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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 stgrre kvikkleireskred i Grong kommune. Arbeidet er utfert med bakgrunn i
risikoklassifiseringen som ble foretatt i 2005/2006, ref/1/ og som viste hgy
risikoklasse og hgy faregradsklasse for flere av de kartlagte sonene i
kommunen.

Denne rapporten omhandler analyse for falgende soner:

988 Moum

999 Rosten
1000 Heggem
1001 Tgmmermoen
1004 Tgmmeras
1109 Nes

Som grunnlag for analysene er det utfgrt supplerende grunnundersgkelser,

ref. /2/.

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

Sone 988 Moum utgar som kvikkleiresone basert pa vurdering av
supplerende grunnundersgkelser.

Sone 999 Rosten gar opp i risikoklasse 5 etter at det er pavist artesisk
overtrykk ved berg under leira. Beregningsmessig skraningsstabilitet
mot Kvitemsbekken er lav. Mot Rgttesdalsbekken er beregningsmessig
sikkerhet noe hgyere, men bekken bgr erosjonssikres slik at stabiliteten
ikke forverres. I Kvitemsbekken bar bekkelgpet heves 3 m for a oppna
tilfredsstillende stabilitet. Sonebegrensningen mot Sandgla og Namsen
tilras erosjonssikret.

Sone 1000 Heggem far uendret klassifisering. Pdgaende erosjon mot
Kvitemsbekken og Bubekken i niva med kvikkleirelag tilsier at disse
ma erosjonssikres. I den grad det foregar erosjon ved Namsen ma denne
strekningen erosjonssikres.

Sone 1001 Temmermoen far uendret klassifisering. Tidligere sone 1002
Melmoen utgdr som egen sone, men inngar isteden i Temmermoen.
Stabiliteten mot Tgmmerashgla er beregningsmessig lav. Det anbefales
en tung erosjonssikring. I den grad Sanddgla eroderer i nord, ber elva
erosjonssikres.

Sone 1004 Tegmmeras kan reduseres i utstrekning pa den sgndre del
basert pa utfgrte grunnundersgkelser. Sonen far for gvrig uendret
klassifisering.

Stabiliteten av skraningene mot Litlaa og bekken i sgr er
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beregningsmessig lav. Med sa lav stabilitetsmessig sikkerhet som
beregnet, tilras tiltak som medfgrer vesentlig stabilitetsforbedring i
disse omradene. Dette kan oppnads ved a redusere de relativt store
hgydeforskjellene med stgrrelsesorden ca. 10 meter, enten ved
oppfylling i dalene eller i kombinasjon med nedplanering ved
skraningstopp. Tiltakene er omfattende og omfanget ma baseres pa
supplerende undersgkelser og mer detaljert, geoteknisk prosjektering.
e Sone 1109 Nes gar opp i faregradsklasse “hgy”, konsekvens- og
risikoklasse forblir uendret. Endringen skyldes at hgydeforskjellene i
sonen er hgyere enn fgrst antatt og overkonsollideringen er lavere.
Skraningsstabiliteten mot Nesda er beregningsmessig lav. Her anbefales
det 4 etablere erosjonssikring langs hele sonen og i tillegg en
stabiliserende fylling lengst vest. Dette er et omfattende arbeid og bar
baseres pa supplerende undersgkelser, serlig i foten av skraningen. I
den grad Namsen eroderer i sonen fra vest, ma elva erosjonssikres.
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1 INNLEDNING

Pa oppdrag fra NVE foretar NGI risikoklassifisering av kvikkleiresoner i
Trendelag og pa @stlandet. Sonene i Grong kommune i Nord-Trgndelag ble
klassifisert i 2005/2006. Resultatene er presentert i NGI-rapport 20001008-27
av 14. mars 2006, ref. /1/.

NVE og Grong kommune har besluttet at det skal foretas supplerende
undersgkelser av alle soner i risikoklasse 4 og 5 samt sone 1001 Tgmmermoen
som er plassert i risikoklasse 3.

Denne rapporten omhandler stabilitetsanalyse og forslag til sikringstiltak i
sonene 988 Moum, 999 Rosten, 1000 Heggem, 1001 Temmermoen,
1004 Tommeras og 1109 Nes.

