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Sammendrag

Pa oppdrag fra Norges Vassdrags og Energidirektorat (NVE) har Norges
Geotekniske Institutt (NGI) foretatt stabilitetsanalyser for vurdering av faren
for starre kvikkleireskred i Melhus kommune. Arbeidet er utfart med bakgrunn
i risikoklassifiseringen som ble foretatt i 2004/2005, ref/1/ og som viste hgy
risikoklasse og hgy faregradsklasse for flere av de kartlagte sonene i
kommunen.
Denne rapporten omhandler analyse for fglgende soner:

e 446 Kval

e 448 Egga

e 449 Forset

Som grunnlag for analysene er det utfart supplerende grunnundersakelser,
ref. /2/.

Basert pa foreliggende opplysninger og gjennomfarte stabilitetsanalyser er det
konkludert med:

e Sone 446 Kval kan reduseres i utstrekning pa den nordre del basert pa
utfarte grunnundersgkelser. Sonen far for gvrig uendret klassifisering.
De hgye skraningene i midtre del av sonen har anstrengt stabilitet og vil
kreve tiltak med hensyn til stabilitetsforbedring. Omfang av tiltak bar
baseres pa supplerende undersgkelse der maling av poretrykk er
vesentlig. Det foreslas erosjonssikring langs Kvalsbekken og pa et parti
langs Gaula der sikring i dag mangler.

e Sone 448 Egga far uendret klassifisering. Stabilitetsforholdene i
omradet er anstrengt. Omfattende erosjonssikring i bekkene er
ngdvendig for & hindre utvikling av erosjon.

Det tilras i tillegg tiltak som forbedrer stabiliteten. Omfang av
stabilitetsforbedrende tiltak bgr baseres pa supplerende undersgkelser
der maling av poretrykk er vesentlig.

e Sone 449 Forset far uendret klassifisering.

Stabilitetsforholdene i omradet er anstrengt. Omfattende
erosjonssikring i bekkene og Gaula er ngdvendig for & hindre videre
erosjonsutvikling. Det tilras i tillegg tiltak som forbedrer stabiliteten.
Omfang av stabilitetsforbedrende tiltak ber baseres pa supplerende
undersgkelser der maling av poretrykk er vesentlig.
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1 INNLEDNING

Pa oppdrag fra NVE foretar NGl risikoklassifisering av kvikkleiresoner i
Trendelag og pa gstlandet. Sonene i Melhus kommune i Sgr-Trgndelag ble
klassifisert i 2004/2005. Resultatene er presentert i NGI-rapport 20001008-7 av
12. april 2005, ref. /1/.

NVE og Melhus kommune har besluttet at det skal foretas supplerende
undersgkelser av alle soner i risikoklasse 4 og 5 samt sonene 1111 Hggeggen
0g 448 Egga som er plassert i risikoklasse 3.

Denne rapporten omhandler stabilitetsanalyse og forslag til sikringstiltak i
sonene 446 Kval, 448 Egga og 449 Forset.

NGI har veert ansvarlig for planlegging, oppfelging av grunnundersgkelser,
evaluering av data, stabilitetsanalyser samt utarbeidelse av forslag til
sikringsarbeider. Grunnundersgkelsene er utfart i eget oppdrag av
Multiconsult AS, ref /2/.

2 FELT- OG LABORATORIEUNDERSOKELSER

Grunnundersgkelser og laboratoriearbeider er utfgrt av Multiconsult AS i egen
avtale med NVE. Undersgkelsene er utfart etter plan utarbeidet av NGI.
Resultatene er presentert i Multiconsult’s rapport 411760-1 av 03. juli 2006,
ref. /2/.

Andre undersgkelser som inngar i grunnlagsmaterialet for vurderingene i denne
rapporten framgar av ref. /5/ til /26/.

