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1 Innledning

I 2017-2018 utredet NGI kvikkleiresonen 944 Sandmo ifm. prosjektet kvikkleire
utredning "light" pa oppdrag fra NVE. Utredningen var en mellomting mellom en
regional kvikkleirekartlegging og en detaljert soneutredning med stabilitetsberegninger
i flere profiler. Formalet med soneutredning "light" var a gi grunnlag for prioritering av
sikringstiltak i sonene. Gjennom kvikkleireutredning "light" ble det avdekket meget
darlig stabilitet og noe erosjon i sone 944 Sandmo. Etter anbefalingene fra NGI-rapport
20170367-09-R [1] har sone 944 Sandmo i Indre Fosen kommune blitt prioritert for
videre utredning og sikringstiltak.

NVE, ved Multiconsult som underleverander, utferte supplerende grunnundersekelser 1
sone 944 Sandmo for a fa bedre grunnlag for stabilitetsvurdering og ev. vurdering av
sikringstiltak. Pa oppdrag fra NVE satte NGI opp borplan for og fulgte opp supplerende
grunnundersekelser. Grunnundersgkelsene ble utfort mellom 02.07.2021 og 14.07.2021.

Etter grunnundersgkelsene valgte NVE a ga videre med erosjonssikring av sonen.
Foreliggende rapport presenterer en oppdatert stabilitetsvurdering for utvalgte profiler i
sone 944 Sandmo med grunnlag i supplerende grunnundersgkelser. Det gis anbefalinger
til utforelse av erosjonssikringstiltaket som dimensjoneres og prosjekteres av NVE.

2 Bakgrunn og grunnlag

2.1  Grunnlagsdokument

Vurderingene 1 foreliggende notat er bygd opp fra fem delleveranser i prosjektet
kvikkleireutredning "light", supplerende grunnundersekelser fra Multiconsult og
prosjekteringsrapporten fra NVE. Tabell 1 oppsummer de viktigste grunnlags-
dokumentene for vurderingene.

Tabell 1: Oversikt over grunnlagsdokumentene

Rapportnr. /
Leverandgr Innhold

referanse
NGl Innledende vurderinger som grunnlag for utarbeidelse av | 20170367-01-R [1]
grunnundersgkelsesprogram for hver sone (Delleveranse
1)
NGl Endelig borplan for hver sone med forslag til felt- og 20170367-01-TN [2]

laboratorieundersgkelser og tilbudsgrunnlag for grunn-
undersgkelser (Delleveranse 2)

NGl Reviderte vurderinger av faregrad, konsekvens og risiko, 20170367-04-R [3]
og anbefaling om hvilke soner som bgr
stabilitetsberegnes (Delleveranse 3)
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Rapportnr. /

Leverandgr Innhold referanse

NGl Beregningsgrunnlag og stabilitetsberegninger (Del- 20170367-07-R rev.
leveranse 4) 1[4]

NGl Endelig sluttrapport med anbefalinger om sikringstiltak og | 20170367-09-R [5]
videre soneutredninger (Delleveranse 5)

Multiconsult Kvikkleiresoneutredning "light" Trgndelag - 10200523-RIG-RAP-
Utlysningsomrade 1 - Rissa, Datarapport - Geotekniske 001rev.1[6]
grunnundersgkelser.

Multiconsult Kvikkleirekartlegging Indre Fosen kommune 10227063-RIG-RAP-
Datarapport — Geotekniske grunnundersgkelser 001 [7]

NVE 20394 —Sikringstiltak mot kvikkleireskred, sone 944 Sak.nr. 201906624
Sandmo - Rissa — Indre Fosen kommune Prosjekt. Nr. 20394
Trinn 1: Atkomstvei for grunnundersgkelser [8]

Sonene som er vurdert i Rissa er vist 1 Figur 1. Det henvises til rapport [1], [3], [4] og
[6], for referanse til andre grunnundersekelser og tidligere vurderinger som er relevante
for sonene.

2.2 Supplerende grunnundersokelser

I sone 944 Sandmo ble det etablert en anleggsvei langs strandkanten varen 2021 for
atkomst for a gjennomfere supplerende grunnundersgkelser. Dersom de supplerende
grunnundersgkene skulle vise behov for stabiliserende tiltak, skulle veien brukes som
atkomst for a etablere tiltaket. Dersom det ikke skulle veare behov for stabiliserende
tiltak, skulle massene legges oppover langs skraningen som sikring mot pagaende
belgeerosjon som forverrer stabilitetsforholdene.