For sone 1108 Moa, som ogsa ligger i risikoklasse 5, er det ikke foretatt
supplerende undersgkelser da NVE har framlagt detaljerte sikringsplaner for de
mest utsatte omrader langs bekken.

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

2 FELT- OG LABORATORIEUNDERSUKELSER

Grunnundersgkelser og laboratoriearbeider er utfgrt av Rambgll AS i egen
avtale med NVE. Undersgkelsene er utfort etter plan utarbeidet av NGI.
Resultatene er presentert i Rambglls rapport 6060893-1 av 07. desember 2006,
ref. /2/.

Andre undersgkelser som inngdr i grunnlagsmaterialet for vurderingene i denne
rapporten framgar av ref. /5/ til /19/.

3 GENERELL BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLD
3.1  Kvartergeologi

Ved begynnelsen av avsmeltingsperioden etter siste istid, for ca. 10000 ar siden
sto havnivaet ca. 160-170 meter hgyere enn i dag (gvre marine grense-MG).
Etter hvert som isfronten trakk seg tilbake fulgte havet med oppover Namsen-
dalfgret. Kvartergeologiske undersgkelser viser derfor at lgsmassene i
Namsen-dalferet og sydover langs Sanddgla mot Formofoss bestdr av hav- og
fjordavsetninger, hovedsakelig innen fraksjonene leire og silt. I forbindelse
med landhevingen har Namsen og Sanddgla med sideelver forarsaket avsetning
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3.2

av mer sand- og grusholdige materialer (elveavsetninger) over de marine
avsetningene i randsonen til elvene.

Kvartergeologiske undersgkelser indikerer rester etter tidligere sjgbunniva i
bunnen av dalfgret ca 100 - 120 meter hgyere enn i dag. Erosjon og
skredaktivitet etter siste istid har gradvis formet landskapet fram mot dagens
tilstand.

For finkornige lgsmasser (silt og leire) avsatt i marint miljg (hav- og
fjordavsetninger) vil det oppsta indre, kjemiske bindinger mellom
mineralkornene som fglge av saltinnholdet i porevannet. Etter hvert som
landhevingen har skjedd og havet trukket seg tilbake, har saltinnholdet i
massenes porevann gradvis, i varierende grad, 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
3.2.1 Topografi

Sone Tegmmeras ligger som en markert “lgsmasserygg” mellom Sanddela i
vest og Litlaa i gst. De sentrale partier i sonen ligger pa ca. kt.+100 stigende
mot ca. kt. +160 i sgr og fallende mot niva med Namsen i nord pa ca. kt. +20.
Pa nordre og nordvestre del faller terrenget relativt bratt fra det hgyeste partiet
og ned mot en flatere "terrasse” pa ca. kt. +50 - +70 ved jernbanen og gamle
E6. Mot gst er det bratte og hgye skraninger fra toppen av sonen og ned mot
Litlaa.

Terrenget er generelt sterkt ravinert i skraningene. Elver og bekker som bergrer
sonen er i hovedsak Sanddgla pa et kort parti i nord, Litlaa langs sonens
nordgstre grense, Botnbekken pa et lokalt parti i syd og bekk i grense mellom
sonene Tgmmeras og Ekker.

Sone Temmermoen har et sentralt, relativt jevnt plata pa ca. kt. +50 og ligger
med ca. 20-25 meter hgye skraninger fra dette platdet ned mot et flatt parti ved
utlgpet av Sanddgla i nord og mot Tgmmermodalen i vest. Mot Melmoen i gst
stiger terrenget til kt +75. Mot sgrgst grenser et lite parti av sonen mot
Rottesdalen.

Sanddgla eroderer i Melmoen langs Tegmmerashgla. Her foregar det aktiv
skredaktivitet i hgye og steile skraninger. I tillegg er Skjabekken i
Tgmmermodalen og Rattesdalsbekken potensielle eroderende vannveier i
sonen.

Sone Rosten stiger jevnt fra Namsen i nord pa ca. kt. +15 til marin grense i sgr
pa ca kt. +110. Sonen avgrenses av Rgttesdalen og Temmermodalen i gst og
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Kvitemsbekken i vest. Sgr for sonen stiger terrenget bratt med berg i dagen
eller kun tynt lgsmassedekke.