3 GENERELL BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLD
3.1  Kvarteergeologi

Ved begynnelsen av avsmeltingsperioden etter siste istid for ca. 10000 ar siden
sto havnivaet ca. 175-180 meter hgyere enn i dag (gvre marine grense-MG).
Etter hvert som isfronten trakk seg tilbake fulgte havet med oppover dalfgret.
Kvartaergeologiske undersgkelser viser derfor at lasmassene i Gaula-dalfaret,
spesielt nord for Hovin, bestar av hav- og fjordavsetninger, hovedsakelig innen
fraksjonene leire og silt. | forbindelse med landhevingen har Gaula og
sideelvene til denne forarsaket avsetning av mer sand- og grusholdige
materialer over de marine avsetningene (elveavsetninger) i randsonen til elva.
Kvartergeologiske undersgkelser indikerer at tidligere sjgbunniva i bunnen av
dalfaret kan ha veert mer enn 100 meter hgyere enn i dag. Erosjons- og
skredaktivitet i forbindelse med landhevingen etter siste istid har gradvis
formet landskapet fram mot dagens tilstand.
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3.2

3.3

For finkornige lgsmasser (silt og leire) avsatt i marint miljg (hav- og
fjordavsetninger) vil det oppsta indre, kjemiske bindinger mellom
mineralkornene som felge av saltinnholdet i porevannet. Etter hvert som
landhevingen har skjedd og havet trukket seg tilbake, har saltinnholdet i
massenes porevann gradvis blitt vasket ut. Denne prosessen er hovedarsaken til
dannelse av kvikkleire som en finner i store deler av omradet i dalfgret under
marin grense.

Topografi og lasmassenes beskaffenhet

De vurderte soner grenser mot markerte, faste moreneavsetninger og fiell pa
ca. kt. +100 - +125 bade pa gst- og vestsiden av Gaula. Gaula ligger pa ca. kt.
+15.

Terrenget er sterkt ravinert og fremstar med store hgydeforskjeller og bratte
skraninger mellom markerte topper / terrengrygger og bunnen av
erosjonsdalene.

Etter siste istid har omfattende erosjon og skredvirksomhet gjort at dagens
terrengniva ligger vesentlig lavere enn tidligere. Dette betyr at massene i store
deler av Gaula-dalfaret, og spesielt i den sentrale delen, er ”forkonsolidert”.
Kunnskapen om dette er sveert viktig i geoteknisk sammenheng i det
forkonsolidert leire har hgyere styrke enn normalkonsolidert leire.
Konsolideringsforholdene vil saledes ha direkte betydning for
stabilitetsanalysene.

Lesmassene bestar generelt av mektige leiravsetninger. Leira er noe siltig og
inneholder generelt en god del silt- og sandlag. Disse lagene gir gunstige
drenasjebetingelser pa grunn av hgyere permeabilitet enn i den mer homogene
leiravsetningen, men kan samtidig bidra til gket utvasking av saltet i leira.
Poretrykksmalinger indikerer at poretrykksforholdene i lokale forhgyninger
ligger flere meter under terreng og er tilnzermet hydrostatisk ved maling ned til
ca. 20 meter under terrengoverflaten. Dette er bl.a. en sterkt medvirkende arsak
til at de meget hgye og bratte leirskraningene star som de gjer i dag. De store
heydeforskjellene gjer imidlertid at poretrykket pa stgrre dybder kan vare
hayere enn hydrostatisk. Dette gjelder spesielt i nedre del av skraningene.

Samlet tolkning av alle foreliggende undersgkelser i omradet indikerer at leira
er sensitiv eller kvikk opp til ca. kt. +75 - +100. Mektigheten av kvikkleire er
lokalt varierende og vil bli neermere beskrevet under de enkelte soner.

Styrkeegenskaper

Stabilitetsforholdene er beregnet med basis i den udrenerte skjaerstyrke i
leirmassene, s,. Erfaringer fra skred og laboratorietester pa kvikkleire viser at
nar opptredende skjaerspenninger overskrider en kritisk terskelverdi tilsvarende
udrenert skjerstyrke, skjer det en eksplosiv poretrykksgkning som medfarer
brudd i leira, ref./3/.
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Bestemmelse av udrenert skjearstyrke har i de senere ar i gkende grad blitt
bestemt gjennom CPTU-forsgk. Korrelasjoner mellom CPTU-resultater,
udrenert skjerstyrke og overkonsolideringsforhold er utviklet for blgt til
middels fast leire. Korrelasjonene er basert pa sammenstilling av CPTU-
resultater mot udrenert, treaksial aktiv skjerstyrke, sya 0g
forkonsolideringstrykk bestemt pa hgykvalitets blokkprgver fra 17 ulike
lokaliteter, ref. /4/. Det foreligger korrelasjoner mellom udrenert skjeerstyrke og
ulike CPTU-faktorer. Sammenstillingene viser at poretrykksfaktoren, Ng, , gir
den mest konsistente korrelasjon med udrenert skjerstyrke, og er derfor lagt
mest vekt pa i dette tilfelle.

