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Sammendrag

Den 20.juni 2018 gikk det et stort skred i Leksvik i Trgndelag. Hendelsen inntraff i
strandsonen og spredte seg over 1,3km pa sveert kort tid. Studier av batymetrisk kart
avslgrer at det er flere skredgroper langs strekningen. Dette indikerer at hendelsen ikke
har skjedd som ett sammenhengende skred, men som flere skred knyttet sammen av en
felles skredkant. Denne antagelsen er utgangspunktet for rapporten.

Initialskredet er identifisert til 8 vaere forarsaket av anleggsarbeid i strandkanten ved
Hjelopen, like gst for Leksvik. Rapportens hovedmal gar ut pd & studere hvorvidt det er
rimelig @ anta at initialskredet har for@rsaket nye grunnbrudd og hva som eventuelt har
veert det neste steget i skredsekvensen. Problemstillingen tilnaermes ved & gjgre
stabilitetsanalyser pa skraningen ved Hjelopen. Analysene krever god forstaelse av
grunnforholdene og til det formalet undersgkes feltdata fra refleksjonsseismikk,
geotekniske grunnundersgkelser og kjerneprgver. Viktige faktorer for utvikling og
begrensning av skredet diskuteres pd bakgrunn av tolkede feltdata, klimadata og
topografiske forhold.

For & studere skredsekvensen har det blitt vurdert ulike skraningssituasjoner ved
Hjelopen. Udrenerte analyser er gjort i lamellemetodeprogrammet ‘Slide’ og i endelig
elementmetodeprogrammet ‘Plaxis 2D’. I simuleringen benyttes b&de Mohr-Coulomb og
NGI-ADP-jordmodell, sistnevnte for & ta hensyn til anisotropi i jorden. Inndata for
samtlige analyser er udrenerte skjaerstyrkeparametere. Skjaerstyrkeforholdet i
sjgbunnsleiren er bestemt med utgangspunkt i tolket feltdata og er videre modellert etter
SHANSEP-prinsippet.

Initialskredet provoseres frem ved & belaste skraningen med et fyllingsarbeid. Ved &
fremprovosere et grunnbrudd som ligner det virkelige initialskredet i Leksvik oppnas
verdifull informasjon om skjaerstyrkeforholdene, som benyttes for videre analyser. Dette
oppnas ved aktiv udrenert skjaerstyrke like under 6 kPa i toppen av leiren og med gkende
verdier med dybde.

Skredutviklingen studeres med utgangspunkt i to hypoteser. Hypotese 1 forutsetter
fremoverrettet utvikling av initialskredet, mens hypotese 2 antar at skredets andre steg
har veert en sideveis utbredelse langs strandsonen. For hypotese 1 blir sikkerhetsfaktor
lik eller under 1 for samtlige simuleringer. Ved testing av hypotese 2 medfgrer
simuleringene ingen betraktelig nedgang i skrédningssikkerheten, der den mest kritiske
situasjonen resulterer i FoS = 1,13. Med bakgrunn i resultatene fra hypotesetestingen
kan det konkluderes at fremoverrettet utvikling av initialskredet er det mest sannsynlige
steg nummer to i skredsekvensen i Leksvik.

Simuleringene ma ansees som vesentlige forenklinger av virkeligheten, da de ikke tar
hensyn til tredimensjonale effekter ved tap av sidefriksjon som fglge av initialskredet. En
ytterligere svakhet ved simuleringene er at ingen av analysene tar hensyn til leirens
paviste sprgbruddegenskaper. Da hypotesetesten konkluderer med fremoverrettet
bruddutvikling, eksisterer det en sannsynlighet for at skredhendelsen skyldes progressiv
bruddutvikling.



Abstract

On the 20t of June 2018, a large landslide took place in Leksvik, in Trgndelag. The
incident occurred on the shoreline and spread over 1,3km in a very short time.
Investigations of bathymetric maps reveal that there are several slide scars along that
distance. This indicates that the incident did not happen as one, large landslide, but as
several slides connected by a common slide escarpment. This is the principle assumption
of this report.

The initial slide is identified to be caused by construction work on the shoreline of
Hjelopen, just east of Leksvik. The main objective of this report is to study whether it is
reasonable to assume that the initial slide has caused new landslides, and what may
have been the next step in the sliding sequence. The problem is approached by doing
stability analysis on the shore slope at Hjelopen. The analyses require a good
understanding of the soil conditions and for that purpose, field data from reflection
seismics are examined, as well as geotechnical soil investigations and core samples.
Important triggering and limiting factors of the slide is discussed based on interpreted
field data, acquired climate data and the topographical conditions.

Various slope situations have been evaluated to study the slide sequence at Hjelopen.
Undrained analyses are carried out in the limit equilibrium slope stability program 'Slide’
and the finite element method program ‘Plaxis 2D’. In the simulations both Mohr-
Coulomb and NGI-ADP soil model are used, the latter used to account for soil anisotropy.
Input data for all analyses are undrained strength parameters. The shear strength
condition in the seabed is determined based on interpreted field data and is modelled
based on the SHANSEP-principle.

The initial slide is provoked by loading the slope, simulating a filling. By provoking a slide
that resembles the real initial slide in Leksvik, one will achieve valuable information about
the shear strength conditions, which is later used for further analyses. The is achieved by
defining active undrained shear strength in the top of the clay layer as just below 6 kPa,
with increasing values with depth.

The slide development is studied based on two hypotheses. Hypothesis 1 suggests a
forward movement of the initial slide, while hypothesis 2 assumes that the second stage
of the slide sequence as a lateral spread along the shoreline. For hypothesis 1 the
calculated safety factor is equal to or below 1 for all simulations. Simulations testing
hypothesis 2 does not lead to any significant decrease in the safety of the slope. The
most critical situation for hypothesis 2 results in FoS = 1,13. Considering the results from
the testing of the hypothesis it can be concluded that a forward rotating development of
the slide is the most likely to be step number to in the slide development in Leksvik.

The simulations must be regarded as containing significant simplifications of the real slide
event, as they do not account for three-dimensional effects or loss of side friction, due to
the initial slide. Another weakness in the simulations is that none of the analyses take
into account the clay’s demonstrated brittle properties. As the hypothesis test concludes
with forward development, there is a chance that the sliding incident is in fact due to
progressive development.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Skred som opptrer pa sjgbunnen har vaert et interessefelt i Norge over lang tid, bade pa
grunn av at s mange er bosatt langs kysten og i forbindelse med utredning av oljefelt pa
havbunnen. Avsetningshistorien til Norge, med store mengder kvartaergeologisk
materiale, kombinert med kupert terreng og bratte fjellsider, gjgr at forholdene er
tilrettelagt for betydelige Igsmasseskred. Dette gjelder ogsd pa sjgbunnen. Mange skred
har oppstatt i strandsonen i Norge og hatt alvorlige konsekvenser. Skredene har pafert
mange kystmiljg enorme skader, bade i form av materielle gdeleggelser og tap av
menneskeliv. Ved tilstedeveerelse av kvikkleire har disse skredhendelsene vist seg & bli
ytterligere dramatiske.

Topografiske forhold og lang kystlinje medfgrer at Norge flere steder har bebyggelse og
infrastruktur tett opp til strandsonen. Ifglge ferske tall fra SSB (SSB, 2018) er andelen av
strandsonen som er pavirket av bygninger, infrastruktur eller dyrket mark over 31%.
Som f@lge av utvidelse av veinettet og avvikling av fergeruter, er det sannsynlig at det
kan bli gkt anleggsaktivitet innenfor eller i direkte naerhet til strandsonen.

Historisk sett er utlgsende faktorer for skred i strandsonen knyttet opp til b&de naturlige
forhold og menneskelige inngrep. Et kjennetegn ved undersjgiske skred er at de ofte blir
svaert omfattende, bade i lengdeutstrekning langs strandlinjen og i volum mobiliserte
skredmasser.

Skredet i Leksvik 20.juni 2018 fant sted i strandsonen. Hendelsen ble fgrst oppdaget av
en gravemaskinfgrer, som arbeidet med et fyllingsarbeid i strandkanten. Stgrstedelen av
skredet gikk under vann, men flere steder ble deler av strandlinjen dratt ned i sjgen, og
her kan skredkanten observeres pa land. I likhet med mange skred i strandsonen ble
Leksvikskredet svaert stort og strakk seg over 1,3km. Utlgsningsmekanismen til skredet
er antatt 8 vaere en kombinasjon av naturlige forhold og anleggsarbeidet i strandkanten.
Det interessante aspektet videre ligger i hvorfor det kunne bli s3 stort og hvordan
utviklingen, sideveis langs strandlinjen, har foregatt. En utfordring tilknyttet dette er
mangel p% tilstrekkelig informasjon, bdde om grunnforhold og topografi.

For @ kunne sikre mot potensielt farlige situasjoner i fremtiden er det av stor viktighet &
kartlegge faktorer som bidrar til utbredelsen av skred i marine miljger. Til det er det helt
ngdvendig med god kartlegging, bade i form av geotekniske grunnundersgkelser og
geofysiske malinger pa sjgen og pa land.



1.2 Problemstilling

Det overordnede malet med denne rapporten er & fa en gkt forstdelse for utbredelsen av
skredet i Leksvik. For a ta fatt pa den oppgaven er det ngdvendig 8 diskutere en rekke
geotekniske problemstillinger tilknyttet skredutviklingen. Fgrst er det ngdvendig a
kartlegge hva slags grunnforhold som var tilstede og muliggjorde sideveis skredutvikling
langs strandlinjen. Det er ogsa interessant a finne ut hvilke faktorer som har veert
begrensende for denne utviklingen.

Videre er det gnskelig & besvare om det er rimelig a forvente at skredet har utviklet seg
stegvis, og hvorvidt er det grunn til & tro at det forste skredet utlgste et neste skred. Et
helt konkret mal for 8 studere spredningsmekanismen er 8 studere hva som eventuelt
kan ha veert skredsekvensens andre steg.

1.3 Omfang, begrensninger

Undersgkelsene i denne rapporten bunner i et forholdsvis apent og omfattende spgrsmal,
som beskrevet i avsnittet over. En naturlig begrensning for rapporten blir derfor hvor
detaljert hvert aspekt av problemstillingen blir angrepet og hvor dypt hver diskusjon kan

ga.

Helt konkrete begrensninger ved oppgaven er at det fokuseres sterkt pd innhentet
feltdata. Grunnboringene og grunnundersgkelsene kommer fra Trandelag og dermed vil
ikke funn fra denne rapporten veere representativt for strandsoneskred i andre miljger.

Andre hendelser som har funnet sted i omrader under marin grense og med
normalkonsolidert sjgbunnsleire kan i stgrre grad sammenlignes med denne rapporten.

I analysekapittelet er det lagt stor vekt pd analyser i programmet Plaxis 2D og til en viss
grad er rapporten for lite kritisk til beregningsresultatene derfra. En gvrig begrensning er
at det kun modelleres to skradningsprofiler, som begge befinner seg pa et lite omrade
innenfor skredstrekningen (Hjelopen). @vrige omrader pavirket av skredet blir ikke tatt
hensyn til i simuleringene. Helt konkret gjelder dette for Fjaeravollen, vest i
skredomradet. Her er det funnet materiale med sprebruddsegenskaper pa sjgsbunnen og
det er pavist kvikkleire pa land, men det blir ikke tatt hensyn til i modellene.

1.4 Metode

Grunnforholdene i Leksvik er studert gjennom geotekniske grunnundersgkelser, i form av
sonderingsprofiler fra grunnboringer (borlogger) og kjerneprgver testet i laboratorium.
Skredomradet er drgftet ved hjelp av batymetriske kart og avlesning av seismiske
profiler.

Empiriske forhold er benyttet for beregninger av skjeerstyrke, for de omradene der det
mangler grunnundersgkelser av hgy kvalitetsklasse.

Grunnforholdene er vurdert ved stabilitetsberegninger i udrenerte analyser, for ulike
skjeerstyrkesituasjoner. Til det benyttes numeriske beregningsverktgy; Slide (RocScience
Inc.) og Plaxis 2D (Plaxis, Bentley Systems Inc.).



1.5 Oppbygning av oppgaven

Herunder fglger en leserveileder for rapporten:

Kapittel 1: Introduksjon

Kapittel 2: Litteraturstudie av skred i strandsonen. Inkluderer historiske
skredhendelser i norske fjorder

Kapittel 3: Teorikapittel i to deler. Kapittel 3.1 omhandler skjeerstyrke og
anisotropifaktorer. Kapittel 3.2 beskriver verktgyene benyttet for analyse og
modellering.

Kapittel 4: Skredet i Leksvik. Inneholder omradebeskrivelse og informasjon
spesifikt tilknyttet skredhendelsen (4.1), tolkning av skredomradet
(sjgsbunnskarakteristikker og geotekniske grunnundersgkelser) (4.2) og tolkning
av faktorer som har bidratt til skredutvikling (4.3).

Kapittel 5: Analysekapittel. Et delkapittel beskriver skr&ningsmodellene og plan
for analyser (5.1). Det andre delkapittelet tar for seg geotekniske parametere,
herunder skjaerstyrke og input-data for stabilitetsvurderinger (5.2).

Kapittel 6: Resultater

Kapittel 7: Diskusjon

Kapittel 8 Konklusjon og anbefalinger for videre arbeid



Kapittel 2

Litteraturstudie — Skred i strandsonen

Kapittel 2 er en rent litteraturstudie av skred i strandsonen. Kapittel 2.1 tar for seg
skredkarakteristikker ved skred pa sjgbunnen, herunder skredmorfologi og egenskaper
ved sprgbruddmateriale. Kapittel 2.2 omhandler utlgsningsmekanismer for
strandsoneskred og kapittel 2.3 beskriver metoder for & kartlegge dem. Siste del av
litteraturstudiet, kapittel 2.4, tar for seg tidligere strandsoneskred langs norske fjorder.

2.1 Skredkarakteristikker

Begrepet undersjgiske skred brukes for 8 beskrive en skrénende massebevegelse av
geologisk materiale, fra grunnere til dypere regioner av sjgen (Bobrowsky og Highland,
2013). Det kan ogsa beskrive prosesser som begynner pa land og fortsetter ut i sjgen,
eller der skred initieres pa sjsbunnen og forplanter seg inn pa land (L'Heureux et al.,
2011). Dette kapittelet tar for seg karakteristikker ved skred i strandsonen, herunder
mekanismer for brudd og skredomradets morfologi. Begrepet morfologi brukes om
former pa en overflate og gjelder i dette tilfellet om formasjoner pa sjgsbunnen dannet
ved skredaktivitet, som definert av Hampton et.al (1996).

I hovedsak oppstar undersjgiske skred i fjorder, elvedelta og undersjgiske daler, samt pa
kontinentalskraningen og ved vulkanske gyer og rygger (Hampton, Lee og Locat, 1996).
Alle disse miljgene har til felles at det er en helning pa sjgbunnen og at
gravitasjonskrefter virker pa sedimentene nedover i skrdningen. Nar drivende krefter
overgdr de stabiliserende kreftene, dvs. ndr skjaerkrefter overskrider skjserstyrken i
grunnen, kan skraningen ga til brudd og skred utlgses (Hampton, Lee og Locat, 1996).

H= skraningens hgvde

b= skraningens helning
___________ . = skraningens helningsvinkel = arctan(1/b)
q= fordelt last pa toppen av skraningen

()=enkeltlast som virker pa skraningen

N ﬂ
o
Ta

Figur 2.1: Skisse av en teoretisk skrdning og begrepene som brukes for & beskrive karakteristikker
ved en skraning. Illustrasjonen er hentet fra pensumlitteratur til NTNU-emnet «TBA4105
Geoteknikk beregningsmetoder» (Emdal, Grande og Nordal, 2015)
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Massebevegelse pd sjsbunnen opptrer i stor grad likt som pa land. De vanligste
prosessene man ser for undersjgiske skred er utglidning, spredning og flyteskred (Locat
og Lee, 2002). Som presentert av Elverhgi i 2002 har imidlertid skredmasser under vann
en tendensens til 8 vaere av stgrre volum og til 3 bli transportert enda lenger enn pa
land. Dette er tilfellet selv ved svaert slake skraninger, enten pa kontinentalsokkelen eller
i marbakken ved strandkanten (Elverhgi et al., 2002; De Blasio et al., 2006).
Storeggaskredet utenfor Mgrekysten er det stgrste undersjgiske skredet som er blitt
kartlagt, og her er skraningshelningen funnet til @ veere under 1° (Bugge, Belderson og
Kenyon, 1988).

Ved skred pa fjord- og havbunnen er det en endring i massetransporten fra skredet
starter og til massene avsettes. Ved fgrste skraningsbrudd vil begynnende
masseforflytning skje som skredblokker. Lenger ut pa sjsbunnen oppfgrer massene seg
som et flomskred («debris flow»). Dette kan saerlig oppstd i omrader med store sand- og
siltavsetninger, slik som i strandsonen, ved elveutlgp og pa dypere vann (Hansen et al.,
2013). Fastheten pa disse massene varierer i stor grad og kan transporteres over lange
avstander og med stor hastighet. Mange skred i norske fjorder er kategorisert som
flyteskred i sandige materialer (Hgeg et al., 2014). Materiale fra flyteskred vil avsettes
nar topografi, friksjon og andre forhold begrenser hastigheten og spredningen
tilstrekkelig. Noe av massene vil deretter fortsette videre ut pa sjgbunnen som
turbiditetsstrom. Her kan materialet ansees 3 ha gatt over i en flytende tilstand, der
massene beveger seg som en «sky» av partikler. Massene avsettes deretter gradvis,
avhengig av kornstgrrelse. Denne utviklingen, fra bruddet Igsner til turbiditetsstremmer
utvikles, er illustrert i Figur 2.4.

Videre blir karakteristikker og mekanismer for skred i fjordmiljger vedlagt, da disse er
relevante for rapportens problemstilling. Fjorder er dannet ved breerosjon. Da isen trakk
seg tilbake i mellomglasiale perioder, og etter siste istid, etterlot den daler, som senere
har blitt fylt opp av havet. P& grunn av isens eroderende effekt er en karakteristikk ved
fjorder at dybden er stgrre innerst i fjorden, der erosjonen fra breen var stgrst (Dahl og
Brattli, 2008). Sedimentene en vanligvis finner i norske fjorder er hav- og
fjordavsetninger, hovedsakelig bestdende av silt og leir. Spesielt rundt Oslofjorden-
Romerike og i Trondheimsfjorden har det pa grunn av isstréammer og dalfgrer blitt store
avsetninger av marine masser (Dahl og Brattli, 2008). De stgrste ishavsavsetningene i
norske fjorder finner man i innlgp eller i bukter, og det hovedsakelig her
strandsoneskredene skjer (L'Heureux et al., 2007).

Isens tilbaketrekning medfgrte landhevning og en endring i relativt havniva, slik at
marine leirer ble liggende over havniva. Nar disse massene utsettes for ferskvann fra
bekker, smeltevann eller nedbgr vaskes det bindende saltet i leiren ut, som resulterer i
sensitive og kvikke leirer. Skred som skjer langs norske fjorder sasammenfaller ofte med
tilstedevaerelse av kvikkleire (L'Heureux et al., 2011).

Skredmorfologi benyttes til 8 kategorisere hva slags skred som har gatt, ofte pa
bakgrunn av skredgrop og utlgpskanal, samt omrade for masseavsetning (Hampton, Lee
og Locat, 1996). Av typen skredgroper som blir dannet pa sjsbunnen finnes hovedsakelig
to kategorier, skalformet og flakformet skredgrop (Hansen et al., 2013). Disse er
illustrert i Figur 2.2. Skalformet grop er et resultat av rotasjonsskred, som innebeerer at
skredmassene glir ut i en rotasjonsbevegelse. Slike skred finner en som regel i
homogene materialer, som tillater en sirkuleer glideflate. Dette etterlater skredsar som er
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konkave i formen og kan bli sveert dype (Hansen et al., 2013). For materialer som er
heterogene kan svake lag i sedimentene veere styrende for utglidningen. Massene glir da
i en translasjonsbevegelse langs det kritiske planet og etterlater flakformede bruddflater
(Hampton, Lee og Locat, 1996). Slike utglidninger kalles flakskred eller translasjonsskred
og disse kan oppsta uten forvarsel og utvikles svaert hurtig (L'Heureux, 2012).

Crown cracks
Original

Surface of rupture

Main body

Foot Toe of surface of rupture

Surface of separation

Figur 2.2: Engelsk nomenklatur for skredmekanismer. Figur hentet fra Highland & Bobrowsky
(2008) s.5, presentert av Varnes i 1978 (Varnes, 1978).
Skalformet skredgrop til venstre, flakformet til hgyre

N&r bruddutviklingen skjer bakover og oppover i skr@ningen kalles det retrogressive, eller
bakovergripende, skred (Hampton, Lee og Locat, 1996). Skred som utlgses i strandsonen
kan gjennom retrogresjon «spise» seg innover land og utgjgre en fare for bebyggelse og
infrastruktur. Bakoverrettet utvikling skjer ved at skredmassene fra fgrste grunnbrudd
sklir ut som kraftig omrgrt leire. Skredgropen etterlater en bratt skrent i bakkant som
kan, om den er tilstrekkelig ustabil, medfgre et nytt skred. Denne utviklingen stanser nar
bakkanten er stabil nok til & ikke fortsette bruddutviklingen. Retrogressive skred er
vanligvis funnet i sensitive leirer og er ofte tilfellet for omrdder med sprgbruddmateriale
(L'Heureux, 2012).
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Figur 2.3: Definisjon av sprgbruddmateriale. Hentet fra NVEs veileder 7-2014 «sikkerhet mot
kvikkleireskred» (2014)

Sprgbruddmaterialer er jordmasser som har sprgbruddegenskaper, hvilket kan forklares
med utgangspunkt i kurven i Figur 2.3. Materialet har relativt stiv oppfgrsel ved
begynnende tgyninger. P& toppen av kurven nar materialet sin maksimale skjaerfasthet,
Su. For hgyere tgyninger enn dette synker skjaerstyrken betraktelig. Dette er definisjonen
pa sprebruddsoppforsel, det er det plutselige tapet i skjeerstyrke som medfgrer brudd.
Ved videre belastning og gkte tgyninger vil skjaerstyrken synke betraktelig, helt til det
nar tilstand for omrgrt skjaerstyrke Sur. Nar materialer med slike egenskaper avlastes vil
de ikke ga tilbake til tidligere tilstand og vil ikke fa igjen sin «gamle» skjaerfasthet.