Rattesdalsbekken og Kvitemsbekken skjerer seg ned i leiravsetningen i bratte
raviner. Her er det stadig skredaktivitet og bekkene opplyses a grave seg
dypere ar for ar.

Sone Heggem har et platd pa ca kt. +60 over store deler av sonen, mot nord
faller terrenget av mot Namsen pa ca kt. +13. Mot sgrgst og gst avgrenses
sonen av Bubekken og Kvitemsbekken, Namsen i nord og en liten bekk i vest.

Bubekken og Kvitemsbekken eroderer i leiravsetningen. Det er ukjent i hvilken
grad Namsen og den lille bekken i vest eroderer i sonen.

Sone Moum avgrenses av asen nord for riksvei 760 i nord. En bekk i vest og
sgr og et flatt parti for Namsen i gst. I vest bestar sonen av et plata pa ca kt.
+45, mot gst skraner det bratt ned pa kt. +22.

Sone Nes avgrenses av Nesda i sgr og Namsen i vest. Terrenget er meget
kupert med en leirrygg pa kt. +115 og flere eldre rasgroper som skjerer seg inn
i denne. Nesda og Namsen ligger pa ca kt. +67.

3.2.2 Lgsmassenes beskaffenhet

Lesmassene i de vurderte sonene bestar i hovedsak av mektige leiravsetninger,
stedvis over 50 m. Dypeste boring er 47,9 m, det er ikke foretatt sikker
pavisning av berg utover det som er registrert av berg i dagen. I de laveste
partiene ned mot Sanddgla og Namsen er boringene grunne og indikerer faste
masser. Sgndre del av Temmeras bestar ogsa av faste, ikke sensitive masser.
Dstre del av Heggem har inntil 10 m grusige masser i toppen, ellers
karakteriseres de gverste 3-5 m som tgrrskorpeleire.

Bortsett fra sgndre del av Temmeras og Moum, som utgar som
skredrisikosone, patreffes det kvikkleire fra ca 10 m dyp i alle sonene.
Kvikkleira ser ut til a veere sammenhengende, avbrutt kun av ravinene som
skjeerer seg gjennom avsetningene.

Leiras sammensetning varierer fra mektige forekomster med homogen leire til
lagdelt leire med tynne lag av silt og / eller sand. Drenerende lag med silt og
sand er gunstig med tanke pa stabiliteten, men det er ikke gjort undersgkelser i
et omfang som gir grunn til & anta sammenhengende drenerende lag i stor
utstrekning. Samtidig vil gkt gjennomstrgmming av porevann fgre til en
raskere utvasking av salt (dannelse av kvikklerie). Selv om det i enkelte
borpunkter er funnet at poretrykket er lavere enn hydrostatisk, er det i
beregningene benyttet hydrostatisk poretrykksgkning eller hgyere.
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3.3

Det er kun i sgndre del av Rosten og i Moum det er benyttet hgyere poretrykk
enn hydrostatisk. I begge disse sonene, er det tilliggende hgyere omrader som
leder vann inn under leiravsetningene.

Styrkeegenskaper

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 omradet 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.

Stabilitetsforholdene er beregnet med basis i den udrenerte skjerstyrke i
leirmassene, s,. Erfaringer fra skred og laboratorietester pa kvikkleire viser at
ndr opptredende skjerspenninger overskrider en kritisk terskelverdi tilsvarende
udrenert skjeerstyrke, skjer det en eksplosiv poretrykksgkning som medfarer
brudd i leira, ref./3/.

Bestemmelse av udrenert skjerstyrke 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, s, 0g
forkonsolideringstrykk bestemt pa hgykvalitets blokkpragver fra 17 ulike
lokaliteter, ref. /4/. Det foreligger korrelasjoner mellom udrenert skjerstyrke 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. 2-13.
Aktiv skjeerstyrke, sy, er vist bade pa grunnlag av poretrykksfaktor, Ng,, (sort
kurve), spissmotstandsfaktor, Ny (red kurve) og overkonsoldideringsgrad OCR
(bla kurve). I tillegg er det vist en lilla kurve for normalkonsollidert leire. T de
borpunktene hvor det er malt poretrykk, er disse resultatene benyttet i tolkingen
av CPTUsonderingene.
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Skjeerstyrkeprofil basert pa OCR er utledet fra fglgende formel:
e su=0,3py x OCR*®
hvor: OCR= p.'/po’

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

Ved bestemmelse av skjerstyrke basert pA OCR-forholdet er tidligere
terrengniva antatt pa ca. kt. +100 - +120. Dette nivaet er tolket ut fra
kvartergeologisk kart og gjenverende, hoyeste terrengformasjoner i omradet.