Skjeerstyrkeprofilene fra de enkelte CPTU-boringene er vist pa figur nr. 2-8.
Aktiv skjaerstyrke, sya, er vist bade pa grunnlag av poretrykksfaktor, Nqy, (sort
kurve), spissmotstandsfaktor, Ny (red kurve) og overkonsoldideringsgrad OCR
(bla kurve). Grgnn kurve viser valgt design-profil.

Skjerstyrkeprofil basert pa OCR er utledet fra falgende formel:

e 5,3=0,3py X OCRY®
hvor: OCR=p. /po

po = effektivt overlagringstrykk i dag
p. = forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengniva

Ved bestemmelse av skjarstyrke basert pa OCR-forholdet er tidligere
terrengniva antatt pa ca. kt. +110 - +120. Dette nivaet er tolket ut fra
kvartergeologisk kart og gjenvearende, hgyeste terrengformasjoner i omradet.

4 ANALYSEMETODE

Stabilitetsberegningene er utfert med programmet Postograf. Postograf baserer
seg pa en likevektsbetraktning av potensielle bruddflater i bruddgrensetilstand.
Alle beregninger er utfart for sirkuleere glideflater. Terrenglast er ikke
medregnet.

| beregningene er det tatt hensyn til at leire er et anisotropt materiale, det vil si
at skjeerstyrken varierer med glideflatens helning.

Erfaringstall fra forsgk og studier vedr. anisotropiforhold pa en rekke norske
leirer danner grunnlag for & sette forholdet mellom styrkeverdiene til:

e sSup=0,7 sya (styrke for den plane del av glideflaten)
o 5,p=0,4sua (passiv styrke der glideflaten har negativ helning med
horisontalen)
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Med det datagrunnlag som foreligger anses en beregningsmessig sikkerhet pa
1,4 som tilfredsstillende for naveerende terreng- og belastningsforhold.

5 STABILITETSANALYSER /FORSLAG TIL TILTAK
5.1 Sone 446 Kval

Grunnforholdene i de stabilitetsmessig ugunstigste partiene er vist pa profilene
A-A, B-B og C-C, figur 11, 12 og 13. Opprinnelig terreng i omradet er anslatt
til kote +110 - +120.

Lasmassene varierer i mektighet og art, fra faste masser uten kvikkleire i nord
til mektigheter pa over 75 m leire i den sgrlige delen. De gverste ca 5 m bestar
av tarrskorpeleire. Leira er kvikk fra 6-7 m under terreng og ned til ca. kote
+10. Dette inneberer at kvikkleire mektigheten er opp mot 25-30 meter og at
kvikkleirelaget kan ga inn under Gaula. Grunnundersgkelsene indikerer at
kvikkleirelaget er ssmmenhengende under hele den sgrlige delene av sonen.
Sand- og siltlag ser ut til & drenere lgsmassene slik at grunnvannstanden antas a
ligge 5-10 m under terreng. | beregningene er poretrykket antatt 4 gke
hydrostatisk med dybden.

Stabilitetsanalyser gir laveste beregnet sikkerhet 1,65 for profil A-A mot
Kvalbekken, 1,52 i profil B-B mot Gaula, og ca 1,00 i profil C-C like nord for
boligomradet pa Kval.

Sikkerheten ved profil A-A er i utgangspunktet tilfredsstillende, men det er
flere indikasjoner pa at det foregar aktiv erosjon i Kvalbekken og at det er sig i
skraningene mot bekken. Erosjon vil pa sikt svekke sikkerheten og medfare
fare for brudd i kvikkleira som antas a ligge i niva med bekken.
Konsekvensene vil veare alvorlige. Aktuelt tiltak for ikke & redusere
sikkerheten er erosjonssikring av bekken.