Et annet navn pd sprgbrudd er progressive brudd. Disse kan ofte gjenkjennes av en
karakteristisk paereformet skredgrop (NVE, 2014). Det er ngdvendig & papeke at
materialer med sprgbruddegenskaper ikke er ensbetydende med kvikkleiremateriale.
Ifolge NVEs kvikkleireveileder kan progressive brudd oppstd i materialer der omrort
skjeerfasthet mindre eller lik 2 kPa og sensitiviteten er hgyere enn 15. Videre for denne
oppgaven legges det til grunn at sprgbruddmateriale er angitt av Sr < 2,0 kPa og at
kvikkleire defineres ved Sr < 0,5 kPa.
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2.2 Utlgsningsmekanismer

Dette kapittelet tar for seg ulike mekanismer som kan vaere bakenforliggende for skred i
strandsonen. En skiller gjerne mellom naturlige arsaker og skred som resultat av
menneskelig aktivitet. Da bygnings- og sprengningsarbeider i strandsonen ofte er
utlgsende faktor for skredhendelser, er naturlige prosesser som regel en ngdvendig
forhandsbetingelse for & svekke skraningsstabiliteten (L'Heureux et al., 2011).
Kompleksiteten ved undersjgiske skred er stor og mange faktorer og miljger kan ha en
medvirkende rolle til utglidning (Hampton, Lee og Locat, 1996). En skisse over vanlige
arsaker til skred i strandsonen er vist i Figur 2.4.

2.2.1 Naturlige utlgsningsfaktorer

Skranende sjgbunn og svake lag i sedimentene er ofte gjentakende betingelser for
undersjgiske skred (Hampton, Lee og Locat, 1996). Utover dette kan naturlige prosesser
fore til destabilisering av skraninger, men ogsa veere utlgsende faktorer for skred. Rask
sedimentasjon, poreovertrykk og erosjon er typiske destabiliserende faktorer, mens
jordskjelv og kraftige bglger kan redusere fastheten samt gke spenningene tilstrekkelig
til @ utlgse skred (Hgeg et al., 2014). Dette delkapittelet gar naermere inn pa
destabiliserende faktorer.

Avsetning, erosjon og poretrykk

I marine miljger vil det kontinuerlig foregd prosesser som medfgrer endringer pa
sjgbunnen, tilfgrsel av nye sedimenter og erosjon av den eksisterende sjgbunnen skjer
uavbrutt og har pavirkning pa sjgbunnens lagtykkelse og helning. Dette pavirker
stabiliteten, som beskrevet av Hampon, Lee og Locat (1996). Dersom dypvannsstrgmmer
eroderer i foten av en skraning og det samtidig avsettes sedimenter pd toppen av
skraningen vil det gi gkte skjaerspenninger slik at skraningsstabiliteten reduseres.

I omrader med stor tilfgrsel av Igsmasser kan avsetningshastigheten bli sveert hgy.
Dersom sedimentasjonen skjer sd hurtig at porevannet ikke far tid til & drenere kan
porevannet bli baerende for deler av den pafgrte lasten. Det resulterer i et poreovertrykk,
hvilket innebaerer at poretrykket overskrider hydrostatisk poretrykk (Hampton, Lee og
Locat, 1996). Seerlig gjelder dette for hurtig sedimentering av lavpermeable materialer,
slik som leire. Overtrykket medfgrer at effektivspenninger og skjaerstyrken i materialet
ikke utvikles i takt med gkt last fra sedimenttilfarselen, hvilket vil redusere
skraningsstabiliteten. Tillates denne destabiliseringen & bygges opp vil skraningen na et
kritisk punkt, som avlastes med et skred (Hgeg et al., 2014).
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Hydrologi og klima

Hydrologi og klima er viktig faktorer for strandsonestabilitet. Herunder er endringer i
vannstand er et viktig moment, da det er kjent at flere skred utlgses ved lavvann enn
ved hgyvann, som presentert av Steven L. Kramer (Kramer, 1988). Store mengder
nedbgr og flom kan gke vannstanden, medfgre gkt poretrykk og dermed true
skraningsstabiliteten. Flere skredhendelser i strandsonen har oppstatt etter perioder med
mye nedbgr og sngsmelting (Longva et al., 2003; L'Heureux et al., 2010).

Store bglger som skyller inn pd relativt grunt vann i strandsonen gir trykkvariasjoner,
som igjen kan bygge opp poretrykket og svekke fastheten i materialene (Hampton, Lee
og Locat, 1996). Stremmer som virker eroderende er 0ogsa en stabilitetstrussel - dette
innebefatter badde dypvannstremmer som eroderer i skraningsfoten, samt erosjon fra
bekker og elver fra land (NVE, 2014).

Artesisk trykk er en annen hydrologisk faktor som kan virke destabiliserende pa
sjgbunnen. Der det eksempelvis finnes grovt morenemateriale overdekket av leirige,
impermeable sedimenter, kan det bygges opp artesiske forhold og et overtrykk i
sedimentene, som reduserer effektivspenningene (L'Heureux et al., 2010).

Spor av poreovertrykk og artesiske trykk kan identifiseres pd batymetrisk data. I leire vil
omrader med slike egenskaper avdekke synlige, forholdsvis sma, groper («pockmarks»)
ved studie av skyggerelieff. I tilfeller der en ikke har poretrykksmalinger kan batymetri

benyttes som et verktgy for 8 studere poretrykksforholdene i grunnen (L'Heureux, 2013)

Svake lag

Svake lag i sjgbunnssedimentene har vist seg & ofte veere en ngdvendig betingelse for
skred, som beskrevet av Longva i 2003 (L'Heureux et al., 2011). Slike svake lag har
geotekniske egenskaper som skiller dem fra omkringliggende sedimenter. Hgyere
vanninnhold og plastisitet er ofte funnet for slike lag. Lavere udrenert skjzerstyrke (Su)
og hgyere sensitivitet (St) er ogsa kjennetegn pa disse svake lagene (L'Heureux et al.,
2012).

Gass og gasshydrater

Tilstedeveerelse av gass i sjgbunnssedimentene kan endre materialenes geotekniske
egenskaper. Gassen kan veere Igst i sedimentenes porevann eller danne gassbobler som
migrerer gjennom lagene, og kan forekomme som gasshydrater (Hgeg et al., 2014).
Dersom mengden gass som dannes pa sjgbunnen er stgrre enn hva som kan Igses i
porevannet, kan det oppsta gassovertrykk og fri gass stremmer opp gjennom
sedimentene. N&r disse boblene strammer ut pa sjgbunnen kan det sees pa seismikken
som diffuse soner (Hgeg et al., 2014). I porgse sedimenter kan gassen migrere lett, men
i lavpermeable lag vil det vaere vanskeligere. I finkornede jordarter vil gass kunne gke
kompressibiliteten, sprekke opp jordarten og svekke den udrenerte skjaerstyrken (Sills og
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Wheeler, 1992). Ved grunnundersgkelser pa sjgbunnen kan «blowouts» forekomme
dersom en borer i slike tette lag med underliggende gasslommer.

Gasshydrater er krystaller av vann og metan, og i visse miljger kan det dannes naturlige
gasshydrater i sedimentene. Miljget som forutsettes er 300-500m dyp og sveert lav
sjgvannstemperatur (Hgeg et al., 2014). Dersom det er tilstrekkelig reduksjon i trykk
eller gkning i temperatur kan hydratkrystallene smelte og ga over til vann og fri gass.
Det er fgrst ndr krystallene smelter og volumet utvides at gasshydrater utgjgr en geofare
og kan fgre til skredutvikling pa sjsbunnen (Sills og Wheeler, 1992).

Jordskjelvaktivitet og rystelser

Rystelser fra jordskjelv kan pavirke stabiliteten i den grad at det vil pakke sedimentene
pa sjgbunnen tettere sammen. Ettersom porevannet da falgelig ma transporteres ut av
materialet fgrer dette til et poreovertrykk i leirer i et korttidsperspektiv. Det etterlater et
materiale med reduserte effektivspenninger og lavere skjaerstyrke (Hgeg et al., 2014).
Jordskjelvrystelser kan ogsa utlgse undersjgiske skred ved & fungere som den aktive
triggeren for skredet. Det er imidlertid i sveert liten grad etablert en sammenheng
mellom jordskjelv og skred i norske fjorder (L'Heureux et al., 2011).

2.2.2 Menneskelig aktivitet

Flere skred i nyere tid har blitt klassifisert som menneskegenererte (L'Heureux et al.,
2011). I strandsonen der det foregar byggearbeider i form av mudring eller fyllinger kan
dette endre spenningsforholdene og poretrykket i sjgbunnen. Sprengning narme
strandsonen kan virke direkte skredutlgsende eller pavirke poretrykksforholdene ved 8
«riste» sedimentene.

Mange skred inntreffer om varen, hvilket kan skyldes at store mengder smeltevann fra
sngsmelting virker eroderende pa sjgbunnsskraningen. En annen mulig arsak til at
mange skredhendelser registreres om varen er at dette er tiden da mange
byggeprosjekter er i oppstart (L'Heureux et al., 2012). Til sammenligning er det i et
studie av 28 ulike skred ikke blitt registrert en eneste hendelser i juli, en maned da det
er byggestopp i mange firmaer og prosjekter (L'Heureux et al., 2011).
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Figur 2.4: A) Kjente arsaker til skred i strandsonen. Illustrerer effekten av flere av faktorene
diskutert i kapittel 2.2.1 (L'Heureux et al., 2010)
B) Illustrerer blant annet utviklingen av massetransporten langs sjgbunnen
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2.3 Kartlegging av undersjgiske skred

2.3.1 Batymetriske malinger

Batymetriske kart er viktige verktgy for & studere forholdene pa sjgbunnen. For 3
avdekke sjgbunnstopografien nyttes skip eller fly. Fra skip brukes multistraleekkolodd
som sender lydbglger ut i flere retninger. De returnerte signalene kommer tilbake til
loddet fra forskjellige retninger basert pd hvor pa sjgbunnen de har truffet. Disse
signalene inneholder data om hvordan topografien ser ut i det aktuelle feltet. Alle
signalene blir s8 lagt sammen for 8 lage et batymetrisk kart (Hansen et al., 2013).

Flybdren LIDAR (Light Detection And Ranging) sender ut lysbglger i det grenne og
infrargde spekteret. De infrargde returbglgene kartlegger topografi over vannoverflaten,
mens batymetrisk LIDAR sender ut vannpenetrerende grgnne bglger, for & kartlegge
sjgbunnen.

Figur 2.5: Prinsippskisse for batymetriske mélinger fra skip, ved bruk av multistraleekkolodd.
Hentet fra NGU-rapport 22/2013 (Hansen et al., 2013).

2.3.2 Refleksjonsseismikk

Seismikk brukes for & kartlegge lagdeling og variasjon i lagtykkelse pd sjgbunnen. Ut fra
et skip sendes seismiske bglger som forplanter seg i sedimentene p& sjgbunnen. Ulike
materialer vil ha ulik tetthet, og i overgangen mellom to materialer vil den seismiske
baglgen reflekteres opp igjen mot vannoverflaten. De reflekterte signalene plukkes opp av
hydrofoner som ligger i kabler bak skipet eller langs skroget (Hansen et al., 2013).
Eksempelskisse for refleksjonsseismikk er vist i Figur 2.6.
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Figur 2.6: Eksempel pd refleksjonsseismikk. Seismiske bglger sendes ut fra en kilde. N&r lydpulsen
treffer et nytt medium reflekteres signalet til hydrofoner som taues i en kabel etter baten. Slik kan
man kartlegge tykkelse pa lag (Hansen et al., 2013)

2.3.3 Geotekniske undersgkelser

For & kartlegge lagdeling og materialegenskapene til sedimenter i strandsonen brukes
flere typer feltundersgkelser. Pa sjgbunnen blir disse testene tatt fra skip eller flyterigger.
Totalsondering og trykksondering (CPTU) er gode metoder for undersgkelser av
grunnforhold pa sjgbunnen. Totalsonderinger er szerlig mye brukt i praktisk geoteknikk.
Metoden kombinerer prinsippene for dreietrykksondering og bergkontrollboring og er
spesielt godt egnet i sedimenter med skiftene forhold og for & gi informasjon om dybde
til berg. Trykksondering (CPTU) er en grunnboringsmetode som registrerer
spissmotstand, sidefriksjon og poretrykk som funksjon av dybde. CPTU benyttes gjerne
etter totalsonderinger peker pa grunnforhold som bgr undersgkes naermere, for eksempel
ved mistanke om svaert blgte leirer eller kvikkleire. Vingebor blir ogsa benyttet ved
grunnundersgkelser pd sjsbunnen. Det brukes helst for 8 bestemme den udrenerte
skjeerstyrken der det er identifisert leirer med lav skjeerstyrke ved bestemte dybde.

Etter gjennomfgrte grunnboringer kan resultatene tolkes med sonderingsprofil.
Totalsonderingsprofiler gir god indikasjon p& lagdeling i jorden, men den stgrste fordelen
med totalsondering er & kunne identifisere dybde til berg (Sandven et al., 2017). CPTU-
profil kan brukes til & observere variasjoner i jordegenskapene, herunder endringer i
stivhetsegenskaper og poretrykk. CPTU er derfor svaert nyttig for 3 identifisere lagdeling i
grunnen og muligheten for & lokalisere eventuelle drenerende lag (Sandven et al., 2017)

Den sikreste metoden for 8 hente informasjon om sedimentene pa fjordbunnen er
prgvetaking (Hansen et al., 2013). Gjennom tester pa laboratoriet kan en klassifisere
jordtype, hvilket kan gi viktig informasjon om lagdeling i sedimentene og for 8
identifisere eventuelle svake lag. Kjernene som hentes fra sjgbunnen kan ogsa gi
informasjon om sedimentasjon. Ved & datere tidligere skredhendelser kan man se
informasjon om sedimentasjon ogsa i sammenheng med andre datasett, slik som ending
i havniva og klima (Hgeg et al., 2014).
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2.4 Eksempler pa skred langs norske fjorder

2.4.1 Finneidfjord, Nordland

I 1996 gikk et skred i strandsonen i Finneidfjord. Det er estimert at 1 million m3
Igsmasser ble mobilisert og hendelsen endte fatalt, da fire personer mistet livet. Skredet
ble initiert pa fjorden, i den bratteste delen av skraningen, og forplantet seg ogsa 150 m
inn pa land, ved bakoverrettet utvikling (L'Heureux et al., 2012; Hansen et al., 2013). P&
land er topografien skrdnende ned mot fjorden. Grunnundersgkelser gjort forut for
skredhendelsen registrerte blgte, sensitive leirer, med innslag av silt, underliggende et
sandlag med opptil 5m tykkelse. Det ble pavist kvikkleire i leira, og mektigheten pa
leirlaget var gkende ned mot strandlinjen (Longva et al., 2003).

Skredet er tolket & ha gatt som et kombinert flakskred og bakoverrettet kvikkleireskred.
Denne utviklingen skyldtes tilstedeveerelsen av et svakt lag i sjgbunnssedimentene, som
muliggjorde et translasjonsbrudd langs det svake planet. En kvikkleiresone kollapset som
folge av initialbruddet, hvilket medfgrte at et kvikkleireskred forplantet seg innover pa
land. Poreovertrykk fra kraftig nedbgr er antatt & veaere en viktig forhandsbetingelse for
hendelsen, mens menneskelig aktivitet (fylling og sprengning i strandkanten) er
konkludert med & veere den utlgsende drsaken (Longva et.al, 2003). Sprengningsarbeid i
strandkanten er ogsa tolket til 8 vaere utlgsende arsak for andre skred i samme omrade i
1987 og 2006 (Hansen et al., 2013).

Finneidfjordskredet i 1996 er et eksempel pa det voldsomme omfanget som kan komme
av skred i strandsonen. Szerlig ved kvikkleireforekomster kan konsekvensene bli
katastrofale. Hendelsen er ogsa en sveert viktig paminnelse om hvordan svakere lag i
stratigrafien spiller en enorm rolle for stabilitet i strandsonen. Slike lag er knyttet opp
mot tidligere skredaktivitet i leire p& land, der skredmasser har blitt liggende pa
sjgbunnen. Med svakt hellende marbakke kan massene akkumulere p& sjgsbunnen over
tid, og utgjgre glideplan for fremtidige strandsoneskred (Hansen et al., 2013; L'Heureux
et al., 2012).

2.4.2 Trondheimsfjorden, Trgndelag

Trondheim har hatt flere store skredhendelser i strandsonen; Illsvika (1950), Brattgra
(1888) og Lade (1990) (L'Heureux et al., 2010). Som andre miljger langs norske fjorder
er sjgbunnen her er preget av fjord- og havavsetninger, med glasimarine leirer. Norsk
SOSI-standard (2006) definerer glasimarine avsetninger som finkornede jordarter, som
er avsatt i havet med naerhet til isbreer. De finnes ofte i store avsetninger pa
kontinentalsokkelen, i fjorder og i strandsonen.

Skredet ved Brattgra i April 1888 medfgrte store gdeleggelser i havne- og
jernbaneomradet i Trondheim, og tok livet av en person. Hendelsen oppstod ved lavvann
og fgrte til en flodbglge som gikk innover mot land. Skredets glideplan er identifisert som
et 0,75m tykt blgtt leirlag ved ca. 6m dybde. Store nedbgrsmengder fra sngsmelting og
regn i forkant av ulykken medfgrte gkt poretrykk i sjgbunnssedimentene. Dette fgrte
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igjen til lavere effektivspenninger og dermed destabilisering av skrédningen. Det var gjort
fyllingsarbeid langs strandsonen tidligere samme aret og dette antas a vaere triggeren for
hendelsen (L'Heureux et al., 2010).

I oktober 1950 gikk et skred i Illsvika, vest for Trondheim sentrum. P& det hgyeste var
skredkanten 20m hgy, helt innerst ved strandkanten. Batymetriske bilder avslgrte
pockmarks pd sjgbunnen, samt distinkte spor av erosjon fra en bekk i forlengelse av
Nidelva. Grunnundersgkelser i etterkant av skredhendelsen avdekket et svakt lag i
stratigrafien og paviste at skraningsfoten 13 pa leire, dekket av 1-2m sand (L'Heureux et
al., 2010). Fyllingsarbeid antas a vaere den utlgsende arsaken for grunnbruddet (Hansen
et al., 2013).

Det siste skredet som er registrert i dette omradet gikk i april 1990. En svaert vat var
med unormalt mye nedbgr er antatt & ha pavirket skrdningsstabiliteten. De utlgsende
faktorene er tolket til @ veere fyllingsarbeid langs strandsonen noen dager fgr skredet,
samt vibrasjoner fra sprengningsarbeid, kun fa timer fgr skredhendelsen (L'Heureux et
al., 2010).

2.4.3 Orkdalsfjorden, Trgndelag

En tidlig morgen i mai 1930 gikk et skred i strandsonen i Orkanger, innerst i
Orkdalsfjorden. Hendelsen bestod av flere naerliggende skred, som ble utlgst med kort
tids mellomrom. Totalt skredvolum var pa over 18 millioner m3. Ved havneomradet i
Orkanger forplantet skredet seg innover pa land og genererte en 15m hgy flodbglge.
Utfallet ble sveert dramatisk, med store materielle skader og ett dgdsfall. Skredet
oppstod i etterkant av et fyllingsarbeid i strandsonen. Dette, i kombinasjon med naturlige
arsaker i form av bratt marbakke og kraftig lavvann, er tolket & veere arsakene til
skredet (L'Heureux et al., 2014).
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Figur 2.7: Det totale skredomradet etter skredet i Orkdalsfjorden (L'Heureux et al., 2014)
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I tilknytning til denne oppgaven er det seerlig interessant & studere hvordan skredet
forplantet seg. Initialskredet, som oppstod ved et konstruksjonsomrade for en fylling, tok
med seg omtrent 500m av strandsonen. Lokasjonen kan sees pa Figur 2.7, posisjon X.
Noen fa minutter senere og 2km sgrvest for initialskredet oppstod enda et brudd, innerst
ved Orkanger. Ytterligere ~700m av strandsonen forsvant ned i fjorden og dro med seg
brygger og deler av havnen, se posisjon Y pa Figur 2.7. Like etter gikk flere
skraningsbrudd pa motsatt side av fjorden, gitt av posisjon Z. (L'Heureux et al., 2014).
Flere steder har skredet beveget seg retrogressivt innover land. Marbakken er preget av
& veere forholdsvis bratt langs store deler av omrddet, med over 25° helning mot foten
av skrdningen. Naermere strandlinjen er skraningen mye slakere, og der
skraningshelningen er sa lav som 6° har den bakovergripende prosessen stanset.

Batymetri avslgrer en sammenhengende skredkant, som strekker seg fra initialskredet
frem til havheomradet i Orkanger. Sjgbunnen langs hele denne strekningen er sterkt
preget av masseutglidninger, som en kan fglge om lag 500 m ut i fjorden. Ved hjelp av
batymetri er det identifisert flere skredgroper og skredblokker pa sjgbunnen, i tillegg til
spor av bekker og mindre flomskred. Dette, sammen med gyenvitneobservasjoner, tyder
pa at skredet ikke har gdtt som en stor, sammenhengende masse, men er sammensatt
av flere skred (L'Heureux et al., 2014).
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Figur 2.8: Batymetri fra skredomradet i Orkdalsfjorden. En kan se initialskredet med tydelige spor
av massetransport og erosjonskanaler. Mindre flyteskred fra strandlinjen, samt skredmasser langs
skredkanten, kan ogsd observeres. Figur hentet fra L'Heureux et.al, Figur 21.2 (L'Heureux et al.,
2014)

En kombinert grunnundersgkelse i nyere tid peker pd et leirlag, med overliggende
sandige fjordsedimenter, som fungerende glideplan for skredet i 1930. Studier av
batymetri og seismikk fra sjgbunnen har identifisert dette leirlaget under de gamle
skredmassene. Laget kan fglges oppover langs skraningen, helt opp til skredkanten
(L'Heureux et al., 2014). For flere tilfeller av skred i norske fjorder, b&de i Trondheim
(L'Heureux et al., 2007; L'Heureux et al., 2010) og Finneidfjorden (Vardy et al., 2012;
L'Heureux et al., 2012; Longva et al., 2003), har leirlag i sedimentene opptradt som
glideplan, og resultert i store flakskred pa sjgbunnen. Disse leirholdige lagene har blitt
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identifisert som avsetninger fra tidligere kvikkleireskred pa land. I publikasjonen om
skredet i Orkdalsfjorden fra 2013 (L'Heureux et al., 2014) blir det pa@ bakgrunn av marine
sedimenter pa land, i kombinasjon med en historie av kvikkleireskred i omradet, tolket
dithen at leirlaget pa sjgbunnen ogsd her ma stamme fra et eldre kvikkleireskred med
utlgp pa sjsbunnen.

