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1 Innledning

For & optimalisere ressurser innenfor skredforebygging og eke klarhet ifm. forvalting av
eiendom 1 Trondheim kommune, vil NVE kartlegge utlopsomrdder for kvikkleiresonene
199 Leira nordre og 2164 Leira sendre nermere. NGI er engasjert for 4 gjere en
oppdatert vurdering av potensielle utlopsomrader for disse sonene.

Foreliggende notat inneholder en vurdering av utlepsomridene basert pa tidligere grunn-
undersekelser utfort av Multiconsult [1] 1 2013 og av Trondheim kommune [2] 1 2020,
tolkning av lagdeling og stabilitetsberegninger ifm. kvikkleire utredning av NGI [3] i
2012-2014, samt oppdateringen av sonegrenser av NGI [4] 1 2020. Metodikk presentert
1 NIFS-rapport 14/2016 [4] og NVEs veileder nr. 1/2019 [6] blir brukt for & vurdere
skredmekanisme og utlopsomride for sonene.

2 Bakgrunn og grunnlag

2.1  Beskrivelse av sonene

Kvikkleiresonene 199 Leira nordre og 2164 Leira sendre ligger ca. 6 km sor for
Trondheim sentrum, ved Nedre Leirfossen (kart 001). Sonene ble utredet av NGI i
perioden 2012-2015; ref. [2]. I forbindelse med utredningen ble den tidligere kvikk-
leiresonen 199 Leira inndelt i to kvikkleiresoner: 2164 Leira sendre og 199 Leira nordre
[2]. Sone 199 Leira nordre har lav faregrad, meget alvorlig konsekvens og risikoklasse
3, mens sone 2164 Leira seondre har middels faregrad, alvorlig konsekvens og risiko-
klasse 4.

Mot vest og servest avgrenses disse to kvikkleiresonene mot Nidelva (Figur 1). Mot ast
strekker sonegrensene seg langs Leirvegen. I nordvest har sone 199 Leira nordre grense
mot sone 198 Nordsletten, mens grensen 1 nordest ble opptegnet basert pd en del
borepunkter som tyder pa "ikke kvikkleire"-forhold (se Figur 2 og ref. [3]). Grensen
mellom sonene 199 Leira nordre og 2164 Leira sondre gir for det meste gjennom
Leirabekken, mens grensen til Leira sendre i sor gdr mot narheten av kvikkleiresone
201 Leiregjerde (Figur 1).

Terrenget 1 kvikkleiresonene Leira nordre og Leira sondre domineres av et lett skranede
platd mellom kote +110 og +120 som er gjennomskéret av flere raviner. De vestre og
sorvestre delene av sonene bestir av bratte skraninger ned mot Nedre Leirfoss og
Nidelva. Skraningene ned mot Nidelva og Nedre Leirfoss kan vere opp til 80 m heye.
Disse skréningene utgjor kritiske faremomenter for kvikkleireskred i sonene som vil ha
utlop ned til Nidelva. I tillegg skrdner begge sonene ned mot sine fellesgrenser,
Leirabekken. Siden Leirabekken er inkludert i losneomradene til disse sonene, vurderes
det ikke utlop for skraningene ned denne bekken videre i foreliggende notat. Sone 199
Leira nordre skraner ned mot det tettbebygde omrédet Fossegrenda i1 nord. Utlepene fra
199 Leira nordre kan potensielt ramme bebyggelser 1 sentrum av Fossegrenda og ha

p:\2019\02\20190224\deliverables\tech-notes\20190224-02-tn utlgpsomrade leira\20190224-02-tn utlgpsomrader leira.docx



Dokumentnr.: 20190224-02-TN
Dato: 2021-08-11
ﬂ Rev.nr.: 0

Side: 4

alvorlige konsekvenser. A kartlegge sannsynlig utstrekning av utlepsomradet fra Leira
nordre ned mot Fossegrenda er viktig for kommunal eiendomsforvaltning av
Fossegrendaomradet.

Figur 1 Oversiktskart viser kvikkleiresonene 199 Leira nordre, 2164 Leira sgndre og nabo-
kvikkleiresoner. Kartet viser Igsneomrdder (skravur) med potensiell fare for kvikkleireskred.
Fargene angir faregrad (réd=hgy, oransje=middels og gul=lav) (Utklipp fra NVE kvikkleirekart,
dato 03.08.2020).