I stabilitetsberegningene er det benyttet skjerstyrke basert pa OCR.
Poretrykksmalingene viser flere steder lavere poretrykk enn hydrostatisk.
Malingene er sa spredte og varierte at det ikke er valgt a benytte lavere
poretrykk enn hydrostatisk i beregningene. I omrader hvor det er indikasjoner
pa hgyere poretrykk, er det benyttet poretykk hgyere enn hydrostatisk.

4 ANALYSEMETODE

Stabilitetsberegningene er utfgrt med programmet GeoSuite Stability. Stability
baserer seg pa en likevektsbetraktning av potensielle bruddflater i
bruddgrensetilstand. Alle beregninger er utfgrt for sirkulere glideflater.
Terrenglast er ikke medregnet.

I 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 vedrgrende anisotropiforhold pa en rekke norske leirer danner grunnlag
for & sette forholdet mellom styrkeverdiene til:

e s,p=0,7 sya (styrke for den plane del av glideflaten)
o sup= 0,4 s,4 (passiv styrke der glideflaten har negativ helning med
horisontalen)

Med det datagrunnlag som foreligger anses en beregningsmessig sikkerhet pa
1,4 som tilfredsstillende for naveerende terreng- og belastningsforhold.

5 STABILITETSANALYSER / FORSLAG TIL TILTAK

I figur 16-36 er det vist de profiler der stabilitetsberegninger er foretatt. Til
opplysning er terrengkote i profilene markert med samme symbol som CPTU
sondering, en trekant. Dette ma derfor ikke forveksles med CPTU-sondering
som for gvrig er vist i figur 14 og 15.
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5.1 Sone 1004 Temmeras

Grunnforholdene i de stabilitetsmessig ugunstigste partiene er vist pa profilene
Temmeras A-A, B-B, C-C, D-D og E-E figur 16 - 20. Opprinnelig terreng i
omradet er anslatt til kote +120.

Lgsmassene varierer i mektighet og art, fra faste masser uten kvikkleire i sgrast
til mektigheter pa over 50 m leire i den midtre delen og varierende lgsmasser
av mindre mektighet i nordvest. De gverste ca 5-7 m bestar av tgrrskorpeleire.
Under det midtre partiet er leira kvikk fra ca 10 m under terreng og ned til
avsluttet boring eller antatt berg, ca. kote +40 - +70. Kvikkleira er opp til 45 m
tykk og antas a veere sammenhengende under hele asens midtre parti.

Litlaa avskjerer sonen fra hgyereliggende terreng. Grunnvann i sonen stammer
derfor hovedsakelig fra infiltrasjon av nedbgr direkte pa sonen. Malinger av
poretrykk antyder hydrostatisk trykk eller noe lavere. I beregningen er det
benyttet hydrostatisk vanntrykk fra 7 m dybde eller dypere.

Stabilitetsanalyser viser at sikkerheten er lav mot bekken i profil A-A, fig 16.
Sikkerheten er beregnet til F = 1,08. Det pagar aktiv erosjon i bekken ref /19/
og den skjerer seg gjennom mektige kvikkleireforekomster.

Med sa lav, beregningsmessig sikkerhet vil vi tilra at det gjgres tiltak som i
vesentlig grad forbedrer stabiliteten. Dette kan oppnas ved a redusere
hgydeforskjellene med i stgrrelsesorden 10 m, enten ved a heve bekkelgpet,
eller i kombinasjon med a nedplanere hgye terrengpartier. Dette arbeidet er
meget omfattende og krever supplerende undersgkelser og geoteknisk
prosjektering. Erosjonssikring av bekken som vist pa fig.16 vil bidra til a
konservere dagens tilstand, men vil ikke medvirke til stabilitetsforbedring som
anbefalt.