Sikkerheten ved profil B-B er tilfredsstillende, men et omrade langs Gaula
mangler erosjonssikring og her foregar det erosjon ved flom. Erosjonssikringen
langs Gaula bar kompletteres for ikke a forverre sikkerheten.

Beregningsmessig sikkerhet i profil C-C er lav. | dette omradet er det ikke
bekker som ved erosjon kan forverre situasjonen. Omradet grenser imidlertid
til eksisterende boligfelt og den lave, beregnede sikkerheten tilsier derfor at
stabiliteten bar forbedres i forhold til dagens situasjon. Dette kan for eksempel
oppnas ved reduksjon av hgydeforskjeller gjennom nedplanering av lokale
haydepartier og oppfylling i omradet mellom E6 og jernbanelinja. Omfang av
stabilitetsforbedrende tiltak bar vurderes i mer detalj med bakgrunn i
supplerende undersgkelser i de mest kritiske omrader. Vesentlig da er kontroll
av poretrykksniva.
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5.1.1 Forslag til tiltak

e Kvalsbekken erosjonssikres i yttersvinger nedstrgms E6.
Erosjonssikringen utfares som sidesikring av skraningene med anslatt
hgyde ca. 2 meter, tykkelse ca. 1 meter og total lengde langs elva pa ca.
90 meter. Dette tilsvarer et massebehov pa ca. 180 m*

(jfr. fig.11 og 12)

o Partiet langs Gaula der det i dag mangler erosjonssikring suppleres
med sikring tilsvarende eksisterende pa naboomradene. Ny sikring
gjelder for en lengde pa ca. 120 meter. Med hgyde ca. 2-2,5 meter og
tykkelsée ca. 1 meter tilsvarer dette et omtrentlig massebehov pa ca.
240 m”,

e Det tilras stabilitetsforbedrende tiltak i den sentrale delen av sonen, i
omradet like nord og syd for profil C-C. . | prinsipp kan dette oppnas
ved reduksjon av de store hgydeforskjellene gjennom nedplanering av
lokale hgydepartier og oppfylling (motfylling)i foten av skraningen.
Disse arbeidene betraktes som meget omfattende og omfang/lgsninger
bar derfor baseres pa mer detaljerte undersgkelser.

5.1.2 Klassifisering av sonen

e Supplerende undersgkelser gir grunnlag for a redusere utstrekningen
av sonen mot nord som vist pa fig. 19, 20 og 21. Sonen far for gvrig
uendret klassifisering.

5.2 Sone 448 Egga.

Grunnforholdene i de stabilitetsmessige ugunstigste partiene er vist pa profil
D-D og E-E, figur 14 og 15. Opprinnelig terreng er anslatt til kote +110.

Lesmassene bestar av lagdelt leire i varierende dybder, stedvis dypere enn 70
m. Grunnundersgkelsene indikerer et sammenhengende kvikkleirelag under
hele sonen. Kvikkleira finnes fra 5-15 m under terreng til kote +10 - +15,
tilsvarende en mektighet pa ca. 50 meter. Poretrykksmalinger indikerer
grunnvann i 5-10 meters dybde under hgydedragene. | beregningene er antatt
hydrostatisk poretrykksgkning med dybden.

Stabilitetsanalyser gir laveste beregnet sikkerhet 1,17 for profil D-D og 1,08
for profil E-E. Kontroll av global” sikkerhet for lange glideflater som omfatter
et snitt mellom de hgyeste og laveste partier av sonen viser beregningsmessig
sikkerhet pa ca. 1,9.

Stabiliteten i skraningene mot bekkene i denne sonen er meget anstrengt.
Bekkene ligger i niva med kvikkleira og det foregar aktiv erosjon. Bekkene bar
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derfor erosjonssikres for & unnga ytterligere forverring av stabiliteten. Plastring
av bekkene vil imidlertid ikke isolert fore til vesentlig forbedring av
stabiliteten. Stabilitetsforbedrende tiltak vil derfor i tillegg matte omfatte
betydelig reduksjon av hgydeforskjeller gjennom nedplanering av lokalt, hgye
terrengpartier og oppfylling i bekkedalene.