De supplerende grunnundersgkelsene i Sandmo besto av 7 dreietrykksonderinger, 3
CPTU-er, poretrykksmalere pa to punkter og opptak av sylinderprover for
rutineundersokelser 1 laboratoriet. De fleste av de supplerende borepunktene ligger langs
bunnen av skraningen i strandsonen. Borplanen er vist pa kart 001.

Supplerende grunnundersgkelser ble utfert av Multiconsult mellom 02.07.2021 og
14.07.2021 etter oppsatt borplan fra NGI og med Ingrid Havnen (NVE) som
kontaktperson under grunnundersgkelsene. Omfanget av grunnunderseokelser ble vurdert
fortlopende av NGI. Vurderingene ble kvalitetssikret av NVE.
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2.3  Beskrivelse av sonene

Beliggenheten og avgrensingen av kvikkleiresone 944 Sandmo er vist 1 Figur 1. Sone-
beskrivelser og vurdering av viktige forhold fra kvikkleireutredningen er presentert i
Tabell 2. Tabellen er oppdatert fra tidligere vurdering 1 prosjektet kvikkleireutredning
"light" (ref. [S]) med tilleggsinformasjon fra supplerende grunnundersegkelser (ref. [7]).
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Mikrd strand
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Figur 1. Beliggenhet av kvikkleiresone 944 Sandmo (Utklipp fra NVEs kartdata, 09.08.2021)
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Tabell 2: Vurdering av 944 Sandmo

Forhold

Beskrivelse

Soneavgrensning

Omradet ligger i skraningen ned mot Trondheimsfjorden like
syd for Djupdalen [9].

Grunnundersgkelser

10 dreietrykksonderinger fra [10] og [11]. 13
dreietrykksonderinger, 5 CPTU, 3 prgveserier, poretrykkmalere
pa tre punkter fra [6] og [7]. Rutineundersgkelser av 20
sylinderprgver (54 mm), to gdometerforsgk (CRS) i ett
borpunkt og to konsistensgrenser i ett borpunkt (ref. [6] og

(71)

Topografi

Omradet er i hovedsak flatt med skraningen ned mot
Trondheimsfjorden. Hgydeforskjellen er ca. 20-25 meter og
skraningshelningen er pa det bratteste ca. 1:2 som ma
betegnes som bratt [9].

Kvartaergeologi (NGU)

Hav- og fjordavsetning, sammenhengende dekke, ofte med
stor mektighet.

Grunnforhold

Kvikkleirelagets tykkelse er mellom 5 og 10 meter, og dybden
ned til den ser ut til & gke innover pa land. Opprinnelig terreng
har trolig ikke ligget vesentlig hgyere enn dagens terreng, men
erosjon har medfgrt at terrengnivaet lokalt er noe senket.

Massene over kvikkleiren er meget faste [10]. Utfgrte
sonderinger og prgvetaking viser at Igsmassene i omradet
bestar av et fastere topplag med ca. 2-4 meters mektighet,
over leirige masser [6].

Det er utfgrt prgvetaking i BP. 944-10 pa dybder mellom 7 og
18 m. Laboratorieundersgkelser av prgvene viser leire med
siltlag [6]. Leira er middels til meget sensitiv. Mellom 8 og 14
m dybde kan leira betegnes som sprgbruddmateriale.
Prgveserien i punkt 944-105 viser kvikkleire pd 6-7 meter
dybde under terreng med sensitivitet mellom 40-70.
Prgveserien mellom 2 og 4 m under terreng i punkt 944-103 i
strandsonen lengst nord i sonen viser lav omrgrt skjeerstyrke
(mellom 0.4 og 0.8 kPa) dvs. sprgbruddmateriale, mens
prgveserien i punkt 944-101, midt i sonen, ikke viser
sprobruddmateriale ned til 8 m dybde [7].

Vanninnholdet ligger i intervallet 19-35%.

Utfgrte sonderinger ble avsluttet mellom 10,0 og 37,3 m
under terreng uten a treffe bergoverflaten [6].

