»

L

Jernbaneverket Statens vegvesen

Detektering av kvikkleire ved hjelp av R-CPTU

og elektrisk vingebor. Resultater fra feltstudie.
Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 Kvikkleire

/\NIFS

NATURFARE
INFRASTRUKTUR - FLOM - SKRED



Rapportnr 101-2015

Detektering av kvikkleire ved hjelp av R-CPTU og elektrisk vingebor.
Resultater fra feltstudie.

Utgitt av: Norges vassdrags- og energidirektorat
Redaktor: Ingrid Havnen, NVE og Hanne Ottesen, SVV
Forfattere: Rolf Sandven, Alberto Montafia v/Multiconsult AS.

Trykk: NVEs hustrykkeri
Opplag:

Forsidefoto:  Arkiv NVE

ISBN 978-82-410-1153-5
ISSN 1501-2832

Sammendrag: Rapporten gir resultater fra felt- og laboratorieundersakelser pa to
utvalgte forsgksfelt i Trandelag med hovedfokus pa R-CPTU og elektrisk
vingebor-og forslag til videre arbeider. Dette som en viderefgring av
NIFS-rapportene for pavisning av kvikkleire (nr. 46/2012 og 47/2014)
som omhandler ulike sonderingsmetoder. Disse 3 rapportene danner
sammen grunnlag for en sluttrapport med anbefalte metoder og
prosedyrer for detektering av kvikkleire og sensitive leirer

Emneord: detektering av kvikkleire, resistivitet, ledningsevne, R-CPTU, geofysiske
metoder, ERT, elektrisk vingebor, EFVT, sprgbruddmateriale, kvikkleire,
sensitiv leire, sonderinger, feltundersgkelser, laboratorieundersgkelser,
feltstudie.

Norges vassdrags- og energidirektorat
Middelthunsgate 29

Postboks 5091 Majorstua

0301 OSLO

Telefon: 22 95 95 95
Telefaks: 22 95 90 00
Internett: www.nve.no



RAPPORT
NIFS, delprosjekt 6 kvikkleire

OPPDRAGSGIVER
Statens vegvesen, Jernbaneverket og NVE

EMNE

Detektering av sprebruddmateriale ved hjelp
av R-CPTU og elektrisk vingebor. Resultater fra
feltstudie.

DATO / REVISION: 6. oktober 2015 / 02
DOKUMENTKODE: 415559-RIG-RAP-003




Denne rapporten er utarbeidet av Multiconsult i egen regi eller pa oppdrag
fra kunde. Kundens rettigheter til rapporten er regulert i oppdragsavtalen.
Tredjepart har ikke rett til 8 anvende rapporten eller deler av denne uten
Multiconsults skriftlige samtykke.

Multiconsult har intet ansvar dersom rapporten eller deler av denne brukes
til andre formal, pa annen mate eller av andre enn det Multiconsult skriftlig
har avtalt eller samtykket til. Deler av rapportens innhold er i tillegg
beskyttet av opphavsrett. Kopiering, distribusjon, endring, bearbeidelse
eller annen bruk av rapporten kan ikke skje uten avtale med Multiconsult
eller eventuell annen opphavsrettshaver.

415559-RIG-RAP-003 6. oktober 2015 / 02 Side 2 av 51



SINTEF Multiconsult

RAPPORT
OPPDRAG NIFS Naturfare — infrastruktur, flom og skred DOKUMENTKODE  415559-RIG-RAP-003
EMNE Detektering av sprgbruddmateriale ved hjelp av R- | TILGJENGELIGHET Aoen

CPTU og elektrisk vingebor. Resultater fra feltstudie. P
OPPDRAGSGIVER Statens vegvesen, Jernbaneverket og NVE OPPDRAGSLEDER  Rolf Sandven
KONTAKTPERSONER  Ingrid Havnen (NVE), Hanne Bratlie Ottesen, Kristian | UTARBEIDET AV Rolf Sandven, Alberto

Aunaas (SVV), Mostafa Abokhalil (JBV) Montafia

ANSVARLIG ENHET 3012 Midt Geoteknikk

SAMMENDRAG

Etatsatsningsprosjektet NIFS (Naturfare — infrastruktur, flom og skred) er et samarbeid mellom Norges Vassdrags- og
Energidirektorat (NVE), Jernbaneverket (JBV) og Statens vegvesen (SVV) og omfatter i alt 8 delprosjekter innrettet mot
ulike typer naturfare. Delprosjekt 6 i etatsatsningsprosjektet, der SINTEF/Multiconsult AS og NGl er kontraktsfestede
parter, har hovedfokus pa kvikkleire. En av arbeidsoppgavene i dette delprosjektet omfatter detekteringsmetoder for
pavisning av sprgbruddmateriale fra ulike felt- og laboratoriemetoder. Sprgbruddmateriale defineres her som
kvikkleire (sr < 0,5 kPa) og sensitiv leire (sr < 2,0 kPa, St > 15). Hensikten med dette studiet er & vurdere ulike felt- og
laboratoriemetoder i forhold til pavisning av slike materialer pa en rasjonell og pélitelig méate.

Jord er et komplekst tre-fase system der fast stoff og vaeskefasen virker sammen. Nar jordpartikler blir avsatt i saltvann
vil det vaere et stort antall opplgste ioner i porevannet. Utvaskede marine leirer har fatt redusert antall opplgste ioner
betydelig pd grunn av grunnvannsstrgmning og tilrenning av overflatevann fra nedbgr og sngsmelting. P& grunn av
utvasking av saltionene vil disse leirene derfor kunne ha mye lavere ledningsevne og mye stgrre elektrisk motstand enn
de intakte og salte marine leirene. | Multiconsults state-of-the-art rapport 415559-RIG-002 om R-CPTU er det vist at
resistiviteten i marine leirer avhenger av en rekke faktorer foruten porevannets saltinnhold, blant annet leirinnhold
(korngradering), mineralogi, organisk innhold og vanninnhold.

Resistiviteten i jord kan bestemmes ved hjelp av geofysiske metoder, og bruk av disse i geotekniske undersgkelser har
vist seg & kunne veere en rasjonell og kostnadseffektiv strategi i stgrre prosjekter. Bruk av 2D resistivitetsmalinger pa
terrengoverflaten, kjent som Elektrisk Resistivitet Tomografi (ERT) har vist seg & veere en anvendelig metode for
kartlegging av sprgbruddmateriale, szerlig i Norge og Sverige. Ved & kombinere nedhulls resistivitetsbestemmelse og
tradisjonell utfgrelse av trykksondering med poretrykksméling (R-CPTU) kan ytterligere informasjon om lagdeling og
lagenes egenskaper oppnas. R-CPTU har allerede blitt benyttet for pavisning av kvikkleire her til lands, szerlig i FoU-
prosjekter, men ogsa i en del naeringslivsprosjekter. Det eksisterer imidlertid fremdeles noe usikkerhet knyttet til
resultattolkning og forstdelse av resistivitet som fysisk egenskap. Blant annet arbeides det med & etablere et typisk
resistivitetsintervall for utvaskede leirer, faktorer som pavirker jordarters resistivitet, forstaelse av hvorfor noen
utvaskede leirer ikke blir kvikke, samt mulige korrelasjoner mellom resistivitet og konvensjonelle geotekniske
egenskaper.

Denne rapporten omfatter resultater fra felt- og laboratorieforsgk pa to utvalgte forsgkssteder i Trgndelag, Klett og
Fallan. Pa disse to forsgksstedene er det gjennomfgrt konvensjonelle dreietrykk- (DRT) og totalsonderinger (TOT), CPTU
med og uten resistivitetsmaling (CPTU, R-CPTU), 2D resistivitetsmaling (ERT), elektrisk vingebor (EFVT) med registrering
av uforstyrret og omrgrt skjerfasthet, samt prgvetaking med laboratorieundersgkelser (rutine- og
saltinnholdshestemmelser).

Rapporten inneholder ogsa forslag til videre arbeidsoppgaver innen sammenstilling og tolkning av resultater fra en
rekke norske forsgkssteder der det er utfgrt resistivitetsmalinger, delvis ogsa elektrisk vingebor. Dette arbeidet skal
fgre frem til en sluttrapport med anbefalte metoder og prosedyrer for detektering av kvikk og sensitiv leire.
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vingebor. Feltstudie.

ENGLISH SUMMARY

The NIFS project is a joint venture between the Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE), The
Norwegian Railroad Administration (Jernbaneverket NNRA) and the Norwegian Public Road Administration (Statens
vegvesen, NPRA). Task 6 of the NIFS project has its main focus on detection and behavior of quick clay. SINTEF and
Multiconsult AS, in co-operation, are one of the two contracted parties within the NIFS project performing work within
this task. In one of the work topics, major efforts are put into detection of quick clay from various field and laboratory
investigation methods. The main objective is to evaluate if the methods are potentially able to identify quick clays in a
rational and reliable way.

Soil is a complex three-phase system where a solid and a fluid phase interact with each other. When soil particles are
deposited in seawater, the abundance of electrolytes in its pore water determines the electrical conductivity of the
bulk soil. After being exposed to groundwater gradients and percolating water from rainfall and snow melting, leached
marine clays have significantly less electrolytes dissolved in the pore water and can therefore be distinguished from
un-leached marine clays by the higher resistivity. In this report, resistivity in marine clays is shown to depend upon a
wide range of factors, including pore water salinity, clay content, mineralogy and water content.

Resistivity in soils can be measured with geophysical methods. The use of 2D geo-electrical investigations using
Electrical Resistivity Tomography (ERT) has proven to be a useful tool for quick clay mapping. Adding resistivity
measurements to classical cone penetration tests (R-CPTU) provides further information useful for downhole
stratigraphy interpretation, and R-CPTU has already been used for quick clay mapping, both in R&D- and industry
projects. The integration of these methods in geotechnical site investigations has proven to be a viable and efficient
way to obtain information from large soil volumes. However, uncertainties still exist related to the interval of resistivity
values corresponding to quick clays, factors influencing soil resistivity and development of correlations between
resistivity and other geotechnical parameters.

This report includes results from field- and laboratory tests at two selected test sites in Trgndelag, Klett and Fallan. At
these two sites, conventional soundings (rotary pressure (DRT) and total sounding (TOT)), CPTU with and without
resistivity measurements (R-CPTU, CPTU), 2D resistivity testing (ERT), electrical field vane tests (EFVT) with
determination of undisturbed and remoulded shear strength, together with undisturbed sampling and laboratory tests
(index test and determination of salt content). The report also suggests further work within this work task, including
interpretation and comparison of test results from a number of test sites where resistivity measurements with R-CPTU
and ERT have been carried out. This work will eventually lead to a summary report with recommended methods and
procedures for detection of quick and sensitive clays.
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Tegninger

415559-RIG-TEG-000 Situasjonsskisse Klett

415559-RIG-TEG-001 Situasjonsskisse Fallan

415559-RIG-TEG-002 Borplan Klett

415559-RIG-TEG-003 Borplan Fallan

415559-RIG-TEG-010 Prgveserie Klett, hull KS1
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415559-RIG-TEG-011

415559-RIG-TEG-012

415559-RIG-TEG-013

415559-RIG-TEG-040.1
415559-RIG-TEG-040.2
415559-RIG-TEG-040.3
415559-RIG-TEG-040.4
415559-RIG-TEG-041.1
415559-RIG-TEG-041.2
415559-RIG-TEG-041.3
415559-RIG-TEG-041.4
415559-RIG-TEG-042.1
415559-RIG-TEG-042.2
415559-RIG-TEG-042.3
415559-RIG-TEG-042.4
415559-RIG-TEG-042.5
415559-RIG-TEG-043.1
415559-RIG-TEG-043.2
415559-RIG-TEG-043.3
415559-RIG-TEG-043.4
415559-RIG-TEG-043.5
415559-RIG-TEG-044.1
415559-RIG-TEG-044.2
415559-RIG-TEG-044.3
415559-RIG-TEG-044.4
415559-RIG-TEG-050.1

415559-RIG-TEG-050.2

415559-RIG-TEG-050.3

415559-RIG-TEG-051.1

415559-RIG-TEG-051.2

415559-RIG-TEG-052.1

415559-RIG-TEG-052.2

415559-RIG-TEG-053.1

415559-RIG-TEG-053.2

415559-RIG-TEG-054.1

415559-RIG-TEG-054.2

415559-RIG-TEG-055.1

415559-RIG-TEG-055.2

415559-RIG-TEG-056.1

415559-RIG-TEG-056.2

415559-RIG-TEG-057.1

Prgveserie Klett, hull KS2

Prgveserie Fallan, hull FS2

Prgveserie Fallan, hull FS4

CPTU, qt, uy, fs, Klett, hull KS1

CPTU, Nm, Bq, Ry, Klett, hull KS1

CPTU, Q-Bg identifikasjonsdiagram, Klett, hull KS1

CPTU, Q-Rridentifikasjonsdiagram, Klett, hull KS1

R-CPTU, qt, uy, fs, p, Klett, hull KS1

R-CPTU, Nm, Bq, Ry, p, Klett, hull KS1

R-CPTU, Q-Bq identifikasjonsdiagram, Klett, hull KS1

R-CPTU, Q-Rridentifikasjonsdiagram, Klett, hull KS1

R-CPTU, qt, uy, fs, p, Klett, hull KS2

R-CPTU, Nm, Bq, Ry, p, Klett, hull KS2

R-CPTU, Q-Bq identifikasjonsdiagram, Klett, hull KS2

R-CPTU, Q-Rridentifikasjonsdiagram, Klett, hull KS2

R-CPTU, tolkning av stangfriksjon Ps, Klett, hull KS2

R-CPTU, qt, u, fs, p, Fallan, hull FS2

R-CPTU, Nm, Bq, Rt, p, Fallan, hull FS4

R-CPTU, Q-Bq identifikasjonsdiagram, Fallan, hull FS2

R-CPTU, Q-Rr identifikasjonsdiagram, Fallan, hull FS2

R-CPTU, tolkning av stangfriksjon Ps, Fallan, hull FS2

R-CPTU, qt, uz, fs, p, Fallan, hull FS4

R-CPTU, Nm, Bq, Rt, p, Fallan, hull FS4

R-CPTU, Q-Bq identifikasjonsdiagram, Fallan, hull FS4

R-CPTU, Q-Rr identifikasjonsdiagram, Fallan, hull FS4

Elektrisk vingebor EFVT, korrigert uforstyrret og malt omrgrt skjeerfasthet, Klett,
hull KS1, dybde 8,50 m

Elektrisk vingebor EFVT, malt friksjon og korrigert omrgrt skjeerfasthet, Klett, hull
KS1, dybde 8,50 m

Elektrisk vingebor EFVT, korrigert uforstyrret skjeerfasthet, supplerende forsgk
med 360° omdreining, Klett, hull KS1, dybde 8,50 m

Elektrisk vingebor EFVT, korrigert uforstyrret og malt omrgrt skjeerfasthet, Klett,
hull KS1, dybde 16,30 m

Elektrisk vingebor EFVT, malt friksjon og korrigert omrgrt skjeerfasthet, Klett, hull
KS1, dybde 16,30 m

Elektrisk vingebor EFVT, korrigert uforstyrret og malt omrgrt skjeerfasthet, Klett,
hull KS1, dybde 16,70 m

Elektrisk vingebor EFVT, malt friksjon og korrigert omrgrt skjeerfasthet, Klett, hull
KS1, dybde 16,70 m

Elektrisk vingebor EFVT, korrigert uforstyrret og malt omrgrt skjeerfasthet, Klett,
hull KS1, dybde 26,50 m

Elektrisk vingebor EFVT, malt friksjon og korrigert omrgrt skjaerfasthet, Klett, hull
KS1, dybde 26,50 m

Elektrisk vingebor EFVT, korrigert uforstyrret og malt omrgrt skjeerfasthet, Klett,
hull KS1, dybde 34,60 m

Elektrisk vingebor EFVT, malt friksjon og korrigert omrgrt skjeerfasthet, Klett, hull
KS1, dybde 34,60 m

Elektrisk vingebor EFVT, korrigert uforstyrret og malt omrgrt skjeerfasthet, Fallan,
hull FS1 (hull 2), dybde 8,50 m

Elektrisk vingebor EFVT, malt friksjon og korrigert omrgrt skjaerfasthet, Fallan, hull
FS2, dybde 8,50 m

Elektrisk vingebor EFVT, korrigert uforstyrret og malt omrgrt skjeerfasthet, Fallan,
hull FS2, dybde 15,50 m

Elektrisk vingebor EFVT, malt friksjon og korrigert omrgrt skjeerfasthet, Fallan, hull
FS2, dybde 15,50 m

Elektrisk vingebor EFVT, korrigert uforstyrret og malt omrgrt skjeerfasthet, Fallan,
hull FS2, dybde 20,50 m
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415559-RIG-TEG-057.2 Elektrisk vingebor EFVT, malt friksjon og korrigert omrgrt skjaerfasthet, Fallan, hull
FS2, dybde 20,50 m
415559-RIG-TEG-058 Elektrisk vingebor EFVT. Sammenligning mellom udrenert skjeerfasthet cu tolket fra
CPTU, elektrisk vingebor og rutinedata lab. Klett forsgksfelt, hull KS1.
415559-RIG-TEG-059 Elektrisk vingebor EFVT. Sammenligning mellom udrenert skjeerfasthet cu tolket fra
CPTU, elektrisk vingebor og rutinedata lab. Fallan forsgksfelt, hull FS2.
415559-RIG-TEG-060 Korngradering, Klett, hull KS1
415559-RIG-TEG-061 Korngradering, Klett, hull KS2
415559-RIG-TEG-062 Korngradering, Fallan, hull FS2 (plott fra NTNU)
415559-RIG-TEG-063 Korngradering, Fallan, hull FS4 (plott fra NTNU)
415559-RIG-TEG-100 Borutskrift, dreietrykk- (DRT) og totalsonderinger (TOT), Klett, hull KS1
415559-RIG-TEG-101 Borutskrift, dreietrykk- (DRT) og totalsonderinger (TOT), Klett, hull KS2
415559-RIG-TEG-102 Borutstkrift; totalsondering (TOT), Fallan, hull FS2
Vedlegg

Vedlegg A Kort beskrivelse av anvendte undersgkelsesmetoder
Vedlegg B Beskrivelse av forsgksfelt fra tidligere undersgkelser
Vedlegg C Supplerende data fra tidligere undersgkelser pa nye forsgksfelt
C1 Fallan forsgksfelt
C2 Klett forsgksfelt
Vedlegg D Dokumentasjon av Anvendelsesklasse for CPTU og R-CPTU
D1 Dokumentasjon for Fallan forsgksfelt
D2 Dokumentasjon for Klett forsgksfelt
Vedlegg E Koordinater for utfgrte boringer

Geotekniske bilag

Geotekniske bilag. Feltundersgkelser.