2.2 Grunnforhold

Detaljerte beskrivelser av grunnforhold er presentert i tidligere utredning (se ref. [3]
[4]). Et flertall av grunnboringene i omrddet tyder pd at losmassene i Leira nordre og
Leira sendre generelt bestar av et gvre leirlag over et meget fast lag av siltig leire, eller
leirig silt med mulig sand/grus/stein. Disse to lagene ligger over et nedre leirlag som
fortsetter til stor dybde mange steder. Det er pavist leire med sprebruddegenskaper i det
nederste leirlaget. Sprebruddmaterialene antas 4 vere sammenhengende over meste-
parten av sonene (se Figur 2). Enkelte prover fra sprobruddmaterialene i disse sonene
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viser lav omrort skjerfasthet (ned mot 0,2 kPa) og hay sensitivitet (opp til 170). Dette
tyder pa potensielt for retrogressivt skred.
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Figur 2 Oversiktskart som viser registrering av kvikkleire/sprabruddmaterialet ved kvikkleire-
sonene 199-Leira nordre og 2164 Leira s@gndre. De store sirklene kommer fra tolkning av

supplerende grunnundersgkelser ref. [1], mens de smd sirklene kommer fra tolkning av data i
Trondheim kommunes arkiv (Figuren tatt fra ref. [3]).
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3 Metodikk
3.1 Utlepslengde

Vurdering av utlopsomradet i dette notatet er gjort 1 henhold til NVEs veileder nr. 1/2019
[6]. Veilederen anbefaler & bestemme utlopsdistanse (Lu) basert pa empiriske relasjoner
1 NIFS-rapport 14/2016 [5]. Utlepsdistansen er avhengig av skredmekanismen,
omkringliggende terreng, og kan estimeres basert pa lasneomradets lengde, L (Figur 3):

e Retrogressive skred i kanalisert terreng: Lu = 3L
e Retrogressive skred i apent terreng: Lu = 1,5L
o Flakskred eller rotasjonsskred: Lu = 0,5L

Skred i kanalisert terreng Skred i dpent terreng Flak-/rotasjonsskred

L Losneomradet
Lasneomradet (B

Losneomradet

Lu=3|.

Utlepsomrade

By Utlops- —t
omrade
Utleps-

omrade Lus/1,5L

Losneomradets lengde =L Utlgpsdistansen =L

Figur 3 Sammenheng mellom Igsneomradets lengde, L, og utlgpsdistanse, L, (Utklipp fra fig.
4.10, NVEs veileder nr. 1/2019 [6]).

3.2  Skredmekanisme

Skredmekanisme er avgjerende for 4 bestemme utlopsdistansen av et potensielt kvikk-
leireskred. Metodikk for vurdering av skredmekanisme iht. NVEs veileder nr. 1/2019
forutsetter informasjon om:

e Logsmassetype og lagdeling

e Spreobruddmaterialets omrerte fasthet, cur, og flyteindeks, IL (bestemt fra
laboratorieundersekelser pa opptatte prover)

e Sprebruddmaterialets beliggenhet i profil (dybde, mektighet og utstrekning)

e Andel sprobruddmateriale over den mest kritiske glideflaten (initialskredet):
b/D, hvor b er dybden av sprebruddmateriale i forhold til dybden D av glideflaten
under terreng, som vist i Figur 4)
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e Terrengforhold i omradet
e Ev. tidligere skred i omradet

Nér tilstrekkelig informasjon om grunnforhold og topografi er tilgjengelig, kan
vurdering av aktuell skredmekanisme utfores etter flytskjemaet 1 Figur 4.

Viser grunnundersgkelser

sprebruddmateriale? Ikke fare for
NS8015: ¢, < 2 kPa / omradeskred

ISO 17892-6:c,,, < 1,27 kPa

gyr =

Tilsvarer omrort fasthet
eller flyteindeks Rotasjonsskred

mulig retrogresjon?

NS8015:¢,. < | kPa/
ISO 17892-6: ¢, < 0,69 kPa
eller I, > 1,2

eller

Flakskred

Andel sprgbruddmateriale
over mest kritiske

glideflate b/D > 40 % Retrogressivt skred

Figur 4 Flytskjema for vurdering av aktuell skredmekanisme (utklipp av fig. 4.3, NVEs veileder
nr. 1/2019).

Figur 5 viser prinsipp for opptegning og vurdering av b/D-forholdet, avhengig av
tilgjengelighet av stabilitetsberegninger og terrengforhold i omréde.

Dette prinsippet er brukt til & vurdere skredmekanisme som bestemmer utlopsdistansen
for forskjellige skraninger i sonene 199 Leira nordre og 2164 Leira sendre i dette notatet.
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Figur 5 Prinsipp for vurdering av b/D (andel sprgbruddmateriale over den mest kritiske
glideflate) for (a) en typisk ravine- eller platdskrdning (b) ved dype glideflater, eller i skrdninger
hvor det ikke er utfgrt stabilitetsberegninger (c) for typisk jevnt hellende terreng uten definert
bunn av skrdning (utklipp av fig. 4.4, 4.5 og 4.6 fra NVEs veileder nr. 1/2019).
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4 Vurdering av utlopsomriader
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Utlepsomradene til sonene 199 Leira nordre og 2164 Leira sendre er opptegnet basert
pa utlepsdistansen tilsvarende de kritiske profilene vurdert i ref. [3]. Resultatene er
oppsummert og begrunnet i Tabell 1. Situasjonsplanen med plassering av profilene er
vist 1 tegn. nr. 010. Profilene med 1:15-linjen for bestemmelse av skredmekanisme er
vist i tegn. nr. 100-103.