For & beskrive skredutviklingen har man tatt utgangspunkt i initialskredet, som oppstod
etter et fyllingsarbeid, noe gst for Orkanger. En mulig forklaring for hvorfor bruddet
kunne fortsette bortover strandlinjen begynner med de fgrste masseutglidningene. Da
initialbruddet oppstod resulterte dette i kraftig erosjon lokalt pa sjgbunnen, ogsa ned i
dypere lag, der det fantes marine isbreavsetninger. Med tilstrekkelig erosjon kan den
pafslgende avlastningen ha gitt gkte tgyninger i naerliggende leirer, og dermed svekket
stabiliteten i skraningen til vest, og fgrt til et nytt grunnbrudd her. Grunnet
fielltopografien ble denne prosessen stanset mot & fortsette gstover. Erosjon og
teyningsakkumulasjon i leiren er en mulig arsak til sideveis og trinnvis bruddutvikling. En
ytterligere potensiell forklaring for det store omfanget av skredet er forutsatt at leiren
var av sprgbruddmateriale, som tillot progressiv bruddutvikling langs strandlinjen. Denne
teorien kan dog ikke verifiseres fgr en har mer geotekniske data tilgjengelig (L'Heureux
et al., 2014).

2.4.4 Reisavik, Troms

I mai 1959 gikk et skred i Sokkelvik, i en bukt i Reisafjorden i Troms. Ni personer mistet
livet som fglge av hendelsen. En periode med svaert mye nedbgr og sngsmelting er
ansett 3 vaere viktige premisser for hvorfor skredet kunne ga. Det er ogsd antatt at tre
lokale bekker har erodert sjgbunnen tilstrekkelig til & destabilisere massene til en viss
grad. I tillegg ble det registrert lavvann kort tid fgr hendelsen. Selv om alle disse
faktorene er kjente omstendigheter som muliggjgr skred, er ingen av dem antatt & vaere
direkte 8rsak i dette tilfellet. I forbindelse med veiarbeid i neerheten ble en 7,5m hgy
fylling bygget kun seks maneder forut for skredhendelsen. Dette anleggsarbeidet er

ansett som hovedarsaken til skredet (L'Heureux, Nordal og Austefjord, 2017).
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Figur 2.9: Oversiktsbilde av skredomradet i Reisavik. De ulike stadiene og pilene tegnet inn
illustrerer hendelsesforlgpet og glideretningen pd massene (L'Heureux, Nordal og Austefjord, 2017)

Fjordbunnen i Reisavik var slakt skr@nende fgr skredhendelsen, med helning pa kun 4-
5°. Skredet etterlot en 600m lang og 12m hgy skredkant. Grunnundersgkelser fra denne
skredkanten viste et 3m sandlag over blgt, sensitiv leire (L'Heureux, Nordal og
Austefjord, 2017). Ved tolkning av batymetriske malinger fra 2006, samt
gyevitneobservasjoner fra 1959, avdekkes det at skredet har skjedd i to steg. Massene
har deretter beveget seg gradvis sgrover langs strandsonen og spredt seg inn pa land
ved retrogresjon (L'Heureux, Nordal og Austefjord, 2017).

I mai 2015 inntraff enda et skred i Reisafjorden, denne gangen ved Sgrkjosen. I tillegg til
3 rive med seg en fylling og omtrent 100m av en molo, forsvant 1km av strandsonen ned
i fjorden. Skredmassene var hovedsakelig preget av sand og silt, men i deler av det
pavirkede omradet gikk skredet ogsa ned i lag av leire og siltig leire. Leiren har vist seg a
ha noe kvikke egenskaper, som kan vaere en arsak for hvorfor utfallet ble s stort
(Nordal, L'Heureux og Strand, 2017).
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Kapittel 3

Teori

3.1 Skjeerstyrke

Naturlige skraninger som blir utsatt for tilstrekkelig destabiliserende forhold kan g3 til
brudd, hvilket kan skje enten drenert eller udrenert. Drenerte og udrenerte forhold i
geoteknisk sammenheng beskriver hvorvidt porevannet i et jordelement tillates &
stremme ut. For lavpermeable jordarter forhindres porevannet i 8 forlate materialet,
hvilket gir udrenert tilstand. N&r slike materialer opplever en hurtig lastendring medfgrer
dette en gkning i poretrykk og resulterer i poreovertrykk. I det motsatte tilfellet, for
materialer med hgy permeabilitet, kan porevannet trenge gjennom jorden uten hindring.
Langsom gkning i belastning av slike jordarter vil gi fullt drenert tilstand. Tiden for
drenasje vil avhenge av materialets egenskaper og det er ngdvendig & papeke at fullt
drenerte eller udrenerte forhold er to ytterpunkter. Situasjoner i virkeligheten vil ofte
befinne seg et sted imellom, med delvis drenerte forhold (Sandven et al., 2017).

Skredet i Leksvik forplantet seg sveert raskt. Det er & forvente at porevannet i leira ikke
fikk tid til & stramme ut og bruddet gikk udrenert. I pafglgende delkapitler blir det
gjennomgatt teori for skjaerfasthet. Med bakgrunn i skredhendelsen i Leksvik er
hovedfokus pa udrenert skjaerstyrke, men drenert tilstand blir ogsa droftet.

For referanser til laboratorieforsgk henvises det til norsk standard Eurokode 7 Del 2(NS-
EN 1997-2:2007+NA:2008.

3.1.1 Udrenert skjaerstyrke, Sy

I kohesjonsjordarter med lav permeabilitet er volumendring ved belastninger forhindret,
pd grunn av porevannet som ikke kan stremme ut. Skjer lastendringen raskt nok vil den
nye lasten ga over i poretrykk og ikke generere skjaerstyrke (Statens vegvesen, 2009).
Udrenert skjeaerstyrke (Su) defineres som den skjaerstyrken som ikke pavirkes av
belastning eller store tgyningsendringer og kan kalles ‘spenningsuavhengig’. Dette er i
det minste gjeldende for blgte, normalkonsoliderte leirer i et korttidsaspekt (Sandven et
al., 2017). For leire i strandsonen av forholdsvis 8pne fjorder kan det antas at tilfgrsel av
nytt materiale er konstant og at sedimentasjon har foregdtt kontinuerlig siden
issmeltingen. Med det er det rimelig & forvente tilnaermet normalkonsoliderte forhold, der
dagens leire aldri har opplevd stgrre last enn hva den gjgr i dag.

Med bakgrunn i teorien fra avsnittene over kan man si at udrenerte tilfeller vil vaere
kritisk for skraninger som opplever en hurtig palastning, slik som ved fyllingsarbeid.
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Derfor benyttes totalspenningsanalyser (Cu-analyser) for stabilitetsvurderinger i slike
forhold, selv om det kan ta opptil flere uker fgr en leire opplever betydelig
poretrykksendring (Nordal, 2018). Over tid, nar porevannet har strgmmet ut av
jordvolumet, har effektivspenningene blitt hgyere enn for initialtilstanden. Det medfgrer
at sikkerheten etter fyllingsarbeider vil gke i et langtidsperspektiv.

P& totalspenningsbasis defineres udrenert skjaerstyrke ved Mohr-Coulombs
bruddkriterium i henhold ligning 4.1 og Figur 3.1(Sandven et al., 2017). Bruddkriteriet er
gitt av maksimal skjaerspenning og farer til at brudd vil oppstd nar belastning av
jordvolumet overskrider materialets maksimale skjaerfasthet.

=25 =g = 3.1

Tmax = Mmaksimal skjaerspenning

0, = stgrste totalhovedspenning

03 = minste totalhovedspenning
75 = skjerspenning ved brudd

s, = udrenert skjerstyrke [kPa]

BRUDD

T A \
G3 3

. 20=90° \>\ /
O, 01> o %/ Sy T \
o

Figur 3.1: Figurer hentet fra NTNUs pensumlitteratur til faget «TBA4105 Geoteknikk
beregningsmetoder» (Emdal, Grande og Nordal, 2015)
a) Bruddkriterium fra totalspenningsbasis
b) Kritisk bruddelement
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Bestemmelse av skjeerfasthet

Vurdering av udrenert skjaerstyrke er seerlig relevant for leirer og fin silt, da det kan
vaere avgjgrende i spgrsmal om blant annet stabilitet og baereevne. En rekke metoder for
feltundersgkelser og laboratorietester kan gi informasjon om skjaerstyrkeforholdene i
grunnen. I felt kan udrenert skjeerstyrke males ved vingeboring og CPTU
(trykksondering). Sistnevnte gir ogsé informasjon om poretrykket i sonderingsprofilet.
Konusforsgk, enaks- og treaksforsgk, samt skjeerboksforsgk, er tester som kan utfgres
pa laboratoriet, for bestemmelse av skjaerstyrke. Ut fra oppnadde verdier kan jordarten
klassifiseres, som oppgitt i Tabell 3.1. Fra omrgrt og uomrgrt skjeerstyrke kan leire videre
klassifiseres pa bakgrunn av sensitivitet, (St= Su/ Sr), se Tabell 3.2.
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Figur 3.2: Prinsippskisser av laboratorietester for bestemmmelse av udrenert skjaerstyrke. Skisser
hentet fra pensumlitteratur til NTNU-emnet «TBA4110 Geoteknikk, felt og
laboratorieundersgkelser» (Sandven et al., 2017)

A) Konustest (falling cone test)

B) Enaksialtest (uniaxial test)

C) Treaksialtest (triaxial test) — viser konsolideringsfase og udrenert skjzerfase

27



Tabell 3.1: Klassifisering av jordtype basert p& S, (Sandven et al., 2017)

Jordtype Skjaerstyrke Su [kPa]
Sveert blgt Sveert lav <12,5
Blgt Lav 12,5 - 25
Medium fast Medium hgy 25 -50
Fast Hgy 50 - 100
Sveert fast Sveert hgy > 100

Tabell 3.2: Klassifisering av jordtype basert pa St

Jordtype Skjaerstyrke St ()
Lite sensitiv Lav <8
Medium sensitiv Medium 8 -30
Sveert sensitiv Hgy > 30
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3.1.2 Effekt av anisotropi pa skjeerstyrke

Anisotropi innebaerer at et materiale har egenskaper som varierer i ulike retninger. I
geoteknikk vil anisotropi i leirer innebaere at fysiske egenskaper, slik som stivhet og
styrke, er avhengig av hvilken retning materialet er belastet i (Thakur et al., 2014).
Anisotropi kan ogsd komme fra en iboende egenskap i leiren, og med det menes hvordan
lagdeling og kornstrukturen i er bygget opp (Wang, Shen og Ye, 2008; Thakur et al.,
2014).

Skjeerstyrken vil variere etter hva slags tgyningsendring leiren far, i forhold til retningen
pa de overnevnte faktorene (in-situ spenninger, spenningshistorikk og mineralogi). For
eksempel vil belastningene fra en fylling medfgre hovedspenningene i underliggende leire
roterer i forhold til spenningssituasjonen uten fylling, som gir ulik respons avhengig av
hvor pa bruddlinjen man ser. Skjaerstyrken deles derfor inn i aktiv, direkte og passiv
skjeerstyrke (Fauskerud et al., 2012; Zdravkovi¢, Potts og Hight, 2002).

Figur 3.3 illustrerer en naturlig skrdning med en fylling pa toppen. Figuren illustrerer at
langs den antatte bruddflaten vil skjaerstyrken endres, som fglge av anisotropi -
forskjellig styrke i forskjellig retning. P& grunn av dette ma ulik skjaerstyrke i en
beregningsmodell benyttes langs skjeerflaten (henholdsvis aktiv, direkte og passiv
skjeerstyrke).

N | Aktiv

Direkte

Figur 3.3: Illustrasjon av anisotrop spenningstilstand i en skr%ning, med en vegfylling p% toppen av
skraningen (Fauskerud et al., 2012).
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Treaksialt skjeerforsgk i laboratorium benyttes for & bestemme skjeerstyrke, samt & vise
at udrenert skjeerstyrke er forskjellig avhengig av hvilken tilstand leiren befinner seg i
(aktiv-, direkte-, eller passiv tilstand) (Nordal, 2018). Verdier for disse, Sua, Sup 0g Sur.,
finner man henholdsvis ved aktiv eller passiv treaks, eller ved direkte skjeer i skjeerboks.
N&r konsolideringsfasen er ferdig (Figur 3.2) vil man i et aktivt treaksforsgk gke
vertikalspenningen, mens horisontalspenningen (celletrykket) holdes konstant. For det
passive forsgket gker man horisontalspenningen og holder samtidig vertikalspenningen
konstant. Alternativt for passivt treaksialt forsgk kan vertikalspenningen reduseres, mens
celletrykket forblir uendret. Prinsippet for treaksforsgk er illustrert i

Figur 3.4.

Active test:
GO + Ac
Gp

28.%. iy

Passive test:

p’ +00 —AG

)
@

2SuP‘

Figur 3.4: Prinsippskisse for aktiv og passivt treaksforsgk. Hentet fra pensumlitteratur for NTNU-
emnet «TBA4105 Geoteknikk beregningsmetoder» (Emdal, Grande og Nordal, 2015)

|

Figur 3.5: Prinsippskisse for skjaerboksforsgket (direkte skjaer). Hentet fra pensumlitteratur for
NTNU-emnet «TBA4105 Geoteknikk beregningsmetoder» (Emdal, Grande og Nordal, 2015)
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Empiri tilsier at direkte skjaerstyrke Sup ligger et sted mellom aktiv- og passiv
skjeerstyrke (Sua > Sup > Swp) (Nordal, 2018). Fra erfaring har man kommet frem til et
forhold mellom initiell effektiv vertikalspenning ov’ 0g udrenert skjaerstyrke, som ofte
benyttes ved overslag. Disse forholdene (ligning 3.2, 3.3, 3.4) understreker hvordan
udrenert skjeerstyrke varierer med lastretningen og fremhever viktigheten av 8 ta hensyn
til anisotropiforhold ved skré’]ningsproblematikk.

Sua = 0,3 : Ovo’ 3.2
Sw = 0,2 * Ovo’ 3.3
Sw = 0,1+ ovw’ 3.4

I Naturfareprosjektets rapport 77/2014 (Oset et al., 2015) blir det foreslatt en rangering
av data ved valg av karakteristisk Sua-profil. Treaksforsgk pa en leirprgve i laboratorium
har hgyeste rangering, gitt at en har tilgang pa prever av god kvalitet (kvalitetsklasse 1).
Dernest rangeres CPTU (trykksondering) som nummer to pa listen. Dersom en hverken
har tilgang pa gode treaksprgver eller resultater fra trykksondering, skal en vektlegge
erfaringsverdier fra SHANSEP-forhold. SHANSEP-prinsippet forklares naermere senere i
dette delkapittelet. Til slutt pa rangeringslisten finner man gvrige felt- og
laboratorietester. Rangeringen er oppsummert i fglgende liste (Oset et al., 2015):

Treaksforsgk (god kvalitet — kvalitetsklasse 1)
Trykksondering (CPTU - anvendelsesklasse 1)
Erfaringsverdier (SHANSEP)
Konusforsgk/Enaksforsgk/Vingeboring

D WN R

De fleste relativt blgte leirer har anisotrope spenningsforhold (Zdravkovi¢, Potts og Hight,
2002). Graden av anisotropi vil imidlertid variere. Generelt viser leirer med lav plastisitet
(Ip < 10-15%) hgyere grad av anisotropi enn hgyplastiske leirer (Fauskerud et al.,
2012). Plastisitet beskriver en leires tilstand, pé’l lik linje med tgrr, fast eller smuldrende,
og flytende leire, beskrevet av Atterberg i 1913 (Sandven et al., 2017).
Plastisitetsindeksen Ipr gis av differansen mellom flytegrense (wL) og plastisitetsgrense

(we):
Ip = wL— wp [%] 3.5

I flere omrader i Norge, bdde i Trgndelag og langs Oslofjorden, er leiren preget av
sprgbruddegenskaper, som fglge av den geologiske historien. Dette svarer til sensitive,
lavplastiske leirer, med relativt hgy grad av anisotropi. Ved analyse av kritiske glideflate
og skjeerfasthet i slike omrader er det derfor helt ngdvendig 8 ta anisotropieffekten i
betraktning.
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ADP-analyse

Ved vurdering av stabilitet i geotekniske problemstillinger og prosjektering i udrenerte
leirer er det som beskrevet i 4.2 gunstig & anerkjenne effekter fra anisotropi. ADP-
modeller (Active, Passive, Direct simple shear) er utviklet pa bakgrunn av dette og kan
benyttes i elementmetodeprogrammer, som beskrives i kapittel 3.2. ADP-modeller er
elasto-plastiske og bruker stivhetsanisotropi og skjzerstyrker fra direkte-, aktiv- og passiv
treaksforsgk som input-parametere (Grimstad, Andresen og Jostad, 2012). Tabell 3.3
oppsummerer input-parameterne som benyttes i ADP-modeller. Videre i denne oppgaven
blir en ADP-modell benyttet for stabilitetsberegninger av marbakken i Leksvik. I kapittel
5.2 oppgis verdier for de enkelte parameterne.

Tabell 3.3: Parametere i ADP-analyse

Su© Aktiv skjeerstyrke

S.Pss Direkte skjaer

S.F Passiv skjaerstyrke

% Direkte bruddtgyninger

yPSS Bruddtgyninger fra aktiv treakstest
yfE Bruddtgyninger fra passiv treakstest

Dersom det ikke foreligger jordprgver av hgy kvalitet for gjennomfgring av treaksforsgk,
kan ADP-faktorer benyttes i beregninger (Thakur et al., 2014). Foreslatte verdier er
basert pd systematiske treaksialforsgk, med det formalet 8 finne korrelasjoner mellom
Sup/Sua 0g Sur/Sua. Resultatene fra dette er oppsummert i Tabell 3.4, som gir en oversikt
over anbefalte ADP-faktorer.

Tabell 3.4: ADP-faktorer (Thakur et al., 2014)

Ip SuD/ SuA SuP/ SuA
I, < 10% 0,63 0,35
I, > 10% 0,63 + 0,00425- (I, -10) | 0,63 + 0,00375- (I, -10)

Plastisitetindeks, Ip, er valgt som hovedparameter for anbefalingen. Figur 3.6, hentet fra
Naturfareprosjektets rapport 14/2014 (Thakur et al., 2014), viser at det er stgrst
spredning i korrelasjonsdata for lavplastiske leirer. Ved bruk av ADP-faktorer for
beregninger beskrevet i denne rapportens kapittel 5 benyttes verdier i henhold til Tabell
3.4.
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Figur 3.6: ADP-faktorer plottet mot plastisitetsindeks, I, (Thakur et al., 2014). For leirer med lav
plastisitet er det stgrst spredning i korrelasjonen
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SHANSEP

SHANSEP, en forkortelse av «stress history and normalized stress engineering
parameters», er en metode for & estimere udrenert skjaerstyrke og er mye brukt i
ingenigrsammenheng i Norge (Thakur et al., 2016)

Sua = a - 0CR™ay, 3.6

Ligning 3.6 beskriver hvordan udrenert skjeerstyrke kontrolleres av spenningshistorikk og
grad av overkonsolidering (OCR), i tillegg til massetetthet og poretrykk (oy, ), samt to
konstanter (a og m). Konsolideringsgraden beskriver hva slags spenningstilstand leiren
har veert utsatt for, sammenlignet med dagens tilstand. Dersom en leire har vaert utsatt
for store overliggende spenninger tidligere (for eksempel store trykkspenninger fra
overliggende is) vil dagens leire «huske» dette. Disse betegnes som overkonsoliderte
leirer (OC-leirer). Normalkonsoliderte leire (NC-leirer) er definert av OCR = 1 og kan
defineres som at den spenningstilstanden de er utsatt for i dag er den stgrste de har
veert utsatt for. Verdien av disse konstantene vil fglgelig variere i ulike leirer. Tabell 3.5
(Oset et al., 2015) oppgir verdier for SHANSEP-parametere i norske forhold, bade for
unge, NC-leirer og leire som er noe aldret.

Tabell 3.5: Erfaringsbaserte verdier for SHANSEP-parametere i henhold til konsolideringsgrad, for
norske leirer

Type forsgk

Ung leire (OCR = 1)

Aldret leire (OCR = 1,2-
1,4)

Aktiv — kompresjon 0,25 -10,30 0,30 - 0,38
Direkte skjeer 0,18 - 0,22 0,22 - 0,28
Passiv - ekstensjon 0,10 - 0,16 0,12 - 10,20

Basert pa empiri kan gvre og nedre grenser for norske, sensitive leirer beskrives med
noen enkle forhold (Thakur et al., 2014). Fglgende forhold benyttes som
dimensjonerende for skjaerstyrkeforholdene i videre kapitler i denne oppgaven:

Sus = 0,25 - 0CR"5 - g/,
Sus = 0,30-0CR> . g/,

Sus = 0,35-0CR"75 - g},
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3.1.3 Drenert skjeerstyrke

Hovedvekten av kapittel 3 har til nd omhandlet udrenerte parametere for skjeerstyrke.
Udrenert tilstand er et korttidstilfelle, der poretrykk bygges opp og forhindrer
volumendring i leira. For langtidstilfellet har overfladig porevann tid til 8 stramme ut av
leiren og etterlater dermed leira drenert. For stabilitetsanalyser av drenerte forhold
benyttes beregninger pa effektivspenningsbasis, med udrenerte input-parametere a
(attraksjon) og ¢ (friksjonsvinkel). Figur 3.7 illustrerer Mohr-Coulombs bruddkriterium pa
effektivspenningsbasis.

up=45°+(p{__2__,l ¥

Figur 3.7: Mohr-Coulombs bruddkriterium pa effektivspenningsbasis, hentet fra pensumlitteratur
for NTNU-faget «TBA1405 Geoteknikk beregningsmetoder» (Emdal, Grande og Nordal, 2015)
a) Mohr Coulombs bruddkriterium p& effektivspenningsbasis
b) Kritisk bruddelement

Ved utgravning i en skraning er fgrste respons i skrdningen at poretrykket synker.
Avlastningen av masser etterlater et poreundertrykk og umiddelbart medfgrer dette
hoyere sikkerhetsfaktor for skraningen. Senere ma dette undertrykket jevnes ut. Med tid
gker poretrykket, ved at vann stremmer inn for 8 utligne undertrykket, slik at likevekten
gjenopprettes. Dette leder til lavere effektivspenninger.

