faktorer og triggere. Triggere er relativt korte

hendelser som kan oppsta av naturlige prosesser eller menneskelige inngrep. (Masson et al.,

2010, Masson et al., 2006) Forhandsbestemte faktorer er relatert til sedimentenes egenskaper

som dannes eller utvikler seg etter avsetningen. Dette utgjer den stedlige oppbygningen av

den naturlige skraningen. (Masson et al., 2010)

Destabiliserende faktorer

Forh&ndsbestemte faktorer

Naturlige triggere

Menneskeskapte triggere

Tilstedeveerelse/ fravaer
av sedimentlag

Svake lag
Vanninnhold
Poretrykk (relatert til
avsetning)
Avsetningsprosesser
Erosjonskanaler
Utvasking

Topografi
Akkumulasjon av gass
0g gasshydrater

Strgmning i skraning

e Jordskjelv

e Tidevann

e Uvarsbalger

e Tektoniske
bevegelser

e Endringer i gass og
gasshydrater

e Havstrammer

e Erosjon fra bekker

e Initialskred (?)

e Bygging og fylling

e Sprenging el. trafikk

e Endring av elvelgp
0g oppdemming

e Endringi
dreneringsforhold

e Masseutskiftning

e Masseuttak

e Mudring

e Pavirkning av trykk
0g temperatur

Tabell 1 Oversikt over ulike destabiliserende faktorer for skred. (Masson et al., 2010, Eilertsen et al.,
2012, Hgeg et al., 2014)

Siden det ofte er flere destabiliserende faktorer som inntreffer samtidig kan det veere

vanskelig & avgjare hvilken faktor som startet skredet. Det er fortsatt mye man ikke vet om de

forhandsbestemte faktorene og det er disse man kan ha sterst problemer med a fa oversikt

over nar man foretar grunnundersgkelser. (Masson et al., 2010)
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Globalt er jordskjelv en av de vanligste arsakene til undersjgiske skred. Denne
triggeren blir det ikke fokusert pa i denne oppgaven, siden man har generelt lite jordskjelv i
Norge. (Elverhgi et al., 2002)

Undersjgiske skred gar ofte ved lavvann. Dette fordi da er mottrykket fra vannet inn pa
skraningen lavest, og stramningstrykket i lasmassene gker (Andresen and Bjerrum, 1967) De
drivende kreftene i jordskraningen er maksimale. Ved lavvann kan gass i sedimenter med

organisk materiale ekspandere og fere til brudd. (Talling et al., 2014)

24.1 Svake lag
Et svakt lag er et band i stratigrafien som bestar av lgsmasser som potensielt kan fa eller
faktisk har betydelig lavere styrke enn narliggende lgsmasser. Dette laget medfarer en
strykekontrast i strata. Lagene kan vere kontinuerlige over store arealer og felge stratigrafien
i omradet. Under kritiske omstendigheter kan glideflaten til et brudd oppsta her (Locat et al.,
2014) Svake lag kan dannes av sedimenterings-, geotekniske og geokjemiske prosesser.
(L'Heureux and Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet Institutt for bygg,
2009)Geotekniske undersgkelser kombinert med hgyopplgselig batymetri og data fra

seismiske refleksjoner er de beste metodene for a identifisere svake lag.

2.4.2 Leirlag

Studier har vist at enkelte store undersjgiske skred i fjordomgivelser har oppstatt i neerheten
av eller langsmed svake leirelag. Disse leirelagene har vanligvis blitt dannet av hurtige
endringer i omgivelsene. Enten under en kort periode med unormalt rask sedimentering,
(Locat et al., 2014) eller sa kan de ha oppstatt i etterkant av en hendelse som har fart til rask
avsetning av masser; tidligere skred, jordskjelv, flom eller storm. (Hansen et al., 2011) | tykke
avsetninger av leire kan man finne lag av kvikkleire, og dersom bruddet gar her vil skredet
bevege seg hurtig. Lag av kvikkleire kan man finne i sidevegger langs fjorden og ved
marbakken i et delta. (Locat et al., 2014) Disse lagene kan vaere veldig vanskelig & oppdage

ettersom de kan vaere tynne. Lagene kan oppdages pa seismisk refleksjon og pa CPTU.

I Trondheimsfjorden er det funnet kontinuerlige lag med kvikkleire som har blitt
dannet av sedimentstrgmmen til tidligere skred. Disse lagene har hgyere vanninnhold og
sensitivitet, er mer plastiske og har lavere skjaerstyrke enn de omliggende sedimentene. Av de
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skredene som har gatt i Trondheimsfjorden er flere funnet til & ha gatt langs svake leirlag.

(L'Heureux and Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet Institutt for bygg, 2009)

Skredfare?

<= Fiodboige ?

B P SR SEES e e S, SEIE g ST e eSS

Blate leirlag og glideplan for skred

Fyllmasser % Grus og sand (strandavsetning)

2] sand og silt (delta avsetning) [] silt og leire (fiordavsetning)

Figur 11 Et generelt delta snitt. Leirlagene har lavere styrke og danner fokus for brudd.(L'Heureux and Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet Institutt for bygg, 2009)

2.4.3 Sand- og gruslag
Lag som har lav eller ingen kohesjon kan ogsa utvikle seg til glideplan. Friksjonsjordarter har
ofte en mer dpen struktur enn kohesjonsjordarter. Dette gjar at gasshydrater kan akkumuleres
i den dpne strukturen. Dersom poretrykket gker kan gassen som ligger i disse lagene stramme
ut og laget kan kollapse. @kt poretrykk i slike lag vil ogsa fare til at effektivspenningene avtar
og styrken til skraningen synker. Et lag av grus og sand kan ogsa danne en strgmningskanal
dersom nerliggende lgsmasser er mindre permeable. Vannstremningen vil redusere
effektivspenningene, og kan i verste tilfelle gjare at kornkontakten forsvinner helt og laget
mister all sin skjerstyrke. (Locat et al., 2014) Rystelser eller vibrasjoner i lgstlagrede sand og
gruslag kan ogsa potensielt resultere i at skjeerstyrken forsvinner. (Andresen and Bjerrum,
1967)

Skred som har gatt i friksjonsjordarter kan vere vanskelig a gjgre gode stabiltetsberegninger
pa ettersom beregningene kan gi en urealistisk hgy materialfaktor. (Andresen and Bjerrum,
1967) Kunnskap om poreovertrykk i slike jordarter er derfor ngdvendig.
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2.4.4 Poretrykk
En avgjerende faktor for stabilitet er poretrykksfordelingen i skraningen. @kning i poretrykk
farer til reduserte effektivspenninger, se Figur 12. Nar poretrykket blir sa stort at det barer
hele den overliggende vekten vil brudd oppsta. Slike forhold kan fare til skred pa nesten helt

horisontale skraninger. (Talling et al., 2014)

Pressure or Stress
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Figur 12 Eksempel pa hvordan poreovertrykket kan gke med dybden og redusere effektivspenningene.
(Talling et al., 2014)

Poreovertrykk oppstar nar veaesken i et lag eller omrade ikke kan stramme til et annet
omrade med lavere potensiale. Lag med lav permeabilitet hindrer denne stremningen. @kt
poretrykk kan komme av rask sedimentering eller stramning i lgse lag som ligger under
tette/impermeable lag. (Talling et al., 2014) @kt poretrykk kan initiere retrogressive og
progressive skred, se Figur 13.
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Progressive slide due to sediment depocenter at continental shelf edge

High pore pressure due to rapid sedimentation
5

Initial failure Landslide extends
. L downslope by slope

..... S loading and erosion

S km

50 km

Landslide thickness not to scale

Retrogressive slide triggered by pore pressure migration

Landslide extends
upslope by retrogression
High lithostatic Initial failure
stress
High pore pressure e
due to sediment loading LLITLLL
5 ; Low lithostatic
----- Aquifer stress

Figur 13 Poreovertrykk i strandsonen. (Masson et al., 2010)

Dersom man ikke har noe data fra poretrykksmalinger ma poretrykkssituasjonen
estimeres pa grunnlag av topografi og annen kunnskap om grunnforhold. | omrader hvor man
har overtrykk i dypere lag, vil man av og til kunne se «pockmarks» utenfor strandlinjen.
Pockmarks dannes ved kortvarig utstremning av gass eller grunnvann fra dypere lag, de kan
sees pa batymetri som sirkulaere hull. Pockmarks kan bli flere titalls meter i diameter.
(L'Heureux et al., 2014b)

Mange naturlige skraninger kan veere nar utrasing, spesielt dersom en bekk eller
belger graver i skraningsfoten. Kritisk tilstand kan da oppsta ved hgye poretrykk i grunnen,
for eksempel ved kraftig regnveer eller sngsmelting. (Emdal et al., 2013)

Studier fra 2003 beskriver at skredet i Finneidfjord skal ha blitt utlgst da et initialskred
gikk i et svakt lag med hayt poreovertrykk. Laget var kontinuerlig og 1a mellom 1-9 meter
under sjgbunn. Initialskredet har pavirket kvikkleira i strandsonen, ved avlastning, gitt en
ugunstig skraningsvinkel og/eller erodert i kvikkleira. Initialskredet trigger en retrogressiv
skredutvikling i Finneidfjord. (Longva et al., 2003)
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Senere forskning har vist at det svake laget skredet skal ha oppstatt langs er et lag av
sensitiv leire (L'Heureux et al., 2012b), slike lag har ogsa veert observert i Trondheimsfjorden.
(L'Heureux and Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet Institutt for bygg, 2009) I
Finneidfjord har det ogsa oppstatt artesisk poreovertrykk i grunnen. Dette poreovertrykket har
blant annet samlet seg under de impermeable leirlagene og fert til en reduksjon i
effektivspenninger. Et overtrykk pa 8kPa er funnet 3 meter under sjgbunn i Finneidfjord.
(L'Heureux et al., 2012b) Arsaken til skredet i Finneidfjord er funnet & vaere en kombinasjon
av hgye poretrykk i grunnen og menneskelig aktivitet i strandsonen, fylling.