5.2.1 Forslag til tiltak

o Bekkedalene som vist pa fig. 14 erosjonssikres bade i bunn og sider. |
snitt antas ngdvendig sikring i en bredde pa ca. 4 meter, hgyde langs
sideskraningene pa ca. 2 meter og tykkelse bade i bunn og pa sider ca.
1 meter. Total strekning som skal sikres er ca. 1 000 meter og dette
tilsvarer et totalt massebehov pa ca. 8 000 m. Sikring av bekken i
grensa mellom Kval og Forset behandles i avsnitt 5.3 Sone 449 Forset,
men sikringstiltakene som foreslas der vil gjelde pa samme mate i sone
448 Egga.

Foreslatt erosjonssikring vil veere ’preventiv’” med hensyn til videre
utvikling av erosjon men har ikke i seg selv stabiliserende virkning. De
store hgydeforskjeller gjgr at noe heving av bekkelgp i forbindelse med
erosjonssikring bare gir marginal effekt. Det foreslas derfor at det
foretas stabiliserende tiltak for a forbedre beregningsmessig sikkerhet i
de mest kritiske omrader. Aktuelt tiltak for forbedring av stabiliteten er
reduksjon av de store hgydeforskjellene ved terrengavlastning, lukking
av bekkelgp og oppfylling i erosjonsdalene. Arbeidene vurderes som
meget omfattende og omfang/lgsninger ber derfor baseres pa mer
detaljerte undersgkelser hvor kontroll av poretrykksniva er spesielt
vesentlig.

5.2.2 Kilassifisering av sonen

o Utfarte grunnundersgkelser gir ikke grunnlag for endring av sonens
klassifisering.

5.3 Sone 449 Forset

Grunnforholdene i de stabilitetsmessige ugunstigste partiene er vist pa profil
F-F, G-G og H-H, figur 16, 17 og 18.

Lesmassene bestar av mektige leirlag stedvis mer enn 70 meter. Boring 24
viser fastere, mulig grovere masser, men ogsa her indikeres sensitive lag, mulig
kvikkleire. Ellers indikerer undersgkelsene kvikkleire fra kote +75 til +20.
Poretrykksmalinger indikerer varierende grunnvannstand som sannsynligvis
skyldes drenerende lag i leiravsetningen. Malinger ned til ca. 20 meter under
terreng pa de hgyeste partier i beregnede profiler kan tyde pa hydrostatisk eller
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litt lavere poretrykksfordeling med dybden. Det kan imidlertid ikke utelukkes
at poretrykket kan veere noe hgyere enn hydrostatisk ved foten av de meget
hgye skraningene.

Stabilitetsanalyser gir laveste beregnet sikkerhet 1,18 for profil F-F, 1,26 for
profil G-G og 1,78 for profil H-H.

Stabiliteten i skraningene mot bekken mellom Egga og Forset er anstrengt (jfr.
profil F-F). Bekken ligger i niva med kvikkleira og det foregar aktiv erosjon.
Bekken bgr derfor erosjonssikres for a unnga ytterligere forverring av
stabiliteten. Plastring av bekken vil imidlertid ikke isolert fore til vesentlig
forbedring av stabiliteten. Stabilitetsforbedrende tiltak vil derfor i tillegg matte
omfatte betydelig reduksjon av hgydeforskjeller gjennom nedplanering av
lokalt, hgye terrengpartier og oppfylling i bekkedalen.

Profil G-G ligger i et omrade som ikke er influert av pavirkning fra bekke- eller
elveerosjon. Profilet innbefatter det vesentligste av hgydeforskjeller innen
sonen og beregningene i dette profilet vurderes derfor ogsa representativt som
et uttrykk for "global” sikkerhet i sonen. Beregnet sikkerhet er noe lavere enn
det kriterium som er satt som sikkerhetsniva og dette tilsier at alle tiltak i sonen
ma medfare stabilitetsforbedring.