Ettersom utligning av poretrykk kan ta sveert lang tid benyttes a-@-analysen
(effektivspenningsanalyser) i langtidstidsvurdering av stabilitet. Dersom skréningen etter
mange ar utsettes for kraftig poreovertrykk, enten som fglge av sngsmelting eller mye
nedbgr, kan det lede til at skraningen raser ut (Emdal, Grande og Nordal, 2015). Dette
da som fglge av at effektivspenningene reduseres, som fglge av poreovertrykket, og
belastningen blir stgrre enn kapasiteten.
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Tiden for denne prosessen varierer i stor grad mellom ulike leirer. For enkelte leirer vil
dissipasjon av porevann ta lang tid, i visse tilfeller flere &r (Nordal, 2018). Londonleire er
et eksempel der utligningen av poretrykk tar sveert lang tid, og en kan oppleve & fa

brudd mange ar etter utgravning (Skempton, 1977). I norske, normalkonsoliderte leirer
tar dette betydelig kortere tid.
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3.2 Analyseverktgy

I tilknytning til denne oppgaven benyttes en rekke programvarer for beregninger og
analyser. De enkelte programmene og teorien bak dem vil bli forklart naermere i dette
kapittelet. For @ studere sjgbunnstopografi for og etter skred brukes GIS-verktgyet
ArcMap (3.2.3). Til stabilitetsberegninger benyttes elementmetodeprogrammet Plaxis 2D
(3.2.1) og et program som er basert pa prinsippet om likevekt, Slide (3.2.2).

Delkapitlene 3.2.1 - 3.2.3 er gir i hovedsak en bruker-praktisk og ikke metodeteoretisk
beskrivelse av programmene og metodene de bygger pa.

3.2.1 PLAXIS 2D

Plaxis et endelig elementmetodeprogram for numerisk beregning og analyse av
geotekniske problemstillinger. Hovedprinsippet for elementmetoden ligger i 3 dele inn
den aktuelle komponenten i elementer, det vaere seg om man ser pa et jordvolum i
geoteknikk eller en konstruksjonsdel av et annet materiale. Hvert element bestar av et
sett med noder, og i Plaxis 2D er elementene trekantede, bestdende av 6 eller 15 noder.
Hvert enkelt element tildeles ulike egenskaper som defineres gjennom input-parametere
0og gjennom valg av materialmodell. Gjennom matematiske og numeriske prosesser vil
elementene til sammen utgjgre de totale egenskapene for hele strukturen, og avgjgre
oppfgrselen til jordvolumet eller konstruksjonsdelen (Nordal, 2018).

I stabilitetsanalyser i denne rapporten benyttes en plan tgyningsmodell med 15 noder. En
slik modell regnes som en god todimensjonal tilneerming, ndr utstrekning i en retning er
vesentlig stgrre enn i de to andre retningene.

Figur 3.8: Trekantede elementer med 6 noder (venstre) og 15 noder (hgyre). Hentet fra
pensumlitteratur fra NTNU-emnet «TBA 4116 Geotechnical Engineering Advanced Course» (Nordal,
2018)

37



I Plaxis 2D kan brukeren definere materialparametere og geometri for problemstillingen,
samt sette grunnvannsniva, pafgre ytre laster og eventuelle konstruksjoner.
Simuleringen foregar gjennom & utfgre beregninger i ulike faser. I en initialfase beskrives
nulltilstanden, for nye faser kalkuleres, for pasatte laster eller andre forandringer.

I nulltilstanden beskrives initialspenninger og til det brukes enten Ko-prosedyre eller
«gravity-loading»-prosedyre. Nar initialspenningene er etablert kan kalkulasjoner utfgres
i gvrige faser. For videre simulering kan man blant annet velge elasto-plastisk
deformasjonanalyse gjennom «plastic»-prosedyre. Elasto-plastiske beregningsfaser er
ifalge PLAXIS-manualen godt egnet for de fleste geotekniske problemstillinger.
Konsolidering blir ikke tatt hensyn til i plastic-kalkulasjoner, men finnes som et eget valg
for beregningsmetode. Utover plastiske- og konsolideringsberegninger kan man ogsa
velge dynamiske analyser, samt egne analyser for 8 studere poretrykk.

I tillegg til de overnevnte beregningsprosedyrene er det ogsa ofte interessant a8 benytte
«safety»-prosedyren. I sikkerhetsfaser beregnes en global sikkerhetsfaktor gjennom
styrkereduksjon (c-@-reduksjon). Styrkereduksjonsprinsippet gar ut pa at ytre laster
holdes konstante, samtidig som det skjer en gradvis reduksjon av styrken til
jordmaterialene. Denne reduksjonen fortsetter frem til brudd oppstar og en far ut en
sikkerhetsfaktor, FoS. Sikkerhetsfaktoren er et forholdstall mellom tilgjengelig
skjaerstyrke og den minste skjaerstyrken som behgves for 8 holde skraningen stabil, gitt
av ligning 3.10. For udrenerte analyser, uavhengig av spenning o, gjelder ligning 3.11.

FoS = —f 3.10

FoS = 5— 3.11

Numeriske beregningsmetoder har en klar fordel ved & kunne gi brukeren svaert mange
resultater fra en og samme simulering. Det koster i form av omfang av beregninger og
dermed tidsbruken for analyse, men gir til gjengjeld svaert mye informasjon. Selv med
relativt fa input-parametere kan en analyse gi resultater i form av forskyvninger og
deformasjoner, samt kritisk glideflate og sikkerhetsfaktor for skraningen (Zhang et al.,
2013). Med elementmetodeprogrammer behgver man ikke gjgre antagelser om form
eller plassering av kritisk bruddflate i stabilitetsvurderinger (Griffiths og Lane, 1999).
Som forklart i avsnittet over vil PLAXIS gi global likevekt av jordvolumet, frem til det nar
kollapsstadiet. Sikkerhetsfaktor blir da automatisk gitt av analysen, sammen med kritisk
bruddsirkel, uten at brukeren selv ma komme med antagelser i forkant. Det er likevel av
avgjgrende betydning at brukeren studerer resultatet kritisk og sammenholder
resultatene opp mot handberegninger eller resultat fra stabilitetsmetoder.
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NGI-ADP i PLAXIS 2D

PLAXIS har en rekke innebygde modeller som simulerer materialers oppfgrsel. For 8 ta
hensyn til anisotrope forhold i udrenerte leirer og silt kan en kan velge NGI-ADP-
modellen. I skraninger med horisontale lag kan en benytte NGI-ADP for alle faser i
PLAXIS, inkludert i Ko-initialfaser, fgr eventuelle laster eller geometriendringer pafgres i
pafslgende beregningsfaser. Dette er ikke tilfellet dersom jordlagene i modellen har en
vinkel. For skraninger som ikke er horisontale anbefales det at initialspenninger etableres
med «gravity-loading». Da kan ifglge PLAXIS-manualen ikke NGI-ADP benyttes. En
annen materialmodell som tillater likevektsjustering av initialspenningene ma derfor
benyttes i initialfasen, slik som Mohr-Coulomb (Brinkgreve, Kumarswamy og Swolfs,
2018). For videre beregning kan deretter NGI-ADP benyttes som jordmodell for gvrige
faser.

3.2.2 Slide2

Rocscience er firmaet bak en rekke 2D- og 3D-programvarer for ingenigrformal, herunder
0gsa geotekniske. Programmet er et verktgy for & studere skr@ningsstabilitet.

Analyse av glideflater i Slide baseres pa lamellemetoden og bruker ulike metoder for
likevektsberegninger. Brukeren kan velge & benytte seg av flere innebygde metoder for
utregning, bade Janbu (Janbu, 1976), Bishop og Spencer. Lamellemetoden gar ut pa 3
dele opp bruddsirkelen eller bruddlegemet i lameller. Bidraget fra hver lamelle brukes i
en likevektsberegning, der en finner forholdet mellom de drivende og stabiliserende
kreftene som virker pa legemet (Emdal, Grande og Nordal, 2015). Forholdstallet angir
sikkerhet mot utglidning av skrgningen, FoS. Disse metodene gir ingen informasjon om
deformasjon, kun om sikkerhet mot kapasitetsbrudd.

Fordelen med programvarer som Slide er at det baseres pa et godt etablert prinsipp for
beregning, som det er lang erfaring og tradisjon for & bruke. Det er enkel og rask
gjennomfgrbar metode, som krever relativt f& input-parametere. P en annen side er
metoden basert pd antagelsen om at jorden kan deles inn i lameller, hvilket i seg selv er
en betydelig forenkling. Dette medfgrer noen mindre gode egenskaper. En negativ side
ved programvarer basert pd lamellemetoden er at den overser spennings- og
toyningseffekter. Brukeren far heller ikke informasjon om eventuelle deformasjoner i
skraningen. Metoden er godt egnet som en rask kontroll av situasjonen og/eller som bruk
av kontroll av rimelighetsvurderinger opp mot resultater oppnddd med mer ngyaktige (og
brukerkrevende) metoder, som FEM-metoder (Plaxis).

3.2.3 ArcMap

ArcMap er et verktgy under ArcGIS («geogragc information systems»), som eies og
driftes av GIS-firmaet Esri. Programmet benyttes for 8 arbeide med kartdata og
geografisk informasjon. ArcGIS kan benyttes for & lage og redigere egne kart, eller
studere og analysere eksisterende geografiske malinger. I et kartlag kan man blant annet
legge inn hgydekoter og topografiske kart, enkeltkoordinater og flyfoto. Kort sagt kan
programmet ta inn alle geografiske datafiler. A studere romlig informasjon med GIS-
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verktgy muliggjer bedre forstaelse for omrader som er utsatt for skred og erosjon, eller
der en mistenker at slike prosesser er igangsatt.

I denne rapportens kapittel 4.2 blir grunnundersgkelser fra skredomradet i Leksvik
tolket. ArcMap benyttes i den forbindelse til & studere data om sjgbunnens topografi og
karakteristikker etter skred, i form av et skyggerelieff. Metode for innhenting av
batymetrisk kartdata er beskrevet i kapittel 2.3.1. Skyggerelieff en tredimensjonal
kartrepresentasjon av et terreng eller en overflate. Skyggene en ser pa kartet er kastet
fra hvordan de ulike formasjonene i 3D ville kastet skygge med ved 40° solhgyde
(Kartverket, 2019).
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Kapittel 4

Skredet i Leksvik

Fglgende kapittel beskriver skredhendelsen i Leksvik, som fant sted 20.juni 2018.
Gjennomfgrte grunnundersgkelser og tolkning av skredomradet blir gjort i delkapittel
4.2. 1 delkapittel 4.3 drgftes faktorer som kan ha bidratt til den enorme spredningen av
skredet, men ogsa faktorer som har vart begrensende for videreutvikling langs
strandsonen.

4.1 Skredhendelsen

4.1.1 Omradebeskrivelse — Leksvik, Indre Fosen kommune

Leksvik ligger i Indre Fosen kommune, pa nordsiden av Trondheimsfjorden. Tettstedet
befinner seg i et forholdsvis kupert omrade, med hgyeste punkt 602 moh. Berggrunnen
er skr@nende mot fjorden. Deler av Leksvik befinner seg under marin grense (160 moh)
og to kvikkleiresoner er registrert i omradet. Leksvik er preget av marine
strandavsetninger og havavsetninger over berg.

4.1.2 Hendelsesforlgpet

Onsdag 20.juni 2018 gikk et skred like gst for Leksvik. Skredet gikk i strandsonen og
strakk seg over ca. 1,3 km, mellom Kgysan i vest og Hjelopsanden i gst. Ngdetater og
NVE ble varslet da skredet inntraff og om lag 100 mennesker fordelt pa 35 boliger ble
evakuert. Kroveien og andre omrdder med naerhet til skredomrddet ble stengt av
sikkerhetsmessige hensyn, inntil omradet ble ansett som stabilt. Ingen mennesker ble
skadet som fglge av hendelsen.
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Figur 4.1: A) Lokasjon for Leksvik, kart fra www.norgeskart.no B) Kvartaergeologisk kart for det
aktuelle skredomradet C) Kvartaergeologisk kart for Leksvik. Lasmassekartene er hentet fra
WWW.NgUu.Nno

Trondheimsfjorden

Store deler av skredet gikk under vann, men flere steder har det ogsa tatt med seg deler
av strandlinjen. Ved Hjelopen i gst er skredkanten synlig pa land og er omtrent 5m hgy.
Deler av et jorde mellom Hjelopen og Hjelopsanden er tatt av skredet. Dette kan sees i
Figur 4.2 (B). I forbindelse med utbygging av en molo til en smabathavn ved Hjelopen ble
det gjort fyllingsarbeid i strandkanten da skredet ble utlgst. Deler av moloen som ikke 13
pa fiell ble tatt av skredet og en gravemaskin ble dratt ut pad sjgen. P3 Figur 4.2 (A) kan
Smiberget sees, med skredkanten til gst og strandlinjen, med deler av gjenstaende molo,
mot vest.

Figur 4.2: Bilder av skredkanten ved Hjelopen. Bildene er hentet fra www.NRK.no
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4.1.3 Grunnundersgkelser av skredomradet

For & kartlegge skredomradet er det gjort grunnundersgkelser i form av batymetrisk
kartlegging, total- og trykksonderinger, poretrykksmalinger og seismiske
refleksjonsmalinger.

Batymetrisk kartlegging etter skredet ble gjennomfgrt av SeaScan, ved bruk av
multistraleekkolodd av typen GeoSwath+ (250 kHz). For 8 kontrollere skredets utvikling
over tid ble det gjort flere malinger av sjgbunnen i timene etter skredhendelsen,
henholdsvis etter 6, 24 og 48 timer. Datainnsamlingen viste ikke tegn pa ytterligere
bevegelse pa sjgbunnen to dggn etter skredet, ifglge NGI (2018). Geofysiske
undersgkelser i form av hgyopplgselig refleksjonsseismikk er gjennomfgrt over et stort
omrade langs kysten i Leksvik for & kartlegge sedimenter og lagdeling pa sjgbunnen.

Grunnundersgkelser i omradet er utfgrt av Multiconsult. Det er gjort totalsonderinger pa
land og i sjgen, flere steder langs skredomradet og videre vestover. Der det er funnet
leire er det utfgrt trykksondering (CPTU) og tatt opp prg@veserier for
laboratorieundersgkelser. Laboratorietester er ogsa gjennomfgrt av Multiconsult. I neste
delkapittel blir data fra de ulike undersgkelsene gjennomgatt og tolket.

Vedlegg A oppgir koordinater og plassering for alle gjennomfgrte grunnundersgkelser i
omradet. I vedlegget er ogsa sonderingsprofiler fra tolkede grunnboringer presentert,
samt resultater fra laboratorietester.
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4.2 Tolkning av grunnundersgkelser

Ett av formalene for denne rapporten er a diskutere de geotekniske problemstillingene
knyttet til skredutviklingen i Leksvik. En tilnaerming til problemet er & regne pa
skraningsstabiliteten i omradet, forut og underveis i skredhendelsen. Kapittel 5.1
beskriver analysene som er gjort i den forbindelse og resultatene presenteres i kapittel 6.
For @ kunne gjennomfgre beregninger som gnsket kreves det god oversikt over
grunnforholdene.

I pafglgende delkapitler blir data fra skredomradet i Leksvik gjennomgatt. Dette omfatter
tolkning av grunnboringer, batymetri og refleksjonsseismikk. De geotekniske og
geofysiske undersgkelsene som beskrevet i kapittel 4.1.3 dekker et stort areal langs
kystlinjen i Leksvik. Kun data innenfor eller i direkte naerhet til skredomradet vil bli
vektlagt videre. For gjennomgang av de tilgjengelige datasettene er skredomradet delt
inn i fire omrader: Hjelopsanden (lengst gst), Hjelopen, Fjeeravollen og Kgysan (lengst
vest).

Figur 4.3: Tolket skredkant for strandsoneskredet i Leksvik. Skredet er omlag 1,3 km langt. Flyfoto
fra Leksvik er hentet fra www.norgeskart.no

Batymetri

Hoyopplgselig, digital hoydedata er benyttet for 8 vurdere situasjonen p& sjgbunnen,
henholdsvis for og etter skred. Det har blant annet vaert nyttig for & kartlegge
helningsvinkelen pd marbakken forut for hendelsen. Skyggerelieff har vaert et svaert
viktig verktgy for tolkning av skredutviklingen. Det har vaert av szerlig stor nytte for &
studere skredmorfologien og viktige skredkarakteristikker, og for & avdekke hvorvidt det
finnes beviser pd eroderende krefter pa sjgbunnen. Ved & se batymetri i sammenheng
med seismiske refleksjonsprofiler har det vaert mulig & identifisere skredgroper og
ubergrte sjsbunnsedimenter, og fa et bedre bilde pd den overordnede skredsituasjonen.
GIS-verktgyet ArcMap har blitt benyttet til dette formalet.

Skyggerelieff fra sjsbunnen etter skredet er vist i Figur 4.4. Der er det mulig 8 se at
skredstrekningen ser ut til & veere bestdende av flere skredgroper. De mest fremtredende
skredgropene er markert med piler i figuren. Generelt viser skyggerelieff at
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skredmassene har beveget seg i samme retning som hgydekurvene pa land. Avsatte
sedimenter ligger tilsynelatende som «belter» parallelt med strandlinjen, for ulike
avstander ut pa skraningen. Dette skyldes variasjoner i grunnfjellet og skredmassene har
blitt transportert deretter. Dette bekreftes ogsa av seismiske undersgkelser.

Den sammenhengende skredkanten for hele rasstrekningen pa 1,3 km er skissert i Figur
4.3. For videre vurdering av Leksvikskredet er det gnskelig & studere hvordan skredet
utviklet seg langs strandsonen, og hvorvidt det er rimelig 8 anta at flere, enkeltstdende
skred er knyttet sammen, slik batymetri antyder.

Figur 4.4: Skyggerelieff av batymetrisk data fra skredomradet. Pilene indikerer tydelige
skredgroper

Grunnundersgkelser

I tolkningen av de geotekniske undersgkelsene som er gjort i Leksvik benyttes
klassifiseringsterminologi i henhold til norsk standard for identifisering og klassifisering
av jord (NS-EN ISO 14688-1:2018 og NS-EN ISO 14688-2:2018).

Grunnboringer og seismikk har blitt brukt til & se pa hva slags sedimenter og lagdelinger
som finnes pa sjgbunnen. Det foreligger ikke geotekniske grunnundersgkelser forut for
skredhendelsen. Sonderingene innenfor skredomrddet er derfor sett i sammenheng med
de undersgkelsene gjort utenfor det pavirkede omradet, for & fa et inntrykk av
sedimentene som 13 pa sjgbunnen fgr skredet inntraff.

Utenfor skredomradet er massene pa sjgbunnen preget av et gvre lag av sand, med
omtrent to meter tykkelse. Dette sandlaget kan ikke identifiseres pa grunnboringene
innenfor skredstrekningen. Totalsonderinger fra sjsbunnen som er pavirket av skred
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borer rett i et gvre lag med blgt leire (tykkelse 2-2,5m), over et leirlag med stgrre
innhold av silt og sand (tykkelse 2-3m). Det antas at leiren her er noe forstyrret av
skredhendelsen.

Undersgkelsene pa sjgbunnen er ogsa sett i forhold til sonderingsprofilene fra land. Like
foran garden Hjelopen er det berg i dagen, der Smiberget mgter fjorden. P& bade gstlig
og vestlig side er det forventet a finne sedimenter fra marine avsetninger, i henhold til
kvartaergeologisk kart. Sonderingene samsvarer i stor grad med dette, og viser generelt
strandavsetninger med silt og sand i topplaget, med underliggende leirholdige
fijordavsetninger. P& vestlig side av Smiberget er det registrert leiravsetninger med over
7m mektighet. Omradet med overordnet darligst grunnforhold er Fjeeravollen, der det er
registrert kvikkleire. Kapittel 4.3.1 - 4.3.4 gar gjennom grunnforholdene i skredomradet
noe ngyere, bade pa sjgsbunnen og pa land.
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4.3.1 Hjelopsanden

Skredutviklingen i gstlig retning stanset ved Hjelopsanden og skredkanten kan sees pa
batymetri i Figur 4.5 (A). Sjgbunnskoter fra fgr skredet inntraff viser at marbakken her
er noe slakere enn omradet mot vest. Skraningshelningen foran Hjelopen var mellom 12-
17° fgr skred, mens ved Hjelopsanden er helningen funnet til vaere naermere 8°. Rett gst
for skredkanten finner man glatte, uforstyrrede masser, som tilsynelatende ikke er
pavirket av skredaktivitet. Seismikken underbygger dette og peker pd et forholdsvis tynt
dekke av Igsmasser over berg, se Figur 4.5. Vestover, innenfor skredomradet, er
sjgbunnen preget av forstyrrede sedimenter og tydelige spor av skredaktivitet.

Ved Hjelopsanden er det gjennomfgrt to sonderinger pa sjgbunnen (S6, S8), samt én
sondering pa land. Totalonderingene pa sjgbunnen viser relativt mektige og blgte
leirmasser, under et fastere topplag. I borehullet naermest land (S6) er leirlaget omtrent
13m tykt. Totalsondering alene kan indikere sensitive masser, spesielt for et par tynne
«belter», ved dybder 7 og 9m. Trykksondering fra samme borehull bekrefter at leira er
blgt. Tolkede skjeerstyrkeparametere fra CPTU peker ogsd pa et belte ved 5-8m dybde,
der stigningstallet for anbefalt Sua er noe lavere enn resten av profilet. Tolket CPTU, gjort
av NGI (2019), er lagt ved i Vedlegg B. Skjzerstyrkesituasjonen i skredomradet blir
drgftet i kapittel 5.2.1.

Borepunktet pa land (punkt 9) er plassert langs Hjelopveien, der Sagbekken munner ut i
Trondheimsfjorden. Skyggerelieff tyder ikke pd at bekken har hatt en eroderende effekt
pa sjgbunnen. Sonderingsprofilet herfra er av en annen karakter enn sonderingene pa
sjgbunnen. De fgrste dybdemeterne er preget av strandavsetninger, med stg@rre innslag
av grovkornet materiale og skjellrester. Fra omtrent 5m under terreng og ned til berg er
det tilsynelatende leire og siltig, sandig leire.

4.3.2 Hjelopen

@st for Smiberget er batymetrien preget av en relativt stor forsenkning Figur 4.5 (B).
Kartdata avslgrer imidlertid at denne var tilstede ogsa fgr skredet 20.juni, hvilket
indikerer at gropen er et gammelt skredsar fra et tidligere skred. Skyggerelieff avslgrer
tydelig spor av masseforflytning fra gropen og lenger ut pd sjgsbunnen. Sporene er trolig
et resultat av masseutglidning fra 2018-skredet, med kilde i lssneomradet lenger opp i
marbakken.