Tabell 1. Skredmekanisme og vurderte utlgpsdistanser til de kritiske profilene.

Ravinert (Leira sgndre
beveger  seg ned
Nidelva)

Profil - sone b/D Utlgps Kommentarer
(Ref. tegn.) Skredmekanisme distanse
Profil A b/D < 40% L,=0,5L 1:15-linjen starter fra 0,25H
Tegn. nr. 100 | Rotasjonsskred eller under skraningstaa.
flakskred L=420m
Leira sgndre L,=210m
Ravinert (Leira sgndre
beveger  seg ned
Nidelva)
Profil B b/D < 40% L,=0,5L 1:15-linja tangent til den mest
Tegn.nr. 100 Rotasjonsskred  eller | L=380m kritiske glideflaten
flakskred L,=190m
Leira spndre Ravinert (Leira sgndre
beveger seg ned
Nidelva)
Profil C b/D < 40% L,=0,5L 1:15-linjen starter fra 0,25H
Tegn. nr. 101 L=500 m under skraningstaa.
Rotasjonsskred  eller | L, =250 m
Leira sgndre flakskred
Ravinert (Leira sgndre
beveger  seg ned
Nidelva)
Profil D b/D < 40% L,=0,5L 1:15-linjen starter fra 0,25H
Tegn. nr. 101 L=310m under skraningstaa.
Rotasjonsskred  eller | L,=155m
Leira sgndre flakskred
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Leira nordre

Apent (Leira nordre
beveger seg mot
Fossegrenda)

Profil - sone b/D Utlgps Kommentarer
(Ref. tegn.) Skredmekanisme distanse
Profil E b/D > 40% for 1:15- | L,=31L 1:15-linjen tangent til glideflaten
Tegn. nr. 101 | linjen tangent | L=520m med Fc = 1,28 tyder pa mulig
glideflate med Fc=1,28 | L, = 1560 m | retrogressivt skred. Fra punkt LE-
Leira nordre 20 mot ¢st blir mektighet av
Mulig retrogressivt sprebruddmateriale betydelig
skred mindre enn leirlaget og fast
Ravinert (Leira nordre masser over kvikkleirlaget. Da
beveger seg ned antas retrogressionen a stoppe
Nidelva) f@r eller ved punkt LE-20.
Profil F b/D < 40% L,=05L 1:15-linjen tangent til den mest
Tegn. nr. 102 | Rotasjonsskred L=130m kritiske glideflaten
Ravinert (Leira sgndre | Lu=65m
Leira sgndre beveger seg mot
Leirabekken)
Profil G b/D > 40% for 1:15- | L,=31L 1:15-linjen gjennom skraningstaa
Tegn. nr. 102 | linjen giennom | L=370m av kvikkleirelommen tyder pa at
skraningstaa av | Ly=1410 m | en glideflate som befinner seg i
Leira nordre kvikkleirelommen den g¢vre delen kan initiere
Retrogressivt skred retrogressivt skred.
Ravinert (Leira nordre
beveger seg mot
Nidelva)
Profil | b/D < 40% L,=0,5L 1:15-linjen starter fra 0,25H
Tegn. nr. 102 | Rotasjonsskred under skraningstaa.
L=110m
Leira nordre Apent (Leira nordre | L,=55m
beveger seg mot
Fossegrenda)
Profil J b/D > 40% L,=15L 1:15-linjen tangent til glideflaten
Tegn. nr. 103 L=400m med Fc = 1,24 tyder pa mulig
Retrogressivt skred L,=600m | retrogressivt skred.

Retrogressjonen kan utvikle seg
sgrover langs f.eks. profil K (se
tegn. nr. 200). Da Igsnelengden L
beregnet som lengden til hele
sonen.
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Profil - sone b/D Utlgps Kommentarer
(Ref. tegn.) Skredmekanisme distanse
Profil H b/D < 40% L,=0,5L 1:15-linjen tangent til den mest
Tegn. nr. 103 | Rotasjonsskred L=240m kritiske glideflaten
Apent (Leira nordre | L,=120m
Leira nordre beveger seg mot
Fossegrenda)
Profil K b/D < 40% L,=0,5L 1:15-linjen starter fra 0,25H
Tegn. nr. 101 L=180m under skraningstaa
Rotasjonsskred  eller | L, =90 m 1:15-linjen gjennom skraningstaa
Leira s@ndre | flakskred mot Nidelva. til kvikkleirelommen
og Leira | Ravinert (Leira sgndre
nordre beveger seg mot
Nidelva)
Retrogressivt skred
mot Fossegrenda
Apent (Leira nordre
glider mot
Fossegrenda).
4.1 Leira nordre