Geotekniske bilag. Laboratorieundersgkelser.
Geotekniske bilag. Metodestandarder og retningslinjer.
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SYMBOLLISTE

Latinske symboler

ac Aktivitetsindeks
Bq Poretrykksforhold (CPTU)
Bqoc  Korrigert poretrykksforhold (CPTU)
Cu Uforstyrret udrenert skjaerfasthet
Ccr Omrgrt udrenert skjeerfasthet
cuan  Aktiv udrenert skjeerfasthet
cwo  Direkte udrenert skjaerfasthet
cwp  Passiv udrenert skjaerfasthet
cw  Uforstyrret udrenert vingeborskjaerfasthet
c¢v  Omrgrt vingeborskjeaerfasthet
fs Sidefriksjon friksjonshylse (CPTU)
| Stregmintensitet
I Flyteindeks
lp Plastisitet
J Elektrisk strgmtetthet
Geometrisk faktor
n Porgsitet
Nm  Spissmotstandsforhold (CPTU)
Nme  Korrigert spissmotstandstall (CPTU)
ol Korrigert spissmotstand (CPTU)
P Total nedpressingskraft (CPTU)
Ps Stangfriksjon langs borstengene (CPTU)
R Elektrisk motstand
Re Sidefriksjonsforhold (CPTU)
St Sensitivitet
T Temperatur
u Poretrykk
u1 Poretrykk malt pa konisk spiss (CPTU)
uz Poretrykk malt i referanseniva bak konisk spiss (CPTU)
w Vanninnhold
wi Flytegrense
wp  Plastisitetsgrense (utrullingsgrense)

Greske symboler

Y Tyngdetetthet

p Densitet

Pw Porevannets resistivitet

Ow Porevannets elektriske ledningsevne

INNHOLDSFORTEGNELSE

kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa

%
%
A/m?

%

kPa

kN/m3
g/cm?
Om
S/m

R-CPTU Trykksondering med poretrykk- og resistivitetsmaling (forkortelsen CPTU-R er ogsa benyttet)

Forkortelser

AEM Airborn electromagnetic measurements
CPTU Trykksondering med poretrykksmaling
DRT Dreietrykksondering

ERT Elektrisk resistivitet tomografi

EFVT Elektrisk vingebormaling

IP Indusert polarisasjon

TDR Time domain reflectometry

TOT Totalsondering
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1 Innledning

1.1. Bakgrunn
Etatene Statens vegvesen (SVV), Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og Jernbaneverket (JBV)
har tildelt samarbeidspartnerne SINTEF og Multiconsult en rammeavtale under etatsatsingsprosjektet
Naturfare - Infrastruktur, flom og skred (NIFS). Arbeidsoppgavene gjennomfgres innenfor delprosjekt
6 som omhandler kvikkleire. Hovedmalsettingen med NIFS-prosjektet er a "Samordne retningslinjer og
utvikle bedre verktgy for geoteknisk prosjektering i kvikkleireomrader".

Innenfor denne rammeavtalen er Multiconsult/SINTEF blant annet tildelt en oppgave med tittelen
"Detektering av sprgbruddmateriale". En viktig del av denne aktiviteten gar ut pa a gjennomga og
sammenstille kriterier for detektering av sprgbruddmateriale fra ulike felt- og laboratoriemetoder. Det
henvises i denne sammenheng til tidligere rapporter i studiet:

1. 415559-RIG-RAP-001rev00: Detektering av kvikkleire fra ulike sonderingsmetoder. Status og
forslag til videre utviklingsoppgaver.

2. 415559-RIG-RAP-002rev00: Detektering av sprobruddmateriale ved hjelp av R-CPTU. State-of-the-
art report.

Denne rapporten har hovedfokus pa en vurdering av trykksondering med resistivitetsmaling (R-CPTU)
og elektrisk vingeboring. Det er gjennomfgrt et feltstudium med disse metodene pa to utvalgte
forspkssteder neer Trondheim. | tillegg er det samlet data fra tidligere utfgrte undersgkelser med R-
CPTU og elektrisk vingebor slik at det er etablert et arkiv fra en rekke forsgkssteder i Trgndelag og pa
@stlandet.

State-of-the-art studiet oppsummerte tidligere kunnskap og erfaringer knyttet til resistivitetsmalinger
i kvikkleire, spesielt ved bruk av R-CPTU, men ogsa i noen grad 2D resistivitetsmalinger pa overflaten
(ERT, Electrical Resistivity Tomography). Rapporten gav ogsa et innblikk i hvordan jordartsdannelse,
geokjemi og leirpartiklenes elektriske egenskaper pavirker resistiviteten. Videre ble dagens «state-of-
the art» og «state-of-the-practice» for R-CPTU beskrevet og vurdert, bade nar det gjelder utstyr,
feltprosedyrer, tolkning av resultater og usikkerheter forbundet med dette. Denne vurderingen danner
grunnlaget for de resistivitetsmalinger som er beskrevet i denne rapporten.

1.2. Problemstilling

Den store innsatsen for kartlegging av faresoner med kvikkleire har fgrt til et gkende behov for raskere
og mer palitelig identifisering av sprgbruddmaterialer. Det er i dag en gkende tendens til kombinert
bruk av geofysiske og geotekniske undersgkelser i forbindelse med kvikkleirekartlegging, men ogsa til
andre geotekniske formal. Denne praksisen kan gi betydelige fordeler nar det gjelder tolkning av
grunnforholdene, bade for geoteknikere og geofysikere. Generelt kan man si at geofysiske metoder
dekker store omrader pa forholdsvis liten tid sammenlignet med geotekniske undersgkelser.

Geotekniske borhull gir kun informasjon som er typisk for borpunktet, og informasjon om
grunnforholdene oppnas som regel gjennom interpolering av informasjon mellom to eller flere nabo-
borhull. Ved kombinerte malinger kan geoteknikere og geofysikere sammen avgjgre hvor sonderinger
og prevetakinger skal plasseres nar resultater av de geofysiske grunnundersgkelsene er tilgjengelige.
Kost-nytteverdien for de geotekniske grunnundersgkelsene kan da optimaliseres. Resultater av de
geotekniske grunnundersgkelsene kan pa sin side i noen grad benyttes av geofysikerne i etterkant til
en mer detaljert og presis tolkning av resistivitetsmalingene. Et tett samarbeid i planlegging av
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grunnundersgkelsen er imidlertid ikke sa vanlig, og i praksis tolkes de geofysiske og geotekniske
malingene etter at begge typer undersgkelser er utfgrt.

Utfgrelse av geofysiske undersgkelser med bruk av resistivitetsmaling har gitt klare signaler pa at
metodene kan vaere godt egnet til kvikkleirekartlegging, spesielt i en tidlig fase av grunnundersgkelsen.
Sa langt har den mest brukte geofysiske metoden for detektering av kvikkleire vaert 2D-
resistivitetsmalinger pa terrengoverflaten (ERT). Metodikken som benyttes til @ bestemme
resistivitetsfordelingen i grunnen ved denne metoden er i noen grad pavirket av usikkerhet og
begrenset opplgsning, spesielt ved malinger pa stgrre dyp og naer endene av maleprofilet.

Resistiviteten kan imidlertid ogsa bestemmes lokalt i borehull ved hjelp av trykksonderinger med
resistivitetsmaling (R-CPTU). Med dette utstyret er det mulig 8 male jordens elektriske egenskaper ved
hjelp av en egen resistivitetsmodul som kobles til selve trykksonden. | tillegg til maling av resistivitet
kan jordens lagdeling bestemmes meget ngyaktig ved tolkning av de tradisjonelle CPTU-parametrene
spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon. Nar resistivitetsmalinger blir kombinert med ordinaere CPTU-
data ved nedhulls R-CPTU malinger, kan tolkning av hele profilet med hensyn pa kvikkleire i mange
tilfeller bli mer palitelig.

Nar det gjelder resistivitetsbestemmelser har R-CPTU malinger noe mindre usikkerhet og bedre
opplgsning enn ERT-malinger, men dekker til gjengjeld et vesentlig mindre volum. En kombinasjon av
metodene vil derfor som regel veere den optimale Igsningen. | denne sammenhengen er relasjonen
mellom jordartenes kjemiske, fysiske og geotekniske egenskaper og resistivitet viktig, og det er
fremdeles behov for videre forskning og erfaringsinnhenting for 3 bedre forstaelsen pa dette feltet.

1.3. Hensikt med feltstudiet

Hensikten med dette prosjektet er a utfgre nye R-CPTU og ERT pa to godt dokumenterte forsgksfelter
(Klett og Fallan), samt innhente tilsvarende resultater fra en rekke andre resistivitetsundersgkelser pa
utvalgte forsgkssteder i Norge. Dette vil gi mer erfaring med resistivitetsmalinger, hovedsakelig i
kvikke/sensitive leirer, der ogsa geografiske forskjeller mellom leirene kan vurderes. For de to
forsgksfeltene er resultater fra R-CPTU profilene sammenlignet med resultater fra andre typer
sonderinger og in situ malinger, ERT-malinger pa overflaten og relevante undersgkelser i laboratoriet.

For videre arbeid med resistivitetsmalinger er det fgrst og fremst viktig @ fa oppsummert og
systematisert erfaringene som er gjort med R-CPTU og ERT sa langt. Dette gjelder ikke minst om
maleresultatene som oppnas ved de to metodene er kompatible og gir rimelig samsvar ved homogene
grunnforhold. Videre er det viktig @ sammenstille erfaringer med generell tolkning av kvikkleire fra
andre sonderingsmetoder, spesielt dreietrykk-/totalsondering, CPTU og elektrisk vingebor. Szerlig
forventes at bruk av R-CPTU vil kunne styrke detektering av kvikkleire gjennom kombinasjon av
resistivitet og andre maledata fra CPTU. Herunder er det ogsa forventninger om at avledede,
dimensjonslgse stgrrelser fra CPTU-malingene, sa som spissmotstandstall Nm og poretrykksforhold B,
kan vaere bedre indikatorer enn de malte verdiene, spesielt i kombinasjon med klassifisering etter
resistivitet.

| prosjektet er det saledes gjennomfgrt en rekke nye aktiviteter etter at state-of-the-art rapporten om
R-CPTU (Multiconsult rapport 415559-RIG-RAP-002) ble ferdigstilt hgsten 2013. Denne rapporten
omfatter derfor ogsa en beskrivelse og sammenstilling av utfgrte og foreslatte aktiviteter frem mot en
avslutning av prosjektet i 2015, oppsummert i det fglgende:

¢ Data fra nye feltundersgkelser pa Klett og Fallan: Utfgrelse av nye feltundersgkelser pa utvalgte
forspksfelt. Ettersom det forelgpig foreligger fa malinger med R-CPTU pa godt dokumenterte
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forsgksfelter, har feltstudiet bidratt til en bedre og bredere forstaelse av metodens anvendelse og
tolkning av malingene i kvikke og sensitive leirer.

o Data fra tidligere feltundersgkelser: Innhenting og bearbeiding av tidligere resultater fra
grunnundersgkelser pa utvalgte forsgksfelt i Trondheimsomradet og pa @stlandet. Dette finner
sted i samarbeid med @vrige samarbeidspartnere i NIFS (NGI, Statens vegvesen, NTNU/SINTEF og
NGU).

e Utarbeidelse av forslag til videre arbeid med tolkning og sammenstilling av resultater, samt

forslag til anbefalte prosedyrer: Systematisering, tolkning og bearbeiding av maledata fra R-CPTU
og 2D overflatemalinger fra utvalgte forsgkssteder. Utarbeidelse av anbefalt praksis for detektering
av sprgbruddmateriale med analyse av dreietrykk- og totalsonderinger, resistivitetsmalinger (R-
CPTU, ERT), CPTU med maling av totalkraft og bestemmelse av stangfriksjon.
Utfgrelse av elektrisk vingebor med tolkning av resultater inngar ogsa i dette arbeidet. Sentrale
tema her er vurdering av sprgbruddoppfgrsel, bestemmelse av omrgrt skjaerfasthet og
sammenligning med konusforsgk i laboratoriet, samt vurdering av ngdvendig omrgringsenergi for
utvikling av progressive/retrogressive brudd og utlgpsdistanse for omrgrte masser. | dette arbeidet
inngar ogsa utveksling av erfaringer med bruk av elektrisk vingebor i Norge (Statens vegvesen, NGl),
Sverige (Chalmers, Ggteborg) og Finland (TUT, Tampere).

For & oppna et stgrst mulig erfaringsgrunnlag med R-CPTU og ERT foreslas det & invitere til et
samarbeid med flere NIFS partnere, som NGI, Statens vegvesen, NTNU/SINTEF og NGU, samt Rambgl|
som ekstern partner. NGI har tidligere utfgrt R-CPTU i en rekke @stlandsleirer (bl.a. E16 Klgfta-
Kongsvinger, Smgrgrav (Vestfossen) og Follobanen Oslo S-Ski) og kan utfylle resultater fra de
forsgksfeltene som er gjennomfgrt i Trgndelag. Statens vegvesen har ogsa nylig tatt i bruk R-CPTU og
har utfgrt flere forsgk med utstyret, blant annet ved FV32 i Porsgrunn. NTNU/SINTEF-miljget har ogsa
flere interessante forsgksfelt med R-CPTU resultater, blant annet Esp (Byneset), Rissa og Dragvoll i
Trondheim. Multiconsult har, i tillegg til undersgkelsene pa Klett og Fallan, gjennomfgrt ERT og R-
CPTU i flere neeringslivsprosjekter, hvorav Ranheim Vestre forelgpig er det best dokumenterte.
Rambgll og Multiconsult har samarbeidet om en masteroppgave (v/Erlend Hundal, 2014) der det blant
annet ble benyttet R-CPTU og CPTU med totalkraftmaling for detektering av sprgbruddmateriale pa
tre forsgksfelt i Trondheimsomradet (Esp, Nidarvoll og Ranheim Vestre).

NGU har ogsa betydelig kunnskap og erfaring innen bruk av ERT-malinger i ulike jordarter, og er saledes
en meget aktuell samarbeidspartner.

2. Beskrivelse av forsgkssteder

Som en del av denne fasen i prosjektet har det ogsa veert arbeidet med a innhente data fra andre
forspksfelter der det tidligere er utfgrt resistivitetsmalinger med R-CPTU og ERT, samt i varierende
grad resultater fra andre felt- og laboratoriemalinger. Hensikten har veert a etablere en datasamling
som kan benyttes til a3 vurdere malinger og resultater i leirer med ulik sammensetning og
spenningshistorie. Det er velkjent at Trgndelagsleirene jevnt over er siltige med lavt leirinnhold,
muligens ogsa med annen type mineralogi enn de generelt fetere og mer leirrike @stlandsleirene.

Dette er en av innfallsvinklene som ma fglges opp i et videre studium.

For @ kunne innhente data er det i Igpet av prosjektet etablert et samarbeid med ulike aktgrer som har
kunnet stille data fra relevante forsgksfelt til radighet for prosjektet. Dette har samtidig etablert et
grunnlag for utvidet samarbeid i den avsluttende fase av studiet.

Norges Geotekniske Institutt (NGI) har i det siste utfgrt R-CPTU i en rekke leirforekomster pa @stlandet
og i Trgndelag, bl.a. E16 Klgfta-Kongsvinger, Vestfossen, Follobanen Oslo S-Ski og Hommelvik sjgside).
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2 Beskrivelse av forsgkssteder

Statens vegvesen har nylig tatt i bruk R-CPTU og har blant annet utfgrt forsgk i forbindelse med ny
FV32 i Porsgrunn. NTNU/SINTEF-miljget har flere interessante forsgksfelt som kan tenkes benyttet,
blant annet pa Esp (Byneset), Sund (Rissa), Tiller og Dragvoll (Trondheim). Multiconsult har tidligere
gjennomfgrt ERT og R-CPTU i flere naeringslivsprosjekter. Videre har Rambgll og Multiconsult
samarbeidet pa en masteroppgave (Erlend Hundal, 2014) der det blant annet ble benyttet R-CPTU og
CPTU med totalkraftmaling for detektering av sprgbruddmateriale pa tre forsgksfelt i
Trondheimsomradet (Esp, Nidarvoll og Ranheim Vestre). NGU har ogsa betydelig kunnskap og erfaring
innen bruk av ERT-malinger i ulike jordarter, og har ogsa skaffet til veie resultater i prosjektet.

Tabell 2.1 Oversikt over aktuelle forsgkssteder med R-CPTU mdlinger og annen geoteknisk informasjon.

Prgvefelt Sondering CPTU R- ERT Ving Prgvetaking Utvalgte referanser
CPTU
TRONDELAG

Fallan DRT/TOT X X X X 54 Multiconsult r414622-1 (2011)
Multiconsult n414622-1 (2011)
Multiconsult r414622-2 (2011)

Klett DRT/TOT X X X X 54/76/Blokk Multiconsult 415531-RIG-RAP-
003 (2014)

Ranheim Vestre TOT X X X - 54 Multiconsult 416235-RIG-RAP-
002 (2014)

Leira TOT X X - - 54/76 Multiconsult 416746-RIG-NOT-
001-005 (2014)

Hommelvik TOT X X X - 54/72 NGI rapport 20140383 (2014)

sjgside

Dragvoll DRT X X X - 54/Blokk NTNU Masteroppgave Alberto
Montafia (2013)

Rissa DRT/TOT X X X - 54/76/Blokk | NTNU Masteroppgave Kristoffer
Kasin (2011)/Multiconsult
r414792-2 (2012)

Esp, Byneset DRT/TOT X X X - 54/76/Blokk | Rambgll/NTNU Masteroppgave
Erlend Hundal (2014)

Tiller DRT/TOT X X X X 54/76/Blokk | NTNU Div. PhD- og
masteroppgaver: Sandven
(1990), @rbech (999), Seierstad
(2000), Long (2005), Yesuf
(2008), Gylland (2011/2012),
Sandene (2010), Holsdal (2012),

Nidarvoll TOT X X X - 54 Rambgll/NTNU Masteroppgave
Erlend Hundal (2014)

@STLANDET

FV32 TOT X X - - 54 SVV FV32 Gimlevegen-

Gimlevegen, Augestadvegen, 2010247270-

Porsgrunn 145 (2010)

Smgrgrav, DRT X X X - 72 NGI rapport 20081135 (2008)

Vestfossen NGI rapport 20081246-1 (2009)

+Valen

E16 Klgfta- TOT X X X - 72/Blokk NGI rapport 20120491-01-R

Kongsvinger (2013)

Follobanen TOT X X X - 72 NGI rapport 20110540-27-R

Oslo-Ski (2012)

Resultater fra elektrisk vingebor er mer sparsomme da metoden har veert lite benyttet i de siste arene.
Det foreligger derfor fa resultater fra felt der det ogsa foreligger informasjon fra resistivitetsmalinger.

En oversikt over aktuelle forspksfelt i Trgndelag og pa @stlandet som foreslas & danne et datagrunnlag
for et videre studium er vist i tabell 2.1. Tabellen viser hvilke relevante geotekniske undersgkelser som
er eller planlegges utfgrt pa de ulike feltene, samt ngkkelreferanser der data fra undersgkelsene er
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presentert. En naermere beskrivelse av forsgksfeltene er samlet i Vedlegg B, mens utvalgte resultater
er vist i Vedlegg C.