P& vestsiden av Smiberget, i underkant av 70m ut i fjorden fra moloens plassering, har
det blitt gjort totalsonderinger i to punkter (S4, S5). Fra undersgkelsene ser man at
grunnfjellet stiger gstover mot Smiberget, da er det boret i berg i kote -21,1 i det
vestligste borepunktet og i kote -15,7 naermest Smiberget. Sonderingsprofilene indikerer
blgt leire i de gverste 2-2,5m, overliggende mer siltig leire. Prgvetaking fra 1m dybde gir
at leirlaget har vanninnhold pd w=30-34% og middels hgy plastisitet, med
plastisitetsindeks Ir = 12%. Med samme verdier for gjennomsnittlig vanninnhold og
flytegrense (w = wL = 32%) gir det flyteindeks I lik 1.
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Fra geoteknisk teori kan forholdene I. >1, w > w indikere kvikkleire. Dette er pd grensen
til & bli oppfylt her, avhengig om en benytter gjennomsnittsverdi for vanninnhold eller en
hgyere designverdi. Omrgrt skjeerstyrke ligger mellom 1,5-1,9 kPa og oppfyller derfor
ikke kravet til 8 kategoriseres som kvikkleire. Konustesting gir lav sensitivitet (St = 5),
men med omrgrt skjaerstyrke lavere enn 2 kPa vil det etter teori presentert i kapittel kan
det veere fare for at materialet har sprgbruddegenskaper. Denne rapporten konkluderer
derfor med at det er sannsynlig at leiren ved Hjelopen kan ha sprgbruddoppfgrsel.

Uforstyrrede
masser over fjell

Skredkant

Figur 4.5: Sammensatt figur viser morfologi mellom Hjelopen og Hjelopsanden

A) Skyggerelieff av omradet mellom Smiberget (vest) og Hjelopsanden (lengst gst). Uforstyrrede
masser over berg er markert med pil. Figur A viser ogsa beliggenheten av sonderinger
B) Seismisk profil bekrefter tolkning av batymetri, med tynne dekker av Igsmasse over berg
C) Zoomet inn pd omrade fra Figur 4.6 A. Viser karakteristikker pd sjgbunnen mer tydelig
D) 3D-figur av Figur 4.6 C. Skredkanten er her visuelt mer fremtredende
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Batymetridata avslgrer groper fra flere enkeltskred mellom Fjaeravollen og Smiberget, og
spor fra massetransporten ut av dem (Figur 4.6-A). Skyggerelieff gjgr det ogsa enkelt &
identifisere avsatte skredblokker. En saerlig markant skredblokk er over 50m lang, hvilket
kan veere intakte deler av moloen som har blitt forflyttet ut pa sjgbunnen. Imidlertid er
det ikke funnet tegn p& at bekkene ved Hjelopen, som renner pa hver sin side av
Smiberget, skal ha utsatt omradet for destabiliserende erosjon.

Beliggenheten av en seismisk maling parallelt med strandlinjen er angitt i Figur 4.6-A og
Figur 4.6-B viser refleksjonene fra malingen. For @ kunne sammenligne batymetri med
seismikk er avstand langs linjen angitt pd begge figurer, fra omtrent 3500 til 4200m. Fra
seismikken kan en observere to relativt tydelige omrdder som ser ut til 8 «mangle»
sedimenter, henholdsvis mellom 3600-3700m og ved 3900m. Disse svarer godt til
omrader som pa batymetri er sterkt preget av massetransport langs sjgbunnen.

Omtrent 3750m langs linjen er massene pa skyggerelieff relativt «glatte» og mindre
preget av skredaktivitet. Seismisk refleksjon viser her sedimenter som ligger lagvis, dog
med en liten bukning. Batymetri indikerer en sammenhengende skredkant i strandsonen
for hele omradet mellom Hjelopen og Fjeeravollen, og like foran eggakanten ved 3750 er
det bade tegn pa utglidning og avsetninger. Seismikken peker imidlertid pa at
massetransporten ved 3750m har vaert noe mindre enn for andre omrader langs
strekningen. Hgydedata for skred gir en bratt helning pa marbakken for de fgrste 50m ut
i fjorden (17-18°) men for de neste 50m er helningen rundt 12°. Dette kan forklare de
forholdsvis uforstyrrede og lagdelte sedimentene p& seismikken, mellom 3700-2850m.

4.3.3 Fjeeravollen

P& land ved Fjaeravollen er det pavist kvikkleire omtrent 9m under terreng,
underliggende et siltig leirlag. Laboratorietesting fra denne dybden viser svaert sensitiv
leire, St = 37-65, og omrgrt skjeerstyrke Sr = 0,2-0,3. Se Vedlegg 2 for plot av fra
Multiconsults laboratorietester (2018).

P& sjgbunnen utenfor Fjaeravollen er det funnet leire med mektighet 9-10m.
Totalsondering alene kan tyde pa blgte og mulig sensitive leirmasser, men dette blir
avkreftet av laboratorietester, som gir sensitivitet mellom 2 og 4. Omrgrt skjaerfasthet
gir at leiren er pa grensen til @ ansees som sprgbruddmateriale.
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Figur 4.6:
A) Skyggerelieff av sjsbunnen, med rgde linjer som representerer seismisk maling
B) Seismikk maling fra linjen parallelt til strandkanten i 4.6 A
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4.3.4 Kgysan

I vestgdende retning stanset skredet der Kroveien begynner, ved gdrden Kgysan. Her
ligger bade bebyggelse og veien naerme strandlinjen og det er svaert heldig at skredet
stanset der det gjorde. Skredet har gatt relativt langt inn pa strandsonen og hadde det
forplantet seg videre bakover og vestover kunne det fgrt til langt stgrre skader.
Skredgropen ved Kgysan er sterkt fremtredende pa skyggerelieff. Seerlig gjelder dette
skredets vestlige avgrensning. Vest for skredkanten er grunnen uforstyrret, med stor
kontrast til sjgbunnen innenfor skredomradet, som i stor grad er preget av
massetransport ut av skredgropen.
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Figur 4.7: A) Skyggerelieff av sjgbunnen, med rgd linje som representerer seismisk maling
B) Seismikk maling fra linjen parallelt til strandkanten i 4.7 A
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4.3 Arsaker og begrensninger for skredutvikling

Fra tolkning av grunnundersgkelser i kapittel 4.2 konkluderes det i denne rapporten at
skredomradet i Leksvik bestar av mange skredgroper, som er knyttet sammen av en
felles skredkant. Det er liten sannsynlighet for at disse enkeltstdende skredhendelsene
inntraff samtidig, trolig har bruddutviklingen skjedd i flere sekvenser. I dette
delkapittelet blir det drgftet mulige arsaker for utlgsning av et initialskred, samt arsaker

og begrensninger for videreutvikling av skredet.

Tabell 4.1 oppsummerer betingelsene som blir diskutert i kapittel 4.3 og hvorvidt de er
tolket til @ ha veert av betydning for initialskred eller videreutvikling av skred.

Tabell 4.1: Oppsummering av arsaker og begrensninger for skredutvikling

Hva Arsak til Betingelse/begrensning for sideveis
initialbrudd? videreutvikling
Skraningshelning X X
Lav skjeerstyrke Trolig Trolig
Erosjon - Trolig ikke
Ingen tydelige spor pa batymetri
Tilstedeveaerelse av - Trolig ikke
svake glideplan Ingen tydelige funn pa
grunnundersgkelser
Topografi X X
Sprgbruddmateriale - Trolig ja
Anleggsarbeid X -
Nedbgr, vannstand X -
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4.3.1 Topografi

Analyser av historiske skred i strandsonen har konkludert med at helning pa sjgbunnen
er av stor betydning for mulig skredutvikling (L'Heureux et al., 2014; L'Heureux et al.,
2007; L'Heureux et al., 2012; L'Heureux, Nordal og Austefjord, 2017). De fleste store
skred har en naturlig skraningsgradient mellom 12°-21°, med en gjennomsnittlig helning
pa 16,7° (L'Heureux, 2013). For skredomradet i Leksvik har marbakken noe varierende
skraningshelning. Utenfor Hjelopen, der moloen ble bygget, er helningen stgrre enn 12°.
Lenger gst, ved Hjelopsanden, er det slakere terreng (~8°). Det antas for denne
rapporten at helningen har veaert et viktig premiss for hvorfor skredet stanset akkurat
der. I tillegg til slakere terreng er det en stor forsenkning i sjgbunnen mellom Hjelopen
og Hjelopsanden. Det har trolig bidratt til 8 begrense utviklingen i gstgdende retning.
Mindre skréningshelning finner en ogsa der skredet har stanset i vest. Herfra viser
grunnundersgkelser et relativt tynt dekke med Igsmasser over berg. Dette kan med
rimelig sikkerhet sies & vaere den avgjgrende faktoren for hvorfor bruddutviklingen ikke
forplantet seg videre vestover. Som beskrevet i kapittel 2.4 var fjelltopografien en
avgjgrende grunn til at ogsa skredet i Orkdalsfjorden stoppet.

Topografi pa land kan ogsa spille en rolle for stabiliteten pa sjgbunnen. For skredene
presentert i kapittel 2.4 har bratte fjellsider ved fjorden medfart en betydelig stramning
av grunnvann ned mot strandsonen. @kt gjennomstrgmning av marine avsetninger har
resultert i utvasking av salter og dannelsen av kvikkleire (L'Heureux, 2013). Med
referanse til kapittel 2.4 har belter av slik materialer fungert som glideplan for store
flakskred mange ar senere. Leksvik er preget av et noksd bratt terreng som er skrdnende
ned i fjorden. Grunnundersgkelsene pa sjsbunnen antyder ikke tilstedevaerelse av
kvikkleire, men det er registrert sprgbruddmateriale. Med bakgrunn i tolkning av
grunnundersgkelser i kapittel 4.2.1 er det ingen tydelige tegn pa at et translasjonsbrudd
har funnet sted i Leksvik. Derimot er det interessant & studere naermere virkningen av
sprgbruddmaterialet.

4.3.2 Erosjon

Fra klassisk stabilitetsanalyse er det kjent at sikkerheten i en skraning kan forverres nar
eroderende krefter virker i skraningstden. Som beskrevet i litteraturkapittelet er
eroderende krefter i form av bglger og bekker fra land ofte en trussel for stabilitet i
strandsonen. Om forholdene tillater kan bekker grave seg dypt i sjgbunnssedimentene og
etterlate ustabile skr@ninger. Med referanse til kapittel 2.4 er bekkeerosjon diskutert 8 ha
fart til en forverring av spenningssituasjonen i grunnen og dermed bidratt til sideveis
forplantning av skredet i Orkdal (L'Heureux et.al, 2010).

Flere bekker strammer ut i Trondheimsfjorden langs skredomradet i Leksvik;
Gravabekken ved Kgysan i vest, Sagbekken ved Hjelopveien i gst, samt to bekker som
har utlgp pa hver sin side av Smiberget ved Hjelopen. Kraftig bekkeerosjon vil som oftest
veere synlig pa batymetri. Fra skredomradet i Leksvik er det ingen spor av kanaler eller
viftedannelse, og dermed er det lite som taler for at denne typen erosjon har bidratt
nevneverdig i destabilisering av massene.
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4.3.3 Vannstandsniva, klima og nedbgr

De fleste skred i strandsonen skjer ved lavvann (L’'Heureux et.al, 2011), hvilket ogsa var
tilfellet da Leksvikskredet fgrst ble oppdaget. Onsdag 20.juni kl. 12:00 var vannstand pa
-97cm og beregnet tidevann -119cm i forhold til referansepunktet (normalnull 2000).
Tidligere pa varen ble det observert vannstander som var lavere enn dette. Pa
kartverkets nettsider finner man at laveste vannstand for juni 2018 var -146cm (lgrdag
16.juni). Tilsvarende var laveste verdier henholdsvis -160cm for mai og -175cm for mars
2018. Dette peker pd at lavvann alene ikke var avgjgrende for skredhendelsen, men
heller en medvirkende faktor.

19. juni - 21. juni 2018

200 cm 20.juni kl.
100 cm o A A
Ocm \ /
-100 cm
L]
-200 cm
19.Jun kl. 12:00 20.Jun kl. 12:00 21.Jun kl. 12:00 22.Jun
& vamnstand | W Beregnet tidevann | Veerbidrag

Figur 4.8: Vannstand og beregnet tidevann for Leksvik ved skredhendelsen. Data og plot hentet fra
www.kartverket.no/sehavniva/
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Som beskrevet i kapittel 2.2.1 er veer og klima viktige faktorer for skredutlgsning, da det
kan pavirke poretrykket i strandsedimentene. Det er kjent at store mengder smeltevann
og nedbgrsmengder har veert en ngdvendig betingelse for flere historiske skred
(L'Heureux et.al, 2011, Longva et.al, 2003). Registrert nedbgrsmengde i Leksvik dagen
for skredet var 17,8 mm, ifslge nedbgrsstatistikken pa www.senorge.no (Figur 4.10).
Selv om dette er store mengder sammenlignet med resten av maneden, skiller det seg
ikke nevneverdig fra registrert nedbgr aret i forveien (Figur 4.9). Det ansees derfor som
lite sannsynlig at nedbgr alene var en utlgsende faktor. At den kraftige nedbgrsmengden
likevel kan ha fgrt til en midlertidig reduksjon av skraningsstabiliteten kan ikke
utelukkes.

50—
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01.07.2017 01.10.2017 01.01.2018 01.04.2018 01.07.2018

LEKSVIK - MYRAN (71280),
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Figur 4.9: Registrert nedbgr [mm] i Leksvik juli 2017 - juli 2018. Statistikk hentet fra
WWW.Ssenorge.no
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4.3.4 Poretrykk

For registrering av poretrykk i skredomrddet ble to elektriske malere installert i borehull
20 (kote +2,1), henholdsvis ved 4,0m og 6,5m dybde. De ble installert 27.08.2018 og
siste maling var 04.10.2018 (Multiconsult, 2018). Den dypeste poretrykksmaleren
registrerte malinger hver time, mens den grunnere var installert uten minne. Det er 8
forvente at det vil forekomme variasjoner i poretrykk i en periode fra august til oktober,
som fglge av naturlige arstidssvingninger i nedbgr og temperatur. I perioden mellom
installasjon og frem til 20.09 viste den dypere maleren relativt jevnt poretrykksniva, med
gjennomsnittlig hgyde mellom kote +0,6 og +0,8. Se vedlegg C for fremstilling av
poretrykksmalinger. Fgr siste avlesning skjedde et plutselig hopp og resulterte i
poreovertrykk, ved kote +2,7m. Figur 4.10 avslgrer at det i samme periode var kraftig
nedbgr i omradet. P8 bakgrunn av dette er det ikke antatt at poreovertrykket malt i
oktober er representativt for skredtidspunktet.
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Figur 4.10: Nedbgrsregistrering illustrerer hvorfor poretrykket gkte kraftig like far siste avlesning.
Store mengder nedbgr kom i overgangen september/oktober

4.4.5 Anleggsvirksomhet

Som beskrevet i kapittel 2.2 er anleggsvirksomhet skyld i sveert mange skredhendelser i
strandsonen (L'Heureux et al., 2011). Som regel er det faktorer til stede som muliggjgr
grunnbrudd, men anleggsvirksomhet er ofte den utlgsende arsaken. I Leksvik ble forste
sprengning i forbindelse med moloutbyggingen gjort i januar 2018. Det ble registrert
setninger foran sjghusene ved Hjelopen og dette ble NVE varslet om. Videre ble det ogsd
registrert senkning av moloens gstre del, underveis i byggingen. Rundt 20.mai gkte
intensiteten p@ byggingen av moloens vestre del. Siste salve ble skutt for sprengning av
fjell omtrent en uke fgr skredet gikk. Som kjent fra erfaring (L'Heureux et al., 2011) kan
rystelser fra jordskjelv eller sprengningsarbeid redusere stabiliteten i sedimentene, slik at
de er mer utsatt for grunnbrudd nar andre utlgsningsmekanismer virker inn. Rystelser fra
sprengning i Smiberget kan ha vaert en medvirkende arsak til grunnbruddet ved
Hjelopen.
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Det er rimelig 8 anta at en kombinasjon av belastning fra fyllingsarbeidet og uheldige
grunnforhold er drsaken til skredet. Ved videre omtale av «initialskred» i denne
rapporten refereres det til grunnbruddet ved i strandkanten ved Hjelopen.

5.7 Progressiv bruddutvikling

Som beskrevet i kapittel 4.2 er det ved enkelte steder i skredomradet funnet leire med
sprgbruddsegenskaper. Tolkning av skredgropen fra initialskredet kan se ut til & ikke
ligne skredgroper som klassiske rotasjonsbrudd etterlater. Skredgropen pa Figur 4.11 kan
se ut til 3 vaere stgrre i utstrekning enn hva klassiske skalbrudd gir. Formen kan ogsa
minne om en flaskehals, som er typisk for bakoverrettet skredutvikling i
sprgbruddmaterialer (L'Heureux, 2012).

Figur 4.11: Skredgrop fra initialskredet

Det kan argumenteres for at sensitiviteten pd massene ikke er hgy nok til & medfgre
progressiv bruddutvikling. Et motargument finnes i tolkningen av Storeggaraset, et av de
stgrste undersjgiske skredene som er registrert. Skredet oppstod pa den norske
kontinentalsokkelen utenfor Kristiansund for 8200 &r siden, og har fatt stor
oppmerksomhet pa grunn av utbyggingen av Ormen Lange-feltet, som ligger like utenfor
skredkanten (Bryn et al., 2005).

Tolkning av morfologi og seismikk har konkludert med at Storeggaskredet spredte seg
lateralt og pa en mate som ligner kvikkleireskred pa land, og skredkanten viser tegn pa
det samme. Forskning har knyttet denne utviklingen opp mot sprgbruddegenskapene til
den marine leiren, og at det er av stor sannsynlighet at skredet gikk som et progressivt
brudd (Bryn et al., 2005; Gauer et al., 2005). Ved detaljerte studier av sedimentene er
det funnet at leiren i skredomradet kan defineres som marine- og glasimarine leirer, men
kan ikke defineres som veldig sensitivt materiale (Gauer et al., 2005). Sensitiviteten er
funnet & veere lite- til moderat sensitivt, med verdier mellom 1 og 3.
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Betydning av sensitivitet er med dette trolig ikke avgjgrende for om progressive brudd pa
sjgbunnen kan oppstd. Generelt er det funnet at leirer med lav skjaerfasthet (Sua/0’vo <
0,5) opplever stgrst effekt av sprgbrudd. Saerlig gjeldet dette for de tilfellene der det er
lav, tilneermet konstant skjeerstyrke i de gverste 2-5 dybdemeterne (Fornes og Jostad,
2014).

Dette er interessant for situasjonen i Leksvik. Skjeerstyrkeforholdene i skredomradet ved
Hjelopen blir drgftet naermere i kapittel 5.
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Kapittel 5

Analyse og modellering

Dette kapittelet tar for seg analyser og beregninger av skraningsstabiliteten ved Hjelopen
i Leksvik. Intensjonen er at resultater fra stabilitetsberegninger skal kunne gi en
indikasjon pa@ hvordan skredutviklingen i Leksvik foregikk og hva som var
hendelsesforlgpet.

Kapittel 5.1 beskriver hvilke tilnaerminger som er gjort for @ studere skredutviklingen, i
tillegg til fremgangsmaten for beregningene. Herunder kommer ogsa beskrivelser av
modeller og profiler benyttet i analysen. Geotekniske parametere er beskrevet i kapittel
5.2. Det innebaerer handberegninger og modellering av skjaerfasthet, samt valg av
materialparametere.

5.1 Analyse

Til grunn for analysene i dette kapittelet er antagelsen om at skredsekvensen i Leksvik
startet i strandsonen ved Hjelopen, og at initialskredet inntraff som fglge av
anleggsarbeid, i kombinasjon med uheldige grunnforhold. En forutsetning for
beregningene i pafglgende kapitler er teorien om at initialskredet apnet «porten» for
videre skredutvikling, og at den totale skredhendelsen bestar av flere skraningsbrudd.
Formalet med videre analyser er & finne ut hva som kan ha vaert steg nummer to i
skredsekvensen. Det legges derfor frem to hypoteser for hvordan hendelsen kan ha artet
seg. Stabilitetsberegninger blir gjort i henhold til disse hypotesene og resultatene
presenteres deretter i kapittel 6:

o Initialbrudd oppstar som felge av fyllingsarbeid (kapittel 5.1.1)

e Hypotese 1: initialskred forarsaker ustabile grunnforhold lenger ut pa skraningen
og gir fremoverrettet skredutvikling (kapittel 5.1.2)

e Hypotese 2: initialskred etterlater en skredgrop og gjgr skrdningene til vest
mindre stabile og utlgser en «dominoeffekt» langs strandsonen (kapittel 5.1.3)
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For stabilitetsberegninger tilknyttet initialskredet og hypotese 1 benyttes samme
terrengprofil (profil D-D’). Hypotese 2 undersgkes med et profil som gar gjennom den
fagrste skredgropen (profil E-E"). Profilene og utgangspunktet for hypotesetestene er gitt
av Figur 5.1. Hypotesetesten belager seg pa at den situasjonen som medfgrer lavest
sikkerhet i skraningen representerer den mest sannsynlige utviklingen.

P& grunn av manglende sikker informasjon om topografi og skjeerstyrke pa sjgbunnen
ligger det i sakens natur at det blir gjort en rekke antagelser for vurderingene i dette
kapittelet, bade for skraningsmodellering og beregning av skjeerstyrke.

To ulike simuleringsprogram benyttes for stabilitetsberegninger, henholdsvis et LEM-
program basert pa lamellemetoden (Slide) og et FEM-program basert pa endelig
elementmetode (Plaxis 2D). Da den fullstendige skredutviklingen kun tok 20-30 minutter
og grunnforholdene bestar av leire, benyttes totalspenningsanalyse med udrenert leire.
For udrenerte beregninger i PLAXIS er det generelt benyttet tre ulike faser for
simulering: en initialfase for 8 oppna spenningslikevekt, elastoplastiske beregningsfaser
og sikkerhetsfaser med c-¢-reduksjon.

Hjelopen

Figur 5.1: Profiler for stabilitetsberegning: D-D’ og E-E’
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5.1.1 Manipulert initialskred

Det er i fgrste omgang gnskelig & tilbakeregne initialskredet. Dette gjgres med
antagelsen om at de lokale grunnforholdene ved Hjelopen ikke talte vekten av
fyllingsarbeidet fra moloen. Formalet er @ simulere en skraningssituasjon som medfgrer
et grunnbrudd som ligner mest p& det faktiske skredet. Manipulasjon av initialskredet vil
gi nyttig informasjon om skjeaerstyrkeforholdene i grunnen, som kan benyttes for videre
simuleringer.