Infiltration  >andy and gravelly
from rainfall  beach deposits
and snow melt

Foreshore Fjord basin
| p<i0° p~1321° | p<se
Weak layers  High pore pressure in gassy sediment caused by

event beds)  coastal groundwater flow, tidal loading, high
sedimentation rates and anthropogenic disturbance

Initial failure
Landslide extends downslope
by loading and erosion

Fractured
bedrock

Figur 14 Skjematisk illustrasjon av de ulike faktorene som kan pavirke skraningsstabiliteten.
(L'Heureux et al., 2012b)
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2.4.5

Noen skred i strandsonen i Norge

Skred Ar Volum Utlgps- Destabiliserende faktorer Kilde:
(Arstid) | (m?) lengde
Indre Sokkelvik | 1959 2-3*10° | 55-6km | e Poreovertrykk Se Figur 58
V) e Ekstremnedbgr og
sngsmelting
e Fylling
e Svakhetssoner
o Erosjon fra bekker og
havstrgmmer
Sgrkjosen 2015 1,1- e Fylling (Nordal et al., 2016)
V) 1,4*10° e Nedbgr og sngsmelting
e Lavvann (1 time for skred)
o Erosjon fra stikkrenne
Finneidfjord 1996 1*10° 1,6 km o Fylling (Vardy et al., 2012)
(S) e Sprenging
e Sandlag, inneholder gass
Storegga ~6000 | 3*10™ 50 km e Poreovertrykk (Kvalstad et al., 2005)
fut.
Trondheims- 1888 3*10° 5km e Lavvann (L'Heureux and Norges
fjorden V) e Lokalt bratte skraninger teknisk-
e Svake lag naturvitenskapelige
universitet Institutt for
bygg, 2009)
Trondheims- 1950 2-3*10° | 5km e 12 m hay fylling (L'Heureux and Norges
fjorden (H) e Svakt lag teknisk-
e Erosjon naturvitenskapelige
universitet Institutt for
bygg, 2009)
Trondheims- 1990 5-6*10° | 4,8 km e Sprenging (L'Heureux and Norges
fjorden V) e Fylling teknisk-
e Intenst nedbgr dagene for | haturvitenskapelige
e Svakt lag universitet Institutt for
e Erosjon bygg, 2009)
Orkdalsfjorden | 1930 18,5%10° | 18 km e Svakt lag (L'Heureux et al.,
V) e Lavvann 20143)
e Fylling

Bratte skraninger

Tabell 2 Oversikt over noen norske skred som har gatt i strandsonen. H=Hgst, S=Sommer, V=Var.
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2.5 Skraningsstabilitet

Sikkerhet mot brudd er gitt ved en partialfaktor for matrialfasthet yy, matrialkoeffisienten.
For leire og siltige materialer gjer man som regel beregninger pa drenert (langvarig) eller
udrenert (kortvarig) oppfarsel. Konsolideringstiden avgjer om materiale er drenert eller
udrenert. In situ vil som regel materiale vaere delvis drenert. (Bernander and Lulea tekniska,
2011)Videre i denne masteroppgaven er beregningene gjort enten udrenert eller drenert.
Sikkerheten for en skraning kan bestemmes ut i fra grenselikevekt. Ved a betrakte et
jordelement i en skraning kan man sette opp ligninger for likevekt.

Figur 15 Krefter som virker pa et jordelement i skraningen.

Jordelementet har en lengde L, tykkelse dt, tyngdetetthet y og ligger med en vinkel B.
Man kan uttrykke tyngden (W), normalkraften (N) og skjeerkraften (T) som falger:

W=Lxdtxy (2.1)
N =W *cos(B) (2.2)
T =W *sin(B) (2.3)

Materialkoeffisienten er forholdet mellom skjeerstyrken og skjaerspenningen (t=T/L).
Effektivspenningsanalyse med Mohr-Coulomb gir sikkerheten mot brudd som angitt i ligning

(2.4). Denne modellen tar ikke hensyn til strain-softening.

(a’+a) tang _ (o—u+ta)tang
ydtsinB ~ ydtsinB

=
T

Ym —

(2. 4)

Materialkoeffisienten angir hvor jordas styrke ma reduseres for at brudd skal inntreffe.

Ved & se pa likevektsbetraktninger ser man at det er poretrykket som virker inn pa
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sikkerhetsfaktoren. Sa lenge en stremningsanalyse har samme potensiale (GV er uendret) som

for analyse uten strgmning vil sikkerhetsfaktoren veere lik.
For udrenerte beregninger er 1+ lik den udrenerte skjeerstyrken (s,) til materialet.

For sensitive materialer med strain-softening oppfarsel blir sikkerheten for hgy med
Mohr-Coulomb. For 4 illustrere dette problemet er det vist et eksempel med bareevne.

Beereevnen til et horisontalt terreng utsatt for en last g.

TYYYYYYYYY

SLONN PN

45°

\ /[max:Su

-—

Figur 16 Beereevne pa su-basis, bruddmanster.

For ym=1 gir momentlikevekt fglgende beareevne.

q=m+2)*s, =514%*s, (2.5)
| strain-softening materialer kan bruddet utvikle seg nar «ett punkt» har opplevd flyt. Det er

derfor interessant a se pa hvilken last som skal pafgres fer farste flyt oppstar.

Ry

AN AN

P

Figur 17 Vilkarlig punkt under en jevnt fordelt last.

Et vilkarlig punkt P, under en jevnt fordelt last. Maksimal skjeerspenning for dette punktet er
gitt ved ligning 2.6.

q TT*Tmax

T = - =
max mxsin(a) q sin(a)

(2.6)
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Figur 18 Farste flyt oppstar i en halvsirkel.

Laveste last blir for a=90° (sina=1). Alle punktene hvor =90° danner en halvsirkel under

lasten. Her vil flyt oppsta farst. Siden yy =1 Vil tmax=su.
q =T *Sy (2.7)

For et materiale med linezrt elastisk perfekt plastisk oppfarsel kan baereevnen
uttrykkes som i ligning (2.5). For sensitive leirer som mister skjaerstyrke etter & ha oppnadd
maksimal fasthet vil baereevnen tilsvare en last mellom ligning (2.5)og ligning (2.7).

Nar man regner pa stabilitet er det viktig og forsta hvilke faktorer som er avgjerende
for stabiliteten. Modellen blir en forenkling av de faktiske forhold. Kvaliteten pa den

numeriske modelleringen er bestemt av den numeriske tilnsermingen.

Nar skraningsstabilitet skal beregnes er det normalt & se pa lokalstabilitet og
omradestabilitet. Omradestabilitet for sprabruddsmaterialer er en tilstand hvor initialt brudd
kan igangsette en progressiv frem- eller bakoverrettet bruddutvikling i tilstatende materialer.
Skredet kan bli meget omfattende dersom sprgbruddsmaterialet har fritt utlep og ligger pa
hellende terreng. Lokalstabilitet angir stabilitet i et lokalt avgrenset omrade hvor man har
mulighet for brudd i grunnen. Typiske eksempler pa lokale brudd er under fylling eller lokal
utglidning i naturlig skraning som falge av poretrykksendringer eller erosjon. (Aunaas et al.,
2014)

Stabilitetsberegninger i dag utferes ofte ved bruk av dataprogram. I Plaxis vil
beregningen bli avbrutt dersom materialkoeffisienten viser seg & veere under 1. Beregningen
kan da fullferes ved a skalere opp kohesjon og attraksjon, og deretter skalere ned sikkerheten

tilsvarende etter fullfart beregning.
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Kapittel 3

Indre Sokkelvik

3.1 Geologisk setting

,f: Bertelneset

/

f

~Ytre Sokkelvik

INDRE SOKKELVIK

Hjellneset
. <

\

Figur 19 Satellittbilde, Sokkelvik.( http://www.norgeibilder.no)

Indre Sokkelvik ligger gstvendt ut mot Reisafjorden, og har en strandlinje pa omtrent 500
meter. De grunnforholdene man finner ved Indre Sokkelvik avspeiler de forholdene
lgsmasseavleiringene ble avsatt under, samt de geologiske prosessene som har pavirket
omradet frem til i dag. Skraningshelningen bestemmes av forholdene under avsetningen,

fjellets helning, stramningsretning og type avleiringer.

Far skredet var terrenget svakt hellende (5 °) de farste 50 meterne inn fra flomal.
Videre innover var helningen omtrent 15° opp til skogkant. Utenfor strandkanten var det
langgrunt, og ved fjeere sjg var det mulig & se stranden 50 meter utover, ser i vika. Sjgbunnen

ut 90 meter fra flomalslinjen hadde en helning pa 3-4°. (Bjerrum and Eide, 1960b)
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( Ytre Sokkelvika
[ Tynn morene
\‘ 7 Tykk morene
Ridefjeliet \ Geitholmen

“ / } Avsmeltingsmorene
il Randmorens
A . Breelvavsatning
Bresje-finnsjaavsetning
.\.\ | Tynn hav-/strandavsetning
Nerdigosen S~ T Tykk havavsetning
~—, | PMarin strandavsetning
Elveavsatning
Vindavsetning
Forvitringsmaterniale
B Skredmateriale
Steinbreavsetning
Torv og myr
Tynt hurmus-ftorvdekke
over berggrunn
Fyllmasse
Sorkjosen lufthavn ‘ Bart fjell stadvis tynt dekke

Solbakken

Rildeoaivi
36,

{ Indre Sokkelvika

Indre Sokkelvika

o

Ereeifieliet

Sorkjosen

= =Narin grense (modellert)

Figur 20 Lgsmassekart, Indre Sokkelvik og omradet rundt. ( http://geo.ngu.no/kart/losmasse/)

Indre Sokkelvik ligger 3 km fra det store Reisadeltaet. Sedimenttransporten herfra har
pavirket materialtilfgrsel og lagdeling i Indre Sokkelvik. Indre Sokkelvik danner en bakevije

for havstrammen. Her mister stremmen hastighet og sedimenter avsettes raskere.

De stedlige lasmasser far skredet kan grovt deles inn i to lag. @verst hadde man et
topplag bestaende av sand og grus. Dette laget varierte i tykkelse fra 1-3 meter. Under dette
laget var det meget sensitiv leire. Mektigheten av leira var gkende ut i fjorden, tykkelse rundt
1-30 meter. (Jorstad, 1959)

Progradering

Figur 21 En generell fremstilling av geologisk avsetting i Reisafjorden. (Nordal et al., 2016)

| Serkjosen farte moloutfyllingen i sjgen til en betydelig redusert stabilitet i omradet.
(Nordal et al., 2016) I Indre Sokkelvik kan et lignende tilfelle veere aktuelt. Riksvei 50
Jubelen-Langslett ble anlagt helt i strandsonen ved Indre Sokkelvik i arene far skredet, se
Figur 29 og Figur 30. | dette omradet finner man tykke marine avsetninger, det er pavist at
disse sedimentene er kvikke.
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3.2 Triggere og forhandsbestemte faktorer

3.2.1 Svakhetssoner
| 2012 gjennomfarte NGU geofysiske malinger i Sgrkjosenfjellet for a kartlegge
svakhetssoner i forbindelse med prosjektering av tunneltraseen Sgrkjosen-Langslett, se Figur
22. Resultatet av malingen viser flere soner som bestar av oppsprukket fjell, trolig med gkt
vanninnhold knyttet til forkastninger og/eller svakhetssoner (Dalsegg, 2012). | to av de malte
sonene (inntegnet med blatt i figur, <500 ohm) er resistiviteten sa lav at det er grunn til & anta
at det er leire i sprekkene. Fra satellittbilder og topografiske kart kan man falge retningen til
de kartlagte svakhetssonene nedover mot Indre Sokkelvik. Under befaring ble ogsa skiferlag
og sprekker observert i strandsonen ved Indre Sokkelvik. Figur 22 bilde D ble tatt under
befaring og viser to dype sprekker pa Bertelneset. Skiferen her kunne man grave ut med

handa.