Pa denne bakgrunn ble det i dette prosjektet etablert 2 nye forsgksfelt i Trondheimsregionen, Klett og
Fallan, der det ble lagt vekt pa a gjennomfgre en full undersgkelse i totalstasjoner, to pa hvert felt. Pa
disse nye forsgksstedene er det utfgrt konvensjonelle sonderinger (DT, TOT, CPTU),
resistivitetsmalinger (R-CPTU, ERT), elektrisk vingebor, prgvetaking og laboratorieundersgkelser. |
motsetning til de fleste av de gvrige forsgksstedene inneholder de to nye feltene saledes en komplett
samling av relevante data for dette studiet.

De fplgende kapitler beskriver topografi, grunnforhold, tidligere og pagaende aktiviteter for de to nye
forsgksstedene i dette prosjektet, Klett og Fallan, begge i Trondheimsregionen. Begge forsgksfeltene
er godt dokumentert fra tidligere relevante grunnundersgkelser, og inneholder mektige forekomster
av kvikkleire/sprgbruddmateriale. Hovedteksten inneholder de viktigste opplysninger om
forsgksfeltene, mens detaljert informasjon er samlet i tegninger. Vedlegg C gir supplerende
informasjon fra tidligere undersgkelser pa de nye forsgksfeltene, mens Vedlegg D oppsummerer
dokumentasjon av Anvendelsesklasse CPTU. Koordinater for boringer pa Klett og Fallan er gitt i Vedlegg
E. Situasjonskart med beliggenhet av de to forsgksfeltene er vist i tegningene 415559-RIG-TEG-000
(Klett) og — 001 (Fallan).

2.1. Forsgksfelt Klett

2.1.1 Generelt

Statens vegvesen Region Midt planlegger ny E6 fra Jaktgya til Storler sgr for Trondheim. Forsgksfelt
Klett ligger like sgr for dagens rundkjgring pa Klett, innenfor kjent kvikkleiresone 440 Klett-Sgrnypan,
se figur 2.1.

Figur 2.1 Beliggenhet av forsgksfeltet ved Klett, sgr for eksisterende veglinje.

Prosjektet omfatter ny veglgsning med av- og pakjgringsramper, arbeid med omlegging av lokalveger
i omradet rundt Klett, samt omlegging og sikring av elven Sgra som renner gjennom deler av omradet.

Det er utfgrt grunnundersgkelser i en rekke omganger i naerheten av og pa det aktuelle forsgksfeltet,
se tegning 415559-RIG-TEG-002, blant annet av Statens vegvesen (borpunktene 1406 og 1408),
Multiconsult, NTNU, NGI (borpunkt 1502) og Rambgll. | tillegg har NGI, Multiconsult, NTNU og NGU
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2.1.2

2.1.3

har utfgrt geotekniske og geofysiske malinger i forbindelse med utredning av kvikkleiresonene i dette
omradet (Rpdde-Stokkaunet), men disse ligger et stykke gst-sgrgst for forsgksfeltet.

P4 forsgksfeltet har NGI nylig utfgrt dreietrykk-/totalsondering, CPTU, prgvetaking og
poretrykksmaling i forbindelse med prosjektering av ny veglinje. Statens vegvesen har i samarbeid med
NTNU og Multiconsult giennomfgrt en studie pa prgveforstyrrelse med testing av dagsferske prgver
tatt med ¢76 mm stempelprgvetaker og NTNU $160 mm miniblokkprgvetaker. Multiconsult har som
en del av R-CPTU feltstudie i NIFS gjennomfgrt geotekniske og geofysiske undersgkelser som beskrevet
i kap. 3.1.

Terreng og grunnforhold

I henhold til NVEs kvikkleirekartlegging gar den planlagte veglinja for ny E6 gjennom to kvikkleiresoner,
437 Storler og 440 Klett-Sgrnypan, se detaljert informasjon i vedlegg B.

Figur 2.2 Kvartaergeologisk kart og utbredelse av kvikkleiresoner i forsgksomrddet pd Klett (www.ngu.no).

Kvikkleiresone 437 Stor-Ler er klassifisert med Middels faregrad, konsekvensklasse Meget alvorlig og
risikoklasse 4, mens kvikkleiresone 440 Klett-Sgrnypan er klassifisert med Lav faregrad,
konsekvensklasse Mindre alvorlig og risikoklasse 1.

Terrenget langs veglinjen er smakupert og relativt flatt fram til Esp, og terrenget ligger i hovedsak
mellom kote +20 og +47. Terrenget stiger i st opp mot kvikkleiresone Storler. Forsgksfelt Klett ligger
pa en terrengrygg like sgr for eksisterende/planlagt vegtrasé, se figur 2.1.

Pa strekningen mellom Ekra og Dovrebanen er det registrert et naert sammenhengende lag med
kvikkleire/sprgbruddmateriale i dybden, kun avbrutt av enkelte lommer uten pavist sensitivt
materiale. Grunnen bestar generelt av tynn tgrrskorpeleire (1-3 m) over en mektig avsetning av leire.
Leirmassene er generelt sensitive, og det er pavist kvikkleire i stor utstrekning. Saltinnholdet i opptatte
prever varierer mellom 1 og 4 g/|.

Sterst mektighet av kvikkleiren med opp mot 25-30 m tykkelse er registrert ved planlagt toplanskryss
ved Klett, der forsgksfelt Klett ligger. Sensitiviteten avtar gradvis etter ca. 20 m og grunnen bestar
videre av middels fast til fast leire med enkelte lag av grovere materiale.

Poretrykksforhold

NGI har nylig pavist at grunnvannstand og poretrykksfordeling varierer i omradet og egne vurderinger
ma gjgres i hvert enkelt tilfelle. Malingene viser imidlertid at grunnvannstanden generelt ligger mellom
1 og 2 m under terreng, og at det ikke er pavist artesisk poretrykk i omradet. Malinger pa toppen av
skraninger viser derimot en poretrykksfordeling noe lavere enn hydrostatisk med dybden.
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

Grunnvannstanden varierer normalt med arstider og nedbgr, og erfaringsmessig kan
grunnvannsnivaet sta vesentlig hgyere i perioder med nedbgr og/eller sngsmelting.

Forsgksfelt Fallan

Generelt

Fallan ligger i Melhus kommune, @st for E6 og ca. 5 km nord-nordgst for tettstedet Lundamo. Omradet
ble utredet av Multiconsult i 2012 som en del av et gjennomfgrbarhetsstudium for en ny vegtrasé for
E6 mellom Haga og Skjerdingstad. Det aktuelle forsgksfeltet ligger i et omrade med marine avsetninger
mellom to bergrygger, Valderasen og Rognbrauta. Hele omradet Fallan er ei stor gammel skredgrop,
med hovedskredet datert til ca. 1665.

O

Figur 2.3 Oversiktsbilde som viser terrengformasjoner og kvikkleiresoner ved Fallan i Melhus kommune (foto:
Rolf Sandven).

Omradet er spredt bebygd og bestar for en stor del av kulturlandskap omgitt av skogkledde aser.
Damvassbekken renner langs omradet i nord, mens Mg@sta renner langs omradet i gst.

Som grunnlag for gjennomfgrbarhetsstudiet ble det utfgrt grunnundersgkelser i omradet langs
planlagt trasé. Statens vegvesen utfgrte feltundersgkelser med dreietrykk- og totalsonderinger,
poretrykksmalinger, ¢54 mm prgvetaking og trykksondering med poretrykksmaling (CPTU).
Multiconsult og Statens vegvesen utfgrte laboratorieundersgkelser pa opptatte prgver, med
rutineundersgkelser, treaksial- og gdometerforsgk.

NTNU utf@rte saltinnholdsbestemmelser pa materiale fra samtlige prgvesylindre. Resultater fra felt-
og laboratorieundersgkelsene er samlet i Multiconsults rapporter og notater r414622-01, -02 og
n414622-01.

Norges Geologiske Undersgkelser (NGU) gjennomfgrte ERT malinger langs foreslatt veglinje over det
meste av Igsmasseomradet og har utarbeidet eget notat pa dette (se kap. 3.2.3).

Terreng og grunnforhold

Det undersgkte omradet pa Fallan ligger i et smakupert terreng mellom kote ca. +95 til +127.

Grunnundersgkelser viser generelt at grunnforholdene i omradet bestar av et tynt topplag av
matjord/vegetasjonsdekke med mellom 0,5 og 2,0 m tykkelse. Under dette laget patreffes mektige
avsetninger av marine sedimenter, med blgt og til dels sensitiv/kvikk leire over store deler av omradet.
Leiren synes a vaere homogen, men med enkelte siltlag og siltige partier.
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Rutinemessig skjaerfasthet bestemt ved konus og enaksielt trykkforsgk gker omtrent lineaert med
dybden, mens sensitiviteten varierer med dybden. Prgvekvaliteten pa opptatt materiale synes a vaere
tilfredsstillende. Saltinnholdet i opptatte prgver varierer mellom 0,4 og 0,9 g/I.

2.2.3 Poretrykksforhold

Alle poretrykksmalerne er avlest etter utlignet initialporetrykk. Malingene indikerer at
grunnvannstanden ligger 0,5-1,0 m under terrengoverflaten i omradet. Det er sannsynlig at
grunnvannstanden vil variere noe med arstidene, og at den vil vaere hgyest i omradet langs bekker og
vassdrag. Poretrykksmalingene pa Fallan viser stort sett poretrykksfordeling lavere enn hydrostatisk
med dybden.

Gjennomfg@ring av og resultater fra nye grunnundersgkelser

Utfgrte undersgkelser pa de to nye forsgksfeltene omfatter en rekke ulike typer grunnundersgkelser
som er relevante for dette prosjektet. Undersgkelsene omfattet blant annet konvensjonelle
dreietrykk- og totalsonderinger (DRT, TOT), trykksondering med og uten resistivitetsmaling (CPTU, R-
CPTU), 2D resistivitetsmaling pa overflaten (ERT), elektrisk vingeboring (EFVT), $54 mm prgvetaking
med rutineundersgkelser og saltinnholdsmaling i laboratoriet. En kort beskrivelse av de aktuelle felt-
og laboratoriemetodene er vist i vedlegg A og i geotekniske bilag. | tillegg er data fra tidligere
undersgkelser samlet i vedlegg C, samt koordinater fra utfgrte boringer i vedlegg E.

Det er benyttet NN2000 som referansesystem for hgyde.

3.1. Forsgksfelt Klett

3.1.1 Feltundersgkelser

Feltarbeid for geotekniske grunnundersgkelser ble utfgrt i ukene 26 og 27 2014 av borleder Stian
Langolf og borlederassistent Arne Buhagen Hansen. De nye feltundersgkelsene er utfgrt i to
totalstasjoner betegnet KS1 og KS2, naer borhullene 1502 og 1503 fra tidligere boringer. Plassering av
totalstasjonene er vist pa borplan for Klett i tegning 415559-RIG-TEG-002.

| hver totalstasjon ble det utfgrt fglgende boringer:

e 1 dreietrykksondering (DRT)

e 1 totalsondering (TOT)

e 1 trykksondering (CPTU) med totalkraftmaling

e 1 trykksondering med resistivitetsmalinger (R-CPTU)

e Opptak av 1 prgveserie, med 4 stk. $54 mm sylinderprgver fra forskjellige dybder

| tillegg ble leirens uforstyrrede og omrgrte skjeerfasthet bestemt ved hjelp av Geotech elektrisk
vingebor (EFVT) pa 4 forskjellige dybder (8.5, 16.5, 26.5 og 34.6 m) ved totalstasjon KS1. Det ble
benyttet vingestdgrrelse 65 x 130 mm og manuell omrgring av vingen ved bestemmelse av omrgrt
skjeerfasthet.

Sonderingsresultater er presentert pa borutskrifter, tegninger 415559-RIG-TEG-100 og -101.
Resultater fra trykksonderinger med og uten resistivitetsmalinger (R-CPTU, CPTU) er fremstilt i
tegningene 415559-RIG-TEG-040.1 t.0.m. -042.5. Vingebormalingene er vist som tolket uforstyrret
udrenert skjeerfasthet c,,, omrgrt udrenert skjeerfasthet c, og registrert utstyrsfriksjon i tegningene
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3.1.2.

3.1.3.

415559-RIG-TEG-050.1-054.2. | disse malingene ble prosedyren beskrevet i Statens vegvesen
felthandbok 280 benyttet:

1. Pafgring av gkende torsjonsmoment til 90° rotasjon av vingekorset. Pa en av malingene (z=8,5
m) ble vingekorset rotert 360° for a oppna full registrering av etterbruddskurven for vurdering
av omrgringsenergi.

2. Hurtig rotasjon 25 omdreininger av vingekorset med etterfglgende maling av torsjonsmomentet
for omrgrt materiale til 90° rotasjon av vingekorset.

3. Hurtig rotasjon med 4 nye omdreininger av vingekorset med etterfglgende maling av
torsjonsmomentet for omrgrt materiale til 90° rotasjon av vingekorset.

4. Ny hurtig rotasjon med 4 nye omdreininger av vingekorset med etterfglgende maling av
torsjonsmomentet for omrgrt materiale til 90° rotasjon av vingekorset.

Hver maling inkluderer sadledes en kurve for fgrstegangs brudd i leiren rundt vingekorset, de gvrige
malinger gjennomfgres for fullstendig omrgrt leire.

Laboratorieundersgkelser

De opptatte prgvene er i hovedsak undersgkt i Multiconsults geotekniske laboratorium i Trondheim.
Det er gjennomfgrt utvidet prgveapning med tanke pa full klassifisering og identifisering av jordartene,
inklusive bestemmelse av vanninnhold, densitet, udrenert skjeerfasthet og korndensitet. | tillegg ble
det utfgrt hydrometeranalyse for bestemmelse av prgvens korngradering, samt maling av jordens
plastisitets- og flytegrense.

Bestemmelse av saltinnhold ved hjelp av ledningsevnemalinger pa 8 prgver ble gjennomfgrt ved
NTNUs geotekniske laboratorium. Det henvises til vedlagte rapport fra NTNU i vedlegg C for detaljerte
forsgksresultater.

Spesialforsgk for bestemmelse av materialparametere og stivhetsparametere er vurdert a ikke vaere
relevante for studiets formal, og ble derfor ikke utfgrt i denne omgang.

Resultater av rutineundersgkelser er presentert som geotekniske data i tegningene 415559-RIG-TEG-
010 og -011 for henholdsvis totalstasjon KS1 og KS2. Kornfordeling for utvalgte prgver er vist pa
tegningene 415559-RIG-TEG-060 og -061.

Geofysiske undersgkelser

Apex Geoservices Ltd. ble engasjert av Multiconsult AS for & utfgre geofysiske undersgkelser pa
forspksfeltet pa Klett. Undersgkelsene ble utfgrt i Uke 35 av Greg Balding fra Apex Geoservices med
Per Arne Farstad, Multiconsult som assistent.

De geofysiske undersgkelsene omfattet bade 2D resistivitetsmalinger fra terrengoverflaten (ERT) og
1D maling av skjaerbglgehastighet (MASW) i ett punkt. Sistnevnte undersgkelse ble gjennomfgrt i
forbindelse med et annet oppdrag.

2D-resistivitet er malt i to kryssende profiler (R1 og R2), mens skjeerbglgenes hastighet er malt i ett
punkt (M1). En komplett og detaljert beskrivelse av undersgkelsenes gjennomfgring og resultater er
presentert i tilhgrende rapport fra Apex Geoservices (ref.). Resistivitetskart for lengde- (R1) og
tverrprofil (R2) fra undersgkelsen er vist i figur 4.5 i kap. 4.
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Figur 3.1 Opplegg for 2D resistivitetsmdlinger pa forsgksfelt Klett.

3.2. Forsgksfelt Fallan

3.2.1 Forsgksfelt Fallan

Feltarbeidet for geotekniske grunnundersgkelser ble utfgrt i uke 37, 2014 av Stian Langolf og innleid
assistanse fra Malvik bygdeservice.

De nye feltunderspkelsene er utfgrt i to totalstasjoner betegnet FS2 og FS4. Disse stasjonene tilsvarer
henholdsvis borpunktene 2 og 4 i Statens vegvesen undersgkelse i 2012. Plassering av totalstasjonene
er vist pa borplan for Fallan i tegning 415559-RIG-TEG-003.

Ved borpunkt FS2 ble det utfgrt:

e 1 totalsondering (TOT)

e 1 trykksondering med resistivitets- og totalkraftmaling (R-CPTU, CPTU)

e Opptak av 1 prgveserie, med 4 stk. $54mm sylinderprgver fra forskjellige dybder

e Maling av jordens skjeerfasthet med elektrisk vingebor (EFVT), i bade uforstyrret og omrgrt
tilstand pa forskjellige dybder

| tillegg ble leirens uforstyrrede og omrgrte skjerfasthet bestemt ved hjelp av Geotech elektrisk
vingebor (EFVT) pa 3 forskjellige dybder (8.5, 15.5 og 20.5 m) ved totalstasjon FS2. Det ble benyttet
vingestgrrelse 65 x 130 mm og manuell omrgring av vingen ved bestemmelse av omrgrt skjeerfasthet.

Ved borpunkt FS4 ble det utfgrt:

e 1 trykksondering med resistivitetsmaling (R-CPTU)
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3.2.2.

3.2.3.

4.1.

e Opptak av 1 prgveserie, med 3 stk. $54mm sylinderprgver fra forskjellige dybder
Sonderingsresultater er presentert pa borutskrifter, tegninger 415559-RIG-TEG-102. Resultater fra
trykksonderinger med og uten resistivitetsmalinger (R-CPTU, CPTU) er fremstilt i tegningene 415559-
RIG-TEG-043.1 t.o.m. -044.5. Vingebormalingene er vist som tolket uforstyrret c,, og omrgrt udrenert
skjeerfasthet ¢,y i tegningene 415559-RIG-TEG-055.1-t.0.m.-057.2. Bade malte og korrigerte resultater,
samt registrert friksjon i stangsystemet er vist. | disse malingene ble den samme prosedyren som for
malingene pa Klett benyttet (Statens vegvesen felthandbok 280).

Laboratorieundersgkelser

De opptatte prgvene er i hovedsak undersgkt i Multiconsults geotekniske laboratorium i Trondheim.
Det er giennomfgrt utvidet prgveapning med tanke pa full klassifisering og identifisering av jordartene,
inklusive bestemmelse av vanninnhold, densitet, udrenert skjeerfasthet og korndensitet. | tillegg ble
det utfgrt hydrometeranalyse for bestemmelse av prgvens korngradering, samt maling av jordens
plastisitets- og flytegrense.

Det meste av rutineundersgkelsene, inklusive bestemmelse av prgvenes saltinnhold ved hjelp av
ledningsevnemaling ble gjennomfgrt ved NTNUs geotekniske laboratorium. Det henvises til vedlagte
rapport fra NTNU i vedlegg C for detaljerte forsgksresultater.