Poretrykksforhold

Det er satt ned to elektriske piezometre i borpunkt 944-10 i
2017 - undersgkelsen. Piezometerene er installert 8 m og 16 m
under terreng. Maling av vannstanden indikerer en
grunnvannstand ca. 6,7 m under terreng, samt betydelig
poreundertrykk i dybden [6].
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Forhold Beskrivelse
| 2021 ble det installert poretrykksmalingene i punkt 944-105
pa toppen og punkt 944-101 ved bunnen av skraningen [7].
Poretrykksmalingene pa 6 og 12 m dybde under terreng ved
punkt 944-105 viser nesten hydrostatiske forhold med
grunnvannstanden ca. 5-5,5 m under terreng. Poretrykket pa 4
m dybde ved punkt 944-101 viser lite overtrykk i foten av
skraningen.

Vassdrag Ingen stgrre bekker

Strandsone Det er langgrunt utenfor sgndre og midtre del av sonen, hhv.
ca. 250 og 400 meter ut til marbakken. | nordre del er det ca.
100 meter ut til marbakken. Bglgeerosjon har skapt en bratt
kant ut mot sjgen. | 1982 ble det utlgst et skred i skraningen ut
mot sjgen.

Erosjon Sonen ble befart i 2017. Det pagar litt erosjon i sgr@stre og
midtre del av sonen. Bglgeerosjon har skapt bratte kanter ned
mot sjgen i sgr@stre og midtre deler. Det er ogsa noe sig i
terrenget. Mange gamle skredgroper er synlige i midtre del i
strandsonen.

Inngrep Noen mindre private utfyllinger omkring boliger registrert ved
befaringen i 2017.
Ifm. sikringstiltaket for sonen utfgrte NVE trinn 1 ved a
etablere anleggsvei langs skraningsfoten for atkomst for
supplerende grunnundersgkelser i 2021.

Skredaktivitet Det fremgar en god del skredaktivitet med kvikkleire i
naromradet, sett ut fra kvartaergeologisk kart.
Ingen registrere pa NVEs side:
https://www.skredregistrering.no.
Det skjedde ras i 1982, som var undersgkt av NGI [10]. Flere
gamle skredgroper i midtre del av sonen.

Utlgpsomrader- Ingen fare ved flombglge i Trondheimsfjorden.

Oppdemming/Flombglge

Stabilitetsberegninger Stabilitetsberegning for profil F og G

Klassifisering per juni Fareklasse: 2 — Middels

2017 (ikke oppdatert) Konsekvensklasse: 2 — Alvorlig
Risikoklasse: 3 — Middels prioritet

Ny soneavgrensing Ingen endering
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2.4  Erosjonssikringstiltak

Erosjonssikringstiltaket er tidligere prosjektert av NVE og beskrevet 1 detalj 1 ref. [8].
NVE har beregnet nedvendige steinsterrelser og volum av steinmasser, samt utforming
av tiltaket. Dette notatet dokumenterer stabilitetsvurderingene, gir innspill til
prosjekteringen og anbefalinger om utforelse basert pa oppdatert informasjon fra
grunnundersekelsene.

3 Stabilitetsvurdering
3.1 Metoder

Det er utfort stabilitetsberegninger for profil F og G gjennom nordre og sendre deler av
sonen. Lagdelingen er tolket fra dreietrykksonderingene og preveseriene (tegn.nr. 100-
101). Om sonderingskurven for matekraft viser tilnermet vertikal eller avtagende
(negativ) helning, tolkes det som sprebruddmateriale.

Stabilitetsberegningene er utfort med:

e Totalspenningsanalyse (ADP) for a kontrollere stabilitetsforholdene for en
udrenert korttidstilstand (f.eks. kortvarig palastning pga. oppfylling etc.).

e Effektivspenningsanalyse for a representere langtidstilstanden for en naturlig
skraning eller langtidstilstanden etter belastning av leira.

Stabilitetsberegningene er utfort bade med opprinnelig terreng (for - situasjon), dagens
terreng (med anleggsveien slik den er i dag) og for en fremtidig situasjon etter at
erosjonssikringstiltaket er etablert.

Beregningsprogrammet Geosuite Stability (versjon 22.0.2.0, Trimble 2018) er benyttet
for a beregne stabiliteten. Beregningsprogrammet er basert pa grenselikevektsmetoden
og anvender en versjon av lamellmetoden som tilfredsstiller bade kraft- og moment-
likevekt. Det er ikke benyttet 3D-effekter i beregningene.