Observasjoner og studier av batymetri peker pa at initialskredet resulterte i en grop med
4 - 7m dybde. Batymetri vitner videre om at store deler av moloen skled ut pa
sjgbunnen, omtrent 140m ut i fjorden. For analyse av initialskredet er et profil er tegnet i
skraningens lengderetning, illustrert av profil D-D’ i Figur 5.1. Ved & simulere moloen som
et trinnvis fyllingsarbeid, kan stabilitetsvurderinger gjgres fgr, under og etter
utbyggingen. Fgrste niva av fyllingen legges til kote +0 m, deretter til +2 m og til slutt
ved +3,5 m.

Modellering av skraning (profil D-D’)

Profil D-D’ er 200m langt og strekker seg fra et punkt i skrdningen like vest for
Smiberget, gjennom anleggsomradet for moloen og omtrent 150m ut i fjorden.
Skré’mingsmodellen i Slide kan sees i Figur 5.2. Her er vannstanden tatt med, ved y = 0.
Plaxis-modellen, inkludert fyllingen, er illustrert i Figur 5.3. Moloens ankerfeste eri x =
60m og har en stigning pa 30°.

Tabell 5.1: Koordinater for start- og endepunkt for profil D-D’

UTM 32 Nord @st
Startpunkt 7062411.462 582649.591
Endepunkt 7062211.95 582677.5

Figur 5.2: Skréningsmodell i Slide
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Figur 5.3: Skra@ningsmodell i PLAXIS 2D.
Figuren viser geometri og situasjon for ferdigstilt fylling, opp til +3,5m. Figuren viser ogsa
generert «mesh». Inndelingen er fin (0,04002), med 2128 elementer og 17473 noder

Beregninger i Slide

I Slide-modellen er det lag inn noen f& forhdndsbetingelser for bruddsituasjonen. Det er
definert at skjaersirkelen skal vaere sirkulaer, og at kritisk sirkel skal finne sted i
skraningens lengderetning mellom x = 45 og x = 200. Krav til dybde p3 kritisk sirkel er
satt til minimum dybde = 2m, for & sgrge for at kritisk sirkel faktisk gar gjennom
leirlaget og ikke bare gjennom fyllingen.

Beregningsfaser i PLAXIS 2D

Etablering av initialspenninger

Nullsituasjon med naturlig skraning

Fase med c- reduksjon for a vurdere sikkerhet
Fylling niva 1

Fase med c-@ reduksjon for 8 vurdere sikkerhet
Fylling niva 2

Fase med c-@ reduksjon for a8 vurdere sikkerhet
Fylling niva 3

Fase med c-@ reduksjon for 8 vurdere sikkerhet

RN AWM=
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5.1.2 Videreutvikling av skred: Hypotese 1

Figur 5.4 viser hvordan sjgbunnen s ut henholdsvis fgr og etter skred. Plottet tyder ikke
pa betraktelige endringer pa sjgbunnen, selv om en skredgrop med 4-7m dybde er
observert. Terrengkoter fgr skredhendelsen er basert p& malinger med 5m-koter og
medfgrer noe usikkerhet. Blant annet mangler det dybdekoter for et belte langs
strandkanten. Noen ngdvendige antagelser er derfor gjort for hvordan topografien sa ut
for skred og hvordan skredgropen sa ut etter initialskred.

Marbakken utenfor Hjelopen er relativt slak. Neermest strandkanten er helningen over
12°, men lenger ut pa sjgbunnen (~100m) er helningen omtrent 8°. For hypotese 1
ligger det til grunn at skraningshelningen tillater at massene fra initialskredet ikke blir
fraktet langt ut pa fjorden, men blir avsatt like foran skredgropen. Gitt at
grunnforholdene ikke taler lastgkningen fra skredmassene, fgrer det til en ny, ustabil
situasjon. Hypotese 1 gdr ut pa at dersom skraningen blir tilstrekkelig ustabil, inntreffer
et nytt grunnbrudd, like i forkant av skredgropen. Dersom numeriske analyser gir
resultater som stgtter denne hypotesen, vil det tale for at skred nummer to er en
foroverrettet videreutvikling av fgrste skred.

. Sjgbunnsendring

0,0
45 N 65 85 105 125 145 165 185

-5,0 \\_l\

-10,0 .
. - = =Etter
-15,0 s initialskred

N For skred
-20,0 N

Haydekote [m]

-25,0 S
-30,0

-35,0
Lengde langs profil D-D' [m]

Figur 5.4: Dybdeplot for profil D-D’ viser sjgbunnsendringen etter skred. Det er omtrent 8 graders
helning pa sjgbunnen der skredmassene avsettes i henhold til hypotese 1
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Premisset for simuleringen er at den delen av moloen som ble tatt av skredet, sklir
lenger ut pa sjgbunnen (~140m langs profilet) og stgttes opp av den underliggende
geologien der. Analysen baserer seg derfor kun pa forflytning av skredmasser fra
grunnen, der volum avsatte skredmasser tilsvarer volum av fjernet masse fra
skredgropen (Vi = V2). Se Figur 5.5.

Avsatt
skredblokk fra

fylling

Figur 5.5: Prinsippskisse forklarer premissene for hypotese 2

Beregningsfaser i PLAXIS 2D

Etablering av initialspenninger

Nullsituasjon med naturlig skraning

Fase med c-@ reduksjon for a8 vurdere sikkerhet
Utgravning etter initialskred

Fase med c-@ reduksjon for @ vurdere sikkerhet
Belastning av skraningen i form av skredmasser
Fase med c-@ reduksjon for a8 vurdere sikkerhet

NouhswhH=
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5.1.3 Videreutvikling av skred: Hypotese 2

Fra stabilitetsteori er det kjent sikkerheten i en skraning svekkes nar drivende krefter blir
stgrre enn kapasiteten i grunnen. Det kan skje ved gkt belastning pa toppen eller ved at
masser i bunnen av en skraning fijernes, eksempelvis ved erosjon eller utgravning. For
situasjonen i Leksvik er det gnskelig 8 undersgke hvordan massene ved siden av
initialskredet reagerer pa det fgrste grunnbruddet. Profilet som vurderes (E-E’) gar pa
tvers gjennom skredomradet, som en kan se av Figur 5.1. Hypotese 2 gar ut pa at
initialskredet virker som en utgravning i skraningen. Formalet er 3 studere hva som skjer
med de bakenforliggende massene like etter det fgrste bruddet. Analyser i Plaxis kjgres
for 8 se om en utgravning i skrdningen vil svekke stabiliteten i de bakenforliggende
massene, og hvorvidt det er tilstrekkelig til 8 medfgre et nytt grunnbrudd.

Modellering i PLAXIS 2D

Figur 5.6 viser sjgbunnen langs profil E-E’. Plottet er basert pad 5m-koter fra
sjgbunnsmalingene og er hentet fra ArcMap. Frem til omtrent 114m langs profilet ansees
sjgbunnen & veaere upavirket av skred (gra linje), da det her skal undersgkes for en
situasjon der kun initialskredet har gatt. Skredgropen er tegnet inn i figuren, omtrent 5m
dyp pa det meste. Helningen p& kurven er ikke endelig. For analysene i Plaxis er ulike
helningsvinkler pa@ skredgropen benyttet for & studere effekten pa stabilitetssituasjonen,
se figur Figur 5.7.

5 Sjgbunnsendring

145 155 165 175 185

E-4 For skred
()

©

o]

>-6

&) - = = Etter skred

-12

Lengde langs profil [m]

Figur 5.6: Sjgbunnsendring langs profil E-E’
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20,00

Tabell 5.2: Koordinater for start- og endepunkt for profil E-E’

UTM 32 Nord @st
Startpunkt 7062334.38 582516.72
Endepunkt 7062313.70 582692.30

40,00 60,00

80,00 100,00

120,00 140,00

160,00 180,0

40,00

20,0

=]

‘Q ‘
Ll

o
o

-20,00

Figur 5.7: Profil E-E’ fra Plaxis, benyttet for a teste hypotese 2. Figuren viser inndelt mesh (fine =
0,04002) generert 1849 elementer og 15310 noder

Beregningsfaser i PLAXIS 2D

Etablering av initialspenninger
Nullsituasjon med naturlig skrdning
Fase med c-@ reduksjon for & vurdere sikkerhet (FoS)
Utgravning med valgt helning
a. Helning 1:2
b. Helning 1:1,5
c. Helning 1:1
d. Helning 1:0,75
5. Fase med c-¢ reduksjon for & vurdere sikkerhet (FoS)

D WN R
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5.2 Geotekniske parametere

5.2.1 Skjeerstyrke

For vurdering av skjaerstyrke blir det tatt utgangspunkt i den foreslatte rangeringen for
valg av Sua-profil, gjengitt i kapittel 3.2 (Oset et al., 2015). Treaksialforsgk av god
prgvekvalitet er i anbefalingen angitt som den viktigste kilden for gode
skjeerstyrkeverdier. Nest stgrst vekt tillegges verdier fra trykksondering, dernest
erfaringsverdier, og til slutt enklere laboratorietester.

Skjeerstyrke pa land

Treaksialforsgk i Leksvik er gjort pa land, for prgver fra borehull 20 og 26. Punkt 26
befinner seg pa jordet rett gst for Smiberget og borehull 20 befinner seg i strandkanten
der anleggsarbeidet pdgikk. Tolkning fra disse er oppsummert i Tabell 5.3. Prgvene er av
god kvalitet, men kan ikke kategoriseres som kvalitetsklasse 1.

Tabell 5.3: Treaksforsgk fra Leksvik. Krav til kvalitetsklasse basert pa Eurokode 7 Del 2, punkt
3.4.1 (Standard Norge, 2007). Tolkning av verdier er gjort av NGI (2019)

Borehull Dybde for maling Kvalitet Sua
[m] [kPa]

20 4,44 2 30

26 3,98 2 34

Trykksondering (CPTU) er gjort i borehull 14 og 20, begge i strandkanten ved Hjelopen.
Den fullstendige tolkningen av aktiv skjeerstyrke gjort av NGI (Vedlegg B). For borehull
20 er det forholdsvis stor variasjon i verdier for skjaerstyrke. Treaks fra borehull 20 gir
Sua = 30 kPa. Dette er lavere enn verdier fra CPTU, og ogsa en god del lavere enn hva
SHANSEP-forholdene gir. Udrenert skjaerfasthet fra konustesting gir noe lavere verdier,
med hgyeste Sua = 25 kPa i dybde 4,2. I borehull 14 er det mindre sprik i datasettene.
Her fremkommer det at Sua-profil fra henholdsvis CPTU og SHANSEP-beregninger
sammenfaller godt. For strandsonen legges det derfor stgrst vekt pa Sua fra punkt 14.
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Skjeerstyrke pa sjgbunnen

P& sjgbunnen har trykksonderinger blitt gjort i to borehull, begge utenfor skredomradet
(S6, S10). Borplanen er lagt ved i Vedlegg A. Ved Hjelopen er konusforsgk kun gjort pa
en prgveserie fra punkt S5, der gvre deler av sjgbunnen er tatt av initialskredet og de
gjenliggende massene er fglgelig forstyrret. Fra punkt S6, ved Hjelopsanden, gir tolkede
verdier fra CPTU at konsolideringsgraden er mellom 2 og 3 for de fgrste 2-4
dybdemeterne, fgr OCR ligger pa ~1,5 for dypere lag. Basert pa NGIs tolkninger
(Vedlegg 4) er det antatt at konsolideringsgraden for leiren ved Hjelopsanden er noe
hgyere enn den er lenger vest.

Dette gir et svaert tynt grunnlag for bestemmelser av skjeerfastheten pa sjgbunnen. Det
foreligger ikke treaksialprgver av god prgvekvalitet og det er ikke gjort trykksondering pa
sjgbunnen ved Hjelopen. I henhold til teori i kapittel 3.1 blir derfor empiriske SHANSEP-
forhold benyttet for vurdering av aktiv udrenert skjserstyrke, Sua pa sjgbunnen ved
initialskredet.

P& sjgbunnen foregdr det en kontinuerlig avsetningsprosess, med stadig tilfgrsel av nytt
materiale. Det antas derfor at sjgbunnen er preget av en svaert ung leire, som er
tilnaermet normalkonsolidert. Grunnet effekter fra erosjon og noe aldring av sedimentene
i strandkanten er det likevel gjort en vurdering om at leiren er noe overkonsolidert,
hvilket gir grunnlaget for & bestemme OCR = 1,2. I SHANSEP-forholdet (ligning 3.5) er
ogsa effektiv overlagringsspenning en variabel. I toppen av leirlaget (dybde 2m) er
effektivspenning fgr skredhendelsen er satt til g, = y:z = 10:2 = 20 kPa. Dette
samsvarer med g, = po’ fra trykksondering i borehull S6.

Videre i denne oppgaven blir det gjort stabilitetsberegninger for ulike skjaerstyrkeforhold.
P& grunn av betingelsene gitt av Plaxis er det som forklart i kapittel 3.1.1 ngdvendig &
bruke Mohr-Coulomb som jordmodell i initialfasene. Skjeerstyrke for Mohr-Coulomb-
jordmodell, Sy, er beregnet som et gjennomsnitt av aktiv, passiv og direkte skjeerfasthet
(ligning 5.1).

Suat Sup+Sup

Su = x

5.1
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Aktiv skjaerstyrke er beregnet med utgangspunkt empiriske forholdstall gitt i kapittel 3.1.
Figur 5.8 og Figur 5.9 viser resultatet av beregningene og hvordan skjeerfastheten gker
med dybde. I modellering av skrdningen antas det at det er to meter med sand
overliggende leiren. Skjaerstyrke er kalkulert for toppen av leirlaget (dybde 2m), for de
tre ulike nivdene av SHANSEP-konstanter (nedre, gvre, mellomliggende).

SuA [kPa]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0
0
®— Nedre SHANSEP-
2 o verdier
Q
4 Q .
Mellomliggende
] SHANSEP-verdier
= 6 |
g °
3 @vre SHANSEP-
N Y verdier
Q
10 Q
Q
12 o
14

Figur 5.8: SHANSEP-analyse resulterer i aktiv skjaerstyrke for normalkonsolidert leire pa sjgsbunnen
Nedre; a = 0,25 og m = 0,65
Midtre; a = 0,30 og m = 0,70
@vre; a = 0,350g m = 0,75
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Su [kPa]

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
0
2
Nedre SHANSEP-
verdier
4
Mellomliggende
SHANSEP-verdier
‘c 6
— @vre SHANSEP-
3 verdier
S
A 8
10
12
14

Figur 5.9: Fordeling av skjaerfasthet, Sy, i leira. Skjeerstyrken er et gjennomsnitt av henholdsvis
aktiv, passiv og direkte skjaer for de tre ulike nivdene av konstanter for SHANSEP-analyse.
Nedre; a = 0,25 og m = 0,65
Midtre; a = 0,30 og m = 0,70
@vre; a = 0,350g m = 0,75

Tabell 5.3 oppsummerer beregnet skjzerfasthet i toppen av leirlaget, henholdsvis for
aktiv, passiv og direkte skjzer, samt for et gjennomsnitt for disse, som bare kalles Su.
Hver av disse er beregnet for de tre ulike SHANSEP-forholdene. Referansepunktet er ved
to meters dybde, der leirlaget begynner.

For analyse av stabiliteten ved Hjelopen gjgres det vurderinger av to ulike situasjoner for
initialbrudd. Det fgrste tilfellet tar for seg en homogen leire, med lik Sua (Su for Slide-
analyser) for hele materialet. I det andre tilfellet vurderes skrdningen med skjeerstyrke
som gker med dybde, i henhold til Figur 5.8 og Figur 5.9. Hvordan skjeerfasthet er
modellert i de to ulike analyseprogrammene beskrives naermere i kapittel 5.2.2.

For situasjonen med lik skjeerfasthet for hele leira, er det valgt en karakteristisk
gjennomsnittsverdi, basert pd skjaerstyrken til de tilgjengelige dybdene. Leirlaget i profil
D-D’ har pa det meste en mektighet pd 11m, like under fyllingen. Fglgende verdier
benyttes i de forenklede analysene:

e Nedre Shansep-parametere: Sua = 20 kPa (gjennomsnitt for 11m dybde).
Tilsvarende for Mohr-Coulomb-modell benyttes Su = 13 kPa.

¢ Mellomliggende Shansep-parametere: Sua = 24 kPa (gjennomsnitt for 11m
dybde).
Tilsvarende for Mohr-Coulomb-modell benyttes Su = 16 kPa.
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e (@vre Shansep-parametere: Sua = 28 kPa (gjennomsnitt for 11m dybde).
Tilsvarende for Mohr-Coulomb-modell benyttes Su = 20 kPa.

Tabell 5.4: Verdier for Sya 0g Sy fra SHANSEP-analyse

Su varierer med dybde/gker med dybde

NGI-ADP Mohr-
Coulomb
Variabler Aktivt Direkte skjeer | Passivt skjeer
skjeer Sub — 0,63 SuP — 0,35 Su
Sua Sua
Dybde Ovo Shansep- SuA, SuA, inc. SuD, ref. SuD, inc. SuP, ref. SuP, inc. Su, Su,
[m] [kPa] | konstanter | rer. [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] ref. inc.
[kPa] [kPa] [kPa]
Nedre 5,6 2,8 3,5 1,8 2,0 0,96 3,7 1,8
2 20 Mellom 6,8 3,4 4,3 2,1 2,4 1,2 4,5 2,2
@vre 8,0 4,0 5,1 2,5 2,8 1,4 5,3 2,6
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5.2.2 Modellering av skjeerstyrke

Hvordan skjaerstyrke defineres for en modell avhenger av det enkelte analyseverktgyet
som benyttes. For noen programvarer beskrives skjserstyrken for et jordvolum gjennom
interpolasjon mellom gitte styrkeprofiler. Dersom en har et kjent styrkeprofil i toppen av
en skraning og et annet i foten av den samme skraningen, vil programmet automatisk
generere et styrkeprofil for jordvolumet mellom dem.

For udrenerte analyser i ‘Slide’ kan en velge om skjaerstyrke skal holdes konstant eller
variere med dybde. Dersom en gnsker det sistnevnte kan brukeren kan selv bestemme
referansepunkt og inkrement som beskriver skjzerstyrkeutviklingen. Endringen kan skje
per dybdemeter fra toppen av det aktuelle laget, i forhold til en valgt horisontal
referanse, eller med avstand til skraningen. Dette gjor Slide til et fleksibelt verktgay.
Denne egenskapen har ikke Plaxis 2D. I de innebygde modellene for Plaxis som benyttes
i denne oppgaven, Mohr-Coulomb og NGI-ADP, oppgis styrkeparameterne for udrenert
tilfelle i henhold til en hgydereferanse, yrer. For et valgt materiale vil derfor skjserstyrken
gke med hgydereferanse og ikke med dybde. I stabilitetsanalysen av skraningen har det
veert gnskelig a8 angi skjaerstyrke langs den skranende havbunnen som angitt iFigur 5.8.

Ulike tilnaerminger er gjort for & beskrive skjeerstyrkeforholdene i Plaxis. En tilnaerming
har veert & se pa leiren som fullstendig homogen. En karakteristisk skjaerfasthet er derfor
valgt for & vaere gyldig for hele materialet, uavhengig av dybde. En annen
fremgangsmate har veert & dele inn sjsbunnen i «slices» eller vertikale enheter. For alle
enhetene er skjaerfasthet i toppen av laget (Sua, ref.) 0g gkning per dybdemeter (Sua, inc.)
konstant, mens referansepunktet (y rer.) varierer. P& den maten oppnas et realistisk
skjeerstyrkeprofil for hver «slice». Skjeerstyrkefordeling for henholdsvis Plaxis 2D og Slide
er gitt av

Figur 5.10 og Figur 5.11.
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Figur 5.10: Skjeerstyrkefordeling i Plaxis 2D, for udrenert leire. Figuren viser fordeling av kohesjon
(Su = ¢, for udrenrt materiale). Inndeling av vertikale elementer gir gkende skjaerstyrke med
dybde, og ikke i henhold til hgyde.
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Figur 5.11: Skjeerstyrkefordeling i Slide for udrenert leire. Viser fordeling av Sy. Det er gitt at
skjeerstyrkefordelingen skal skje fra toppen av leirlaget og gke med dybde
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5.2.3 Materialvalg

Lagdelingen i skraningene i Leksvik er modellert med et topplag av sand, med
pafslgende leire, frem til et bunnlag av morene over fjell.

Bade drenasjetype «undrained (C)» og «undrained (B)» er benyttet for analyser i Plaxis.
Begge brukes for udrenerte analyse (korttids oppf@rsel) med skjaerstyrke definert av
udrenerte parametere. Forskjellen ligger i beregning av poreovertrykk. For undrained (C)
beregnes ikke poretrykk eksplisitt, men blir inkludert i effektivspenningene. Ved bruk av
undrained (B) blir jorden automatisk tilegnet en stor «Bulk-stiffness» for vann. Det
gjgres for a forhindre volumendringer og gjgre jorden inkompressibel. Poreovertrykk kan
da eksplisitt beregnes.

For denne rapporten benyttes hovedsakelig undrained (C), men der det har vaert gnskelig
3 studere poreovertrykkene har undrained (B) blitt benyttet. Det er viktig & presisere at
Plaxis angir negative verdier for trykk og positive verdier for sug.

Tabell 5.5: Materialparametere for friksjonsmasser (drenert)

Materiale Farge Materialmodell \% E’ V' c’ (0] W’

kN/m3 | MPa - kPa | ©° °

Topplag - Mohr-Coulomb - 18 30 |0,3|3,6]| 36 0
sand drenert

Morene Mohr-Coulomb - 19 20 (0,31]7,8| 38 0
drenert

Fylling - Mohr-Coulomb - 19 32 | 0,3 - 38 0
drenert

Tabell 5.6: Materialparametere for leire, med Mohr-Coulomb materialmodell

Materiale | Farge | Materialmodell Y E Vu Su, ref. Su, inc.
%
[MPa] [kPa] [kPa]
NC-leire Mohr-Coulomb 19,5 10 0,495 Gitt av SHANSEP.
- Udrenert (C) /0,3 Tabell 5.4
/ Udrenert (B)
OC-leire Mohr-Coulomb 19,5 10 0,495 28 -
- Udrenert (C) /0,3
/ Udrenert (B)
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Tabell 5.7: Materialparametere for leire, med NGI-ADP-modell

Materiale NC-leire OC-leire
Fargekode
Material-modell NGI-ADP - NGI-ADP -
Undrained (C) | Undrained (C)
/ Undrained /Undrained
(B) (B)
y [kN/m?3] 19,5 19,5
Gs—lg [-] 200 200
¥ [%] 1,5 1,5
¥f (%] 4 4
¥P* (%] 2,5 2,5
%[_] 0,35 0,35
2—5 [-] 0,7 0,7
@ [-] 0,63 0,63
Su
vu V' [-] 0,495 0,495
/0,3 /0,3
Shrer[kPa] Gitt av 30
Sitme [kPa] SHANSEP. -
Tabell 5.4
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Kapittel 6

Resultater

Det er antatt at det fgrste grunnbruddet i Leksvik fant sted i strandkanten ved Hjelopen
og at initialskredet deretter har apnet «porten» for videre skredutvikling. Hvordan og
hvor langt denne utviklingen gikk vil avhenge av flere forhold, seerlig tilknyttet leiras
egenskaper og den underliggende geologien, som drgftet i tidligere kapitler.