Resultater av rutineundersgkelser for prgver fra totalstasjon FS2 og FS4 er presentert som geotekniske
data i tegningene 415559-RIG-TEG-012 og -013. Kornfordeling av jordprgver er vist pa tegningene
415559-RIG-TEG-062 og -063.

Geofysiske undersgkelser

o

Norges geologiske undersgkelser (NGU) ble engasjert av Statens vegvesen for a utfgre
resistivitetsmalinger langs planlagt vegtrasé pa Fallan i forbindelse med utredning av ny E6 gjennom
Melhus kommune. Undersgkelsene ble utfgrt i november 2010 av Einar Dalsegg med Kennet A. Olsen
som assistent.

Profilet er 600 m langt og starter ved bekken Mgsta i nord og ender litt sgrvest for garden Fallan. | nord
ligger profilet naer en bratt skraning hvor Igsmasseoverdekningen trolig er liten. Ogsa i den sgrvestlige
delen av profilen er det trolig grunt til fjell. Mellom ytterpunktene av profilet er det sedimenter med
resistivitetsverdier fra ca. 6 Qm til 80 Om, med hovedvekt pa resistivitet rundt 30 Om. Mellom
profilpunkt 370 og 450 er det noen linser med hgyere motstand (opp til 300 Om). Trolig bestar det
meste av Igsmassene i profilet av utvasket leire.

Resistivitetskart fra undersgkelsen er vist i figur 4.6 i kap. 4.

Vurdering av oppnadde resultater

Sonderingsresultater fra dreietrykk- og totalsondering

Bade pa Klett og Fallan ble det utfgrt dreietrykk- og totalsonderinger til ca. 35-40 m dybde. Pa Fallan
er det pavist kvikkleire mellom ca. 5 m til ca. 25 m under terreng, mens kvikkleirelaget pa Klett strekker
seg fra ca. 6,0 m til ca. 25,0 m.

Det ble utfgrt nye sonderinger av Multiconsult i forbindelse med NIFS-prosjektet, men det foreligger
ogsa sonderingsresultater fra tidligere undersgkelser. Samsvaret mellom nye og tidligere sonderinger
er meget godt, og det er ogsa god overensstemmelse mellom kurveprofilene for dreietrykksonderinger
og totalsonderinger. Pa Klett er nedpressingskraft for totalsondering i stgrrelsesorden 4-4,5 kN i
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4.2.

kvikkleirelaget, mens penetrasjonskraften for dreietrykksondering ligger noe lavere, mellom 2,5 og 3
kN. Forholdet mellom nedpressingskraften i de to metodene er altsa ca. ca. 1,5. Pa Fallan ligger
nedpressingskraft for dreietrykksondering mellom 1,0 og 2,5 kN (BP 2), mens totalsonderingskraften
ligger mellom 2,8 og 3,1 kN i tilsvarende dybdeintervall.

Resultatene fra sonderingene er vist i tegningene 415559-RIG-TEG-100 tom -102.

Sonderingsresultatene viser tydelig beliggenhet av kvikkleirelagene for begge forsgksfeltene, og det er
godt samsvar mellom sonderingsresultatene og data fra gvrige metoder. Grunnforholdene pa begge
forspksfeltene vurderes som fordelaktige for pavisning av kvikkleire/sprgbruddmateriale ettersom
topplaget er grunt og bestar av blgte til middels faste masser, uten innslag av grovere lag.
Kvikkleirelaget er i tillegg forholdsvis blgtt og homogent. Dette er i overensstemmelse med
vurderingene i rapport 415559-RIG-RAP-001 for slike grunnforhold.

Resultater fra CPTU

Det ble giennomfgrt referanse CPTU malinger uten bruk av resistivitetsmodul pa begge forsgksfeltene.
Malingene ble utfgrt med Geotech sonde og sonderingsutstyr etter standard prosedyrer som
beskrevet i NGF melding 5 (rev.2010). Alle CPTU-profilene pa begge forsgksfeltene er av hgy kvalitet
og klassifisert i Anvendelsesklasse 1.

Resultater fra utfgrte CPTU og R-CPTU for Klett forsgksfelt er vist i tegningene 415559-RIG-TEG-040.1
—415559-RIG-TEG-042.5, mens data for R-CPTU fra Fallan er vist i tegningene 415559-RIG-TEG-043.1 -
-044.5. Dokumentasjonsark for Anvendelsesklasse for begge forsgksfelt er vist i vedlegg D.

Forsgksfelt Klett

Sonderingen viser et sveert homogent inntrykk fra ca. 2,0 m ned til ca. 28 m, der
kvikkleire/sprgbruddmateriale dominerer. | det fglgende er det gitt en vurdering av aktuelle
indikatorer for kvikkleire fra CPTU-resultatene:

Netto spissmotstand g,

Bortsett fra et lite parti mellom 5 og 9 m gker netto spissmotstand med dybden og gir derfor ingen klar
pavising av kvikkleire. | trad med sonderingsresultater fra dreietrykk-/totalsondering burde man
forvente en konstant eller avtagende netto spissmotstand i kvikkleirelaget, med gkning i de ikke-
sensitive lagene.

Spissmotstandstall N, Q

Spissmotstandstallet Nm = agn/(ow'+a) (Q = gn/ovw’) er normalisert med hensyn pa effektivt
overlagringstrykk og viser en helt annen tendens enn netto spissmotstand g,. Kurven viser avtagende
og etter hvert konstant verdi i hele kvikkleirelaget, men paviser ikke overgangen til ikke-sensitive
masser ved ca. 28 m tydelig. St@rrelsen N, viser seg altsa a veere en effektiv indikator for kvikkleire i
dette profilet, men gir muligens pavisning noe til konservativ side (for tykt kvikkleirelag).

Sidefriksjon fs— friksjonsforhold R¢

Malt sidefriksjon er stgrre enn 0 i hele profilet og viser en svakt gkende tendens med dybden. Ettersom
man skulle forvente naer 0 registrert sidefriksjon i kvikkleirelaget, synes det som om fgrste gangs
penetrasjon med CPTU ikke gir en fullstendig omrgring av kvikkleiren. Dette er ogsa kjent fra tidligere
studier av CPTU-resultater i kvikkleire. Tilsvarende tendens observeres rimeligvis ogsa for
friksjonsforholdet R¢ = fs/qpn.
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Poretrykksforhold B,

Poretrykksforholdet B, defineres som Bq = Auy/gn og vurderes som en parameter med et visst
potensiale for pavisning av kvikkleire. Ved kollaps av kvikkleiren oppstar et stort overskudd av vann
med antatt oppstuvning av vann rundt sondespissen. Dette gir ofte sveert hgye Bg-verdier i
normalkonsolidert kvikkleire, noen ganger med Bq-verdier betydelig over 1,0. | overkonsolidert leire
ferer imidlertid dilatanseffekter i leiren bak den koniske delen til at de skjaerspenningsinduserte
poretrykkene avtar noe, med reduserte Bs-verdier som resultat. | overkonsoliderte, sensitive leirer er
derfor B4-verdiene ofte i stgrrelsesorden 0,6-0,9 og kan vaere vanskelig a skille fra normalkonsolidert
ikke-sensitiv leire. Maling av poretrykket like bak den koniske delen (u,) er saledes ingen fordelaktig
plassering i forhold til kvikkleirebestemmelse.

| det aktuelle profilet pa Klett ligger B4-verdiene nzer 1,0 i hele kvikkleirelaget, samtidig som det viser
en klar endring i de ikke-sensitive lagene. Profilet ma sies a vaere et svaert godt eksempel pa vellykket
pavisning av kvikkleire i et svakt overkonsolidert sediment.

Identifikasjonsdiagram Q-B4 (Robertson & Campanella 1990)

For jordartsidentifikasjon er de dimensjonslgse forholdene Q-B, ofte benyttet. For Klett viser
diagrammet en klassifisering som i hovedsak plasserer resultatene i kategori Leire, siltig leire, og med
bare noen fa punkter i kategori Sensitivt, finkornig materiale. Eksempelet viser tydelig begrensningen
i riktig klassifisering av de norske kvikkleirene i dette og lignende identifikasjonsdiagrammer, noe som
ogsa er velkjent fra tidligere studier.

Problemet er fgrst og fremst knyttet til poretrykksregistreringen (Bg) like bak den koniske delen. For
denne type sensitive materialer vil det veaere riktigere & male poretrykket i kompresjonssonen foran
spissen der kollapsen foregar, alternativt kompensere for innflytelsen av overkonsolidering og dilatans
i uttrykket for B,

Identifikasjonsdiagram Q-Rs (Robertson & Campanella 1990)

| tillegg til Q-By benyttes ofte Q-R;, der Rf er friksjonsforholdet, som supplement i
jordartsidentifiseringen. For det aktuelle profilet fra Klett viser den friksjonsbaserte identifiseringen
noenlunde samme resultat som Q-B, — diagrammet, og konklusjonen blir den samme som i avsnittet
over. | dette tilfellet er det som f@r nevnt den ufullstendige omrgring av materialet etter fgrste gangs
penetrasjon som fgrer til at friksjonsforholdet estimeres for hgyt i forhold til reell omrgrt tilstand.

Forsgksfelt Fallan

CPTU-sonderingen viser et svaert homogent inntrykk fra ca. 3,0 m ned til ca. 13 m, der sedimentet blir
litt mer siltig, se figur 4.1. Kvikkleire/sprgbruddmateriale dominerer fra ca. 5,0 m ned til ca. 25 m, for
overgang til siltig, sandig leire med enkelte sandlag. | det fglgende er det gitt en vurdering av aktuelle
indikatorer for kvikkleire fra CPTU-resultatene.

Netto spissmotstand - g,

Bortsett fra et lite parti mellom 7 og 8 m gker netto spissmotstand med dybden og gir heller ikke pa
Fallan klar pavising av kvikkleire. | trad med sonderingsresultater fra dreietrykk-/totalsondering burde
man forvente en konstant eller avtagende motstand i kvikkleirelaget, med gkning i de ikke-sensitive
lagene. | sd mate er resultatene fra Klett og Fallan sammenfallende da netto spissmotstand ikke viser
denne tendensen pa noen av stedene.
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Spissmotstandstall N, Q

Spissmotstandstallet Nm = gn/(0v0'+a) er normalisert med hensyn pa effektivt overlagringstrykk og viser
en helt annen tendens enn netto spissmotstand q.. Kurven viser avtagende verdi i hele kvikkleirelaget,
men paviser kun svakt overgangen til ikke-sensitive masser ved ca. 28 m. Stgrrelsen Nn, viser seg altsa
a veere en effektiv indikator for kvikkleire i dette profilet, men gir muligens pavisning noe til konservativ
side ogsa for profilet pa Fallan.

Sidefriksjon f;— friksjonsforhold R¢

Malt sidefriksjon er stgrre enn 0 i hele profilet og viser en svakt gkende tendens med dybden
99tilsvarende friksjonsmalingene pa Klett. Tilsvarende tendens observeres ogsa for friksjonsforholdet

Rf = fs/qn-
Poretrykksforhold B,

| det aktuelle profilet pa Fallan ligger B4-verdiene svakt lavere enn 1,0 i hele kvikkleirelaget, samtidig
som det viser en klar endring i de ikke-sensitive lagene. Profilet m3, i likhet med profilet fra Klett, sies
a vaere et sveert godt eksempel pa vellykket pavisning av kvikkleire i et noe overkonsolidert sediment.
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Figur 4.1 Vurdering av avledede stgrrelser og dimensjonslgse forhold fra CPTU pd Fallan. Vurdering fra netto
spissmotstand qn, spissmotstandstall Nm, poretrykksforhold B4 og friksjonsforhold Ry. Kvikkleire mellom ca. 5 —
25 m under terreng (Multiconsult r414622-1 (2011)).

Identifikasjonsdiagram Q-B4 (Robertson & Campanella 1990)

For jordartsidentifikasjon er de dimensjonslgse forholdene Q-B, ofte benyttet. For Fallan viser
diagrammet en klassifisering som i hovedsak plasserer resultatene i kategori Leire, siltig leire. Det er
ingen paviste punkter i kategori Sensitivt, finkornig materiale som man burde forvente. Ogsa dette
eksempelet viser tydelig begrensningen i riktig klassifisering av de norske kvikkleirene i dette og
lignende identifikasjonsdiagrammer.
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4.3.

Identifikasjonsdiagram Q-Rs (Robertson & Campanella 1990)

| tillegg til Q-By benyttes ofte Q-R;, der Rf er friksjonsforholdet, som supplement i
jordartsidentifiseringen. For det aktuelle profilet fra Klett viser den friksjonsbaserte identifiseringen
noenlunde samme resultat som Q-B, — diagrammet, og konklusjonen blir den samme som i avsnittet
over. | dette tilfellet er det den ufullstendige omrgring av materialet etter fgrste gangs penetrasjon
som fgrer til at friksjonsforholdet estimeres for hgyt i forhold til reell omrgrt tilstand.

Totalkraftmaling fra CPTU

Ved utfgrelse av CPTU er det mulig a registrere total nedpressingsktaft mot sonden slik at total,
akkumulert stangfriksjon kan bestemmes. Denne vil kunne avvike noe i forhold til registrert
friksjonsmotstand langs friksjonshylsen pa CPTU-sonden, og representerer i utgangspunktet en reell
friksjonskraft fra leiren i fullstendig omrgrt tilstand. Beregnet stangfriksjon kan derfor benyttes til a
vurdere kvikkleireforholdene pa fglgende mate:

Mobilisert stangfriksjonskraft P bestemmes ved & benytte total nedpressingskraft P, legge til vekt av
stenger og subtrahere spisskraft q:*A:, der A er tverrsnittsarealet av CPTU-sonden og q: er korrigert
spissmotstand for poretrykkseffekter, se figur 4.2. Mobilisert sidefriksjonskraft P plottes mot dybde.

Stangfriksjonskraften Ps sammenlignes med en teoretisk, valgt friksjonskraft Qs, der det i prosjektet er
benyttet en jevnt fordelt sidefriksjon pa 0,5 kPa tilsvarende stgrste omrgrte skjaerfasthet for kvikkleire.
Dette gir en lineaert gkende friksjonskraft som benyttes som referansekraft i vurderingen, se Figur 4.3.
Det er selvfglgelig mulig 3 benytte andre referanseverdier for omrgrt skjaerfasthet, for eksempel
grensen for sprgbruddmaterialer c¢. < 2,0 kPa.

Der kurven for mobilisert friksjonskraft Ps har brattere helning enn referansekurven Qs er leiren trolig
kvikk. Denne vurderingen kan sammenholdes med annen informasjon, som for eksempel resistivitet,
resultater fra konusforsgk i laboratoriet eller andre malinger.

Ved penetrasjon av CPTU-sonden vil sidefriksjonen sjelden representere et fullstendig omrgrt
materiale, noe som gj@gr det vanskelig a vurdere kvikkleirestatus fra malt sidefriksjon. Derimot vil
friksjonen langs stangsystemet representere en omrgrt friksjon etter hvert som stengene presses
lenger ned i grunnen, se figur 4.2.

Figur 4.2 Prinsipp for bestemmelse av stangfriksjon Ps (Hundal (2014)).
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Figur 4.3 Sammenligning mellom mobilisert friksjon Ps og referansekurve for omrgrt skjeerfasthet = 1 kPa (Hundal
(2014 etter Lgfroth et al (2011))).

Det er registrert meget godt samsvar mellom tolkning av kvikkleire fra mobilisert sidefriksjon og
resultater fra gvrige forsgk, blant annet i studiet av stabilitetsforholdene ved Gota alv (Lofroth et al
(2011)). Det ble imidlertid papekt at tolkning fra mobilisert stangfriksjon fgrte til noe overvurdering av
kvikkleireforekomstene sammenlignet med gvrige benyttede metoder.

Forsgksfelt Klett

Pa Klett ble det benyttet en noe forenklet prosedyre pa grunn av feil med borriggens interface-panel
som fgrte til at totalkraften ikke ble registrert. Det ble derfor kjgrt 2 profiler i samme borpunkt, ett
med vanlig CPTU uten totalkraftmaling og ett profil der kun nedpressingskraften P med bruk av CPTU
sonde og normert CPTU-hastighet ble benyttet. Deretter ble profilene for CPTU-data og total
nedpressingskraft koblet. Ettersom forholdene pa forsgksstedet er svaert oversiktlige og homogene
bedpgmmes avvikene ved denne rutinen a vaere marginale.

Figur 4.4 viser resultater fra sammenstillinger fra malingene som ble utfgrt pa Klett forsgksfelt. Tolket
stangfriksjon etter prinsippene over viser at spregbruddmateriale identifiseres i dybdeintervallet 2 — 27
m, mens den noe smalere kvikkleiredefinisjonen tolkes mellom 2,5 og 22,0 m. Dette ma sies a veere i
godt samsvar med gvrige sonderingsresultater, og det er ogsa god overensstemmelse med resultater
fra laboratoriet.

Forsgksfelt Fallan

Pa Fallan ble det kjgrt ordinaer totalkraftmaling som en del av R-CPTU forsgkene. Figur 4.5 viser
resultater fra sammenstillinger fra malingene som ble utfgrt pa Fallan forsgksfelt. Tolket stangfriksjon
etter prinsippene over viser at kvikkleire identifiseres i dybdeintervallet 2,5 —31 m, og det er her ingen
seerlig forskjell mellom tolket kvikkleire og tolket sprgbruddmateriale.

Det er godt samsvar med gvrige sonderingsresultater og resultater fra laboratoriet, men
stangfriksjonsmalingene er noe konservative og viser sensitiv oppfegrsel i et stgrre dybdeintervall enn
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laboratoriemalingene.

4 Vurdering av oppnadde resultater

Totalkraftmalingene er imidlertid mindre konservative enn
resistivitetsmalingene som indikerer utvasket leire i hele det undersgkte profilet.
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Figur 4.4 Klett forsgksfelt. Tolkning av kvikkleire fra mobilisert stangfriksjon, sammenlignet med resultater fra
resistivitetsmdling R-CPTU og laboratoriedata.
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Figur 4.5 Fallan forsgksfelt. Tolkning av kvikkleire fra mobilisert stangfriksjon, sammenlignet med resultater fra
resistivitetsmaling, R-CPTU og laboratoriedata.
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4.4. Resistivitet i leire

Nar det gjelder grenseverdiene for resistivitet som skiller utvasket leire fra andre jordarter pavises det
relativt godt samsvar i de fleste norske studiene, se for eksempel veiledende verdier i tabell 4.1. | noen
tilfeller ble det imidlertid funnet at den nedre grensen for mulig kvikkleire ligger sa lavt som 5 Qm,
mens andre ganger ble det foreslatt a flytte bunnverdien opp til ca. 15 Qm. Det er tilsynelatende noe
mer uenighet om hvor gvre grenseverdi bgr plasseres, og variasjoner pa 10-20 Qm i forhold til vanlig
grenseverdi pa 100 Om kan antyde variasjonsomradet. Svensk kvikkleire blir ofte karakterisert med
enda lavere resistivitetsverdier. | Schélin og Tornborg (2009) ble det pavist kvikkleire med malte
resistivitetsverdier sa lave som 3 Qm. Dette skyldes sannsynligvis et hgyt sulfatinnhold i de nevnte
leirene. Oppgavene videre ma konsentreres om & sammenstille resultater fra nyere studier og
eventuelt oppdatere eksisterende erfaringsgrunnlag. Det er ogsa viktig a etablere erfaringsdiagram og
korrelasjoner mellom resistivitet fra R-CPTU malinger og ulike egenskaper med leirene.