Profil B-B, fig 17 og C-C, fig 18 gar gjennom skraningen med boligfelt vest i
Tgmmerdas. Stabiliteten her er tilfredsstillende, hhv. 1,43 og 1,47. Det er pavist
en mektig kvikkleireforekomst gst for skraningen, denne antas & kile ut mot
skraningen. I dette omradet er det ikke eroderende bekker som forverrer
stabiliteten.

Sikkerheten i profil D-D, fig 19 mot Litlaa er lav, beregnet til F= 1,09.
Skraningen er over 35 m hgy og det er kvikkleire med stor mektighet i
grunnen. Ref /19/ antyder at det foregar noe erosjon i Litlaa.

Med sa lav, beregningsmessig sikkerhet vil vi tilra at det gjgres tiltak som i
vesentlig grad forbedrer stabiliteten. Dette kan oppnas ved a redusere
hgydeforskjellene med i stgrrelsesorden 10 m, enten ved a heve bekkelgpet,
eller i kombinasjon med a nedplanere hgye terrengpartier. Dette arbeidet er
meget omfattende og krever supplerende undersgkelser og geoteknisk
prosjektering. Erosjonssikring av Litlaa som vist pa fig.19 vil bidra til
konservere dagens tilstand, men vil ikke medvirke til stabilitetsforbedring som
anbefalt.
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5.2

Profil E-E, fig 20 gdr gjennom den bratte skraningen nordvest i sonen.
Sikkerheten her er 1,25, hvilket er noe lavt, men her foregar ingen erosjon som
forverrer stabiliteten. Boring 103 indikerer faste masser, men er vanskelig a
tolke med hensyn til sensitivitet. Boring 65 /ref 6/ litt lenger inn pa plataet er
kvikk. Med hensyn til tiltak for a bedre stabiliteten i sonen er det andre deler
som bgr prioriteres for denne. Dersom det skal gjgres inngrep i dette omradet,
ma det gjennomferes en undersgkelse for a klarlegge et eventuelt skille mellom
ikke-sensitive og kvikke masser. Alle tiltak ma generelt fare til
stabilitetsforbedring.

5.1.1 Forslag til tiltak

e Det tilrds tiltak som gir vesentlig stabilitetsforbedring av de hgye
skraningene mot Litlda (profil D-D) og bekken i sar (profil A-A). Dette
kan oppnads ved a redusere hgydeforskjellen i skraningene med ca. 10
meter, enten ved heving av dalbunn eller i kombinasjon med
nedplanering av skrdningstopp.

Arbeidene vurderes som meget omfattende og omfang/lgsninger md
derfor baseres pa mer detaljerte undersgkelser og geoteknisk
prosjektering.

Angitt erosjonssikring langs bekken i sgr og Litlda konserverer dagens
tilstand, men medvirker ikke til stabilitetsforbedring i den grad som
tilradt

5.1.2 Klassifisering av sonen

e Supplerende undersgkelser gir grunnlag for d redusere utstrekningen
av sonen mot sgr som vist pa fig. 37, 39 og 41. Sonen fdr for gvrig
uendret klassifisering.

Sone 1001 Temmermoen (inklusiv Melmoen)

Grunnforholdene i de stabilitetsmessig ugunstigste partiene er vist pa profil
Tgmmermoen A-A, B-B og C-C, figur 21, 22 og 23. Opprinnelig terreng er
anslatt til kote +110.

Lgsmassene bestdr av lagdelt leire i varierende dybder. Den dypeste boringen
er 32 m dyp, trolig er det opptil 55 m lgsmasse over berg. SCC har boret 51 m
dypt i denne sonen ref /18/. Grunnundersgkelsene indikerer kvikkleire eller
sensitive leirlag fra 10 m under terreng og ned til avsluttet boring, trolig er det
sammenhengende kvikkleire under sonen. Lengst gst i tidligere Melmoen er
det utfert en boring som viser ikke sensitive masser (ref /18/). Det er relativt
langt til neste boring vestover og derfor for darlig grunnlag til & kunne redusere
sonens utstrekning mot gst. Poretrykksmalinger indikerer grunnvann i ca 10
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