Pa bilde C ser man at de inntegnede svakhetssonene sammenfaller med skredets
utstrekning.

Det ble ogsa funnet en avisartikkel i Statens vegvesens papirer i Riksarkivet Tromsg
hvor det sto falgende « En liten elv som kommer rennende ned mellom to av gardene, rente
noen dager for ulykken ned i et hull i fjeera hvor den forsvant». Dette kan bety at noe allerede
var i gang med a skje far det tunge regnvaeret inntraff. Om hullet i fjzera er relatert til
svakhetssonene er vanskelig a si. Etter skredet i 1959 skal en dykker ogsa ha kommentert at

havbunnen hadde flere sprekker.
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Figur 22 Oversikt svakhetssoner (A, B, C, D).
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- Paviste svakhetssoner ( 2000-500 ochmm)
== Pgviste svakhetssoner (<500 ohmm)
m Generelt lav resistivitet
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A: Oversiktsbilde. Inntegnet tunneltrasé
(Serkjosen-Langslett), paviste svakhetssoner
og antatt utbredelse av svakhetssonene.
(kart.finn.no)

B: Bilde fra NGU rapport. Geofysiske
malinger i Serkjosenfjellet. (Dalsegg, 2012)
C: Indre Sokkelvik, oransje pil viser retning og
sted hvor bilde D er tatt.

D: Bilde av svakhetssone i fjellet ved enden av
Bertelneset.




3.2.2 Veer og sjo
| Nordreisa finnes det nedbgrsdata tilbake til 1896. Den starste registrerte malingen ble gjort

hgsten 2010 da det kom 62,7mm i lgpet av et dagn.

69 ® Sng o Nedbgr @ Nedbgr (Serkjosen 2015, Sokkelvik 1959)
64 °
£ 59
° °
E s .
N —~
o349
- 9 [ ]
s 5 4 °
o 9 e o
E é 39 ° . ° 0. tL
£~ 34 1 e% & o %
2 2 . ’ﬂ%
24 . :‘ U ‘g’.l. & ‘ o“

1975 1995 2015
Ar (periode 1896-2016)

Figur 23 Nedbgr 24 mm i Nordreisa i perioden 1896-2016. Kilde www.eklima.met.no

Diagrammet er basert pa data fra e-klima. Diagrammet er basert pa malinger gjort ved
3 stasjoner. | perioden 1896- 1992 er dataene fra en stasjon som star noen kilometer nord for
Storeslett, i perioden 1992- 2005 samme sted, men ny stasjon (@yeng) og 2005-2016 fra
Serkjosen Lufthavn. Et degn gar fra midnatt til midnatt. For nedbgren som kom far skredet i
Sarkjosen kom 17,2 mm fer midnatt og 7,7 mm etter midnatt, disse verdiene er lagt sammen
for & representere dem pa Figur 23 . Fra hgsten 1958 er det dokumentert temperatur i tillegg
til nedbgr. De dagene med lavere temperatur er det derfor antatt at nedbgren har kommet som

sng (symbolisert som bla punkter Figur 23).

I en periode fra oktober-1944 til november 1946 mangler alt av nedbgrsdata. Det er

ogsa enkelte dager som mangler malinger fra perioden 1896-1980.

Av over 40 000 nedbgrsmalinger gjort fra 1896-2016 har 175 av disse en dggnnedbgr
pa over 24mm. Nedbgrsmengden som kom far skredet i Sokkelvik og Sarkjosen er markert
med rgdt i diagrammet. Datatene fra eklima.met.no er hentet ut med hgyeste kvalitetsniva «ok

sikkerhet».
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Bbrteifiotiet
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Figur 24 Nedslagsfelt for Indre Sokkelvik. (http://gis3.nve.no/link/?link=hydrologiskedata)

Nedslagsfeltet til Indre Sokkelvik er omtrent 3 km? Det kom da i lgpet av dognet 7.
mai i underkant av 150 millioner liter vann inn i dette feltet. Dette ser bort fra eventuell

avrenning fra sngsmelting i fjellet som kommer i tillegg.

En varmeperiode startet i slutten av april 1959 og varte ut i mai. De farste dagene
smeltet sngen som la i Indre Sokkelvik. | 12 dager far hendelsen smeltet det i fjellet (400
moh) mellom 12-18 mm hver dag. (http://www.senorge.no/ 30.05.2016)

Skredet i Indre Sokkelvik gikk i 20-tiden. Nippfjere er beregnet til & ha inntruffet
20:40, altsa like etter skredhendelsen. Beregnet havniva klokken 20:40 er 127 cm under

middelvannstand. Havniva da skredet gikk ma ha ligget rundt 120 cm under middelvannstand.
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20. april - 20. mai 1959
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-100 cm
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20. Apr 27. Apr 04. mai 11. mai 18. mai

Figur 25 Beregnet tidevannsniva for 20.april-20.mai 1959. Referanseniva: Middelvann.
(http://www.kartverket.no/sehavniva/ 05.03.2016)

Springfjeere ligger pa 170 cm under 0-niva. Dette er mer kritisk enn situasjonen som

inntraff 7. mai. Dette kan altsa ikke veere en faktor alene til at skredet gikk.

32


http://www.kartverket.no/sehavniva/

3.2.3 Svake lag/glideplan

| rapporten er det observert et lag med forvitret leire, det er mulig at dette er et tynt sjikt som

gar kontinuerlig over store arealer. Her kan udrenert skjearstyrke ha veert lokalt lavere enn
ellers i leira.

| Ytre Sokkelvik gjorde man i etterkant av skredet i Indre Sokkelvik flere
grunnundersgkelser for a regne pa stabilitet. Skisserte profiler basert pa prgvetagning og
dreievektsonderinger viser enkelte gruslag i lasmassene, se Figur 26. Det kan ogsa antas at
det har eksistert permeable lag i Indre Sokkelvik. Dersom eventuelle gruslag i stratigrafien
kommuniserer med svakhetssoner i fjellet, hvor det strammer mye vann, kan disse lagene ha
haye poretrykk, se beregninger kapittel 3.4. Mektigheten pa gruslagene kan ha vert
varierende, og der man ikke gjorde boringer ble geometri antatt. | Ytre Sokkelvik ble det
funnet et gruslag inne i kvikkleira (Profil 2) og det er funnet gruslag som ligger helt inn mot
fjellet (Profil 1).

, Profil1-
10 N \?h_-:_‘\
. e . _
Profil 2
Ty,
20 ~—
10 \’“\_
0 \"\“\K
10 r\n-—____ S e
=20 \ 4
. 0
Profi] 3
. Kvikkleire
10 \‘M
: Sand og/el. grus
= xxx Fjell
) Profil 4
EEEEEEEEEE——

Figur 26 Profiler fra Ytre Sokkelvik. Basert pa resultater fra dreievekstsondering og prevetaking, se
Vedlegg 1.
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Profilene fra Ytre Sokkelvik viser ogsa hvor store forskjeller det er pa lgsmassemektigheten i
vika. | Profil 2 er det antatt opp mot 30 meter tykkelse pa kvikkleirelaget, og i Profil 3 og 4 er
kvikkleira bare funnet til a ha en tykkelse pa omtrent 5 meter. Dette kan komme av at profil 1

og 2 ligger lengst inne i vika og danner er at brytningspunkt for havstrgmmen.

Figur 27 Havstregm inn mot Ytre Sokkelvik, tykke leiravsetninger nord i vika.
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3.2.4 Erosjon
Tre bekker har sitt utlgp i Indre Sokkelvik. Erosjon fra bekker innebarer ofte en
kontinuerlig forverring av stabilitet. Erosjonen kan veere ekstra kraftig under sngsmeltingen
om varen. Da er elvevannet kaldt og barer med seg eroderte partikler som gjgr vannet i elva

tyngre enn saltvannet, noe som gjar at det graver mer i utlgpskanalen.

Fra Figur 28 kan man se at bekken lengst syd i vika avsetter en del masser der hvor
den munner ut. Det var ogsa her vika ble tarrlagt flere meter ved fjere. Bekkene lengst nord
og ser er starst. (Bjerrum and Eide, 1960b) Ngyaktig hvordan bekkene har gravd seg ned i

sjgbunn er uvisst.

Det er dokumentert tydelige tegn pa erosjon i strandkanten i Ytre Sokkelvik, et vitne
har kommentert at bare i hans tid har erosjon i strandkanten fjernet mange meter.(Rosenquist,

1959) Det er ikke urimelig & anta at Indre Sokkelvik har veert utsatt for lignende

erosjonsforhold.

Figur 28 Erosjon fra bekker og bglger. (http://www.norgeibilder.no/)

Et vitne skal i etterkant av skredet i Indre Sokkelvik ha uttalt at det i tiden far skredet
var dannet en del «leirhgl». (Jgrstad, 1959) | tegningene over de prosjekterte veiprofilene er
det ogsa noen kommentarer som beskriver de lgsmassene man finner i Indre Sokkelvik. Et

omrade er beskrevet som «enkelte store kuppel i jorden».
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Det var ogsa som nevnt tidligere en elv som rant ned i et hull i bakken. Far skredet. 7.
mai ma bekkene ha fraktet med seg betydelige mengder vann sa det var med stor

sannsynlighet et uvanlig hgyt poretrykket i grunnen denne kvelden.

Indre Sokkelvik ligger ikke veldig skjermet for store bglger i fjorden. Havstrgmmen

bryter ved Bertelneset og strammens hastighet avtar innover mot Hjellneset.

Et par ar far skredet i Indre Sokkelvik skal en fisker ha hart en larm og sett en
vannvirvel. Ngyaktig tidspunkt for denne hendelsen er ikke oppgitt. Det er mulig at dette
skredet oppsto etter at deler av fyllingen pa Bertelneset var lagt ut. Det er dokumentert arbeid
pa neset pa nyaret 1957. Initialskredet kan ha oppstatt i forbindelse med overbelastning av
terreng da det ble fylt ut i 1957, men det kan ogsa veere uavhengig av arbeid i denne perioden.
Hendelsen tyder uansett pa at det er darlig stabilitet i nordlig del av Indre Sokkelvik. Dette
skredet kan ha fjernet deler av skraningsfoten til massene lengre bak i Indre Sokkelvik og

forverret stabiliteten slik.
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3.25 Fyllingen pa Bertelneset
Allerede i 1939 var det prosjektert en 5 meter bred riksveg som skulle ga fra Jubelen
til Langslett. Veitraséen skulle ga langs strandkanten hvor det er relativt flatt terreng. Enkelte
steder har man svaberg som stikker ut, her hadde man planlagt fjellskjeeringer og fyllinger i
strandsonen. | 1946 ble veien prosjektert pa nytt, men denne gangen med ny bredde pa 4
meter. Den delen av veistrekningen, Jubelen-Langslett, som gar gjennom Indre Sokkelvik er
videre ogsa nevnt som Sokkelvikveien.