Tabell 4.1. Resistivitet i ulike materialer (videre bearbeidet fra Solberg 2007 og Rgmoen m.fl. 2010).

Jordart Resistivitet (Qm) Merknad
LEIRE, marin, saltholdig 1-10
LEIRE, utvasket, mulig kvikk leire 10-100 Dette kan ogsa veere siltige

masser eller leire som har
passert det kvikke stadiet

LEIRE, t@rrskorpe 70-300
SILT, mettet 50-200
SAND, mettet 200-1000
BERG Flere 1000
< E16 Kjgrbo-Weyen BH1054
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Figur 4.6: Sammenheng mellom omrgrt skjeerfasthet c: og resistivitetp (2m) for norske leirer. Data samlet av
Long (2013).
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Figur 4.7: Sammenheng mellom leirinnhold (% < 2um) og resistivitet p (Qm) for norske leirer. Data samlet av
Long (2013).

Som vist i oversikten er det noe overlapp mellom de ulike leirtypene, samt mellom leire og silt. Remoen
m.fl. (2010) paviste imidlertid et mulig intervall for utvasket leire mellom 5 Qm og 90 Om, og foreslar
a benytte lokale korrelasjoner mellom resistivitet og forekomst av kvikkleire for & begrense intervallet.
Dette kan imidlertid kreve et stort datagrunnlag.

Figur 4.6 viser typiske sammenligningsdiagrammer mellom ulike rutinedata og resistivitetsdata fra
ERT-malinger i noen norske leirer, samlet og bearbeidet av Long (2013). Figuren viser en klar
sammenheng mellom resistivitet p og omrgrt skjaerfasthet c, for en rekke norske leirer. Det rgde
arealet indikerer kvikkleire basert pa norsk definisjon og forelgpig klassifisering av resistivitet i
kvikkleire. Sammenstillingen viser at det foreslatte resistivitetsintervallet for kvikkleire mellom 20-90
QOm omfatter de fleste registreringer, men at det ogsa er en del kvikkleireregistreringer med lavere
resistivitet. Diagrammet viser ogsa at registreringer som faller innenfor definisjonen av
sprebruddmateriale (oransje felt) har noe lavere resistivitetsverdier, men befinner seg fremdeles
innenfor klassifiseringsomradet for kvikkleire.

Sammenstillingen i figur 4.7 viser sammenhengen mellom leirinnhold (% < 2um) og resistivitet (Long
(2013)). Figuren viser at resistiviteten avtar med gkende leirinnhold, men som forventet er
spredningen stor.

Resistivitetsmalinger med R-CPTU

Det er i senere tid blitt forsket pa bruk av resistivitetskartlegginger og R-CPTU for pavisning avomrader
med mulig kvikk eller sensitiv leire. Resistivitetsmalinger baserer seg pa at man kan identifisere
forekomster av ulike Igsmasser og grunnfjell fra materialenes elektriske ledningsevne. Ledningsevnen
i en mettet leire vil korrelere med saltinnholdet, og pa bakgrunn av dette kan man identifisere
utvaskede leirer der saltinnholdet er lavt, med muligheter for forekomst av kvikkleire. | selve
resistivitetsmalingen tilfgres en elektrisk strgm mellom de to ytre elektrodene og potensialet males
mellom de to andre.
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4.6.

| bergarter og Igsmasser er porevannet den primare lederen, mens mineraler og bergartskorn i seg
selv er darlige ledere. Pa grunn av dette vil mengden porevann og sammensetningen av dette pavirke
materialets resistivitet i stor grad. Resistiviteten er imidlertid ogsa avhengig av faktorer som
vanninnhold, leirinnhold, organisk innhold og mineralogisk sammensetning.

Resultatene i dette studiet viser fglgende:

o Klett: Resistiviteten i kvikkleirelaget varierer mellom 20 Qm og 70 Qm, med en klar knekk i
resistivitetskurven ved ca. 8,0 m. | det ikke-sensitive laget under ca.28 m ligger resistiviteten
lavere enn 20 Qm og reduseres etter hvert til under 10 Qm.

e Fallan: For Fallan varierer resistiviteten lite og ligger stort sett mellom 20 og 40 Qm i hele
kvikkleirelaget. | det ikke-sensitive laget under ca. 29-30 m reduseres resistiviteten til under
20 Om.

Resistiviteten fra R-CPTU viser altsa godt samsvar med gvrige metoder for pavisning, men det er den
klart mest konservative metoden basert pa dagens erfaringsbaserte klassifiseringsintervall.

Resistivitetsmaling pa overflaten (ERT)

2D resistivitetsmaling har vist seg som en lovende metode for a pavise omrader med mulig kvikkleire
(Solberg m.fl. 2011). Metoden vil i mange prosjekter kunne vaere en verdifull innledende
sonderingsmetode i forkant av tradisjonelle geotekniske underspkelser, saerlig ved at de ngdvendige
geotekniske boringene kan plasseres mer hensiktsmessig i forhold til kartlegging av
kvikkleireforekomstene. Bruk av metoden kan ogsa gi besparelser i antall boringer, selv om dette ikke
trenger a vaere hovedhensikten med resistivitetsmalingene.

Forsgksfelt Klett

Pa Klett ble resistiviteten malt langs 2 profiler, hver av ca. 200 m lengde. Resultatet av
resistivitetsmalingene er vist i figur 4.8. Soner med saltutvasket leire tilsvarer her omrader med
middels — lys bla fargetoning pa figuren, delvis ogsa over mot lys-middels grgnn. Partier med mgrkere
bla farge er saltholdig, intakt leire, mens omrader med rgd-lilla fremtoning er overflatelag/tgrrskorpe
med hgy resistivitet. Som figuren viser definerer det utvaskede laget pa Klett et stort basseng av mulig
kvikk/sensitiv leire sentralt i profilet, mens det synes a vaere lokale lommer av mindre sensitive masser
nzr endene av profilet.

Forsgksfelt Fallan

Pa Fallan ble det utfgrt resistivitetsmalinger langs ett profil, sammenfallende med lengdeprofil for
planlagt ny vegtrasé. Profilet er ca. 500 m langt og resultatet fra malingene er vist i figur 4.9. Soner
med saltutvasket leire tilsvarer her omrader med middels — lys grenn fargetoning pa figuren, delvis
ogsa over mot gult. Partier med bla fargenyanser representerer saltholdig, intakt leire, mens omrader
med rgd-lilla fremtoning er morenelag/berg med hgy resistivitet. Resistivitetsprofilet viser at utvasket
leire ligger i en forsenkning (klgft) i berget, en lokalisering som gir gode betingelser for utvasking av
salt pa grunn av antatt stor vanntilfgrsel fra sprekker i berget.
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Figur 4.8 Klett fors@ksfelt. Resultater fra resistivitetsprofilene R1 (lengdeprofil) og R2 (tverrprofil) fra ERT, med
markering av eksisterende borhullsposisjoner langs profilet (Apex Geoservices (2014)).

BP 4
BP 2

| l

Figur 4.9 Fallan forsgksfelt. Resistivitetsprofil F1 fra ERT med markering av eksisterende borhullsposisjoner langs
profilet (NGU (2010)).

Som figuren viser nar det utvaskede laget nesten opp til terrengoverflaten, noe som stemmer godt
med fysiske observasjoner pa stedet.
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4.7 Sammenligning mellom R-CPTU og ERT-malinger
Ved lite lagdelte, homogene sedimenter vil de malte resistivitetsverdiene fra R-CPTU og ERT vaere
forholdsvis like, forutsatt at malingene er riktig utfgrt. Ved mer kompliserte grunnforhold med lagdelt
grunn og horisontale forskjeller i materialenes resistivitet kan imidlertid avviket mellom metodene bli
betydelig, spesielt pa stgrre dyp. Eksempler pa gode og avvikende resultater er vist i figur 4.10.

Overflatemalinger gir kontinuerlig informasjon om grunnforholdene mens sonderinger kun gir
punktinformasjon med muligheter for 3 overse bortgjemte lommer av kvikkleire. Resistivitetsmalinger
pa overflaten er best tilpasset undersgkelser utenfor tettbygd strgk ettersom kabler, ledninger og
andre installasjoner i grunnen kan forstyrre malingene.

Figur 4.10: Eksempler av godt (venstre) og darlig (hgyre) samsvar mellom ERT og R-CPTU (Solberg m.fl. (2011)).
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Figur 4.11: Klett forsgksfelt. Sammenligning mellom resistivitetsverdier fra R-CPTU og ERT (Solberg m.fl. (2011)).

Figur 4.11 viser sammenligning mellom resultater fra ERT-malinger og R-CPTU fra forsgksfelt Klett.
Helhetsinntrykket av resultatene er i giennomsnitt godt samsvar mellom maleresultatene, med verdier
i omradet mellom 10 og 80 Qm. Det er klart at opplgsningen er vesentlig bedre i R-CPTU malingene,
som gir forholdsvis distinkte verdier av resistiviteten. ERT-kurven har vesentlig darligere opplgsning,
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sannsynligvis fordi maleopplegget skulle ta hensyn til god dekning ned til ca. 40 m under
terrengoverflaten. En forbedret opplgsning i ERT-malingene ville derfor gatt pa bekostning av
nedtrengningsevne og begrenset maledybde.

For de to forsgksfeltene Klett og Fallan med forholdsvis homogene leirer i grunnen er det betryggende
at resultater fra ERT og R-CPTU samsvarer godt med hensyn pa metodenes anvendelse.

4.8. Resultater fra elektrisk vingeboring

Udrenert skjaerfasthet malt med vingebor er beheftet med flere usikkerheter som for eksempel forhold
knyttet til installasjon av vingeboret, utstyrsmessige faktorer, bruddforhold rundt vingen samt
anisotropiforhold mellom fastheten pa horisontale og vertikale plan. Selv med sine ulemper kan
vingeboret potensielt sett benyttes i forbindelse med kvikkleirekartlegging, men en del viktige forhold
ved maling og tolking av resultater ma avklares:

e Udrenert skjaerfasthet til stabilitetsanalyser - hvilken skjaerfasthet representerer malingene?
o Omrgrt skjaerfasthet til kvikkleireklassifisering - kan vi stole pa verdiene ved dype malinger?
e Kvantifisering av omrgringsenergi - hvor mye arbeid skal til for & rgre om en leire?

e Vurdering av skredmekanismer — hvilke egenskaper ma leiren ha fgr/etter brudd for 3 initiere og
vedlikeholde en progressiv/retrogressiv bruddutvikling?

God kjennskap til friksjonsforhold og andre utstyrsrelaterte faktorer er en forutsetning for at
vingeborresultater skal kunne benyttes til & vurdere disse problemstillingene. Selv om elektrisk
vingebor gir langt bedre dokumentasjon av malingene enn ved bruk av det manuelle vingeboret, er
det fortsatt knyttet usikkerheter til bruk av utstyret. Som vist i figur 4.12 er det mulig a registrere
utviklet friksjon i vingeborutstyret som funksjon av rotasjonsvinkel. Etter start av rotasjonen synes fullt
utviklet friksjon i systemet & inntre etter ca. 3° rotasjon, for deretter & vaere forholdsvis konstant pa
den aktuelle dybden. Dette kan imidlertid variere og friksjonen i systemet synes a gke noe med gkende
dybdeniva. Dette kan imidlertid ogsa skyldes elastisk deformasjon og «fjaering» i stengene.

O Rk, N W A U
\
1
\
i,

Malt torsjon (Nm)

o
w
)}

9 12 15 18
Rotasjonsvinkel (°)

== UDRENERT SKJZAZRFASTHET cuv

=== (OMR@RT SKJARFASTHET cuvr - 25 omdreininger (1.)
OMR@RT SKJARFASTHET cuvr - +4 omdreininger (2.)

e OMR@RT SKJARFASTHET cuvr - +4 omdreininger (3.)

Figur 4.12: Eksempel pa friksjonsbestemmelse som funksjon av rotasjonsvinkel for vingekors ved gjennomfgring
av vingeborforspk.

Udrenert skjaerfasthet cy,

Figur 4.13 viser sammenstilling av resultater fra Klett og Fallan forsgksfelter der verdier for uforstyrret
og omrgrt udrenert skjaerfasthet er vist mot dybde z. Udrenert skjaerfasthet viser en tilnsermet linezer
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gkning med dybden for begge forsgksfeltene, og kan tilneermes med en linje cuav = aovo’, der a = 0,25
og oy’ er effektivt overlagringstrykk (gjennomsnittlig skjeerfasthet, laveste aktive skjaerfasthet i NC-
leire).

Sammenligning mellom udrenert skjeerfasthet c, tolket fra CPTU, elektrisk vingebor og rutinedata er
vist i tegningene 415559-RIG-TEG-058 og -059 for henholdsvis Klett og Fallan forsgksfelter.
Sammenstillingen viser resultater som forventet for begge forsgksfeltene, med vingeborskjaerfasthet
noe lavere enn tolket verdi fra CPTU (aktiv skjaerfasthet), men med omtrent samme verdier som
rutinedata fra konus og enaksielt trykkforsgk.

Omrgrt skjeerfasthet c.,

| dette prosjektet ble den omrgrte skjeerfastheten c, bestemt etter fglgende prosedyre:

e Fgrste gangs bestemmelse etter 25 omdreininger av vingen
e Andre gangs bestemmelse etter 4 nye rotasjoner av vingen
e Tredje gangs bestemmelse etter ytterligere 4 rotasjoner av vingen

Figur 4.13 viser at den omrgrte skjaerfastheten ikke viser szerlige variasjoner i forhold til fgrste gangs
bestemmelse etter 25 rotasjoner pa noen av feltene.

Pa grunn av usikkerhetene knyttet til tolkning av omrgrt skjaerfasthet fra vingeborforsgk, er det
relevant a8 undersgke sammenhengen mellom denne verdien og omrgrt skjaerfasthet fra konusforsgk
i laboratoriet, se figur 4.14. Sammenstillingen viser at vingeborbestemt skjaerfasthet samsvarer godt
med laboratoriemalte verdier ned til ca. 15 m. Under dette nivdet overvurderes den omrgrte
skjaerfastheten i vingebormalingene.

Dette kan vaere forarsaket av utstyrsmessige faktorer ved at det oppstar en fjaeringseffekt (elastisk
deformasjon) i stengene ved pafgring av store torsjonsmomenter og dype malinger. En annen mulig
forklaring er likevel at mindre forstyrret materiale presses inn i den omrgrte bruddsonen rundt vingen
ved hgye jordtrykk. Konsekvensen av denne effekten synes a vaere at man ikke kan forvente riktig
bestemmelse av omrgrt skjeerfasthet ved stgrre dyp, noe som reduserer metodens potensiale for in
situ detektering av kvikkleire betydelig.

Arbeidskurve fra vingeborforsgk

Nar det gjelder utvikling av et retrogressivt kvikkleireskred er det flere faktorer som er avgjgrende. For
eksempel sa ma leiren ha en svaert lav omrgrt skjerfasthet, og skredmassene ma kunne forlate
skredgropen slik at veggene i skredgropen er mest mulig frie. | denne sammenhengen er det relevant
a se pa hvor mye arbeid som ma til for a omrgre leiren fullstendig. Det kan forventes at en sensitiv leire
har svakere kornbindinger enn en ikke-sensitiv leire og dermed mindre motstand mot omrgring.
Dette er aspekter som kan vurderes med bakgrunn i resultater fra vingeborforsgk. Hvis man registrerer
hele rotasjonskurven, og ikke bare torsjonsmomentene for uforstyrret og omrgrt tilstand, vil man
kunne vurdere potensiell sprgbruddoppfgrsel fra arbeidskurvens form. Pa bakgrunn av dette er det
mulig @ bestemme ngdvendig energi for a bringe materialet over i omrgrt tilstand, se figur 4.15 (ref.
Thakur et al (2013)).
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Figur 4.13: Klett og Fallan forsgksfelter. Vingeborresultater - sammenligning mellom udrenert uforstyrret og
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Figur 4.14: Omrgrt skjeerfasthet c. Sammenligning mellom verdier fra elektrisk vingebor og omrgrt konusforsgk
i laboratoriet.
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Figur 4.15: Arbeidskurve for ulike leirer bestemt ved elektrisk vingeborforsgk (Thakur m.fl.(2013)).

Tilfelle (a) viser en leire som raskt mister sin fasthet, noe som krever lite tilfgrt arbeid for at leiren skal
bli omrgrt. Tilfelle (c) viser derimot et materiale som krever betydelig mer arbeid. Materiale (a) vil ha
stgrst potensiale for en retrogressiv bruddmekanisme og en omfattende skredutvikling. En slik tolkning
av arbeidskurven gir informasjon utover den uforstyrrede og omrgrte skjaerfasthet, og kan vaere
verdifull informasjon i forbindelse med vurdering av aktuelle skredmekanismer.

Figur 4.16 viser arbeidskurven fra et vingeborforsgk pa 8,50 m dybde fra Klett forsgksfelt. Her er vingen
rotert nesten en full omdreining (330°) for a fa en god bestemmelse av etterbruddsforlgpet for
materialet. Det bemerkes her at rotasjonsvinkelen bgr gkes utover de foreskrevne 90° i prosedyren
hvis resultatene skal benyttes i energibetraktninger.
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Figur 4.16: Klett forsgksfelt. Arbeidskurve fra vingeborforsgk, d = 8,50 m.

4.9. Rutineundersgkelser i laboratoriet

Selv om det er gjort fremskritt i pavisning av mulig sprebruddmateriale i ulike typer feltundersgkelser,
er fremdeles den sikreste metoden for pavisning a utfgre rutineundersgkelser pa opptatte prover. |
dette prosjektet ble det derfor tatt opp prever pa ulike nivaer for a bekrefte kvikkleirestatus, spesielt i
deler av profilet der indikasjonene fra feltundersgkelsene var noe usikre.
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4.10.

Vanninnhold w: Gir ingen direkte informasjon om kvikkleirestatus, men i kvikkleirer er ofte det
naturlige vanninnholdet hgyere enn flytegrensen. Sammenhengen mellom resistivitet og vanninnhold
kan veere interessant og ma undersgkes.

Densitet p: Gir ingen direkte informasjon om kvikkleirestatus. Sammenhengen mellom resistivitet og
densitet kan vaere interessant og ma undersgkes.