Sikkerheten mot dype utglidninger i profil H-H er relativt god, men sikkerheten
mot overflateglidninger er lav. Elvebredden langs Gaula er tidligere
erosjonssikret i dette omradet. Gaula gar her i en bakevje i en ca. 9 m dyp hal.
Innenfor dette partiet synes eksisterende erosjonssikring a sige ut mot elva,
sannsynligvis som faglge av undergraving. En lokal utglidning her kan utlgse
store kvikkleireskred innover i sonen. Den dype hglen ma derfor fylles opp
med erosjonssikre masser for a gi statte for utbedret sidesikring pa landsiden.

5.3.1 Forslag til tiltak

o Bekkedalen som vist pa fig. 15 og 16 erosjonssikres bade i bunn og
sider. I snitt antas ngdvendig sikring i en bredde pa ca. 4 meter, hgyde
langs sideskraningene pa ca. 2 meter og tykkelse bade i bunn og pa
sider ca. 1 meter. Total strekning som skal sikres er ca. 1 700 meter og
dette tilsvarer et totalt massebehov p& ca. 13 600 m°.

Foreslatt erosjonssikring vil vaere ’preventiv’” med hensyn til videre
utvikling av erosjon, men har ikke i seg selv stabiliserende virkning. De
store hgydeforskjeller gjar at noe heving av bekkelgp i forbindelse med
erosjonssikring bare gir marginal effekt.Det foreslas derfor at det
foretas stabiliserende tiltak for a forbedre beregningsmessig sikkerhet i
de mest kritiske omrader. Aktuelt tiltak for forbedring av stabiliteten er
reduksjon av de store hgydeforskjellene ved terrengavlastning, lukking
av bekkelgp og oppfylling i erosjonsdalene.Arbeidene vurderes som
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omfattende og omfang/lgsninger bar derfor baseres pa mer detaljerte
undersgkelser hvor kontroll av poretrykksniva er vesentlig.

e Dyphglen i Gaula pa syd-gst siden av sonen fylles opp med stein til ca.
kt.+13 og sideplastring langs elva forsterkes der denne oppviser sig ut
mot elva, jfr. fig. 18.

Dyphglen er kun registrert ved et profil i elva og volum er derfor hagyst
usikkert. Det ansl&s et massebehov p& ca. 6 000-8 000 m® for oppfylling
av halen og ca. 500 m® for forsterkning av sideplastring.

Det bar utfgres supplerende oppmaling av elvebunnen i omradet som
grunnlag for mer detaljert vurdering av sikrings- og massebehov.

5.3.2 Kilassifisering av sonen

e Utfarte grunnundersgkelser gir ikke grunnlag for endring av sonens
klassifisering.

6 GENERELT OM TILTAK | KVIKKLEIRESONER

Alle tiltak i kvikkleiresoner ma utfgres med stor aktsomhet for a unnga
stabilitetssvekkelse. Dette gjelder bade i utfarelsesfase og permanent tilstand.
Foreliggende data om grunnforholdene, som danner basis for omrademessig
stabilitets- og risikovurdering, er normalt ikke omfattende nok som grunnlag
for vurdering av evt. mer konkrete tiltak i sonen. Bade behov for evt.
supplerende undersgkelser og stabilitetsmessige konsekvenser ma derfor
vurderes av geoteknisk fagkyndig i hvert enkelt tilfelle.

7 RETTIGHETER TIL BRUK AV BEREGNINGSGRUNNLAGET

Stabilitetsanalyser og vurderinger i denne rapporten er basert pa
grunnlagsmateriale som angitt i referansene. Analysene er foretatt pa grunnlag
av tolkning/evaluering av dette materialet og er NGI’s forstaelse av
foreliggende data. Det presiseres derfor at tolkninger/evalueringer utfart av
NGI ikke ma anvendes av andre i fremtidige prosjekter, under henvisning til
NGI’s arbeid. Grunnlagsmaterialet ma tolkes/evalueres selvstendig i hvert
enkelt tilfelle. NGI har ikke noe ansvar for hvordan andre matte anvende vart
beregningsmateriale.
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