Skraningene ned mot Nidelva kan utvikle et retrogressivt skred (profil E og G) og
dermed oppnd en lang utlgpsdistanse ned mot Nidelva (opp til 3xL pga. kanalisert
terreng). Skraningene i1 nordvestre del ned mot Fossegrenda (profil I) antas & utvikle
rotasjonsskred da kvikkleirlaget ligger forholdvis dypt under terreng. I tillegg er det en
stor andel av materialet over glideflaten som ikke er kvikk. Utlopet fra disse skraningene
antas 4 ha en maksimal utlepdistanse tilveerende 0,5xL. Skraningene i nordre del ned
mot Fossegrenda (profil J) kan utvikle retrogressivt skred som kan forplante seg serover
langs, f.eks, profil K (se tegn. nr. 200). Lesnelengden kan blir sterre enn 400 m i et slikt
tilfelle. Utlopet fra nordestre del kan spre seg over dpent terreng 1 Fossegrenda sentrum.
Avstanden fra den nordre grensen av Leira nordre til Nidelva er mindre enn 1,5xL = 600
m, som Vil si at utlepet kan bevege seg mot nordvestre retning ned til Nidelva. Det antas
derfor at hele omrédet nord for Leira nordre ligger innenfor utlepsomrédene til Leira
nordre og andre nabokvikkleiresoner, f.eks. 198 Nordsletten, 196 Stubban og 197
Tverreggen.

Opptegnet utlopsomradet til sone Leira nordre er vist i tegn. nr. 011.
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4.2  Leira sondre

Sone Leira sendre har utlopsomrade ned mot Nidelva og Leirabekken. Rotasjon- eller
flakskred mekanisme antas & vere aktuelle for skraningene ned mot Nidelva (profil A,
B, C og D). Da utlepslengden er innen 0,5xL langs elva.

Opptegnet utlopsomrédet til sone Leira sondre er vist 1 tegn. nr. 011.

5 Konklusjoner

Det er utfort vurdering av utlepsomrdde for kvikkleiresone 199 Leira nordre og 2164
Leira sendre basert pa anbefalt metodikk fra NVEs veileder nr. 1/2019. Vurderingene
tyder pa at sone Leira nordre har utlopsomrdde langs Nidelva og delen av Fossegrenda
nord for sonen. Utlgpet fra Leira nordre kan spre seg over et stort omrade og en lang
avstand pa grunn av mulige retrogressive skredmekanismer fra skrdninger mot vest og
mot nordest. Sone Leira sendre har begrenset utlopsomrade langs Nidelva.
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Profil F, b/D< 40% - Rofasjonsskred

. Kvikkleire

. Lelre med sit

Materidl ~ UnWeigth SubWeigth Fi C° C Aa Ad Ap

/ (m)
80

35

Z (m) u (kPB)m) sua (kPa) Z (m) sua (kPa)
1284 0 13 40 1056 60
107 0 109 60 101 60
103 42699 110 86 95
93 20 85 160 80 123
68 36 845 130 64 200
35 195.775 160 35 340

Fra Lle-6 53 260

33 340
Fra CPTU Le-9

Fra SHANSEP
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C-praf 100 070 040

C-prof 085 065 032
C-praf 100 0.70 040
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Search area (fangent)
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Leire med st 2000  10.00
Lelre, slilg
;,Fastemasser

u (kP2 (m) sua (kPa)

0 80 40

472 715 40

70 66
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40 214

30 268
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73 y — T T T 7 —— ] 7
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+3O // g U= J i _
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+0__———
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Ny 1o e
_5 ‘
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGI er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskap i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

WWW.Ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGI is a private foundation with office and laboratory in Oslo, branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and
in Perth, Western Australia

WWW.ngi.no

Ved elektronisk overfgring kan ikke konfidensialiteten eller
autentisiteten av dette dokumentet garanteres. Adressaten
bgr vurdere denne risikoen og ta fullt ansvar for bruk av dette
dokumentet.

Dokumentet skal ikke benyttes i utdrag eller til andre formal
enn det dokumentet omhandler. Dokumentet ma ikke
reproduseres eller leveres til tredjemann uten eiers samtykke.
Dokumentet ma ikke endres uten samtykke fra NGI.

Neither the confidentiality nor the integrity of this document
can be guaranteed following electronic transmission. The
addressee should consider this risk and take full responsibility
for use of this document.

This document shall not be used in parts, or for other purposes
than the document was prepared for. The document shall not
be copied, in parts or in whole, or be given to a third party
without the owner’s consent. No changes to the document
shall be made without consent from NGI.
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