Udrenert skjeerfasthet c,: Gir ingen direkte informasjon om kvikkleire, men udrenert skjeerfasthet er
lavere for kvikkleirene under ellers like betingelser. Sammenhengen mellom udrenert skjaerfasthet og
resistivitet kan vaere interessant og ma undersgkes.

Omrgrt skjserfasthet c,: Definisjon av kvikkleire er basert pa verdien av omrgrt skjeerfasthet (c, < 0,5
kPa), og bestemmelse av denne stgrrelsen fra konusforsgk pa omrgrt materiale blir benyttet som
verifikasjon av kvikkleire.

Sensitivitet S;: Sensitiviteten for kvikkleire er som regel hgy pa grunn av sveert lav c,. Sensitiviteten (S:
= c,/c) er likevel ikke en entydig og sikker stgrrelse for bestemmelse av kvikkleire ettersom
pregveforstyrrelse kan pavirke den udrenerte skjeerfastheten c, betydelig. Det er derfor ikke anbefalt &
etablere korrelasjoner basert pa sensitiviteten. Den omrgrte skjaerfastheten ¢, bgr normalt
foretrekkes.

Flytegrense w;: Flytegrensen for kvikkleirer er ofte betydelig redusert, slik at den er lavere enn det
naturlige vanninnholdet (flyteindeks I > 1). Verdien i seg selv er imidlertid ingen indikator, og
flytegrensen ma derfor alltid sammenlignes med det naturlige vanninnholdet for & kunne vurdere
forholdene. Andre forhold enn saltutvasking kan imidlertid ogsa pavirke flytegrensen, for eksempel
hgyt siltinnhold eller hgyt organisk innhold.

Plastisitetsgrense wy: Leirens plastisitetsgrense gir ingen direkte informasjon om kvikkleirestatus,
utover at den er vanskelig og tidkrevende a bestemme i kvikkleirer.

Plastisitet |,: Plastisiteten er ofte sveert lav (5-10 %) i kvikkleirer pa grunn av lave verdier for
flytegrensen. Utover det gir ikke plastisiteten noen direkte informasjon om kvikkleirestatus.

Kornfordeling: Leirens kornfordeling (leirinnhold) gir ingen direkte informasjon om kvikkleirestatus.
Sammenhengen mellom kornfordeling (leirinnhold) og resistivitet kan vaere interessant og ma
undersgkes.

| dette prosjektet ble det gjennomfg@rt utvidet rutineundersgkelse pa alle opptatte prgver, se
borprofiler i tegningene 415559-RIG-TEG-010 til -011 og 415559-RIG-TEG-012 til -013 for henholdsvis
Klett og Fallan.

Saltinnhold og ledningsevne

Det er fra tidligere etablert en klar sammenheng mellom en leires saltinnhold i porevannet og
materialets resistivitet, se blant annet state-of-the-art rapport 415559-RIG-RAP-002. Selv om dette
bare er en av flere mulige faktorer som pavirker resistiviteten, er det svaert viktig 8 male saltinnhold
eller ledningsevne i en geoteknisk undersgkelse av kvikkleire. Det anbefales derfor at dette ma innga
som en del av rutineundersgkelsene for kvikkleirer.

| dette prosjektet ble det gjennomfgrt saltinnholdsbestemmelse ved hjelp av ledningsevnemaling og
korrelasjon mellom ledningsevne (elektrisk konduktivitet) og en rekke lgsninger med kjent saltinnhold
utfgrt ved NTNU. Resultater er oppsummert i vedlegg C.

Resultatene viser at saltinnholdet i kvikkleirelagene pa Fallan forsgksfelt ligger mellom 0,6 0g 0,9 g/I (<
1,0 g/1), mens det for Klett forsgksfelt ligger noe hgyere, mellom 1,0 og 4,0 g/I. Vanligvis blir en leire
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kvikk nar saltinnholdet er lavere enn ca. 5 g/l, noe som rimeligvis passer godt for resultatene fra
kvikkleirelagene pa Klett og Fallan. Det bemerkes imidlertid at prgven fra 30,45 m pa Klett forsgksfelt
er tatt fra et ikke-sensitivt lag, men den har likevel et saltinnhold som kunne medfgre sensitiv eller
kvikk leire.

Det er ikke foretatt noen fullstendig geokjemisk analyse av opplgste ioner i porevannet. Dette vil
sannsynligvis vaere ngdvendig for en dypere analyse og bedre forstaelse av resistivitet i de aktuelle
leirene.

5 Videre arbeid - forslag til prioriterte oppgaver

Sammen med de tidligere rapportene 415559-RIG-RAP-001 og 415559-RIG-RAP-002 danner denne
rapporten et grunnlag for en sluttrapportering med sammenstillinger og anbefalinger vedrgrende
detektering av kvikkleire fra ulike felt- og laboratorieundersgkelser. For a oppna et godt faglig grunnlag
for videre arbeid, vil det veere hensiktsmessig a organisere det videre arbeid i en arbeidsgruppe med
representanter fra brukere av resistivitetsmalinger. Dette kan veere partnere i NIFS-prosjektet, styrket
med sentrale aktgrer nasjonalt og internasjonalt. Det vil veere en styrke for arbeidet at gruppen ogsa
har internasjonale representanter med innsikt i og erfaring fra resistivitetsmalinger. Det er videre
gnskelig a inkludere masterstudenter fra NTNU i det foreslatte arbeidet.

Prioriterte oppgaver for samarbeidsgruppen foreslas a veere:

e Sammenligning mellom resultater fra R-CPTU/ERT og @vrige sonderingsmetoder og
laboratoriemalinger, inklusive tolket stangfriksjonsmaling i CPTU

o Sammenstilling av malte resistivitetsverdier for kvikkleire/sprebruddmateriale fra R-CPTU og ERT-
malinger

o Korrelasjoner mellom resistivitetsverdier fra R-CPTU og resultater fra rutineundersgkelser og
saltinnholdsmalinger. Tilsvarende korrelasjoner for ERT er allerede etablert (Long m.fl. (2013))

e Utvikle nytt identifikasjonsdiagram med basis i R-CPTU malinger, der avledede parametre fra
spissmotstand, poretrykk og resistivitet kombineres

e Sammenligning av resultater fra vingeboringer med resultater fra laboratorieforsgk og CPTU,
inklusive tolket stangfriksjonsmaling

e Oppsummering, konklusjoner og anbefalinger for ulike metoder, inklusive forbedret strategi for
grunnundersgkelser i kvikkleireterreng

For videre arbeid med resistivitetsmalinger innenfor NIFS prosjektet er det fgrst og fremst viktig a fa

oppsummert og systematisert erfaringene som er gjort med R-CPTU og ERT sa langt. Videre er det

viktig @ sammenstille erfaringer med generell tolkning av kvikkleire fra CPTU, inklusive nye

tolkningsmetoder, og sammenligne dette med resultater fra resistivitetsmalingene. Bruk av R-CPTU vil

videre gjgre det mulig 3 kombinere ordinaere CPTU-parametre og resisitivitet, slik at identifiseringen

av kvikkleire/sprgbruddmateriale kan baseres pa ulike fysiske egenskaper for jorden. | dette ligger et

potensiale i & utvikle nye identifiseringsdiagrammer som kombinerer prinsippene inn mot en sikrere

tolkning av kvikkleire. Kombinasjon av resistivitetsmaling og en forbedret tolkning av mobilisert

stangfriksjon vil ogsa vaere en interessant kombinasjon som kan ha stort potensiale og bgr bearbeides

videre

| det fglgende er det gitt en kort status for noen av de mest interessante pavisningsmetodene, samt
forslag til videre arbeidsoppgaver frem mot en anbefalingsrapport.
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5.1

5.2

5.3

Bruk av tradisjonelle sonderinger

Tradisjonelle sonderingsmetoder som dreietrykk- og totalsondering kan i mange tilfeller vaere
tilstrekkelige for pavisning av kvikkleire. Det er imidlertid vist i en tidligere rapport i dette studiet
(415559-RIG-RAP-001) at disse metodene kan gi feilaktige konklusjoner om kvikkleireforekomster, det
vil si at kvikkleire ikke kan pavises sikkert fra disse sonderingene alene. Det synes ikke & veere
nevneverdige forskjeller mellom dreietrykksondering og totalsondering i pavisningspotensiale, selvom
det er innbyrdes forskjeller i penetrasjonskraftens stgrrelse.

Dreiesondering, som tidligere var mye benyttet til formalet, vil ogsa kunne gi rimelig gode pavisninger
pa grunne dyp, noe avhengig av tgrrskorpens tykkelse og mektigheten pa kvikkleirelaget. Selv om
denne metoden benyttes lite nd vil den vaere et godt supplement pa steder der det er darlig
fremkommelighet for tyngre borerigger, og der ngdvendig sonderingsdybde ikke er for stor (10-15 m).
Detekteringspotensialet med konvensjonelle sonderingsmetoder ble i tidligere nevnte rapport vurdert
a veaere avhengig av vanlig forekommende lagbetingelser og grunnforhold i marine leiravsetninger. Det
henvises til rapport 415559-RIG-RAP-001 for naermere beskrivelse av disse.

| den avsluttende del av studiet vil det ikke bli utfgrt nye vurderinger av disse metodene, utover en
oppsummering av anbefalt praksis, erfaringer og begrensninger knyttet til kulepunktene som nevnt
tidligere.

Bruk av R-CPTU

For & kunne utnytte potensialet av R-CPTU i sin helhet, ma det gjennomfgres videre studier pa noen
utvalgte problemstillinger. Det er utvilsomt viktig a forsta bedre hvilke faktorer som pavirker jordens
resistivitet, og hvilke effekter disse faktorene kan ha i R-CPTU og ERT resistivitetsmalinger. | Norge er
det gjennomfert en del forskningsoppgaver innen bruk av R-CPTU ved NGI og NTNU, blant annet
Ottesen (2009), Remoen m. fl. (2010), Aasland (2010), Montafia (2013), Long (2013) og Hundal (2014).
| tillegg er det utfgrt studier innen resistivitetsmaling ved NGU (f.eks. Solberg (2007) og Solberg m.fl.
(2008, 2012)). | Sverige er det gjennomfgrt studier innen R-CPTU av bl.a. Dahlin m.fl. (2004), Schélin og
Tornborg (2009) og Lgfroth m.fl. (2011) (Gota alv utredningen).

Et siktemal i det videre studium er a utvikle tilsvarende sammenstillinger basert pa R-CPTU malinger,
ettersom slike sammenstillinger vil veere basert pa lokale malinger med bedre oppl@sning, og med
direkte relasjon til sammenlignbare boredata i nzerliggende borehull. Det forventes at slike
sammenstillinger vil ha noe mindre spredning enn de ERT-baserte diagrammene. Generelt ma man
likevel forvente spredning hvis man prgver a korrelere resistivitet mot kun én egenskap ved jorden.
Resistiviteten av jord pavirkes av en rekke egenskaper for jordpartikler og porevann, noe som er
kommentert i kap. 5.8.

Det er ogsa etablert sammenstillinger mellom resistivitet og en rekke andre rutinedata, for eksempel
vanninnhold, sensitivitet, densitet og plastisitet med noe varierende resultater. Sammenhengen
mellom resistivitet og saltinnhold og kommenteres for gvrig neermere i kap. 5.8.

| det videre arbeid vil det i tillegg ogsa fokuseres pa muligheter og begrensninger med metoden i
praktisk bruk, og hvordan resultater fra resistivitetsmalinger med R-CPTU best kan sammenstilles og
tolkes sammen med g@vrige felt- og laboratoriedata.

Bruk av resistivitetsmalinger pa overflaten (ERT)

Bruk av 2D resistivitetsmalinger (ERT) for detektering av kvikkleire er i hovedsak aktuelt for
undersgkelser av store omrader eller korridorer i terrenget, der kartleggingen for eksempel kan pavise
lag med salte eller utvaskede marine sedimenter med relativt god sikkerhet. | tillegg kan metoden
benyttes til & pavise barrierer av ikke-sensitivt materiale i grunnen, for eksempel oppstikkende
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5.4

berghorisonter, mektige sand og gruslag eller kontinuerlige lag av ikke-sensitiv leire. Denne
informasjonen vil vaere svart verdifull for & kunne bedgmme utstrekningen av
progressive/retrogressive kvikkleireskred, samt kunne gi mer realistiske anslag av maksimalt volum av
omrgrte skredmasser fra et eventuelt kvikkleireskred.

| det videre arbeid vil det i tillegg ogsa fokuseres pa muligheter og begrensninger med metoden i
praktisk bruk, og hvordan resultater fra resistivitetsmalinger med ERT best kan sammenstilles og tolkes
sammen med gvrige felt- og laboratoriedata.

Sammenligning mellom R-CPTU- og ERT-resultater

Det er noe usikkert om malt resistivitet med 2D overflatemaling gir samsvarende verdier malt med R-
CPTU i et gitt niva. Malemetodene er forskjellige og det er derfor forventet noe avvik mellom
stgrrelsesordenen pa verdier malt med de to metodene. R-CPTU gir en lokal maling i motsetning til
den overflatebaserte kartleggingen hvor malingene involverer et stgrre jordvolum. Samtidig er
samsvar mellom metodene viktig for et felles tolkningsgrunnlag og eventuell kombinert bruk av
resultater fra R-CPTU og ERT-malinger.

Selv om bade R-CPTU- og ERT-metodene paviser variasjon i den elektriske ledningsevnen i jorden
pavirkes oppnadde resultater av en rekke metodespesifikke forhold, som kommentert nedenfor:

e Omfanget av det elektriske feltet som produseres av en R-CPTU sonde er ekstremt lite (2,5 *
sondediameteren) sammenlignet med det som forarsakes av ERT-elektrodene, selv nar
avstanden mellom elektrodene i ERT reduseres til et minimum. Den mest direkte
konsekvensen av feltets stgrrelse er at man ma lage en kunstig grunnmodell for a kunne
beregne den reelle resistiviteten med ERT. Verdiene man far ut av inversjonen er dermed et
resultat av de beregningsbetingelsene som anvendes.

o Opplgsningen som kan oppnas med ERT er vesentlig darligere enn den som oppnas med R-
CPTU, spesielt pa stgrre maledybder. Skarpe kontraster er for eksempel umulig & fremstille
realistisk i en ERT-tolkning, og ma alltid forstas som gradvise endringer.

e Det er store forskjeller i strgmpafgring mellom de to metodene og man kan ikke utelukke at
disse forskjellene pavirker resultatene. Det er ogsa observert at R-CPTU malinger ofte gir litt
lavere resistivitet enn ERT nar de kan sammenlignes direkte, noe som kan forklares med
forstyrrelse av jorden rundt resistivitetsmodulen i R-CPTU.

e Det elektriske feltet som pafgres jorden fra et elektrodeutlegg pa overflaten har form av en
halvkule. Det vil i praksis si at ERT-malingene ogsa er fglsomme for horisontale variasjoner i
jordens egenskaper normalt pa profilretningen (3D-effekter). Store avvik mellom tverr- og
lengdeprofiler tyder pa vesentlige horisontale variasjoner loddrett pa profilretningen, noe som
ofte kan kontrolleres ved a presentere resultater fra lengde- og tverrprofiler i et sakalt
«fence»-diagram.

o Elektrisitet strommer mot minste motstand, og hvis laget med minst motstand ligger gverst
kan responsen fra det nedre laget bli dempet. Ogsa nar topplaget har veldig hgy resistivitet
kan de underliggende lagene veere skjult i malingene. Nar avviket mellom ERT og R-CPTU gker,
er det derfor som regel pa grunn av foreliggende jordartsstrukturer i grunnen som ikke ligger
direkte under elektrodekablene. Hvis grunnen er lite lagdelt, men med lag som er karakterisert
av veldig forskjellige verdier, vil denne forskjellen likevel kunne fgre til avvik mellom verdiene
malt ved de to metodene. Det er mulig a begrense disse effektene ved bruk av forskjellige
elektrodekonfigurasjoner som er spesielt godt egnet til formalet.
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5.5

5.5.1

Forutsatt at R-CPTU malinger er riktige, kan de under gode forhold benyttes ved invertering av 2D
malingene slik at en oppnar en bedre oppl@sning i og styring av profilet i enkeltpunkt. Med disse
betingelser kan ERT profiler fa en mer detaljert opplgsning, saerlig i overgangsomrader mellom to lag
med sveert forskjellig ledningsevne og ved stgrre dyp. Her reduseres omfanget av overgangsomradet,
og grensen mellom ulike lag kan komme tydeligere frem.

| det videre studiet foreslas @8 sammenstille resistivitet fra malinger med ERT og R-CPTU pa de utvalgte
forspksfeltene og sammenligne resultatene med tidligere kunnskap. Det er viktig 3 identifisere
situasjoner der ERT- og R-CPTU resultatene samsvarer bra og i hvilke tilfeller det forekommer avvik.

Bruk av CPTU i detektering av sprgbruddmateriale — ny utvikling

Erfaringene med pavisning av kvikkleire direkte fra CPTU-malinger har som beskrevet i tidligere
kapitler veert varierende, og det foreligger ikke i dag noen entydig, tilstrekkelig dokumentert metode
for pavisning av kvikkleire fra CPTU-malingene q (spissmotstand), u (poretrykk) og fs (sidefriksjon),
eller de avledede relasjonene Nn, (spissmotstandstall), By (poretrykksforhold) og friksjonsforhold (R).
Dette skyldes i hovedsak at parametrene i tilstrekkelig grad tar hensyn til forhold ved kvikkleirens
oppfarsel som pavirker malingene, blant annet sensitivitet, ngdvendig omrgringsenergi og
prekonsolideringsforhold. Det foreslas derfor & se pa alternative mater a benytte CPTU-malingene pa
som mer entydig kan benyttes til pavisning av kvikkleire:

v Bruk av totalkraftméling og stangfriksjon

v Bruk av revidert spissmotstandstall N

v’ Bruk av revidert poretrykksforhold Bgc

v Bruk av forhold mellom stangfriksjon og sidefriksjon pa sonde

Forslag til konkrete oppgaver innenfor disse fire forslagene er kommentert i kapitlene som fglger.

Bruk av totalkraftmdling og stangfriksjon

Ved penetrasjon av CPTU-sonden vil sidefriksjonen sjelden representere et fullstendig omrgrt
materiale, noe som gjgr det vanskelig a vurdere kvikkleirestatus fra malt sidefriksjon. Derimot vil
friksjonen langs stangsystemet representere en omrgrt friksjon etter hvert som stengene presses
lenger ned i grunnen.

Det eksisterer pr. i dag fa norske forsgksfelt der total nedpressingskraft ved utfgrelse av CPTU har blitt
registrert. Foruten data fra forsgksfeltene i NIFS-studiet, Klett og Fallan (Multiconsult), er det sa langt
registrert totalkraft under nedpressing ved Esp, Nidarvoll (Rambgll) og Ranheim Vestre (Multiconsult).
Hundal (2014) hadde i sin masteroppgave tilgang til de tre siste forsgksstedene og konkluderer med at
metoden synes a gi noe konservativ pavisning av kvikkleireforekomstene, men at datamengden er for
liten til 3 fastsla metodens reelle potensiale. Resultatene fra Klett og Fallan tilsier ogsa at kvikkleire kan
pavises, men at metoden tilsynelatende overvurderer forekomstene i forhold til reell mengde. Det er
likevel verdifullt at kvikkleire kan pavises i profiler der dette materialet forekommer, selv om mengden
synes a vaere overvurdert.