Usikkerhetsfaktorene i skredanalysen er mange, og en av hovedutfordringene ligger i
mangel pa sikker kjennskap til skjeerfastheten i grunnen. For stabilitetsberegninger i
Slide og PLAXIS er det derfor undersgkt for flere mulige skjaerstyrkeforhold. Verdiene
hovedsakelig er basert p& CPTU og erfaringstall (SHANSEP), som beskrevet i kapittel
5.2.1. Beregningene er gjort i henhold til modeller beskrevet i kapittel 5.

6.1 Manipulert initialskred

6.1.1 Udrenert analyse: konstant skjaerfasthet

En forenklet modell, der skjeerfastheten er lik for hele leira, analyseres i dette
delkapittelet. En karaktereristisk verdi er valgt basert pa skjeerstyrken til omtrent 11m
med leire under fyllingen. Henholdsvis er det brukt Su for Slide-analyser og Sua for
analyser i Plaxis. Oppsummering av beregningsresultater finnes i Tabell 6.1.

Analyse i Slide

Samtlige verdier av skjaerstyrke det ble analysert for i Slide gir kritisk sirkel som gar
gjennom tilnaermet hele leirlaget. Ingen av disse forholdene gir imidlertid
sikkerhetsfaktor lavere enn én, selv etter oppfylling til kote +3,5. Skjaersirkel og
beregnet sikkerhetsfaktor er illustrert i

Figur 6.1 -Figur 6.3. Kritisk sirkel i de tre situasjonene strekker seg i lengderetning fra
omtrent x = 64m til x = 112m. Dybden pa skjaersirkelen gar ned til kote -17m, som
innebaerer en potensiell skredgrop pa omtrent 12m pa det meste. Sikkerhetsfaktor lik 1
og lavere oppstar fgrst ved Su = 10 kPa. Det resulterer i bruddsirkel som strekker seg
lenger og gar helt ned i morenen (Figur 6.4).
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= 13 kPa konstant for hele profilet. Skrdningen gar ikke til brudd. FoSnws3 = 1,07

= 16 kPa konstant for hele profilet. Skraningen gar ikke til brudd. FoSnvs3 = 1,18
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Figur 6.3: S, = 20 kPa konstant for hele profilet. Skraningen gar ikke til brudd. FoSnvss = 1,32

Figur 6.4: Skraningen gar til brudd ved en karakteristisk skjeerstyrke verdi S, = 10 kPa for hele
leira. FoS nivgs = 0,95
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Analyse i Plaxis 2D

Ved bruk av NGI-ADP-modellen er det tatt hensyn til anisotropi, med aktiv, udrenert
skjeerstyrke som input-parameter. Som oppsummert i Tabell 6.1 avviker resultatene fra
PLAXIS betraktelig fra beregninger i Slide, i form av sveaert ulike sikkerhetsfaktorer.
Samtlige verdier av Sua skraningen har blitt testet for resulterer i skraningsbrudd, far
fyllingen er ferdig bygget.

For situasjonen med laveste skjaerstyrke (Sua = 20) konkluderer beregninger med at
skraningen er ustabil allerede etter fgrste lag med fylling, da c-@-reduksjon gir
sikkerhetsfaktor under 1 (FoS = 0,98). Skjaerband for bruddfasen ved Sua = 20 er vist i
Figur 6.5, i form av inkrementelle skjeertgyninger. Det innebaerer at skjaertgyninger er
beregnet for hvert lasttrinn, der lasten er pafgrt i inkrementer. Skjeerbandene i Figur 6.5
observeres i beregningsfase og angir ikke skjaertgyninger ved endelig bruddsituasjon.
Det er likevel en viktig pekepinn for hvordan bruddmekanismen i grunnen. Av den grunn
er ikke verdier for skjeertgyninger oppgitt, men det fokuseres pa form og utstrekning pa
skjeerbandene.

Figur 6.6 illustrerer hvordan lasten gradvis blir aktivert og stabiliteten blir kalkulert for
hvert nye lasttrinn. Mstage Stabiliserer seg pa 0,18, hvilket betyr at ved & fortsette
pafyllingen opp til niva 2 tolererer skrdningen kun 18% av den nye lasten, fgr grunnen
kollapser.

Skraningen gar ogsa til brudd dersom Sua gkes til 24 og 28 kPa, men da far bruddflaten
en mer markant skalform (Figur 6.7 og Figur 6.8). Skjeerbandene er for disse tilfellene
noksa fremtredende. Szerlig i bakkant av skredgropen er tgyningene tydelig definert og
samlet, der en kan observere at bruddmekanismen i skraningen ser ut til 8 starte
omtrent 65m langs profilets lengdeakse (x = 65). Lenger frem i skr@ningen er det mindre
bestemte skjeertgyninger. Bruddsirkelen har ikke et veldig tydelig endepunkt, men ser ut
til 3 ende ved x = 110-112m.
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Figur 6.5: S,a=20 kPa medfgrer brudd i skrdningen ved fylling niva 2. Skjaerband, illustrer ved
incremental strains (deviatoriske spenninger), aktiveres og gir indikasjon pa bruddlinje
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Figur 6.6: Ved a fortsette & legge pa fyllmasser fra niva 1 til nivad 2, vil skrdningen kun tdle 18% av
den nye lasten
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Figur 6.7 Inkrementelle skjeertgyninger ved Sua = 24 kPa viser begynnende bruddmekanismer ved
oppfylling. Brudd v/niva 2

80



56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00 128,00

16,00

__m

o

(=]
HERREN

o
[=
'S

@
=]
S

i
o
=}
S

-24,00

Figur 6.8: Inkrementelle skjeertgyninger ved Sua = 28 kPa viser begynnende bruddmekanismer ved
oppfylling. Brudd v/niva 3

Tabell 6.1: Sikkerhetsfaktorer for konstant Su

Konstant Su for hele profilet

D-D’
ADP-modell Mohr-Columb-modell

Sikkerhetsfaktor Sua = Sua = Sua = Su=13 Su=16 Su= 20

20 24 28 [kPa] [kPa] [kPa]

[kPa] [kPa] [kPa]

FOS far fylling 1,1 1,09 1,18 1,44 1,75 >2
FoS, niva 1 0,98 1,176 1,17 1,49 1,69 1,98
FoS, nivé 2 - - 1,07 1,22 1,37 1,53
FoS, niva 3 - - - 1,07 1,18 1,32
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6.1.2 Udrenert analyse: skjeerfasthet gkende med dybde

Et av formalene ved & manipulere frem initialskredet er for & fa et inntrykk av hvordan
skjeerstyrkeforholdene kan ha veert da skredet ble utlgst. Skjeerstyrkeparametere
benyttet i analysen er basert pa beregninger med SHANSEP-metoden, med resultater
oppsummert i Tabell 5.4. Sikkerheten i skraningen er beregnet for samtlige av
skjeerstyrkesituasjonene og sikkerhetsfaktor er gjengitt i Tabell 6.2.

Analyse i Slide

Med antagelsen om at leiren i Leksvik er blgt og tilnaermet normalkonsolidert benyttes
hovedsakelig det laveste SHANSEP-forholdet for beregninger, som gir Sua= 5,6 kPa i
toppen av leirlaget for ADP-modellen. Su = 3,7 kPa for Mohr-Coulomb-modellen skal
tilsvare samme skjaerstyrkesituasjon. I slide resulterer dette tilfellet i at skraningen gar
til brudd etter tredje niva med fylling. Kritisk bruddsirkel og sikkerhetsfaktor, FoS = 0,94,
er gjengitt i Figur 6.9. Noe hgyere skjeerstyrke gir en liten gkning i FoS.

N

0.94

10

/

-20
LA

Figur 6.9: Sikkerhetsfaktor FoSniva 3 = 0,94 etter fyllingen er ferdig og skraningen gar til brudd.
Skjeerstyrkeforholdet er gitt av Sy, rer. = 3,7 kPa 0g Sy, inc. = 1,8 kPa
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Figur 6.10: Sikkerhetsfaktor ndr S,-profilet endres med dybde.
Su, ref. = 4,5 kPa, Su, inc = 2,2 kPa. FoSnivs3 = 1,00

Figur 6.11:
Sikkerhetsfaktor ndr Sy-profilet endres med dybde.
Su, ref. = 5,3 kPa, Su, inc = 2,6 kPa. FoSnivs3 = 1,07
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Analyse i Plaxis 2D

For analyse i PLAXIS er skjaerstyrkeforholdet definert i henhold til kapittel 5.2.2. Leiren
deles inn i vertikale geometrier, for & oppna skjeerstyrke som gker med dybde. Det
oppstar brudd i andre steg av fyllingsarbeidet, for samtlige Sua-forhold det er gjort
beregninger for.

Ved & bruke modellbetingelsen Undrained (B) kan poreovertrykk («excess
porepressure») observeres under palasting. I henhold til teori forventes en gkning i
poretrykk nar en studerer gkning i belastning pa leirer i et korttidsperspektiv. Figur 6.12
og Figur 6.13 skisserer endringen i poretrykk. Det er ngdvendig 8 merke seg at Plaxis
angir trykk som negative verdier og sug som positive verdier. For-«nullsituasjonen» med
naturlig skraning er det ikke poreovertrykk. Nar fyllingen lastes til fgrste niva, oppstar et
poreovertrykk med maksimal verdi 38,9 kPa, som kan leses av Figur 6.12. Ved 3
fortsette oppfyllingen til nivd 2 (+2m) gker trykket til 55,5kPa, som illustrert i Figur 6.13.

56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 [kN/m?2]
T [ IR A I T T B 120

-16,00

Excess pore pressures p,, .. (scaled up 0,200 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 0,000 kN/m?2
Minimum value = -38,89 kN/m?

Equivalent force is -395,6 kN/m at position (72.050, -12.739) m

Figur 6.12: Poreovertrykk «pexcess) ved palastning av fylling til nivd 1
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[kN/m2]

Excess pore pressures p, ... (scaled up 0,200 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 0,000 kN/m2
Minimum value = -55,50 kN/m2
Equivalent force is -514,9 kN/m at position (72.045, -12.496) m

Figur 6.13: Poreovertrykk «pexcess) ved palastning av fylling til niva 2
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Deformasjoner og skjeertgyninger som fglge av bruddlasten er vist i henholdsvis Figur
6.14 og Figur 6.15. Totale deformasjoner nar skraningen gar til brudd kan sees av Figur
6.14, og det er mulig 3 observere utviklingen av en bruddmekanisme. Skjaerbandene i
Figur 6.15 kan ikke direkte beskrives som bruddsirkel, men er illustrerer en begynnende
bruddannelse.

Skjeerbdndene er ikke like uniforme som for tilfellet med konstant skjaerstyrke, men
resulterer i en relativt klar bruddmekanisme. Et brudd i skraningen vil trolig ga fra
omtrent x = 70 til x = 100, under disse forholdene. Skjaertgyningene strekker seg ned i
leira til dybde mellom 10 og 12,5m.
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Figur 6.14: Deformasjoner (totale forskyvninger i x- og y-retning) i skrédningen ved fylling opp til
+1,75m. SuA = 5,6 i toppen av leirlaget, og gkende skjaerfasthet 2,8 per dybdemeter
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Figur 6.15: Deformasjoner i skraningen ved fylling opp til kote +2.
SuA = 5,6 kPa i toppen av leirlaget, og gkende skjaerfasthet 2,8 kPa per dybdemeter.
Skjeertgyninger illustrerer bruddmekanisme

Tabell 6.2: Beregnet sikkerhetsfaktor for ulike skjserstyrkeforhold som gker med dybde

Su varierende med dybde

Profil D-D ADP-modell Mohr-Coulomb-modell
SuA, ref = SuA, ref = SuA, ref = Su, ref. = Su, ref. Su, ref =
5,6 6,8 8,0 3,7 =4,5 5,3
Sikkerhets SuA, inc. = SuA, inc. = SuA, inc. = Su, inc. = Su, inc.= Su, inc. =
-faktor 2,8 3,4 4,0 1,8 2,2 2,6
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
FOS for fylling 1,08 1,085 1,11 0,96 1,1 1,22
FoS, niva 1 1,02 0,99 1,1 1,38 1,52 1,63
FoS, nivé 2 - - - 1,08 1,15 1,22
FoS, nivé 3 - - - 0,94 1,00 1,07
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Med utgangspunkt i de laveste SHANSEP-parameterne og skjaerstyrkeforholdene
beregnet i kapittel 5.2.1. oppsummerer Tabell 5.4 beregnet sikkerhetsfaktor for
initialskred. For videre beregninger benyttes Plaxis og skjeerstyrke som endres med
dybde.

Tabell 6.3: Stabilitetsberegner for initialskred oppsummert

Stabilitetsberegninger

Lik skjeerstyrke Skjaerstyrke endres med
dybde
ADP Mohr-Coulomb ADP Mohr-Coulomb
Sldeerhets  su=20 Su=13 | Sunrt=56  Surer = 3,7
[kPa] [kPa] Sua, inc. = 2,8 Su, inc. = 1,8
[kPa] [kPa]
FOS for fylling 1,1 1,44 1,08 0,96
FoS, nivs 1 0,98 1,49 1,02 1,38
FoS, niva 2 - 1,22 - 1,08
FOS, niva 3 - 1,07 - 0,94

88



6.2 Videre utvikling

Hensikten med videre simulering er & fa en indikasjon p@ hva som kan ha vaert steg to i
skredutviklingen. For modellering blir Plaxis benyttet som analyseverktgy. Jordmodellen
som blir brukt er NGI-ADP, med gkende skjeerstyrke med grunnen, i henhold til Tabell
6.3.

6.2.1 Hypotese 1

Hypotese 1 gar ut pa at massene fra fgrste skred legger seg lenger ut pa sjgbunnen og
medfgrer et nytt grunnbrudd, som beskrevet i kapittel 5.1.2.

For simulering gis skredmassene representative verdier. Materialet kan forventes a8 vaere
en blanding av leire, sand og noe knust steinmateriale fra fyllingen. En kan anta at
skjaerfasten er svekket, p& grunn av omrgring fra skredhendelsen. Ved & kjgre
testsimuleringer for ulike stivhetsparametere og skjeerstyrkeparemetere, er resultatet i
form av sikkerhetsfaktor og bruddmekanisme veldig like. Materialparametere for
skredmassene er gitt i Tabell 6.4. Hvordan skjeersirkelen ser ut, og hvorvidt det oppstar
brudd, avhenger i stgrre grad av geometrien pa de avsatte massene. Resultater fra ulike
geometrier pa avsetningene er gitt i Tabell 6.5.

For samtlige situasjoner i Tabell 6.5 gjelder Vi = V2, at volum pa skredmassene tilsvarer
volumet pd materialer fijernet fra initialskredets skredgrop. Geometri 1 er den mest
kompakte av de testede tilfellene, med kortest utstrekning og stgrst hgyde. For denne
situasjonen tdler grunnen 75% av lasten fra skredmassene, gitt av Mstage = 0,75. Nar de
avsatte skredmassene er mer utstrakt gker denne verdien, frem til skraningen ikke gar til
brudd. Geometri 4 resulterer mest sannsynlig ikke i nytt grunnbrudd, da c-¢@-reduksjon
gir FoS = 1,02.

Tabell 6.4: Parametere og tilhgrende verdier for skredmasser for hypotese 1

Parameter Verdi
Modulstivhet, E 10.000 kPa
Tyngdetetthet, v 19,5 kN/m?3
Skjaerfasthet Su= Sur | 4 kPa
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Tabell 6.5: Fire ulike geometrier for hvordan skredmassene fra initialskred er avsatt. I hgyre
kolonne oppgis hvorvidt skrdningen gar til brudd

Inkrementelle skjeertgyninger i Plaxis Sikkerhet i
skréningen

Gar til brudd.
Mstage = 0,75

Gar til brudd.
Mstage = 0,79

Gar til brudd
Mstage = 0,91

Gar ikke til brudd
FoS = 1,02

Avsatte masser, geometri 4 — gar ikke til brudd
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6.2.2 Hypotese 2

Hypotese 2 tar for seg analyse av massene bak og ved siden av initialskredet. Hva skjer
med massene der, nar initialbruddet etterlater en skredgrop?

Skraningen langs profil E-E’ er relativt slak. Fgr utgravning har skré@ningen
sikkerhetsfaktor pa 1,3. Det er kjgrt udrenerte analyser for ulike helninger pa
skredgropen som initialbruddet etterlater.

Uavhengig av helningsvinkel gar ikke skraningen til brudd. Sikkerhetsfaktor i skraningen
er tilneermet upavirket av utgravningen for de fleste helningsvinkler, som oppsummert i
Tabell 6.6. Nar helningen passerer 35° ser det imidlertid ut til & ha en effekt pa
sikkerhetsfaktor. Deformasjoner i skr@ninger som fglge av de ulike utgravningene er
illustrert i Tabell 6.7.

Tabell 6.6: Sikkerhetsfaktor for utgravning med ulik helning, drenert og udrenert

Udrenert analyse av Sikkerhetsfaktor, FoS
utgravning

Ingen helning

(fgr utgravning) 1,3
1 N\ 1:2 1,27

2 (26,5°)

Helning

1 1:1,5 1,25

1% (34 °)
1 E 1:1 1,23

(45 °)

1

1B 1:0,75 1,13
” (53 °)
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Tabell 6.7: Forskyvninger i udrenert analyse, for ulike vinkler pa skredgropen (udrenert initial)

Helning Deformasjoner i Plaxis [u]
[cm]
2,8
1:2
3,1
1:1,5
3,7
1:1
1:0,75 4,0
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Kapittel 7

Diskusjon

I dette kapittelet foreligger diskusjon av beregningsresultater fra kapittel 6. Resultatene
er sett i lys av batymetrisk data og observasjoner som ble gjort ved NVE og NGIs
befaring av skredomradet.

7.1 Manipulert initialskred

7.1.1 Konstant skjeerfasthet

For @ manipulere frem initialskredet er det i fgrste omgang gjort analyser med konstant
skjaerstyrke. I Slide er skraningsstabiliteten i profil D-D’ undersgkt for Sy =13, 16 og 20
kPa. Resultatene gir at ingen av disse skraningssituasjonene leder til grunnbrudd, selv
ikke nar hele fyllingen, opp til 3,5m, er lagt pa. Beregnet sikkerhetsfaktor er 1,07 for Su
= 13 kPa. Fgrst ved karakteristisk Su-verdi p@ 10 kPa blir skréningen tilstrekkelig ustabil
til at et skred kan inntreffe, da sikkerhetsfaktor er beregnet til & bli lavere enn én.
Uavhengig av valgt skjeerstyrke gar kritisk skjaersirkel svaert dypt ned i grunnen. Dersom
beregningene hadde resultert i ustabil skraning, ville et skred med en slik bruddsirkel tatt
med seg et vesentlig stgrre volum jordmasser enn hva initialskredet faktisk gjorde.

Resultatene fra Plaxis er tilsvarende lite realistiske. For laveste verdi av Sua skal skredet,
ifslge beregningsresultatene, ha veert over 100m langt og gatt helt ned til morenen.
Dette sammenfaller darlig med den virkelige bruddsituasjonen. En sammenligning av
resultatene fra Plaxis og den reelle skredgropen finnes Figur 7.1. Hgyere skjeerfasthet
(Sua = 24 kPa og Sua = 28 kPa) gir sirkulaer bruddflate og en lengdeutstrekning som i
stgrre grad ligner den antatte initialsituasjonen (Figur 6.7 og Figur 6.8).

For de gvre verdiene av valgt skjeerstyrke (Sua = 24 og 28 kPa Su = 16 og 20 kPa)
sammenfaller resultatene fra Slide og Plaxis godt, saerlig med hensyn p& skredets
lengdeutstrekning. Resultater fra begge analyseverktgy viser begynnende
bruddmekanisme som opptrer omtrent 65m ut i skr@ningen, og ser ut til & strekke seg til
omtrent 112m langs profilet. Dette svarer godt til virkelig bruddsituasjon, da
skredgropen fra batymetri er tolket til 8 vaere mellom 40-45m «lang» i lengderetning
langs profil D-D’.

Selv om skredgropens utstrekning er naturtro, gir resultatene fra Plaxis, slik som fra
Slide, bruddsirkler som gar sveert dypt. Uavhengig av benyttet inndata for aktiv
skjaerstyrke indikerer skjaertgyningene at bruddsirkelen har gatt helt ned i morenen.
Observasjoner tilsier imidlertid at skredgropen fra initialskredet er langt grunnere, og gar
kun 4-7m ned i jordmassene. En sammenligning av skjaertgyninger fra Plaxis-
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beregninger (Sua = 24 kPa) og bruddsirkel fra den faktiske skredgropen er gitt i Figur
7.2.

Analyser bade i Slide og Plaxis resulterer i skjaersirkler som er mye dypere enn
initialskredets faktiske skredgrop. A anta en homogen leirmasse, med lik skjaerfasthet for
alle dybder, vil vaere en betydelig forenkling av skjeerstyrkesituasjonen, og dette
gjenspeiles av resultatene. Selv om utstrekningen pa skredgropene fra simulering kan
ligne virkeligheten, g@r bruddmekanismene langt dypere enn skredet i Leksvik. Dette
argumenterer sterkt mot at modellen med konstant skjaerfasthet er en god
representasjon for de faktiske grunnforholdene.

Nar det er sagt kan disse funnene likevel gi noen viktige indikasjoner for den
overordnede stabilitetssituasjonen. Fgrst og fremst illustrerer beregnet sikkerhetsfaktor
for alle skjeerstyrkeforhold (Tabell 6.1) at marbakken er svaert sdrbar for anleggsarbeid.
Beregnet FoS er sa vidt over én for Sua lik 20, 24 og 28 kPa, nar fyllingen legges til +2m.
Resultatene peker ogsa pa at dersom en er tilbgyelig til & anse leirmassen som tilnaermet
homogen, og med lav skjeerfasthet, kan initialskredet ha veert av stgrre volum enn hva
som er antatt (Figur 7.1). Dette kan videre antyde at et skalformet brudd ikke
ngdvendigvis er representativt for den faktiske skredhendelsen.