T
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Figur 29 Prosjektert Riksvei 1939. Strekning Jubelen-Langslett.

Sokkelvikveien
Landslide boundary

= == Shoreline before landslide

Bertelneset

Hjellneset

Riksveg 50

Sokkelvikveien

Figur 30 Tidligere strandlinje, skredkant og plassering av vei gjennom Sokkelvik. E6 er i dag gamle
Riksveg 50.
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I Indre Sokkelvik var veien hovedsakelig planlagt til & ga pa svakt hellende lgsmasser,
se Figur 30. Helt nord i Indre Sokkelvik skulle veien stige rolig oppover pa fyllmasser fgr den
kom inn pa fjellgrunn ved Bertelneset som ligger 7-8 meter over havet. Fyllingen skulle besta

av sprengt stein fra fjellskjeeringene i omradet.

Akkordprotokoller og notater pa veitegningene tyder pa at arbeidet med veien ikke
startet for 1947. Veiarbeidet startet ved Jubelen. | Indre Sokkelvik ble hovedsakelig veien
anlagt fra 1951 til 1953. Dette gjelder den delen av veien som ligger gjennom bebyggelsen i
Sokkelvik. Farst i 1957 blir arbeidet med veien gjenopptatt. Da fortsatte byggingen fra Indre
Sokkelvik og nordover mot Ytre Sokkelvik. Litt utover januar 1957 ble det jobbet med
fyllingen og skjaringene pa Bertelneset. | hele november 1958 var det ogsa noe arbeid pa
neset. Hva som ble gjort da er ikke presisert. Omtrent 6 maneder etter dette arbeidet gikk
skredet i Indre Sokkelvik.

Figur 32 Bertelneset. Slik det antagelig sa ut for raset i 1959.
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Det er prosjektert med en stikkrenne med diameter pa 60 cm i bunn av fyllingen.

Mye av den fyllingen som ligger igjen i dag ligger pa fjell. Det totale volumet av det som var

lagt ut er beregnet til & veere ca. 250 m3, dette tilsvarer 500 tonn.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Lengde (m)

1 Sokkelvikveien

Skredkant
2 == = Tidligere strandlinje
\Q Prosjektert veisnitt

Bertelneset

Tverrsnitt | Fra hgydeprofil | Areal fylling
1 30m 3,5m?
2 40 m 7,25 m?
3 50 m 11,75 m?

Figur 33 Snitt fra fyllingen. Snittet som er inkludert i beregningene er fylling 3. (Vedlegg 3)

Forklaring til haydeprofilet: Oransje er fylling og lilla er sprenging og skjaering. Ring i

haydeprofil viser den prosjekterte plassering av stikkrenne i lengderetningen.
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Profil (vinkelrett pd fjera)

sett mot sor, i skredkanten

s _."‘am
70-80m nordost for sommer- §:“a$“°.i|l
fjos til Sigvart Jakobsen Soksilng

Ca. 1: 100

Figur 34 Opptegnet profil etter skredet, fra nord i Indre Sokkelvik.
Fra det opptegnet profilet ser man at fjellet nesten kommer i dagen, og at fet leire ligger over
fjellet. Fjellet her er tegnet inn med en vinkel pa 30°. Den fete leira er beskrevet som sa fast at

det er vanskelig & fa den lgs. Det er ogsa kommentert at det ikke er noe vann i sjiktet mellom
leira og fjellet. (Jarstad, 1959)
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3.3 Geotekniske parametere

En oversikt over de ulike testene, borhull og profiler som er brukt er vist i Vedlegg 1, samt

tidligere diagrammer over resultater.

For a fastsette de geotekniske parameterne for Indre Sokkelvik er det brukt
grunnundersgkelser fra omradene Indre Sokkelvik (1959) Ytre Sokkelvik (1959) og Jubelen
(2013), (Bjerrum, 1960, Jarstad, 1959, Multiconsult, 2013, Skotheim, 2015). Det er lagt
hovedvekt pa de testene fra Indre Sokkelvik nar endelige parametere er valgt for beregninger.

Figur 35 Indre Sokkelvik for skred. (http://digitaltmuseum.no/)

Lesmasser i omradet kan forenklet deles inn i to lag. @verst ligger et lag med sand og
grus, etterfulgt av et mektig lag med kvikkleire som gker i dybde utover i fjorden. Det er

antatt at denne leira ligger rett pa fjell.
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Lag 1 Lag 2
Jordart Sand/Grus (Topplag) Kvikkleire
Parametere ¢ a Y () a Y
) (kPa) (KN/m?®) ) (kPa) (KN/m?®)
Tolkede 23-30* 0-10* 19,0
verdier 31-35 0-5 19,0 Sua= 15-22 kPa (konstant)

Sua= 10,25+1,25z kPa (gkende med

dybde)

Tabell 3 Jordparametere for topplag og kvikkleire.

Parameterne for topplaget (sand/grus) er basert pa de samme parameterne som ble

funnet for sand-/gruslaget ved Sgrkjosen (Skotheim, 2015). Dette fordi det er nesten ingen

grunnundersgkelser og tester fra topplaget i Ytre og Indre Sokkelvik. I tegningene fra den

prosjekterte veien Jubelen-Langslett er topplaget identifisert som sandjord med noe smastein,

se Vedlegg 3.

Ettersom fyllingen ble lagt ut 6-18 mnd fer skredet ble utlgst kan man regne med at

skjeerfastheten til lasmassene under fyllingen har gkt noe pa grunn av konsolidering. Primeer

konsolideringstid for leirer kan vare opp til flere 10-ar. (Emdal et al., 2013)

Vingeborundersgkelsene fra 1959 viser masser som har en styrke mellom 13 kPa -21 kPa,

se Vedlegg 1. Grafene gir en liten antydning til gkende styrke, men den er ikke pa mer enn 1

kPa/m for leira. Konus- og enaksforsgk fra leira i omradet viser at den er meget sensitiv

(Vedlegg 1).
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3.4

34.1

Beregninger:

Parametere

Det er sett pa flere profiler for & regne pa stabiliteten i Indre Sokkelvik, se Figur 37.

Beregningene er gjort for drenert og udrenert oppfarsel. Alle analyser er gjort med

beregningsmodellen Mohr-Coulomb. Parameterne for beregninger er gjengitt under.

Grus/

Navn | Fylling Topplag | Leire Sand Fiell Enhet

Generelt
Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Linear
Material modell Model |Coulomb |Coulomb |Coulomb |Coulomb |elastic -
Drained/
Undrained

Material oppfarsel | Type Drained Drained (B) Drained Drained | -
Umettet jord Yunsat 20 19 19 18 27 | kN/m®
Mettet jord Vsat 20 19 19 18 - | kN/m®
Parametere
Youngs modul
(konstant) E 10000 10000 10000 10000 | 1,00E+8 |kPa
Tverrkontraksjons-
tall v 0,33 0,33 0,33 0,33 02| -
Kohesjon c 20 0 5 0 - | kPa
Friksjonsvinkel ¢ 40 33 25 30 -l°
Dilatans vinkel W 0 0 0 0 -l°
Udrenert skjeerstyrke | Su - - 15-20 - - | kPa
Farge i modell - Oransje Lys bla Grgnn Lys gul Mcs -

Tabell 4 Geotekniske parametere brukt til beregning i Plaxis.
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3.4.2 Geometri for profiler
Siden man ikke har mye informasjon om hvordan havbunnen var far skredet eller
hvordan fjellet ligger. Er mye av modellen basert pa antagelser. Det norske militeret gjorde
malinger i omradet i 1956 langs tre profiler. Ingen av disse er i naerheten av Bertelneset sa

disse dataene er ikke brukt i stor grad. Fjellets helning over sjg er omtrent 20-25°, se Figur 36.

Figur 36 Skjermbilde fra video pa NRK.( http://www.nrk.no/troms/56-ar-siden-rastragedien-i-
sokkelvik-1.12353680 10.03.2016) Helning er funnet ved hjelp av hgydekoter pa norgeskart.no

Bertelneset

Figur 37 Profiler brukt til beregning. Profiler. SO1, S04 og S1, S4 er samme profil, bare fgr og etter
skred.
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Havets vannstand i modellen ligger pa y=-1,25 m ettersom dette er beregnet vannstand
pa skredtidspunktet. | det hellende terrenget over havet ligger vannstanden like under
topplaget. Det er sett pa beregninger med hydrostatisk poretrykk og overtrykk i ulike lag.

Starrelsen pa fyllingen samsvarer med den prosjekterte fra 1956, se Vedlegg 3, samt
hgydemalinger med GPS fra 21.04.2016.

Dersom man ser pa profilet S1 etter skred, star det igjen en skraning med en helning
pa ca. 20° de farste hundre meterne, se Figur 36. Pa bakgrunn av dette er det antatt at fjellets

helning er ca. 20° ogsa videre ut i fjorden. Helningen blir slakere omtrent 100 meter fra

fyllingen.

For a skape en modell med realistisk lasmassemektighet far skred, er det sett pa tre
profiler som er pavirket av skredet i ulik grad. Profil S1 gar igjennom den store skredgropa og
over utlgpskanalen. S2 er litt pavirket av skredet og S3 er i hovedsak ikke pavirket. Disse
profilene er brukt for a lage et rimelig profil fer skred, SO1. Det er gjort beregninger pa en

lokal del av SO1 og en lengre (global) del.
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Figur 38 Profiler fra Bertelneset. Hayde over havet er basert pa hgydedata fra www.norgeskart.no
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Det er ogsa gjort en beregning pa et profil som gar igjennom skredet, Profil 4. Dette
profilet er regnet som drenert og udrenert. Her er dybde og vinkel til fjell antatt ut i fra
hvordan skredmassene ligger. Lasmassenes mektighet er antatt ved a se pa hgydekoten til

massene ved siden av skredkanalen.

w
D

N
(en]

£Y
D

Z \‘n\\
g Profil S04
o -100 1m2)0 300 400 500 600 700 (far)
'c 41U \ T —
>
3 20 ~ \\
\\ \\ e Profil S4
20 e (etter)
U T~ \
40 B

(]
D

Distanse (m)

Figur 39 Profil fra midten av Indre Sokkelvik.