Hundal (2014) foreslar i sin masteroppgave ogsa a etablere et forholdstall mellom den akkumulerte
sidefriksjonen pa friksjonshylsen og den totale stangfriksjonen langs stengene. Dette forholdstallet kan
indikere omrgringsgraden av materialet mot friksjonshylsen og hvor mye energi som kreves for a rgre
om materialet fullstendig. Hundal foreslar a etablere dette forholdet fra fglgende uttrykk:
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Komr = Pscalc/Ps (51)
der:

Ps = stangfriksjon beregnet fra malt totalkraft

Pscaic = Zfs*Az*t*d = beregnet stangfriksjon for valgt sidefriksjon
Az = dybdegkning mellom hver maling

d = stangdiameter

| figur 5.1 venstre er den akkumulerte kraften fra friksjonshylsen (grgnn kurve) vist sammen med den
totale stangfriksjonen (r@d kurve). Den grgnne kurven i figuren til hgyre er forholdstallet mellom de to
kurvene i venstre del, altsd omrgringsfaktoren kom:. | dette tilfellet er verdien ca. 2,5, og faktoren synes
etter hvert a veere konstant. Dette kan imidlertid variere med de stedlige forholdene. Hundal (2014)
fant at dette forholdet ikke kunne relateres direkte til kvikkleirepavisning i hans datasett, men foreslar
at det gjgres mer omfattende vurderinger basert pa en stgrre datamengde og i ulike typer (kvikk)leire.
Dette kan derfor vaere en oppgave a arbeide videre med i den foreslatte viderefgringen.
Omrgringsforholdet kan uansett vaere av interesse a vurdere med hensyn pa hvor lett materialet lar

seg omrgre ved fgrste gangs penetrasjon av CPTU-sonden.

Ettersom det ikke er noe ekstraarbeid a registrere total nedpressingskraft ved utfgrelse av CPTU, bgr
dette gj@res rutinemessig slik at data- og erfaringsmengden gkes. Det bgr derfor veere et siktemal i
fortsettelsen av studiet & bearbeide en stgrre datamengde for a8 vurdere metodens muligheter og
begrensninger, og at involverte fagmiljger i NIFS-prosjektet bidrar til dette.

Figur 5.1 Tolkning av omrgringsgrad komr. Resultater fra Nidarvoll, Trondheim (Hundal (2014)).
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5.5.2 Bruk av revidert spissmotstandstall N

Som nevnt i kap. 4.2 synes spissmotstandstallet N, a vaere en effektiv indikator pa kvikkleire, bedgmt
ut i fra helningen pa Nn-kurven mot dybde. Dog synes parameteren a overvurdere forekomsten av
kvikkleire i et profil noe.

Spissmotstandstallet Ny, er definert som:

Nm = Qn/(cvo' + a) (52)

der:
ovo = effektivt overlagringstrykk (dagens)
a = attraksjon (avtagende effekt med dybden, betyr lite for z > 5 m)

Her er tradisjonelt det navaerende effektive overlagringstrykket benyttet som referansespenning. Etter
vart syn vil det veaere riktigere og mer representativt & benytte prekonsolideringsspenningen c.’ som
referanse i forhold til materialets reelle oppfgrsel, slik at:

Nme = qn/(Gc' + a) (53)

der:
o = prekonsolideringsspenning = OCR * Gy’

Prekonsolideringsspenningen varierer som regel forskjellig fra ov.’, og vil kunne gi et riktigere bilde av
materialets egenskaper og saledes Ny-variasjonen med dybden, forutsatt at man har tilstrekkelige og
palitelige verdier for o/’ slik at et o’ — z profil kan etableres. Denne stgrrelsen kan ogsa innga i et
forbedret identifikasjonsdiagram for (R)-CPTU, sammen med revidert poretrykksforhold B, og p, se
kap. 6.6.

Et neermere studium av N til bruk ved kvikkleireklassifisering bgr vaere en prioritert oppgave i et
videre studium pa grunn av metodens apenbare potensiale.

5.5.3 Bruk av revidert poretrykksforhold B,

Poretrykksforholdet Bq = Au,/qn er en effektiv indikator pa kvikkleire i normalkonsoliderte leirer, der
dilatanseffekten i jorden bak sondens koniske del er beskjeden og poretrykksresponsen i
kompresjonssonen under den koniske spissen (u1) er omtrent som den malte i referanseposisjon bak
spissen (u,). Ved penetrasjon i kvikkleirer er da ofte B4 2 1,0 pa grunn av kvikkleirenes kontraktante
bruddoppfgrsel med store poreovertrykk.

| overkonsoliderte leirer er dette bildet annerledes, og prgvens dilatansegenskaper ved hgye
skjeertgyninger bidrar i stgrre grad til den totale, malte poretrykksresponsen. Dette fgrer til at malte
poretrykk bak spissen blir noe lavere enn de poretrykk som utvikler seg i bruddsonen under spissen
(uq), der dilatanseffekten er mindre pa grunn av lavere skjaerspenningsbidrag til poretrykkene her. For
overkonsoliderte kvikkleirer kan derfor Bq-verdiene ligge betydelig lavere enn 1,0, og det vil vaere
vanskelig a etablere et entydig kriterium for pavist kvikkleire ut i fra B, alene.

Rent praktisk ville det veere fordelaktig @ benytte en sonde med poretrykksmaling bade i u;- og u,-
posisjonen, men slike sonder er ikke vanlig benyttet i Norge, selv om de finnes kommersielt
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tilgjengelige internasjonalt. Det ma derfor utvikles alternative strategier for alternativ bestemmelse av
de malinger som utfgres i dag.

Ettersom Bq i noen grad pavirkes av prekonsolideringsforhold og materialets dilatansegenskaper, vil
det veere naturlig 3 utnytte dette i en alternativ bestemmelse av et revidert poretrykksforhold Bqc.
Dette kan for eksempel gjgres pa fglgende mater:

1. Bg= (U2-Uo)/(Gne) = Auz/(g: — o) > Bq = Auz/(qt-0vo’) (5.4)
2. ch = (Ul‘uo)/(Qn) = (koc-leire*UZ‘Uo)/qn (55)

der: k = erfaringsbasert konstant som angir forholdet mellom poretrykket malt pa ulike steder langs
sonden (Koceire = 1,25-1,9 avhengig av overkonsolideringsgrad) (se for eksempel Sandven (1990)).

3. ch =(u1'Uo)/(qnc) = (UZ'UQ)*OCRm = AUZ*OCRm (56)

der: OCR = overkonsolideringsforhold og m = eksponent i verdiomradet 0,1-0,3. Uttrykkene kan ogsa
kombineres, for eksempel ved:

4. ch = (ul-UO)/(an) = (koc—leire*UZ'Uo)/(qt - Gc’) = (koc—leire*UZ'Uo)/qnc (57)

| fortsettelsen av dette studiet bgr effekten av denne revisjonen pa eksisterende og nye forsgksdata
testes ut. Potensialet i a lykkes med denne fremgangsmaten anses & vaere stor ved bruk av ett eller
flere av de foreslatte uttrykkene. Dette vil ogsa kunne bidra til et bedre grunnlag for identifikasjon av
kvikkleire fra nye identifikasjonsdiagrammer, sammen med revidert spissmotstandstall Nm: og malt
resistivitet fra R-CPTU.

5.6 Kombinert bruk av resultater fra CPTU og R-CPTU — nytt identifikasjonsdiagram
Erfaring med bruk av eksisterende identifikasjonsdiagrammer for CPTU (f.eks. Robertson (1990)) har
vist at de ikke er seerlig treffsikre og bare unntaksvis gir riktig klassifisering av norsk
kvikkleire/sprgbruddmateriale. Det er derfor behov for & se naermere pa alternative diagrammer
basert pa erfaringer i norske kvikkleirer, der flere ulike fysiske egenskaper med jorden kombineres.
Figur 6.2 viser forslag til alternative identifikasjonsdiagrammer det det foreslas a benytte:

1. Kombinasjon av revidert spissmotstandstall AN (stigningsforhold for Nmc-kurve) og resistivitet
p, der Nmc er gitt av ligning 5.3

2. Kombinasjon av revidert poretrykksforhold Bqc og resistivitet p, der B er gitt av ett av uttrykkene
5.4-5.7.

3. Kombinasjon av alle parametrene ANmc, Bqc 0g p i et treakset identifikasjonsdiagram

Dette gir en kombinasjon av ulike fysiske stgrrelser som mekanisk stivhet (spissmotstandsforhold),
hydrauliske egenskaper (poretrykksforhold) og resistivitet som samlet burde gi klarere indikasjon av
kvikkleire enn dagens metoder.

Figur 5.2 viser et eksempel pa klassifisering basert pa de eksisterende definisjoner av Nm (ANm) 0g Bq.
| et revidert diagram vurderes det & benytte stigningsforholdet for Npyc-kurven (ANmc), da Nm-kurvene
ser ut til 3 vaere den mest robuste indikatoren for kvikkleire. Kurvene synes alltid a ha negativ eller
vertikal helning i partier med kvikkleire, slik at ANm()-verdiene blir liggende rundt 0 med tyngdepunkt
pa negativ side. Det forventes at bruk av AN i stedet for Ny, vil forsterke denne tendensen.
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Figur 5.2 Forslag til nye identifikasjonsdiagrammer for kvikkleirepdvisning basert pa reviderte parametre Nmc, Bgc
og p fra R-CPTU pa Fallan forsgksfelt. (NB! Figuren viser verdier basert pd Nm og By).

For poretrykksforholdet foreslas det a benytte et korrigert poretrykksforhold B (se ligningene 5.4-
5.7), som forventes a gi Bq-verdier >1 for overkonsoliderte kvikkleirer, analogt dagens erfaringer med
NC-leire og B4 (Bq > 1).

Med dette som utgangspunkt forventes punktmengden for ANy og Bqc for kvikkleirer a ligge innenfor
de tentative, oransje feltene i figur 5.2. | det videre studiet bgr disse konseptene testes ut pa de
utvalgte forsgksdata som na er samlet.

5.7 Elektrisk vingeboring — anbefalte prosedyrer

| forhold til kartlegging av kvikkleireforekomster har vingebormaling et utvilsomt potensiale for bruk
til dette formalet. Metoden kan i denne sammenhengen blant annet benyttes til:

1. Bestemmelse av omrgrt skjeerfasthet in situ, noe som muliggj@r in situ klassifisering av kvikkleire
med cv < 0,5 kPa, forutsatt at den omrgrte skjaerfastheten lar seg male riktig med vingeboret.
Dette vil veere en viktig mulighet ved bruk av vingebor i kvikkleirekartlegging.

2. Bestemmelse av udrenert skjeerfasthet c, og in situ sensitivitet Sy, = cw/cw. Det har pagatt en
diskusjon vedrgrende hvilken verdi for den udrenerte skjaerfastheten som bestemmes ved
vingeboret. Det er ogsa ngdvendig a korrigere malt verdi med hensyn pa plastisitet |, og effektivt
overlagringstrykk oy,’. Usikkerheten ved bruk av malte data i praktisk parameterbestemmelse er
derfor betydelig.

3. En ny og forholdsvis uutforsket anvendelse er bruk av arbeidskurven (torsjonsmoment —
rotasjonsvinkel) til bestemmelse av ngdvendig omrgringsenergi for leire, noe som kan anvendes
til energibetraktninger knyttet til mulighet for retrogressiv/progressiv bruddutvikling.

Elektrisk vingebor muliggjgr maling av friksjon i stangsystemet. Denne verdien kan tas hensyn til ved
tolkning av bade den uforstyrrede og omrgrte skjaerfastheten c., der spesielt bestemmelse av ¢, er
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viktig for kvikkleirebestemmelsen. Det skal svaert liten friksjonseffekt til fgr omregrt skjaerfasthet
overstiger 0,5 kPa (kvikkleiredefinisjonen), og dette var tidligere en betydelig feilkilde ved
bestemmelse av omrgrt skjeerfasthet med manuelt utstyr. Kvikkleirer har ofte en omrgrt skjaerfasthet
i omradet 0,1-0,2 kPa. For et manuelt vingebor med dimensjonene 55 mm x 110 mm tilsvarer dette et
torsjonsmoment < 0,1 Nm. Dette er verdier i ssmme omrade som den interne friksjonen i utstyret, og
kan dermed sies a veere under maleopplgsningen til vingeboret. Dette fgrer igjen til usikkerheter med
hensyn pa tolkning av slike lave verdier, og gir vanligvis en generell overestimering av omrgrt
skjaerfasthet fra manuelt vingebor sammenlignet med konusforsgk utfgrt i laboratoriet. Det anbefales
generelt 3 benytte elektrisk vingebor med gyldig kalibreringssertifikat ved bruk av vingebor til in situ
kvikkleirebestemmelse, men det kreves fremdeles mer dokumentasjon av denne muligheten ogsa med
denne metoden. Det forventes ogsa at utstyr med registrering av torsjonsmoment og vingerotasjon
nede pa maleniva vil veere mer ngyaktig enn utstyr med registrering pa overflaten.

Vingeboret er ogsa fglsomt for heterogeniteter i jorda. Hvis deler av vingen (side, topp/bunn) er
pavirket av et sterkere/svakere lag eller en stein vil det innvirke pa malingene i stor grad. Det anbefales
derfor a kjgre flere serier med vingeborforsgk for 8 minimere denne usikkerheten. Ved stgrre dybder
og store skjaerfasthetsverdier kan man fa betydelige deformasjoner i instrument og stenger. For a
oppna brudd innenfor det @gnskede tidsrom kan det vaere ngdvendig @ benytte en stgrre
rotasjonshastighet under fgrste del av forsgket. Forsgk viser ogsa at den malte skjeerfastheten gker
med tiden etter at vingen er presset ned i leira (Flaate 1966).

Ved pafallende hgye skjeerfasthetsverdier bgr det kontrolleres om det er samsvar mellom benyttet
vingestgrrelse og kalibreringsformelen. Denne forutsetter lineaer mobilisering av skjeerspenningene fra
0 ved innerstangen til full omrgrt skjeerfasthet i periferien langs den omskrevne sylinder. Forskning
utfgrt ved NTNU (Gylland m.fl. 2013) viser at det mobiliseres en forholdsvis tynn sone der materialet
er i brudd ved rotasjon av vingekorset, se figur 5.3.

Det ma ogsa vurderes om lave verdier pa uforstyrret skjaerfasthet kan skyldes at leiren foran vingen
blir omrgrt pa grunn av stein, skjell eller liknende som presses ned foran vingen. Lave verdier kan ogsa
skyldes at stengene ikke har veert godt nok sammenskrudd fgr torsjonsbelastningen.

Det er for tiden fornyet interesse for bruk av elektrisk vingebor i geoteknikkbransjen, spesielt innen
kvikkleirevurderinger. Det ma imidlertid dokumenteres at bruk av metoden gir palitelige resultater, og
at oppnadde data forstas og brukes riktig. Det bgr derfor samles mer erfaring med bruk av metoden,
bade med hensyn pa utstyrsvalg, prinsipp for maling av torsjonsmoment (pa overflaten eller nzer ving),
eventuell dybdeavhengighet og forbedret prosedyre for utfgrelse.

Figur 5.3 Resultater fra mikrostudier av partikkelorientering og mobiliserte skjaersoner langs omrgrt sone rundt
et vingekors (Gylland m.fl.(2013)).
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5.8

Det anbefales at det videre studiet i NIFS rettes inn mot dette, blant annet ved & sammenligne data
oppnadd i feltprosjektet med tilsvarende studier utfgrt av NTNU, Statens vegvesen, NG| og andre
aktgrer som besitter og bruker utstyret. Arbeidet bgr resultere i anbefalte prosedyrer for utfgrelse og
tolkning av resultater fra elektrisk vingebor, basert pa beskrivelsene over.

Anbefalte laboratorieundersgkelser

Selv om in situ testing og maling er attraktivt og rasjonelt og man behersker flere detekteringsmetoder
enn fgr, er det fremdeles ngdvendig a ta opp prever og kjgre forsgk i laboratoriet. Laboratorieforsgk
gjgr det mulig @ kontrollere forutsetningene for testing, samtidig som man far observert og analysert
materialet og dets sammensetning. Bade pa kort og lang sikt vil derfor laboratoriebestemmelse med
konus pa uforstyrret og omrgrt materiale vaere den sikreste bestemmelsen av kvikkleire, men dette
krever forholdsvis dyr og omfattende prgvetaking i et vanskelig materiale.

Samtidig gir opptatte prgver muligheter for a skille porevann fra mineralkorn for ulike kjemiske
undersgkelser, noe som blant annet kan benyttes til a8 forsta materialets malte resistivitet. Selv om
denne metodikken kanskje ikke beherskes fullt ut enna, bgr det utvikles metoder som raskt og rasjonelt
kan gi svar pa de viktigste kjemiske bestanddeler i prgvematerialet.

Saltinnhold

Porevannets saltinnhold blir ofte trukket frem som den faktoren som har stgrst innvirkning pa
resistiviteten. | dag er det generelt akseptert at porevann med saltkonsentrasjon mindre enn ca. 5 g/I
er en ngdvendig forutsetning for at utvasket marin leire skal omdannes til kvikkleire. Likevel finnes det
eksempler pa marin leire med veldig lavt saltinnhold som ikke viser kvikk oppfgrsel, sannsynligvis pa
grunn av forvitringsprosesser og forhgyet innhold av spesielle ioner som for eksempel magnesium-
eller karbonationer (COs). Det finnes ogsa eksempler pa leire med saltinnhold hgyere enn 5 g/l som
viser seg a vaere kvikke.

Figur 5.4: Forhold mellom saltinnhold og ERT-resistivitet samt saltinnhold og omrgrt skjeerfasthet c: i utvalgte
norske leirer (Long (2013)).

Det antas ogsa at saltinnhold under en viss grense ikke lenger er den viktigste parameter som styrer
resistiviteten i leire. Resultater presentert av Montafia (2013) antyder at resistiviteten avtar jevnt for
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saltinnhold over ca. 1 g/l, mens det for lavere saltinnhold tilsynelatende ikke synes & vare noen
sammenheng mellom saltinnhold og resistivitet, som vist i figur 5.5.

Resultater fra utfgrte geokjemiske analyser viser at utvaskede leirer som ikke var kvikke/sensitive,
hadde et forhgyet magnesium- og karbonatinnhold (COs3) som sannsynligvis har blitt utvekslet fra
leirmineralenes overflate gjennom forvitring (se for eksempel Lgfroth et al 2011). Dette viser at
partiklenes mineralogi ogsa er viktig i det totale bildet.