3.2  Tolkning av skjarfasthet

Inngangsparameterne for stabilitetsberegningene er tolket fra grunnundersegkelsene i
2017 og 1 2021. Udrenert skjerstyrke er tolket fra CPTU (se vedlegg A). Drenert
skjeerstyrke er basert pa erfaringsverdier. En oppsummering av inngangsparameterne
som er brukt 1 stabilitetsberegningene er vist i Tabell 3.
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: Tyngdetetthet Friksjonsvinkel Kohesjon Skjeerfasthet
Materialer
v (kN/m?) ¢ (°) ¢ (kPa) s, (kPa)
Sprengstein 19 42 il
Tgrrskorpe 20,8 32 1
Leire | (pvre) 20,5 26 5 C-profil
Spregbruddmateriale 20,5 26 5 C-profil
Leire Il (nedre) 205 26 5 C-profil

53

I totalspenningsanalysene tas det hensyn til spenningsanisotropi i leira. Dette betyr at
udrenert skjaerfasthet (cu) varierer med hovedspenningsretningen (ADP-analyse).
Utgangspunktet for fastsetting av skjerstyrke i de forskjellige hovedspennings-
retningene er udrenert aktiv skjaerfasthet.

Anisotropi og sprabruddoppforsel

For leira er direkte og passiv skjerfasthet beregnet ut ifra felgende sammenheng etter
anbefalinger fra NIFS rapport nr. 14/2014 [11]:

cup = 0,63.cua (direkte hovedspenningsretning)
cup = 0,35.cua (passiv hovedspenningsretning)

NVEs veileder nr. 1/2019 [3] forslar a ta hensyn til sprebruddoppfersel ved bruk av
sprehetsforholdet, fs= 1,15, pa beregnet sikkerhetsfaktor dersom beregningsprogrammet
ikke tar hensyn til sprebrudd. Dette gjelder for programvaren Geosuite Stabilitet.

3.4

I stabilitetsberegningen benyttes det jevnt fordelt last pa 15 kPa/m og 10 kPa/m som
henholdsvis representerer laster fra bebyggelsene og veien langs profil F.
Dimensjonerende terrenglast er 15 kPa x last-faktor 1,3 = 20 kPa.

Laster og poretrykk

Det anvendes ikke laster langs profil G, da profilen stort sett gar gjennom apent terreng.

Grunnvannstand og poretrykk er modellert i samsvar med poretrykksmalingene.

3.5

Tabell 4 presenterer de kritiske (laveste) sikkerhetsfaktorene for profil F og profil G.
Tilherende tegninger presenterer utfyllende informasjon med glideflater og sikker-
hetsfaktorer.

Resultater fra stabilitetsberegninger
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Tabell 4: Oppsummering av resultater fra stabilitetsberegninger

Profil Glideflater F, F, med F, Etter Kommentarer
Ref. tegn. Drenert-d/ Fgr dagens erosjon
Udrenert-u tiltak anleggsvei | sikringstiltak
Kritisk, u 1,00 1,00 Global glideflate. Lite
forbedring. Glideflaten
slar ut forbi fyllingen.
Lav sikkerhetsfaktor
Kritisk, u 1,01 1,03 1,03 2% forbedring
Kritisk, u 1,01 1,04 1,04 3% forbedring
Sammensat 1,08 1,09 1,09 1% forbedring
F (tegn.nr. 4 u - -
300) Sammensat 1,34 1,34 1,35 Lite forbedring.
t,u Glideflaten slar ut forbi
fyllingen
Lokal, d 1,10 1,19 1,20 9% forbedring
Lokal, u 2,31 Sikkerhetsfaktoren til
Lokal, d 1,75 disse glideflatene
forventes a bli forverret
litt med
erosjonssikringstiltaket
Kritisk, u 1,00 1,01 1,01 Lite forbedring, kunne
1%
Kritisk, u 0,99 1,06 1,04 4% forbedring
Sammensat 1,10 1,12 1,11 Lite forbedring.
t,u Glideflaten slar ut forbi
fyllingen
Sammensat 1,21 1,22 1,22 Lite forbedring.
G (tegn. nr. . . .
301) t,u Glldeflater? slar ut forbi
fyllingen
Drenert, d 1,25 1,33 1,34 7% forbedring
Lokal, u 1,62 Sikkerhetsfaktoren til
Lokal, d 1,84 disse glideflatene
forventes a bli forverret
litt med
erosjonssikringstiltaket.