Starthelningen er ca. 8 grader. Fra 100-400m er helningen 4 grader. Sa blir helningen
ca. 7 grader. Dette stemmer overens med de rapportene som beskriver terrenget fra 1960.
(Jarstad, 1959, Rosenquist, 1959, Bjerrum and Eide, 1960a)

De stabilitetsberegningene som ble gjennomfart for Indre Sokkelvik i etterkant av
skredet ble gjort med antagelse om at dette var et skred i en naturlig skraning og er derfor bare
regnet drenert. (Bjerrum and Eide, 1960b)
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3.4.3 Profil: SO1 (lokalt)
| de rapportene som ble utarbeidet i etterkant av skredet forklarer flere av vitnene at skredet
ble farst observert lengst nord i Indre Sokkelvik. Skredet skal ha utviklet seg hurtig serover.
(Jerstad, 1959) Dersom skredet da startet ved Bertelneset, nord i Indre Sokkelvik, vil det veere
her stabiliteten er darligst. Det er derfor foretatt en beregning i Plaxis for a finne stabilitet for

og etter fyllingsarbeidet.

Figur 41 Elementinndeling i modell.

Massene under fyllingen hadde med stor sannsynlighet konsolidert for denne lasten da
skredet gikk. Allikevel kan man argumentere for at dette skredet gikk udrenert dersom

nedbgren som kom denne dagen farte til en betydelig gkning av fyllingsvekten.
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Udrenert Udrenert
su=15 kPa su=20 kPa
Poretrykksfordeling | Hydrostatisk Hydrostatisk
For fylling 1,57 2,09
Etter fylling 1,05 1,34

Tabell 5 Resultater fra udrenerte beregninger. Profil SO1

Figur 42 Bruddmekanisme far og etter fylling. Su=20kPa

Denne figuren viser bruddmekanismen til su 20 kPa. For 15 kPa oppstar tilsvarende.

Det er ogsa ngdvendig & regne denne skraningen drenert, ettersom fyllingen hadde ligget i 6-

18 maneder.

Drenert
Poretrykk: | Hydrostatisk Poreovertrykk (1) Poreovertrykk Poreovertrykk
(jevn gkning) (2) (lag over) (3) (lag under)
For fylling | 1,78 - - -
Etter fylling | 1,39 1,00 1,00 1,00

Tabell 6 Resultater fra drenerte beregninger. Profil SO1 (lokalt)

Figur 43 Bruddmekanisme for drenerte beregninger, med og uten fylling. Hydrostatisk. Profil SO1.
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Dersom vinkelen til fjellet gkes og endringen kompenseres ved a gke tykkelsen av
leirlaget, synker sikkerheten mot utglidning. Det er ogsa ngdvendig a redusere sikkerhet med
10-20 % dersom man antar progressiv bruddutvikling.

Drenerte beregninger med hydrostatisk poretrykk gir hgy sikkerhet mot utglidning.

Ulike poreovertrykkssituasjoner er prgvd for & senke sikkerheten.

Poreovertrykk (1) — jevn gkning

Her gker poreovertrykket gradvis i leira. Poreovertrykket i lagdelingen mellom fjell og leire er
satt til & gke slik at det i bunnen av leirlaget er et overtrykk pa ca. 50 kPa, se figur i Vedlegg
3. Det er ikke overtrykk under fyllingen. For denne situasjonen blir stabiliteten kritisk.

Dersom poretrykket minker litt gjer det fort utslag pa sikkerhetsfaktoren.

Siden sedimenteringen skjer gradvis og man far ganske definerte lag vil det antageligvare
mer riktig og se pa poreovertrykk i en del av skraningen og ikke et gkende poreovertrykk for
hele skraningen.

Figur 44 Drenert beregning med gradvis gkende poreovertrykk. Profil SO1.
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Figur 45 Hydrostatisk og poreovertrykk for snitt a-a*.

| Figur 26 viser profilene fra Ytre Sokkelvik sand- og gruslag i stratigrafien. Det kan
ogsa tenkes at slike lag ogsa har eksistert i Indre Sokkelvik. Antagelig har da disse lagene hatt
hayere poretrykk en den omliggende leira. Dette kan modelleres i Plaxis ved a legge inn nye
lag i modellen og gi disse lagene et hgyere poretrykk. Lagene blir ikke tilegnet nye materialer,

det er fortsatt leire med = 25° og c=5kPa.
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Poreovertrykk (2) — evre lag

| poretrykksituasjon (2) er poreovertrykket bare satt til et gvre lag i skraningen, se figur i
Vedlegg 2. Tilleggsporetrykk i laget er satt til 19kPa. (Head er y=0,655m).

Figur 46 @vre lag har hgyt poreovertrykk pa 19kPa

Bruddmekanismen under fyllingen brer seg inn i laget med hagyt poretrykk.

Hoyt poretrykk i lag neer overflaten kan fare til et initialskred. Da blir massene under hurtig

avlastet og overbratte slik at det er fare for sekundaere skred i disse massene.
Poretrykk (3) — nedre lag

Poreovertrykket i nedre lag er 58kPa. (Head er y.=4,6 m)

Figur 47 Nedre lag har poreovertrykk pa 58 kPa.

Hovedsakelig gar modellen til brudd nar poreovertrykket i disse lagene blir store nok til at
kornkontakten nesten forsvinner. Overlagringen avgjgr hvor hgyt poretrykket ma veere far
brudd.

51



344

stabiliteten.

Profil: SO1 (globalt)

Det er foretatt beregninger pa et lengre snitt av profil SO1 ogsa for a se hvordan dette pavirker

Figur 48 Profil S01(globalt).

Figur 49 Elementinndeling Profil SO1 (globalt)

Udrenert Udrenert Drenert
s,=15 kPa s,=20 kPa
Poretrykk: Hydrostatisk Hydrostatisk Hydrostatisk
For fylling 1,40 1,87 1,82
Etter fylling 1,08 1,37 1,41

Tabell 7 Resultater fra beregninger Profil SO1. (globalt)

For udrenerte beregninger etter fylling blir sikkerhetsfaktorene tilsvarende som for
SO01 (lokal). De er litt hayere, men det kommer antagelig av at elementinndelingen er noe

grovere her. Dette gjelder ogsa de drenerte beregningene, bade far og etter fylling.

52



Figur 50 Bruddmekanisme for udrenert analyse. su =20 kPa.

Bruddmekanismen for su=15 kPa er tilsvarende som for su=20 kPa

Figur 51 Bruddmekanisme drenert analyse. Med og uten fylling.

Etter fyllingen er lagt er det fortsatt her bruddet oppstar, som for i beregningene gjort i
kapittel 3.4.3.
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3.45

Profil S04

Figur 52 Profil S04.

Svart linje som er tegnet opp mellom leira er sjgbunn etter skred, altsa tilsvarende profil S4.

Udrenert Udrenert Drenert

su=15kPa su=20 kPa

Hydrostatisk Hydrostatisk Hydrostatisk
Materialfaktor 0,75 1 2,33

Tabell 8 Resultater beregninger Profil S04.

Figur 53 Bruddmekanisme for su=20 kPa.

Bruddmekanismen for udrenert beregning og drenert oppstar pa samme sted i modellen.

Drenert beregning gir hay sikkerhetsfaktor, ogsa etter nedskalering for progressiv
bruddutvikling, da 1,86.
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3.4.6

Profil: 2 Ytre Sokkelvik
Det er ogsa gjort en stabilitetsberegning pa profil fra Ytre Sokkelvik for a sjekke stabilitet her.

Figur 54 Profil 2, Ytre Sokkelvik.

En beregning pa dette profilet er gjennomfart med de samme parameterne som ble funnet for

Indre Sokkelvik i Tabell 4.

Udrenert Udrenert Drenert

su=15kPa su=20kPa

Hydrostatisk Hydrostatisk Hydrostatisk
Materialfaktor 0,92 1,22 2,05

Tabell 9 Resultater: beregninger Ytre Sokkelvik.

Figur 55 Udrenert beregning med su=20 kPa.
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Figur 56 Bruddmekanisme for drenerte beregninger.

Disse bruddene ligner ikke pa det som har veert de faktiske utglidningene i Ytre
Sokkelvik, se batymetri Figur 59. Disse bruddene kan mulig heller ha oppstatt av store

poretrykk i hgyere liggende lag.

56



3.5 Sjgbunnsanalyse etter skredet

Batymetri fra fjorden utenfor Indre og Ytre Sokkelvik viser at store arealer er bergrt av
skredet. Tidligere skredmasser fra Ytre Sokkelvik ligger under skredmassene fra Indre
Sokkelvik 7.mai. Sedimenteringen i etterkant av de eldste skredene har gjort dem mindre
tydelige. Disse skredene kan ha rgrt ved foten til massene som ligger ved Indre Sokkelvik,

men dette har da ikke utlgst skredet.

Ved & se pa hvordan skredmassenes skygge er pa batymetrien kan man anta hvilken

retning de kom fra.

Figur 57 Batymetrifoto, Indre- og Ytre Sokkelvik.
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Skredmassene som sees pa batymetrien utgjer bare en liten del av hele utlgpssonen.
For skredet ble utlgst var det lagt ut garn i fjorden mellom Svartneset og Nordkjosfjellet.
(Jorstad, 1959) Dette garnet ble senere funnet utenfor Palseberget, se Figur 58.
Sedimentstrammen fra skredet har da flyttet garnet omtrent 3,5 km bort fra der de opprinnelig
sto. Da garna ble dratt opp etter skredet var de innfiltret i leire, greiner og ratter. (Jorstad,
1959)

Utlgpssonen frem til garnas posisjon etter skredet er 5,5 km, allikevel kan

sedimentstremmen veere enda lengre.

Garn etter skred Palseberget
o

Storvik

Svartneset

Nordkjosfjellet

Indre Sokkeli’i?k

Figur 58 Skredmassenes utlgpssone.
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Prgve a forsta hvorfor de eldre skredene i Ytre Sokkelvik har gatt kan hjelpe nar man skal
forsta hvorfor skredet i Indre Sokkelvik gikk.

Ytre Sokkelvik

Figur 59 Eldre skred i Ytre Sokkelvik.

| Ytre Sokkelvik kan det se ut som et initialskred har gatt helt nord i vika og rast ut i
sarlig retning. Denne hendelsen har tatt foten pa enkelte deler av skraningen lengre ser i vika.
Skredene har bare gatt i de gverste massene. Fra Figur 26 ser man at det er omtrent 30 meter
med kvikkleire i omrade hvor initialskredet i Ytre Sokkelvik gikk. Initialskredet har ikke fart
til at kvikkleira her har blitt ustabil.

Figur 60 Eldre skred i Ytre Sokkelvik, snitt y-y*.
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Snitt y-y*
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Figur 61 Dybde av skredhendelser i Ytre Sokkelvik.

Fra Figur 61 tyder det pa at skredene som har gatt i Ytre Sokkelvik har blitt utlgst
ved samme plan. Det kan ligge et svakt lag her, eller et siltig lag med poreovertrykk som

skaper utglidningene. Laget ligger antagelig litt dypere enn 2-3 meter ned da det har

sedimentert masser her siden skredene gikk.