Et viktig moment ved resultatene er det betraktelige avviket i beregnet FoS fra Slide og
Plaxis. Inputparametere for begge verktgyene er definert i henhold til kapittel 5.2.3. Noe
ulikhet var forventet, men resultatene overgar hva som ansees som rimelig forskjell
mellom LEM-verktgy og FEM-verktgy. Avviket kan skyldes flere faktorer, bdde tilknyttet
materialmodellene og geometriinndeling, samt fra simuleringsfasene. Resultatene viser
uavhengig av 8rsak at Plaxis er noe mer konservativt enn Slide, og resulterer i lavere
sikkerhetsfaktorer for alle analyser.
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Figur 7.1: Sammenligning av beregningsresultater og virkelighet.
Bruddmekanisme illustrert med skjeertgyninger fra Plaxis 2D, ved Sua=20 kPa.
Rgd, stiplet linje illustrerer den faktiske skredgropen fra intialsrkedet i Leksvik
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Figur 7.2: Sammenligning av beregningsresultater og virkelighet.
Bruddmekanisme illustrer med skjeertgyninger fra Plaxis 2D, ved Sya = 24 kPa.
Rgd, stiplet linje illustrerer den faktiske skredgropen fra initialskredet i Leksvik

95



7.1.2 Skjeerfasthet gkende med dybde

En mer virkelighetsnaer tilnarming av skraningsforholdene oppnas ved & ta hensyn til
skjeerstyrkevariasjon i leiren. Valgt skjeerstyrke for beregninger kommer hovedsakelig fra
beregninger basert p& empiri, i tillegg til antagelser for konsolideringsgrad.

Som oppsummert i resultatkapittelets Tabell 6.2 antyder beregningene at sikkerheten i
skréningen naturlig er lav, med FoS s& vidt over én. Ved simuleringene, bade for
konstant og varierende skjaerstyrkeforhold, er kritisk brudd i Plaxis gitt gverst i
skraningen fgr simulert fyllingsarbeid. Det vil si at de stgrste skjeertgyningene opptrer i
strandkanten (der profil D-D’ har brattest helning) og ikke pa sjgbunnen. I Igpet av varen
2018 ble NVE varslet om setninger i strandkanten, i forbindelse med moloutbyggingen.
Ettersom utbyggingen av moloen pagikk over noen méneder (januar/februar 2018 - juni
2018) er det i lys av den darlige sikkerheten og tilstedevaerelsen av blgte leirer, rimelig
at setninger har oppstatt i leiren i strandkanten.

Det er tvilsomt at sikkerheten for resten av skraningen var tilnsermet like lav. Ettersom
anleggsarbeidet pagikk over noen maneder fgr intensiteten gkte i mai-maned, er det
sannsynlig at marbakken ville gatt til brudd lenge for, om sikkerheten var sa lav som i
strandkanten. Det sar likevel liten tvil om at marbakken ved Hjelopen i utgangspunktet
var av darlig stabilitet.

Som forventet medfgrer belastning av skraningen i udrenert analyse et poreovertrykk i
leiren (Figur 6.12 og Figur 6.13). Med gkende skjzerfasthet resulterer béde Slide og
Plaxis i grunnbrudd, for moloen er ferdig bygget. Ved & se pa de laveste
skjeerstyrkeforholdene i leiren nds kapasiteten i grunnen ved andre fyllingens nivad (+2m)
for beregninger i Plaxis. I Slide er dette tilfellet for tredje niva av fyllingen (+3,5m).
Stgrrelse og form pa bruddsirkelen i de to analysene ligner noenlunde pa hverandre og
ikke minst pa det faktiske skredet i Leksvik. Fra Plaxis er bruddmekanismen, i form av
inkrementelle skjeertgyninger, veldig i trdd med hvordan initialskredet er antatt 8 ha
gatt. Sammenligning av virkelig skredgrop med bruddsirkel fra Slide og skjeertgyninger
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Figur 7.3: Sammenligning av beregningsresultat og virkelighet.
Bruddmekanisme med S, = 3,7 kPa i toppen av leirlaget og gkende skjeerfasthet med dybde.
Stiplet linje illustrerer den faktiske skredgropen fra initialskredet i Leksvik
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Figur 7.4: Sammenligning av beregningsresultat og virkelighet.
Bruddmekanisme med Sua = 5,6 kPa i toppen av leirlaget og gkende skjaerfasthet med dybde.
Stiplet linje illustrerer den faktiske skredgropen fra initialskredet i Leksvik
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7.2 Videre utvikling

Med resultatene fra kapittel 6.1 og som illustrert i Figur 7.3 og Figur 7.4, ansees
manipulasjon av det fgrste grunnbruddet som en suksess. Det er imidlertid klart at
initialskredet som fglge av moloutbyggingen er ikke tilstrekkelig til 8 ha pafert
strandlinjen de skadene som oppstod i forbindelse med skredhendelsen. Videre analyser
ble derfor gjort med gnsket om & finne steg nummer to i skredutviklingen.

I modelleringen er det tatt utgangspunkt i skjeerstyrkeforholdet som ga mest
virkelighetsnaer bruddsituasjon i kapittel 6.1. For simulering av hypotese 1 og hypotese 2
ble det benyttet skjserstyrkeforhold med Sua = 5,6 kPa i toppen av leiren, gkende med
2,8 kPa per dybdemeter. En mulig feilkilde for videre analyser ligger i nettopp dette.
Dersom det antatte skjeerstyrkeforholdet ikke reflekterer virkeligheten, er hypotesene
bygget pa et svakt grunnlag og resultatene kan potensielt miste mye av sin verdi.

7.2.1 Hypotese 1

Simuleringer for a teste hypotese 1 belager seg pa sveert mange antagelser. Hvorvidt
resultatene fra kapittel 6.2.1 kan ansees som gyldige er derfor diskutabelt.

For det fgrste er utgangspunktet for hypotesen at hele skredgropen ble «tgmt» like etter
initialbruddet. Volum ut av skredgropen skal vaere lik volumet av masser som legger seg
pa marbakken, hvilket trolig er en idealisering av situasjonen. Det innebaerer i tillegg en
antagelse om at leiren blir tilstrekkelig omrgrt til 8 kunne stramme ut av skredgropen.
For & oppfylle V1 = V2 kreves det ogsa at skrdningstopografien tillater at massene sklir.
Samtidig som topografien skal tillatte at massene skal skli ut av skredgropen er et viktig
premiss for hypotesen at sjgbunnshelningen er lav nok til at massene avsettes svaert
raskt.

Omtrent 100m langs den modellerte skraningen er helningsvinkelen pa marbakken 7°-
9°, Dette er lavere enn kritisk helning for skred pa sjgbunnen, men antas a veere
tilstrekkelig til at massene kan skli ut av skredgropen. Helningen pa 7°- 9° i
skraningsmodellen er hovedsakelig basert p& batymetriske data fra malinger forut for
skredhendelsen, men inkluderer ogsa noen antagelser, seerlig om den underliggende
fjelltopografien.

Til grunn for analysen ligger ogsa slutningen om at den delen av fyllingen som ble tatt av
skredet har sklidd som en samlet skredblokk og blir avsatt lenger ut pd skréningen (ca.
140m). Skredblokker og materiale fra fyllingen er derfor ignorert i vurderingen, hvilket
en er en ytterligere forenkling.

Den stgrste diskusjonsfaktoren ligger dog i antagelsen om formen pa de avsatte
skredmassene. Resultatene fra Plaxis viser at geometrien vil ha avgjgrende betydning for
om skraningen blir tilstrekkelig ustabil og gar til brudd. Det er flere mater for hvordan
avsetningen kan ha foregatt. P& grunn av lav sjgbunnshelning og bremsende
friksjonseffekter kan massebevegelsen ha stanset kjapt og resultert i geometri med liten
utstrekning (Tabell 6.5, geometri 1). En mulighet er ogsé at massene har veert
tilstrekkelig omrgrt og hatt stor nok hastighet til & spres i vesentlig stgrre grad (Tabell
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6.5, geometri 4). Resultater fra Plaxis er som forventet at desto stgrre grad av spredning
pd massene, desto mer taler skraningen. FoS geometri4 = 1,02 0g de gvrige geometriene
tvinger skraningen til brudd.

Grunnundersgkelser fra borehull innenfor skredomrddet (S5) gir en flyteindeks I. pa
omtrent 1, hvilket betyr at massene er blgte. Det medgir imidlertid ikke at massene er
flytende, som kan argumentere for at skredmassene kan ha blitt avsatt relativt raskt. Ut
ifra tolkning av skredomradet pa batymetri ser det ut til at skredblokker har blitt
transportert relativt intakt ut pa sjsbunnen. Det finnes ogsa spor av opphopninger av
masser like i forkant av skredkanten i strandsonen. Dette gir grunn til 8 tro at massene
kan ha blitt avsatt raskt og med kort utstrekning.

Dersom en godtar de mange forenklingene som ligger til grunn for modellen indikerer
den overnevnte diskusjonen at masser fra skredgropen kan ha fgrt til et nytt grunnbrudd
lenger ut pa sjgbunnen. Det er med andre ord grunn til & anta at hypotese 1 kan
medfgre riktighet.
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7.2.2 Hypotese 2

Skredet i Leksvik utviklet seg sveert hurtig og det tok under en halvtime fgr
skredhendelsen hadde dekket hele strekningen pa 1,3km. Da dette er en
korttidsevaluering av leire antas de enkelte skraningsbruddene & ha skjedd udrenert. For
hypotese 2 er derfor initialskredet analysert som en udrenert utgravning i profil E-E’.

For testing av hypotese 2 er virkningen av ulike utgravningsvinkler pa
skraningssikkerheten studert. Kapittel 6.2.2 peker pa at stabiliteten ikke blir betraktelig
forverret av initialskredet, uavhengig av valgt helning pa utgravningen. Resultatene gir
dermed lite medhold til hypotese 2. Det antas derfor at skradningen like vest og i bakkant
av initialskredet ikke er blitt tilstrekkelig destabilisert som fglge av masseutgravningen
og at det alene ikke kan ha medfgrt et nytt grunnbrudd.

Den modellerte skraningen for hypotese 2 ma betraktes som en sveert forenklet
situasjon. En viktig faktor som blir fullstendig tilsidesatt i analysen er tredimensjonale
effekter (3D-effekter). Etter initialbruddet kan tapet av sidefriksjon for de nzerliggende
massene ha veert betydelige nok til at steg nummer to i skredprosessen likevel
samsvarer med hypotese 2. Om ikke virkningen av 3D-effekter alene ville vaert nok, er
det sannsynlig at tap av sidefriksjon i kombinasjon med utgravning fra initialskredet
kunne ha medfgrt tilstrekkelig ustabil skraningssituasjon og gatt til brudd. P& bakgrunn
av dette er det laget en relativt enkel modell i Plaxis 3D for & illustrere (Figur 7.5 og
Figur 7.6).

I og med at hypotese 1 gir betydelig lavere sikkerhetsfaktorer enn hypotese 2,
konkluderes det med at fremoverrettet bruddutviklingen mest sannsynlig er
skredsekvensens andre steg. Dersom det er tilfellet blir effekter av manglende
sidefriksjon desto mer betydelige, ettersom et enda stgrre areal er etterlatt uten
sidestgtte. Dersom en ser skraningen i profil E-E’ i lys av dette - med utgravning og en
ustabil sidevegg fra skredets fgrste og andre steg - er det plausibelt at hypotese 2 kan
samsvare med skredets tredje steg. Det kan ogsa peke pa at skredhendelsen like vest for
initialbruddet var av st@grre volum enn hva som opprinnelig er antatt for hypotese 2.
Batymetri indikerer ogs% skredgropen like vest for fyllingen er relativt stor, hvilket
underbygger denne tankegangen.

Figur 7.5: 3D-modell av profil E-E'. Utvidet med 20 m i y-retning
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Figur 7.6: 3D-modell av profil E-E', utvidet 20m i y-retning. Viser en utgravning for 8 illustrere
initial-skredet

Kommentar til Figur 7.5 og Figur 7.6:

Ideen for 3D-analysen vil vaere & studere modellen under full mobilisering av sidefriksjon,
for s3 & fjerne sidefriksjonen langs en sidevegg i et nytt beregningssteg. I en virkelig
situasjon vil ikke en sidevegg etter skred forbli helt plan. Slik kan en studere sikkerheten
i skraningen der massene tillates & «falle ut».
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Kapittel 8

Konklusjon og videre arbeid

I denne rapporten foreligger en tolkning av skredomradet i Leksvik. Fra litteratur
fremkommer det at historiske skred i norske fjorder ofte har gatt som flakskred, som
sklir ut langs svake plan pa sjgbunnen. Dette er ikke tilfellet for skredet i Leksvik.
Hverken geotekniske grunnundersgkelser eller seismiske refleksjonsprofiler tilsier at slike
plan eksisterer i sedimentene. Dersom skredet hadde gatt i en translasjonsbevegelse,
ville dette vaert betydelig mer fremtredende pa batymetrisk kart. Fra skyggerelieff av
sjgbunnen kan derimot flere skredgroper identifiseres. Dette peker pd at skredhendelsen
bestod av en rekke skred, som mest sannsynlig har gatt etter tur. For & finne svar pa hva
som kan ha veert rekkefglgen pa skredsekvensen er det gjort geotekniske
stabilitetsanalyser av skredomradet.

Uten tilgang p& grunnundersgkelser av sveert god kvalitet fra skredrammet omrade, er
modellering av udrenert skjaerstyrke basert pa en del antagelser. Det har blitt antatt
normalkonsolidert leire, med noe grad av aldring, og OCR er satt til 1,2. SHANSEP-
prinsippet benyttes for beregning av aktiv, udrenert skjzerstyrke.

Initialskredet er pa bakgrunn av vitneobservasjoner og tolkning av grunnforholdene
antatt 8 ha skjedd som fglge av fyllingsarbeid, i kombinasjon med blgte sjgbunnsleirer.
Andre faktorer, slik som lavvann og store mengder nedbgr i tiden fagr skredhendelsen,
har trolig bidratt til & svekke stabiliteten noe. Disse ansees likevel ikke som avgjgrende
faktorer for skredutlgsning.

Initialskredet er fremprovosert i bade lamellemetodeprogram (Slide) og endelig
elementmetodeprogram (Plaxis 2D), ved & simulere fyllingsarbeidet i strandkanten
utenfor Hjelopen. Det er simulert for flere skjaerstyrkesituasjoner, for 8 identifisere hvilke
forhold som gir mest virkelighetsnaer bruddsituasjon. Kapittel 6.1 beskriver resultatene
fra simuleringene. Lamellemetoden gir for alle situasjoner noe hgyere sikkerhet i
skraningen enn hva som oppnas med elementmetodeprogram. Skjeerstyrkesituasjonen
som gir bruddsituasjon mest lik den faktiske hendelsen er Sua = 5,6 kPa i toppen av
leiren og gkende skjaerfasthet med dybden. Fra SHANSEP-forhold tilsvarer dette leire
med fglgende variabler: OCR = 1,2, effektive initialspenninger = 20 kPa, samt konstanter
a=0,250gm = 0,65.

Ved udrenert palastning i Plaxis 2D under disse forholdene gar skraningen til brudd ved &
simulere oppfyllingen til +2m. Dette resulterer i bruddmekanisme mest lik initialskredet i
Leksvik, omtrent 45m i utstrekning og i underkant av 7m dypt. Disse forholdene benyttes
derfor til videre simuleringer. Ved bruddlasten oppstar et kraftig poreovertrykk (55 kPa)
under fyllingen. Sikkerhetsfase like fgr brudd gir FoS = 1,02 for fylling opp til vannstand
(+0m). Fra dette kan det trekkes konklusjon om at marbakken ved Hjelopen trolig var
preget av darlig stabilitet i utgangspunktet og derfor sveert sensitiv for anleggsarbeid.
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Basert pa tolkningene og undersgkelsene som foreligger i denne rapporten konkluderes
det med at initialskredet ved Hjelopen fgrte til videreutvikling av grunnbrudd, sideveis
langs strandsonen. Denne dominoeffekten har fortsatt frem til sjgbunnshelningen og den
underliggende geologien har virket tilstrekkelig bremsende eller stanset bruddutviklingen
fullstendig.

Hypotese 1 antar fremoverrettet bruddutvikling for skredets andre steg, basert pa at
skredmasser fra initialbruddet transporteres ut av skredgropen og opp pa marbakken i
forkant. Det er testet for fire ulike avsetningsgeometrier. Samtlige medfgrer grunnbrudd,
med unntak geometri 4, der skredmassene har stgrst utstrekning: FOS geometri4a = 1,02.
For hypotese 2 er gir ingen av de utfgrte analysene betraktelig svekking av
skraningsstabiliteten. Faktisk er virkningen fra utgravningen svaert liten. Ved bratteste
utgravningshelning, som var ansett som det mest kritiske tilfellet, blir FoS = 1,13.
Sikkerheten blir lavere for samtlige analyser av hypotese 1 enn for analyser av hypotese
2, hvilket indikerer at det er stgrst sannsynlighet for at hypotese 1 medfgrer riktighet. P&
bakgrunn av dette er det rimelig & anta at skredets andre steg var en fremoverrettet
bruddutvikling.

Rapporten konkluderer med at initialbruddet muliggjorde videre bruddutvikling.
Resultatene presentert i kapittel 6 tyder pa at en fremoverrettet utvikling skjedde som
skredets steg nummer to, trolig etterfulgt av sideveis utbredelse og grunnbrudd i
initialskredets naerliggende masser. En svakhet ved analysene er at de er sterkt preget
av a vaere forenklet. De er basert pd plan-tgyning og tar ikke hensyn til tap av
sidefriksjon. Dersom 3D-effekter var inkludert kunne det hatt betydning for analysene,
saerlig for hypotese 2. For videre arbeid anbefales det 8 modellere skredet i Plaxis 3D for
mer fullstendige analyser.

I denne rapportens analyser er det heller ikke tatt hensyn til sprgbruddeffekter. Da det er
funnet sprobruddmateriale i skredomradet utenfor Hjelopen, er det grunn til & tro at
skredet kan ha utviklet seg progressivt, selv om leiren har lav sensitivitet (St = 5).
Batymetri og sjgbunnskoter peker pa at skredgropen har egenskaper som ikke svarer til
skalformet brudd, men kan minne om morfologi forarsaket av skred i
sprgbruddmaterialer. Med resultatene fra analysetesting, der det konkluderes med
fremoverrettet bruddutvikling, er ogsd mistanken om progressivt brudd forsterket. For
videre analyser av skredsituasjonen i Leksvik vil det vaere interessant & benytte modeller
med sprgbruddmaterialer. Det anbefales at det undersgkes naermere effekten av
progressiv bruddutvikling.

For gvrig anbefales det en prioritert batymetrisk kartlegging av strandsoneomradene
langs kysten i Norge, szerlig for omrdder med marine og glasimarine avsetninger. For &
unnga farlige situasjoner ved utbygging av strandsoneomrader i fremtiden er det av
ytterste ngdvendighet at en har kartlagt fareomrader for skred og har god kunnskap om
topografi og grunnforhold, fgr utbygging starter. Enkeltpersoner og firmaer som gnsker &
bygge i strandsonen bgr ogsa ta lserdom av tidligere hendelser og ta alle forhandsregler,
med gkt fokus pd utredning og kartlegging i forkant.
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VEDLEGG A

Geotekniske undersgkelser



Borpunkt Koordinater Metode Kommentar
X Y Z
[m] [m] [m]
1 7062012,2 581893,5 3,5 TOT Sondering, land
2 7061865,9 581561,9 9 TOT Sondering, land
2B 7061890,7 581640 5,2 TOT Sondering, land
3 7061844,8 581289,3 11,2 | TOT Sondering, land
4 7061814,2 581133,4 8,9 TOT Sondering, land
5 7061745,6 580940,4 4,7 TOT, CPTU Sondering, land
6 7061668,9 580859,2 4,7 TOT, CPTU Sondering, land
7 7061510,7 580726,9 8 TOT Sondering, land
8 7062582,2 582729,1 16,1 | TOT Sondering, land
9 7062775,3 582939,7 3,3 TOT, PR Sondering, land
10 7062932,2 583152,2 3,9 TOT Sondering, land
11 7061720,3 580845,6 6,6 TOT Sondering, land
11B 7061720,3 580845,6 6,6 TOT Sondering, land
12 7061667 580911,3 3,1 TOT Sondering, land
13 7062393,3 582632,1 8,2 TOT Sondering, land
14 7062336,3 582582,5 2,2 TOT, CPTU, PR Sondering, land
15 7062144,6 582268,9 2,1 TOT Sondering, land
16 7062375,3 582586,1 6,9 TOT, PR Sondering, land
17 7062165,4 582277 4,9 TOT, CPTU, PR Sondering, land
18 7062157,5 582266,2 4.8 TOT Sondering, land
19 7062177,8 582275 7,5 TOT, PR Sondering, land
20 7062357,2 582612,4 2,1 TOT, CPTU, PR, PZ | Sondering, land
21 7062372 582637,3 2,8 TOT Sondering, land
22 7062403,2 582605 10,1 | TOT, PR Sondering, land
23 7062435,5 582621,2 16,4 | TOT,PR Sondering, land
24 7062481 582610,6 27,1 | TOT Sondering, land
25 7062566 582782,4 59 TOT Sondering, land
26 7062507,7 582757,1 6 TOT Sondering, land
27 7062541,1 582715,1 154 | TOT Sondering, land
S1 7061933,3 581902,3 -15,2 | TOT Sondering, sjg
S2 7061831,5 581685,2 -8 TOT Sondering, sjg
S3 7061803,5 581699 -21,8 | TOT Sondering, sjg
S4 7062277,8 582625,2 -16,4 | TOT Sondering, sjg
S5 7062313,7 582692,3 -12,4 | TOT, PR Sondering, sjg
S6 7062698,3 582962,2 -10,3 | TOT, CPTU Sondering, sj@
S7 7062011,2 582157,4 -141 | TOT Sondering, sjg
S8 7062636,6 582986,9 -17,6 | TOT Sondering, sjg
S9 7062097,3 582278,2 -6,5 | TOT, PR Sondering, sjg
S10 7061709,3 581139,5 -3,9 | TOT,CPTU Sondering, sjg
S11 7061541 580937,6 -39 | TOT Sondering, sjg
S12 7061446,6 580768,1 -6 TOT Sondering, sjg
S13 7060983,1 580118,4 -16,9 | TOT Sondering, sjg
S14 7061513,2 580953,2 -22,2 | TOT Sondering, sjg
S15 7062146 582331,7 41 | TOT Sondering, sjg
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