Beregningene viser at udrenert stabilitet for skrdningen i Sandmo er veldig lav, og de
mest kritiske glideflatene har sikkerhetsfaktor ned mot 1,0 bade for profil F og G (1,0
tilsvarer labil tilstand). Fyllingen for erosjonssikringstiltaket vil forbedre stabiliteten litt.
For de fleste glideflatene vil sikkerhetsfaktoren eke minst 1-3%, men ekningen er liten
for glideflatene som slar ut forbi fyllingen. Lokale glideflater i foten av skrdningen med
fyllingen pa drivende side, forventes & fi redusert i stabilitet. Beregningene viser at
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sikkerhetsfaktoren til disse glideflatene er sterre enn 1,6 for bade drenert og udrenert
tilstand etter tiltak.

Beregningene viser at det er nedvendig med sterre, mer omfattende tiltak (dvs. stor
motfylling i bunnen og/eller avlastningen pa toppen) for & oppna betydelig forbedring
av stabilitetsforholdene i sonen. Erosjonssikringen forventes imidlertid a gi god effekt
som folge av at pagaende erosjon stopper opp. Stabilitetsforholdene vil da ikke forverres
med tiden (dagens situasjon konserveres).

4 Anbefalinger til utforelse

Beskrivelse av erosjonssikringstiltaket er gitt i NVEs prosjekteringsrapport ref. [8].
Under gis noen forslag til endringer / justeringer av prosjekteringen, samt anbefalinger
om tiltak for a ivareta stabilitetsforholdene best mulig bade i anleggsperioden og
permanent.

1. Pa grunn av veldig lav beregnet sikkerhetsfaktor for skraningen, anbefales det
ikke a grave fotgroft for erosjonssikringen som skissert i vedlegg B, profil 220-
700 i NVEs prosjekteringsrapport (ref. [8]). Instedet for fotgroft anbefales det a
etablere det sikringsta.

2. Steinmassene legges ut lass for lass uten mellomlagring. Overflaten plastres med
steinblokker med gkende sterrelse nedover (dvs. de sterste steinene legges ut mot
sjosiden i foten av skraningen). Steinene trykkes ned i bakken med gravemaskin
for a oppna en viss fortanning av fyllingsfoten.

3. For a oppna beregnet stabilitetsforbedring (1-3%) ma erosjonssikringen strekke
seg minimum 4 meter ut fra dagens skraningsfot (se tegn. nr. 002)

4. Fronthelningen ma ikke vaere brattere enn 1:1,5 og ikke brattere enn dagens

terreng i skraningen (se tegn. nr. 002)

Tykkelsen ma veere minimum 1,5 m (se tegn. nr. 002) ved dagens skraningsfot.

6. Verforholdene ma vurderes forlepende (dette punktet ma innga i byggherrens
SHA-plan). Arbeidene utferes fortrinnsvis 1 perioder med torrver.

9]
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5 Konklusjoner

Stabilitetsforholdene er vurdert ifm. etablering av erosjonssikringstiltak i1 kvikkleiresone
944 Sandmo. Vurderingen er basert pa tidligere grunnundersgkelser og supplerende
grunnundersgkelser utfort i juli 2021. Stabilitetsberegningene tilsier at det er darlig
stabilitet 1 skraningen ned mot sjoen. Prosjektert erosjonssikringstiltak gir relativt sett
liten beregningsmessig forbedring av stabilitetsforholdene. Beregnede glideflater
gjennom fyllingen far 1-3% ekning av sikkerhetsfaktoren. Andre glideflater far liten
eller ingen endring. Hensikten med denne erosjonssikringen er forst og fremst & unnga
fremtidig erosjon som kan forverre stabilitetsforholdene.

Pa grunn av darlig stabilitet anbefales det ikke a grave fotgroft for fyllingen, instedet
anbefales sikringsta. Steinmassene legges ut lass for lass uten mellomlagring. Fyllingen
ma strekke seg minst 4 m ut fra skraningsfoten, der den ma ha minimum 1,5 m tykkelse
og helningen kan ikke vare brattere enn 1:1,5 og ikke brattere enn dagens terreng.
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