Figur 62 To sma bekker renner ut nord i Ytre Sokkelvik. (www.norgeibilder.no)

To sma bekker renner ut i Ytre Sokkelvik, men disse har trolig veldig lite vannfaring.
Det er heller ikke tegn til noe erosjon fra disse bekkene fra dagens satellittbilder. Hvor lenge

det er siden disse skredene gikk er vanskelig a anta, men det er antagelig noen hundre ar.
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Figur 63 Skredets utvikling.
Et skred et par ar far hendelsen i 1959 ble omtalt pa side 28 i denne rapporten. Ngyaktig

plassering av dette skredet er ikke kjent, men ytre del av Indre Sokkelvik er omtalt. (Jarstad,
1959) Dette er tolket som omradet utenfor Bertelneset. Massene fra dette skredet kan vaere
undergravet av skredet fra 1959, eller sa kan dette vere utrasing A som er markert i Figur 63 .
Skred A skiller seg ogsa fra skredet lengre inne i vika, ved at det er et betydelig grunnere
skred. Bruddet i skred A ser ut til & ha gatt langs et definert lag da massene under de utraste

skredmassene som ligger igjen pa skraningen ser jevnt ut.

Skredet i A ligger ogsa 2-3 meter dypt, og kan tenkes & ha gatt langs samme plan som
skredene i Ytre Sokkelvik.

Hendelse A kan ogsa ha rast ut udrenert etter at fyllingen bak Bertelneset ble lagt. Dette

er en stor fylling som kan ha fart til mindre utglidninger far den store skredhendelsen.
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3.6 Sammendrag fra Sgrkjosen, 10.05.2015

Sokkelvik

)

Serkjosen
0

!

Figur 64 Satellittbilde (http://www.norgeibilder.no)

Sarkjosen er en liten bygd 2 km sgr for Indre Sokkelvik. Her gikk det, den 10. mai 2015, et
undersjgisk skred som tok med seg en nylig utlagt molo og deler av massene som la ved

strandsonen.

| februar 2016 kom en rapport (Nordal et al., 2016) som konkluderte med at
utfyllingen av moloen var arsaken til skredet. Utbyggingen gjorde stabiliteten i omrade sa lav
at utglidning oppsto pa grunn av den ekstra belastningen av intenst nedbgr far skredet.
Skredet oppsto i etterkant av lavvann, det var ikke uvanlig lavt tidevann. Det forste skredet
oppsto ved moloen og tok foten av massene langs sideveggene utover mot Jubelen. Det totale

skredvolumet var 1,1-1,4 millioner m®.

Moloen i Sgrkjosen ble bygd i 1977 og videre utfylt pa 90-tallet. Leira som ligger
under denne mololasten antas & ha vert fullt konsolidert og har gkt litt i styrke. Den siste
moloen-utfyllingen ble lagt 6 maneder far skredet gikk. Leira som ligger under her anses a ha

opplevd en liten grad av konsolidering. (Skotheim, 2015)

Grunnundersgkelser fra omradet har vist et poreovertrykk i sandlag og i leirlag pé ca
10 kPa. Effekten av dette poreovertrykket ble funnet til & vere liten. Stabilitetsberegningene
ble derfor gjort med hydrostatisk poretrykksfordeling.
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| stabilitetsberegningene er det skjearstyrken redusert med 10 % pa grunn av rate effekt
og kompensasjon for progressiv bruddutvikling i sensitive leirer. Beregninger pa profiler gjort
ved moloen viser at stabiliteten var kritisk etter oppfylling. Tykkelsen og utbredelsen av leira

var avgjgrende for stabiliteten.

‘aw ‘;-eb

1994 2006 2015

Figur 65 Profil 31 fra Sarkjosen, viser ogsa moloutfylling.

Det er tatt med en gkning i udrenert styrke i leira fordi leira under disse utfyllingene
har hatt tid til 2 konsolidere. For profilet vist pa Figur 65 var styrken i leira funnet til a veere
Su,=25+1,5z. Lengre nord, ved Jubelen, var styrken su,=10+2,5z.

Figur 66 Farst gar initialskredet ved moloen i Sarkjosen. Deretter gar sekundarskredet langs
sideveggene.(Nordal et al., 2016)

Grundigere beskrivelse av skredet kan leses i Skredet i Sgrkjosen 10.05.2015 (Nordal et al.,
2016) eller i prosjektoppgaven Skredet i Sgrkjosen (Austefjord, 2015).
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Kapittel 4

Diskusjon

Som nevnt tidligere i oppgaven er det flere skred i strandsonen som har oppstatt i nerheten av
svake lag, blant annet Trondheimsfjorden og i Finneidfjord. I hvilken grad lag av sensitiv leire
eksisterer i Indre Sokkelvik og starrelsen pa poreovertrykket krever videre
grunnundersgkelser. Allikevel kan man se pa batymetri at strandsonen i Sokkelvik er utsatt
for tidligere skred. Forholdene ligger altsa til rette for dannelse av sensitive leirlag. De eldre
skredene fra Ytre Sokkelvik og skredhendelse A fra nord i Indre Sokkelvik gir antydninger til

at det eksisterer et svakt lag omtrent 2-3 meter under sjgbunnen.

Fra batymetribildene kan man se at sjgbunnen sgr for Indre Sokkelvik er ubergrt. Dette
gir indikasjoner pa at skredet ikke startet pa grunn av instabiliteter eller utrasinger ved

Reisadeltaet. Arsak ma derfor ha vaert en lokal hendelse i Indre Sokkelvik.

Det undersjgiske skredet som ble observert 3-4 ar far skredet i 1959 kan ikke beregnes
som et initialskred til skredet i Indre Sokkelvik. Det kan allikevel antas at denne hendelsen

reduserte stabiliteten i omradet.

Fyllingen i Indre Sokkelvik er plassert ugunstig i forhold til flere faktorer. Den ligger
pa et tynt lag av lgsmasser. Lasmassene gker i tykkelse nedover i fjorden og har strain-
softening egenskaper. Skraningen utenfor fyllingen er ogsa den bratteste ut fra vika og den
som er mest utsatt for erosjon fra havstremmer og bglger. Det kan vare en mulighet at det har
gatt sma utglidninger i fyllingen etter at den ble utlagt i 1957 som gjorde at man matte tilbake

i 1958 for a fylle opp. Men dette er ikke oppgitt noen steder og blir spekulasjoner.

Det er vanskelig & avgjare i hvor stor grad svakhetssonene har bidratt til
skredhendelsen i Indre Sokkelvik. Dersom det er stor gjennomstrgmning i det oppsprukkede

berget vil det senke stabiliteten.

Pa batymetrien er det ikke funnet noe tegn til pockmarks pa sjgbunnen, hverken i
Indre eller Ytre Sokkelvik. Dersom det var pockmarks i Indre Sokkelvik kan de ha blitt
begravet av skredmassene. Det kan vere hayt poretrykk i grunnen selv om man ikke ser tegn

til pockmarks. Dette betyr bare at poretrykket er helt inkapslet mellom tette lag, og ikke har
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sluppet ut. Vitner har nevnt flere hull og kupler i strandlinja fer skredhendelsen i Indre

Sokkelvik. Det er mulig at disse ogsa finnes i sjgen, men er for sma til a synes pa batymetri.

Historiske nedbgrsmalinger viser at det kom ekstremt mye nedbgr kvelden da skredet i
Indre Sokkelvik gikk. Man ma helt tilbake til 1930 for a finne en tilsvarende registrert maling.
Det var altsa den 7.mai at skraningen med fyllingen for farste gang opplevde ekstemnedbgr

med resulterende hgye poretrykk.

Det er bare prosjektert en stikkrenne nederst i fyllingen. Det er mulig at denne ikke var
stor nok til & ta unna alt vannet som kom 7. mai. Vannet kan da ha samlet seg bak fyllingen og

muligens funnet nye stremningsveier gjennom fyllingen.

For fyllingen er det rimelig & anta at den ble lagt over flere dager, da man ikke hadde
maskinelle hjelpemidler. Da har antagelig styrkegkningen som falger av konsolideringen veert
nok for hvert pafyllingstrinn slik at massene under har talt pakjenningen av neste lasttrinn.

Derfor har ikke dette skredet gatt udrenert etter at fyllingen ble lagt.

De drenerte beregningene pa ulike profiler i Sokkelvik har ikke gitt kritisk sikkerhet.
Dersom man skalerer faktorene ned 20 % for a kompensere for progressiv bruddutvikling blir
sikkerheten lavere. For det lokale profilet SO1 blir faktoren da 1,11. Det er mulig denne
faktoren er noe for hgy da det er knyttet usikkerhet til styrkeparametere og utbredelse/dybde
av leira i profilet. Tar man ogsa hensyn til at poretrykket i grunnen ikke var hydrostatisk,
synker sikkerhetsfaktoren ytterligere. Enda finere elementinndeling ville ogsa muligens gitt

lavere sikkerhetsfaktor.

Hvor riktig det blir & anta kvikkleire under fyllingen ved Bertelneset er uvisst,
ettersom rapportene fra 1960 beskriver en veldig fet leire i dette omradet, Figur 34. Allikevel
ser man tydelig pa batymetribilder at store masser har forsvunnet herfra. Spor pa batymetrien
tyder ogsa pa at massene herfra har rent nedover. Det har derfor veert rimelig & anta kvikkleire

ogsa under fyllingen.

I hvilken grad skredet er knyttet opp mot bglgeerosjon og erosjon fra bekker er
vanskelig & fa kunnskap om i dag. Antagelig har ikke disse faktorene veert veldig avgjerende

for at skredet gikk 7.mai.

Man kan trekke flere paralleller mellom det som skjedde i Indre Sokkelvik 1959 og

Sarkjosen 2015. Begge skredene oppsto langs Reisafjorden, og stersteparten av skredene
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oppsto under vann. Omradene inneholder friksjonsmaterialer og kvikkleire. Kvikkleira er mye
mektigere i Sokkelvik enn i Sgrkjosen. | Sgrkjosen gikk initialskredet ved en molo som var
fylt ut 6 maneder far skredhendelsen. Ved Indre Sokkelvik hadde man ogsa utfyllinger i
forbindelse med vegarbeid som ble utfgrt 6-18 maneder far skredet. Fyllingene i begge
tilfeller har pavirket stabiliteten og avrenningsforholdet. Begge hendelser gikk i tidsrom hvor
det var eller akkurat hadde vart lavvann. Hendelsene skjedde ogsa i mai, en maned med mye
sngsmelting og hgy sedimentering i fjorden. Mengden nedbgr som kom dagen skredene
oppsto er utlgsende faktor for at skredene i Indre Sokkelvik og Sgrkjosen hendte akkurat pa

den gitte dagen.

Det er altsa flere faktorer som er med & pavirker at skredene i Indre Sokkelvik og
Sarkjosen gar, men at skredene utlgses der man har lagt ut fyllinger er sannsynligvis ingen
tilfeldighet.
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Kapittel 5

Konklusjon

Skredet i Indre Sokkelvik gikk da mye nedbgr kombinert med avrenning fra sngsmelting
skapte en uheldig poretrykkssituasjon i skraningen nord i Indre Sokkelvik. En fylling som
sannsynlig aldri hadde opplevd en slik nedbgrsmengde raste farst ut pa sjgen da skredet

oppsto.

Beregninger gjort pa profiler nord i Indre Sokkelvik viser at stabiliteten ble forverret
etter at veifyllingen ble lagt ut. Bruddflaten oppstar i leira under fyllingen. Av de drenerte
beregningene gjort i Indre Sokkelvik er det i nord at stabiliteten er darligst, altsa under
fyllingen. En plutselig gkning i fyllingsvekten etter regnveeret den 7.mai kan ha fart til at
utglidningen har startet her, og deretter grepet om seg bakover inn i vika.

Bruddet kan ogsa ha oppstatt da poreovertrykket i underliggende lag ved veifyllingen
har gkt i den gard at effektivspenningene i laget har blitt betydelig redusert. Svakhetssonene,
med meget oppsprukket berg, og de bekkene som renner «ned i hull» tyder pa at det ma ha
veert store poreovertrykk i grunnen ogsa fgr skredhendelsen.

Kombinasjonen av et hgyt poretrykksforhold og en ugunstig plassering av veifylling i

strandsonen er sannsynlig den utlgsende arsak til skredet i Indre Sokkelvik.

Batymetri og dokumenterte utsagn fra vitner statter opp om at skredet gikk farst i
nord. Skredet forplantet seg retrogressivt og dannet en pareformet skredgrop. Disse
hendelsene oppstar hurtig og udrenert. Udrenerte beregninger fra Indre Sokkelvik er helt

marginale.
Det omtalte skredet som gikk 3-4 ar far 1959, har mulig forverret stabiliteten nord i

Indre Sokkelvik, men kan ikke regnes som et initialskred til den senere hendelsen. Skredet 3-4
ar for tyder pa at stabiliteten nord i Indre Sokkelvik var kritisk ogsa da.
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| Ytre Sokkelvik ser man ogsa skredmasser fra et eldre skred. Disse er ikke like
dominerende som 7.mai skredet. Her har det gatt flere sma skred. Det virker som disse har
gatt langs samme plan da de ikke er veldig dype. Dette er antagelig ogsa skred som er utlgst

av et ugunstig poreovertrykk, da hydrostatisk poretrykksfordeling gir hgyere sikkerhet.

| Sgrkjosen var det den ekstra utfyllingen av moloen som trigget skredet. Her gikk
mye av skredet langs de bratte fjellveggene da initialskredet tok foten. Skredet i Indre
Sokkelvik og Sarkjosen har flere likheter. | begge hendelsene har det gatt et initialskred ved
en utlagt fylling etter en periode med mye nedbgr. Det som skiller hendelsene mest fra
hverandre er de store kvikkleireforekomstene i Indre Sokkelvik. Disse var avgjgrende for
utviklingen og omfanget av skredet. | Sgrkjosen var det betydelig mindre leire, og kvikkleire

var bare funnet ved Jubelen.

Videre arbeid

Det er fortsatt mye vi ikke vet om skred i strandsonen. Forhandsbestemte faktorer som
pavirker stabiliteten er ofte vanskelig a identifisere uten omfattende grunnundersgkelser. Det
er flere skred som ikke har blitt dokumentert og analysert grundig. Flere analyser vil gi et
bedre datagrunnlag og mer forstaelse til neste gang man skal gjegre inngrep i lignende

omréder.

For Indre Sokkelvik ville det veere interessant a se pa hva stabiliteten blir for en
beregning med strain-softening oppfarsel. Videre grunnundersgkelser i omradet vil ogsa gi
svar pa om det finnes svake lag i stratigrafien som kan ha veert en forhandsbestemt faktor for

skredutvikling. Grunnundersgkelser kan ogsa gi et innblikk i de eksisterende poreovertrykk.

69



Referanser

ANDRESEN, A. & BJERRUM, L. 1967. Slides in subaqueous slopes in loose sand and silt.
Norwegian Geotechnical Institute Publication 81.

AUNAAS, K., OSET, F., OTTESEN, H. B., STRAND, S.-A., LYCHE, E., HAVNEN, I, VIKLUND, M.,
ABOKHAKIL, M., FAUSKERUD, 0. A., CHRISTENSEN, S., GJELSVIK, V. & THAKUR, V. 2014.
Grense mellom lokal- og omradestabilitet: Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6. Kvikkleire.

AUNAAS, K., OTTESEN, H. B, OSET, F.,, NYHEIM, T., STRAND, S.-A., LYCHE, E., FAUSKERUD, 0. A,
KARLSRUD, K., ’'HEUREUYX, J.-S., GJELSVIK, V. & THAKUR, V. 2016. Rapport nr 14-2016:
Metode for vurdering av lgsne - og utlgpsomrader for omradeskred. Oslo: Norges
vassdrags- og energidirektorat.

AUSTEFJORD, S. W. 2015. Skredet i Sgrkjosen. Prosjektoppgave. Trondheim: NTNU.

BERNANDER, S. & LULEA TEKNISKA, U. 2011. Progressive landslides in long natural slopes :
formation, potential extension and configuration of finished slides in strain-softening
soils. Luled: Lulea Univ. of Tech.

BJERRUM, L. 1960. Rapport: Grunnundersgkelser i Ytre Sokkelvik, Nordreisa. 0.805-3.
Norwegian Geotechnical Institute.

BJERRUM, L. & EIDE, 0. 1960a. Grunnundersgkelser pa Hjellnes ved Indre Sokkelvik, Nordreisa.
0. 805-2. Norwegian Geotechnical Institute.

BJERRUM, L. & EIDE, O. 1960b. Orienterende undesgkelser i forbindelse med skredet i Indre
Sokkelvik, 7. mai 1959 0.805-1. Norwegian Geotechnical Institute.

BORNHOLD, B. D., EARTH, A,, GEORGE, E. P. & COLUMBIA, B. 2011. Submarine Failures and
Associated Tsunamis, Norway.

CORNER, G. D. 2006. A transgressive-regressive model of fjord-valley fill: stratigraphy, facies and
depositional controls.

DALSEGG, E. 2012. Geofysiske malinger langs tunneltraséen Sgrelva - Sgrkjosen, Nordreisa
kommune, Troms. NGU-rapport. Trondheim: Norges geologiske undesgkelse.

EDGERS, L. & KARLSRUD, K. 1982. Soil flows generated by submarine slides: Case studies and
consequences. Nor. Geotech. Inst. Bull, 143, 1-11.

EILERTSEN, R. S., HANSEN, L. & L'HEUREUX, J.-S. 2012. Submarine mass-wasting and deposition
in selected Norwegian fjord deltas. Landslides and Engineered Slopes, 1.

ELVERH@I, A, DE BLASIO, F. V., BUTT, F. A, ISSLER, D., HARBITZ, C., ENGVIK, L., SOLHEIM, A. &
MARR, J. 2002. Submarine mass-wasting on glacially-influenced continental slopes:
processes and dynamics. Geological Society, London, Special Publications, 203, 73-87.

70



EMDAL, A., GRANDE, L., NORDAL, S. & NORGES TEKNISK-NATURVITENSKAPELIGE
UNIVERSITET FAGGRUPPE FOR, G. 2013. Geoteknikk : beregningsmetoder : kompendium
for bruk i emne TBA4105 : D. 1, Trondheim, Norwegian University of Science and
Technology, Geotechnical Division.

FORNES, P. 2014. Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 kvikkleire. NGIs anbefalinger for krav til
effekt av sprgbruddoppfarsel: .

GYLLAND, A. S. & NORGES TEKNISK-NATURVITENSKAPELIGE UNIVERSITET, F. F. 1. O. T. I. F. B.
A.0.T.2012. Material and slope failure in sensitive clays. Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet, Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi, Institutt for
bygg, anlegg og transport.

HAMPTON, M. A, LEE, H. ]. & LOCAT, ]. 1996. Submarine landslides. Reviews of geophysics, 34,
33-59.

HANSEN, L., 'HEUREUX, J. S. & LONGVA, 0. 2011. Turbiditic, clay-rich event beds in fjord-
marine deposits caused by landslides in emerging clay deposits-palaeoenvironmental
interpretation and role for submarine mass-wasting. Sedimentology, 58, 890-915.

HO@EG, K., LIED, K., KARLSRUD, K., GREGORY, T. & NORGES GEOTEKNISKE, 1. 2014. Skred :
skredfare og sikringstiltak : praktiske erfaringer og teoretiske prinsipper, Oslo, NGI
Universitetsforl.

JARSTAD, F. 1959. Intern rapport: Notat fra befaring 9.-12. mai 1959, i Sokkelvik, Nordreisa, i
anledning leirskredet den 7. mai 1959. F.174.3. Norwegian Geotechnical Institute.

KARLSRUD, K., AAS, G. & GREGERSEN, 0. 1985. Can we predict landslide hazards in soft sensitive
clays? : summary of Norwegian practice and experiences, Oslo.

KVALSTAD, T.]., ANDRESEN, L., FORSBERG, C. F., BERG, K., BRYN, P. & WANGEN, M. 2005. The
Storegga slide: evaluation of triggering sources and slide mechanics. Marine and
Petroleum Geology, 22, 245-256.

L'HEUREUX, J.-S. 2013. Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 kvikkleire. Vurdering av
kartleggingsgrunnlaget for kvikkleire i strandsonen

L'HEUREUX, J.-S., LONGVA, 0., HANSEN, L., VANNESTE, M., KRASTEL, S., BEHRMANN, J.-H,,
VOELKER, D., STIPP, M., BERNDT, C., URGELES, R, CHAYTOR, ]., HUHN, K., STRASSER, M.
& HARBITZ, C. B. 2014a. The 1930 landslide in Orkdalsfjorden; morphology and failure
mechanism. Dordrecht: Dordrecht, Netherlands: Springer.

L'HEUREUX, J.-S. & NORGES TEKNISK-NATURVITENSKAPELIGE UNIVERSITET INSTITUTT FOR
BYGG, A. 0. T. 2009. A multidisciplinary study of shoreline landslides : from geological
development to geohazard assessment in the bay of Trondheim, Mid-Norway. 2009:143,
Norwegian University of Science and Technology, Department of Civil and Transport
Engineering, Faculty of Engineering Science and Technology.

L'HEUREUX, J.-S., NORGES VASSDRAGS- OG, E., JERNBANEVERKET & STATENS, V. 2012a.
Vurdering av kartleggingsgrunnlaget for kvikkleire i strandsonen: naturfareprosjektet :
delprosjekt 6 kvikkleire. Oslo: Norges vassdrags- og energidirektorat.

L'HEUREUX, J.-S., NORGES VASSDRAGS- OG, E., JERNBANEVERKET & STATENS, V. 2014b.
Skredfarekartlegging i strandsonen - viderefgring : naturfareprosjektet : delprosjekt 6
kvikkleire. Oslo: Norges vassdrags- og energidirektorat.

71



L'HEUREUX, J. S., LONGVA, O., STEINER, A, HANSEN, L., VARDY, M. E,, VANNESTE, M,,
HAFLIDASON, H., BRENDRYEN, J., KVALSTAD, T. ]., FORSBERG, C. F., CHAND, S. & KOPF,
A. 2012b. Identification of weak layers and their role for the stability of slopes at
Finneidfjord, Northern Norway.

LOCAT, ], LEROUEIL, S., LOCAT, A. & LEE, H. 2014. Weak layers: their definition and
classification from a geotechnical perspective. Submarine mass movements and their
consequences. Springer.

LONGVA, 0., JANBU, N,, BLIKRA, L. & B@E, R. 2003. The 1996 Finneidfjord slide; seafloor failure
and slide dynamics. Submarine Mass movements and their consequences. Springer.

MASSON, D., HARBITZ, C., WYNN, R,, PEDERSEN, G. & LOVHOLT, F. 2006. Submarine landslides:
processes, triggers and hazard prediction. Philosophical Transactions of the Royal Society
of London A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 364, 2009-2039.

MASSON, D., WYNN, R. & TALLING, P. 2010. Large landslides on passive continental margins:
processes, hypotheses and outstanding questions. Submarine mass movements and their
consequences. Springer.

MULTICONSULT 2013. Statens vegvesen. E6 Langslett-Sgrkjosen. Geoteknisk vurdering - Pahugg
Jubelen.

NORDAL, S., L'HEUREUX, J. S., SKOTHEIM, A. A.,, EMDAL, A, LYCHE, E. & CHRISTENSEN, S. 2016.
Skredet i Sgrkjosen 10.mai 2015.

ROSENQUIST, I. T. 1959. Befaring av Indre og Ytre Sokkelvik 11. og 12. juli 1959. F.174.2.
Norwegian Geotechnical Institute.

SCHANCHE, S. & HAUGEN, E. E. D. 2014. Sikkerhet mot kvikkleireskred : vurdering av
omradestabilitet ved arealplanlegging og utbygging i omrader med kvikkleire og andre
jordarter med sprgbruddegenskaper. Oslo: Norges vassdrags- og energidirektorat.

SKOTHEIM, A. A. 2015. Skred Sgrkjosen 10. mai 2015. Oppsummering geometriske parametere.:
Norconsult.

SLATT, R. M. 2006. Chapter 4 Geologic time and stratigraphy. Handbook of Petroleum Exploration
and Production, 6, 135-158.

TALLING, P., CLARE, M., URLAUB, M., POPE, E., HUNT, J., WATT, S. & TALLING, P. 2014. Large
Submarine Landslides on Continental Slopes: Geohazards, Methane Release, and Climate
Change. Oceanography, 27, 32-45.

VARDY, M. E,, L'HEUREUX, J.-S., VANNESTE, M., LONGVA, 0., STEINER, A., FORSBERG, C. F.,
HAFLIDASON, H. & BRENDRYEN, J. 2012. Multidisciplinary investigation of a shallow
near-shore landslide, Finneidfjord, Norway. Near Surface Geophysics, 10, 267-277.

72



73



Vedlegg 1

Geotekniske parametere og grunnundersgkelser

N

,f"__-\

A v sV
\ _.c-"" .

i Ytre Sokkelvik

- Indre Sokkelvik
\\
ey

pa T

Reisafjorden

Jubelen

P

()
g

| | ? Kilometers -==== Ground investigation areas
1 1 1 1 1 1

Vv CPT-CPTU
A © Sampling

BP32 v
BP35

BP36

\ © BP37
BP12 v v

BP3
© ©
BP14 BP7

o) BP38
BP16
BP9

25 By 100 Meters
1 1 1 1 1 1 1 |

74



INDRE SOKKELVIK
N ©® Sampling
A ® Rotary weight sounding

--------- Profile
YK + Vane test
Profile F.174.3 Profile:3
@
D'
'@I 7 S e— . ki O B-B
2 L
@r 5° 1S
@ 2 + ©e
] 4
@
X 5
e \
100, i .
@e T e
+e 1 ~A-A
L
7
o
0 25 50 100 Meters 8
{108 0 L S T i, 1 I |
YTRE SOKKELVIK
N Profile 1
A Profile 2
: 4
% s
\ |
‘.‘5 J’ 4
+44 ‘
» 3b ! 3
® 3 ;
! 2
+202 !
»
+ ‘.\1 |
Profile 3 Y !
‘.\Q 6 ‘ ;rl
\Q‘5 '\\_‘ i.’
04 Y :
Q3 I
Profle 4 ‘o2 X i
Y .'Q\‘] \ 7
\. \'\
\'-.\' 5 - © Sampling
\‘n 4‘\. ®  Rotary weight sounding
% 5
0 25 50 100 Meters = | 4+ Vane test
I | | 5 3
\ b === Profile
75




Lag 2 — Kvikkleire

Dybde (m)

10

12

14

14

16

Tyngdetetthet (kN/m?3)
18 20

22

24

X

M Indre Sokkelvik,
Hjellnes: Hull 6

B Indre Sokkelvik,
Hjellnes: Hull 4

B Indre Sokkelvik, Profil F.
174.3

X Ytre Sokkelvik: Profil 2,

Hull 2

@ Jubelen: BP7- 2013

® Jubelen: BP9- 2013

® Jubelen: BP12-2013

® Jubelen: BP14- 2013

® Jubelen: BP16-2013

® Jubelen: BP32-2013

— Gj.snitt tyngdetetthet,
18,5

76




Lag 2 — Kvikkleire
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w

(] | Konus BP9

A A, © Enaks BP9

Dybde (m)
[ ]
>

Konus BP12

N
| 2

A @® Enaks BP12

A A Konus BP14

° @® Enaks BP14
® A Konus BP16
A @® Enaks BP16

AQ) m A Konus BP32

@® Enaks BP32

= Gj.snitt konus og enaks, 20
7 kPa
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Lag 2 — Kvikkleire

Type Cui

10

05

Skjeerspenning T i kg/em?2

[P

I o ]
5 kPa Effektiv spenning o i kg/om?2

Dette er en samling av de treaksresultatene som er utfert i leiren fra Ytre Sokkelvik og

Hjellneset i Indre Sokkelvik.

Indre Sokkelvik: Profil 3, hull 6
Indre Sokkelvik: Profil 3, hull 4
Skjeerstyrke(kPa)

Skjeerstyrke(kPa) 0 10 20 30 20

50

10 20 30 40 50 0

Sl
3

Dybde (m)
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/\q/"’
91
Dybde (m)

E=Y

(T
T

—4—.S. Vingebor 2 —+—1.5. Vingebor 1
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Ytre Sokkelvik: profil 2, hulll
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Skjeerstyrke(kPa)
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Ytre Sokkelvik: profil 2, hull 3

Skjeerstyrke (kPa)
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—Y.5. Vingebor 3
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Dybde (m)
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14
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——Y.5. Vingebor 2
Ytre Sokkelvik: profil 2, hull 4
Skjaerfasthet(kPa)
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lD 4 . e

Ytre Sokkelvik: profil 2, hull 2

10

Skjeerfasthet(kPa)
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Aktiv udrenert skjerfasthet ved Jubelen. (Skotheim, 2015) Leira har en gkende
udrenertskjeerstyrke. Su,=10+2,5 kPa

ADP verdier brukt for skalering i figur:
Enaks Pos. 7: Cuuc/Cucptu = 0,667
Konus Pos. 7: Cufc/Cucptu = 0,667
Aktiv udrenert skjeerfasthet ¢, [kPa]
0 20 40 &0 20 100 120 140 160
D T T T ¥ T T T T T 13 T 1 T T ¥ T T T T T | T T T ‘| ¥ T T 1
—= —r—
_—
= —
JEES == A @
/s o ®
4
)
E °7
a
=
=1
a
—
T — —_—
10
—— Mkt var. - Lunne et al {1997) —— MNke var. - Lunne et al (1997)
——— MAu var. - Lunne et al (1997 ——— Nkt (OCR3) - Karlsrud et al {2005)
——Mke [Bqg) - Karlsrud et al (2005) —— NAuw [OCR3) - Karlsrud et al (2005)
W C-linje: 0,25 - 0'ye @ Enaks Pos. 7
A Konus Pos. 7 b falt

Figur & — Anbefalt aktiv udrenert skjserfasthet i Posisjon 7 (MC7) er Cue=10+2,5z2 [kPa]
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Vedlegg 2

Beregninger
Profil SO1 (lokalt)

Poretrykk (1): Gradvis gkning

— I3 5090

h=2 500500

=358 R
h=388Gp0

Poreovertrykket gker gradvis i leira til ca. 50 kPa poreovertrykk i grensa mellom fjell og leire.

250,00
200,00 ~
-~ e Hydrostatisk
< P
-E' 150,00 7
L d
g
& 100,00 = Gradvis gkende
poretrykk i leira
50,00 77
0,00 —

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Posisjon langs x-aksen modell
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Poretrykk (2): @vre lag

Poreovertrykket i hele laget er pa head_y,e=0,655 m, 19 kPa

Poreovertrykk (3) Nedre lag

Poreovertrykket i hele laget er pa head_y,¢=4,6 m, 58 kPa.
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Vedlegg 3

Materiale funnet pa Statsarkivet Tromsg og Interkommunalt arkiv Troms (IKAT).

Prosjektert veiprofil pa 4 meter. Nivellert november 1955. Bygd i perioden 1955-1959

Posisjonen til de gverste veiprofilene vises pa Figur 33.




Prosjektert veiprofil pa 5 meter fra april 1939. Bertelneset er vist pa tegningen. Disse ble aldri

bygd.
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Vedlegg 4

Sjgbunnsanalyse:

Snitt A-A'
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-28 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
/

30 \\ //
E.n AN /
g yd

- A
g3 _~

-36 N ——

-38

Lengde snitt (m)

Hovedutlgpskanalen er markert tydelig pa batymetrien. Den er omtrent 8 meter dyp.
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Dybde (m)
KN
(e}

-24
-29
-34

20

40

Snitt B-B'

60 80 100 120 140

Lengde snitt (m)

Starten av grafen har en helning pa 19° sa flater den ut til 1°.

Dybde (m)
A
o

Snitt C-C'
200 400 600 800 1000 1200
\\“
\
\\
\\
N
——
Lengde snitt (m)

Den gjennomsnittlige skraningen gjennom hovedutlgpskanalen er pa 3,2°.
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Indre Sokkelvik

Ytre Sokkelvik

Vertikalaksen er forstgrret 3 ganger for a fa frem terrenget bedre.
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