Saltinnhold i porevannet kan males med forskjellige metoder. Kjemiske laboratorieanalyser kan bade
identifisere hvilke elektrolytter som finnes opplgst i porevannet og kvantifisere disse. Andre
laboratorier som er utstyrt for @ male vannets ledningsevne beregner saltinnholdet direkte fra
ledningsevnemalingene. Begge metoder har bade fordeler og ulemper. Kjemisk analyse av porevannet
er en kostbar og tidskrevende metode, men gir en komplett oversikt over hvilke salter som er opplgst.
Ledningsevnemalinger er vesentlig billigere og raskere, men saltinnholdet ma da beregnes ut ifra
korrelasjoner. Porevannets ledningsevne kan ogsa oppnas fra korrelasjoner basert pa saltanalyser. Den
siste metoden er apenbart mer utsatt for feilkilder idet forskjellige elektrolytter gir forskjellige bidrag
til porevannets ledningsevne, mens tabeller og korrelasjoner vanligvis er utarbeidet fra kunstige
Igsninger (f.eks. NaCl i vann) eller sjgvann. Dessuten er vannets ledningsevne avhengig av
temperaturen i Igsningen.

Figur 5.5: Sammenheng mellom saltinnhold og resistivitet (Montafia (2013)).

Bestemmelse av mineralogi for kornskjelettet

Mineralogiens betydning nar det gjelder resistivitet i jord ma ogsa utforskes. Det finnes indikasjoner
pa at den kan pavirke de kjemiske forvitringsreaksjonene og dermed indirekte porevannkjemien.
Imidlertid synes mineralogien a ha begrenset innflytelse pa stremmen av kationer gjennom det diffuse
dobbellaget rundt partiklene.
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Vanninnhold

Som regel er jordens resistivitet hgyere enn porevannets resistivitet, og man kan derfor forvente at
hgyere vanninnhold medfgrer lavere resistivitet. Vanninnholdets bidrag er tydelig nar leiren ikke er
vannmettet. Under en grenseverdi i vanninnholdet som ligger naer 20 % gker resistiviteten vesentlig.
De fleste norske leirene har et vanninnhold som varierer mellom 30 % og 40 %, men verdier ned mot
20 % og over 60 % har veert rapportert.

Flytegrense

De geologiske prosessene som danner kvikkleire pavirker ogsa noen andre geotekniske parametere,
som for eksempel materialets flytegrense. Prosessene som bidrar til & svekke forbindelsen mellom
jordpartikler, som for eksempel utvasking, fgrer til lavere vanninnhold i flytegrensetilstanden. Disse
prosessene har ikke stor pavirkning pa det naturlige vanninnholdet, og vanligvis er det bare noen fa
prosent i vanninnholdsverdi som skiller utvasket leire fra ikke-utvasket leire med samme opprinnelse.
Forholdet mellom vanninnhold i naturlig tilstand og materialets flytegrense blir da hgyere enn 100 %
(flyteindeks I, > 1,0). | Canada benyttes i stgrre grad verdien for flyteindeksen til a klassifisere kvikkleire.

Det kan vaere en mulig sammenheng mellom en leires flytegrense (evtl. flyteindeks) og variasjoner i
materialets resistivitet, selv om det ikke synes & veere apenbare fysiske eller kjiemiske forklaringer pa
dette.

Kornfordeling og leirinnhold

Jordarter klassifiseres etter kornfordeling og i utgangspunkt har hver jordart et typisk intervall av
resistivitetsverdier. | marin leire kan man male resistivitetsverdier mellom 1 Om og 100 Qm, avhengig
av utvaskingsgraden. Saltinnholdet i porevannet kan bare delvis forklare hvorfor dette intervallet er sa
stort, og hvorfor verdiene har sa stor spredning ved lavere saltinnhold.

Pa grunn av leirmineralers elektriske egenskaper beskrevet i kapittel 2.1, har sannsynligvis
leirinnholdet en viss innflytelse i denne sammenhengen. Teoretisk sett har leire med hgyere
leirinnhold ogsa hgyere ledningsevne enn leire med lavere leirinnhold. Simoni og Vannucchi (2006)
viste at effekten av leirpartiklene er betydningsfull ved lavt saltinnhold. For det ekstreme tilfellet av
saltinnhold lik 0 g/I, gker ledningsevnen i en blanding av sand og leire med ca. 20 % nar leirinnholdet
gker fra 0 % til 10 %. Sannsynligvis er denne innvirkningen ved hgyere leirinnhold i noen grad begrenset
og ikke like tydelig.

Leirinnholdet i jord er definert som forholdet mellom vektprosent av alle faste partikler med stgrrelse
< 2 um og vekt av alle faste partikler i jordprgven. Alle de mindre partiklene trenger ikke a besta av
leirmineraler, og ikke alle leirmineralene har stgrrelse mindre enn 2 um. Ogsa de andre fraksjonene
(silt og sand) pavirker sannsynligvis resistiviteten i en leirig jord, slik at det egentlig er det innbyrdes
forholdet mellom leire-, silt- og sandfraksjonen som blir viktig. Dette forholdet antas & kunne pavirke
materialenes resistivitet i betydelig grad, se figur 6.2 med erfaringsdata fra norske leirer.

Tyngdetetthet

Tyngdetettheten er ogsa relatert til mengden av vann i jorden. Sammenhengen mellom tyngdetetthet
og resistivitet er imidlertid svakere enn den mellom vanninnhold og resistivitet, men denne
parameteren blir muligens noe viktigere nar saltinnholdet blir mindre avgjgrende.

Organisk innhold

Effekten av organisk stoff pa resistivitetsmalinger bgr ogsa vurderes. Jord med hgyt innhold av organisk
materiale har som regel hgyere vanninnhold og lavere densitet enn vanlige jordarter, men mye av
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dette vannet kan veere bundet til det organiske stoffet og bidra ikke til den elektriske ledningsevnen.
Om disse jordartene kan detekteres med resistivitetsmalinger ma verifiseres, da det er liten erfaring
med malinger i denne type materialer. | Finland har man nylig begynt 3 benytte resistivitetsmalinger
med R-CPTU for & kunne pavise mengden organisk innhold i marine leirer, og det kan vaere gode
grunner til 3 fglge utviklingen her.

Prgvingsmiljg

Temperaturen pavirker resistiviteten i jord men spiller vanligvis en mindre rolle enn andre faktorer, i
det temperaturen i jorden er tilneermet konstant aret rundt (under ca. 5 m fra terrengoverflaten).
Likevel er porevannet ganske fglsomt for temperaturendringer, og variasjoner i porevannets
resistivitet er noe hgyere nar saltinnholdet er lavt. Dette ma det tas hensyn til ved malinger av
resistiviteten i laboratoriet og ved kalibrering av utstyr for resistivitetsmaling (R-CPTU).

5.9 Strategi for grunnundersgkelser i kvikkleireterreng
Det er en gkende tendens i dag a bruke kombinerte geofysiske og geotekniske undersgkelser i
forbindelse med ulike geotekniske formal. Denne praksisen gir fordeler nar det gjelder tolkningen av
resultatene, bade for geoteknikere og geofysikere. Ved integrerte malinger, kan geoteknikere og
geofysikere sammen avgjgre hvor sonderinger og prgvetakinger skal plasseres nar resultater av de
geofysiske  grunnundersgkelsene er tilgjengelige.  Nytteverdien til de geotekniske
grunnundersgkelsene kan da optimaliseres.

Det finnes dog noen omrader der resistivitetsmalinger ikke kan utfgres pa grunn av topografiske eller
andre begrensninger. Stgykilder som strgmkabler og togspor er ganske viktige eksempler, der
resistivitetsmalingene kan ha begrenset ngyaktighet. | urbaniserte omrader kan det derfor vaere
vanskelig eller umulig 3 utfgre 2D-resistivitetsmalinger av hgy kvalitet. Her kan imidlertid R-CPTU veaere
en praktisk Igsning.

Kartlegging av store vegprosjekter som planlegges bygget langs korridorer i terrenget er imidlertid godt
egnet til anvendelse av ERT og R-CPTU i kombinasjon. Med ERT kan man dekke store deler av vegens
trasé, eventuelt ulike traséforslag, pa forholdsvis kort tid, og samtidig finne kritiske omrader som
trenger detaljerte geotekniske undersgkelser. | noen tilfeller kan ogsa luftbarne resistivitetsmalinger
veere aktuelle (AEM Airborn Electromagnetic Measurements) for a8 pavise omrader med Igsmasser og
antatte forekomster av kvikkleire.

ERT malinger har potensiale til 3@ skille utvasket marin leire fra saltholdig marin leire, og kan
hensiktsmessig benyttes til a pavise barrierer av ikke-sensitivt materiale i grunnen, for eksempel
oppstikkende berghorisonter, mektige sand og gruslag eller kontinuerlige lag av ikke-sensitiv leire.
Denne informasjonen vil vaere veldig verdifull ved skredvurderinger, blant annet for a kunne bedgmme
potensielt volum av et progressivt/retrogressivt kvikkleireskred. Kombinasjonen av geofysiske og
geotekniske grunnundersgkelser kan i tillegg gi informasjon om utstrekning og mektighet av
kvikkleirelagene over hele omradet. Nar ERT- malinger er «kalibrert» mot geotekniske data vil
geoteknikere ha et meget godt grunnlag for geotekniske utredninger og skredvurderinger.

En fremtidig, anbefalt strategi for grunnundersgkelser i kvikkleireomrader er foreslatt nedenfor.
Denne ma bearbeides videre i kommende prosjekt frem mot en anbefalt og omforent praksis:
o Resistivitetsmalinger utfgres i et tidlig stadium av kartleggingen

v ERT egner seg godt i omrade- trasékartlegging og i terreng med vanskelig tilgjengelighet for
borerigger
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v Vanlig kartstudie utfgres i forkant, eventuelt i kombinasjon med undersgkelser fra luft
(AEM), for a legge riktig strategi for malinger
v' Indikerer omrader med mulige kvikkleireforekomster
e Resultater fra ERT/AEM benyttes til planlegging av geoteknisk sonderingsprogram
v Ordinaere sonderinger og CPTU/R-CPTU
v R-CPTU bgr prioriteres i alle borepunkt med CPTU, marginal tilleggstid i forhold til CPTU

v’ Utfgrelse av R-CPTU i ngkkelpunkt gir et utfyllende og mer detaljert bilde av
kvikkleireforekomstene

v" R-CPTU kan ogsa benyttes til & forbedre tolkning av ERT-resultater (kjent lokal resistivitet)
e Ved utfgrelse av CPTU/R-CPTU ma total nedpressingskraft males

v Gir mulighet for bestemmelse av friksjonsgradient med kvikkleireidentifikasjon

v' Meget godt supplement til resistivitetsmaling
e Prgvetaking utfgres i utvalgte punkter for verifikasjon av kvikkleire/sprgbruddmateriale

v’ Lokalisering baseres pa resultater fra ERT, sonderinger, CPTU/R-CPTU

v Konusforsgk fremdeles viktigste metode for verifisering

v’ Her er det ogsa rom for utfgrelse av forsgk med elektrisk vingebor

v Geokjemiske analyser kan vaere viktige for & forstd og tolke resistivitetsmalingene

For a kunne utnytte potensialet av R-CPTU i sin helhet, ma det forskes videre pa noen omrader av
problemfeltet. Det er uten tvil viktig @ bedre forsta hvilke faktorer pavirker resistiviteten i jorden, og
hvilke effekter dette kan ha for resistivitetsmalinger.

Det synes apenbart at komplette geokjemiske undersgkelser i laboratoriet ma gjennomfgres som en
ngdvendig del av resistivitetsmalinger i fremtiden. Dette er sa langt kun utfgrt i noen fa tilfeller her i
landet, av mange ulike grunner. Hovedfokus i disse analysene ma vaere a gjennomfgre en detaljert
bestemmelse av porevannets kjemi, slik at resistivitet (og muligens ogsa noen geotekniske
parametere), kan korreleres til innholdet av mono- og multivalente oppl@ste kationer. Selv om dette
tiltaket ikke er direkte relatert til R-CPTU, vil en slik undersgkelse ogsa bidra til en bedre forstaelse av
tolkningsprosessen for denne metoden.

Det kan ogsa vaere nyttig og male resistivitet pa andre mater enn det gjgres i dag. Her kan for eksempel
elektrodekonfigurasjon i R-CPTU, strgmpafgring og kalibreringsprosedyren mulige faktorer som kunne
varieres for a se hvilken effekt det har pa malingene. Det kunne ogsa veert interessant a male IP-effekt
(indusert polarisasjon) i R-CPTU malinger, pa samme mate som det gjgres ved ERT.
Polarisasjonseffekter er vanskeligere a male enn resistivitet fordi signalene er vesentlig mindre, og
resultatene er ofte ubrukelige pa grunn av for mye stgy. Med «lokale» malinger rundt sonden, kan
mye av stgyen reduseres og maleverdiene blir mer karakteristiske for jorden som omgir sonden. Dette
kan kanskje utnyttes i forbindelse med karakterisering av (kvikk)leire.
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Poretrykksforhold By (-)
Jordartsid. Beskrivelse | Laggrenser |Lag
1 Sensitivt, finkornig materiale Fra - til (m) nr. |1d] Id
2 Organisk materiale 0,0-8,5m 113
3 Leire - siltig leire 8,5-30,0m 2 |13]1
4 Leirig silt - siltig leire 30,0-40,0m 313
5 Siltig sand - sandig silt 0,0-0,0m 4
6 Sand - siltig sand 0,0-0,0m 5
7 Grusig sand - sand Ved variasjon i jordart-
8 Meget fast, sand - leirig sand gruppe brukes begge Id -
9 Meget fast, finkornig materiale boksene for & beskrive
jordarten (eks. 5 - 7).
Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:
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Ved variasjon i jordart-
gruppe brukes begge Id -
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Friksjonsforhold R; (%)

Jordartsid. Beskrivelse | Laggrenser |La
1 Sensitivt, finkornig materiale Fra - til (m) nr.|ld|Id
2 Organisk materiale 0,0-8,5m 1134
3 Leire - siltig leire 8,5-30,0m 2131
4 Leirig silt - siltig leire 30,0-400m |[3]|3
5 Siltig sand - sandig silt 0,0-0,0m 4
6 Sand - siltig sand 0,0-0,0m 5
7
8
9

jordarten (eks. 5 - 7).

Oppdragsgiver:
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Jordartsidentifikasjon fra CPTU data - q; og Rr.
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Poretrykksforhold B, (-)
Jordartsid. Beskrivelse | Laggrenser _ |Lag
1 Sensitivt, finkornig materiale Fra - til (m) nr. {1d|Id
2 Organisk materiale 0,0-85m 113
3 Leire - siltig leire 8,5-29,0m 2 |31
4 Leirig silt - siltig leire 29,0 - 40,0 m 3 |3
5 Siltig sand - sandig silt 0,0-0,0m 4
6 Sand - siltig sand 0,0-0,0m 5
7 Grusig sand - sand Ved variasjon i jordart-
8 Meget fast, sand - leirig sand gruppe brukes begge Id -
9 Meget fast, finkornig materiale boksene for & beskrive
jordarten (eks. 5 - 7).

Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:
SVV, JBV, NVE NIFS Feltstudie 15559 Klett RCPTU_S2 v5,
Jordartsidentifikasjon fra CPTU data - Q og B, - lagvis.
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[
1 I‘ ]
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Friksjonsforhold R; (%)
Jordartsid. Beskrivelse | Laggrenser _ |Lag
1 Sensitivt, finkornig materiale Fra - til (m) nr.|ld|Id
2 Organisk materiale 0,0-85m 1134
3 Leire - siltig leire 8,5-29,0m 21113
4 Leirig silt - siltig leire 29,0-40,0 m 3581
5 Siltig sand - sandig silt 0,0-00m 4
6 Sand - siltig sand 0,0-0,0m 5
7
8
9

Meget fast, finkornig materiale

Ved variasjon i jordart-
gruppe brukes begge Id -
boksene for & beskrive
jordarten (eks. 5 - 7).
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Spissmotstandstall, poretrykks- friksjonsforhold, resistivitet og pavist kvikkleire MUIﬁCOﬂSU“
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Poretrykksforhold B, (-)
Jordartsid. Beskrivelse | Laggrenser |Lag
1 Sensitivt, finkornig materiale Fra - til (m) nr. |Id|Id
2 Organisk materiale 0,0-85m 113
3 Leire - siltig leire 8,5-27,0m 2 13
4 Leirig silt - siltig leire 27,0 -40,0 m 3 |3
5 Siltig sand - sandig silt 0,0-0,0m 4
6 Sand - siltig sand 0,0-0,0m 5
7 Grusig sand - sand Ved variasjon i jordart-
8 Meget fast, sand - leirig sand gruppe brukes begge Id -
9 Meget fast, finkornig materiale boksene for a beskrive
jordarten (eks. 5 - 7).
Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:

SVV, JBV, NVE

NIFS Feltstudie
Jordartsidentifikasjon fra CPTU data - Q og B, - lagvis.
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Friksjonsforhold R; (%)
Jordartsid. Beskrivelse | Laggrenser |Lag
1 Sensitivt, finkornig materiale Fra - til (m) nr.|ld]Id
2 Organisk materiale 0,0-85m 1({3]4
3 Leire - siltig leire 8,56-27,0m 2|3
4 Leirig silt - siltig leire 27,0-400m |3]3
5 Siltig sand - sandig silt 0,0-0,0m 4
6 Sand - siltig sand 0,0-0,0m 5
7 Grusig sand - sand Ved variasjon i jordart-
8 Meget fast, sand - leirig sand gruppe brukes begge Id -
9 Meget fast, finkornig materiale boksene for & beskrive
jordarten (eks. 5 - 7).
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Poretrykksforhold By (-)
Jordartsid. Beskrivelse | Laggrenser |Lag
1 Sensitivt, finkornig materiale Fra - til (m) nr. | Id|Id
2 Organisk materiale 0,0-5,0m 1 13]4
3 Leire - siltig leire 5,0 -20,0m 2 |13
4 Leirig silt - siltig leire 20,0 -30,0m 3 |3
5 Siltig sand - sandig silt 0,0-0,0m 4
6 Sand - siltig sand 0,0-0,0m 5
7 Grusig sand - sand Ved variasjon i jordart-
8 Meget fast, sand - leirig sand gruppe brukes begge Id -
9 Meget fast, finkornig materiale boksene for & beskrive
jordarten (eks. 5 - 7).
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SVV, JBV, NVE NIFS Feltstudie 15559 Fallan_RCPTU_2_v5|
Jordartsidentifikasjon fra CPTU data - g, og By, - lagvis. .
: - Multiconsult
CPTU id.: Fallan R-CPTU FS2|Sonde: 4293
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
09.10.2014 ALM ROLS ARV
MULTICONSULT AS Oppdrag nr.: Tegning nr.: Versjon: Revisjon:
415559 44.3 01.10.2014 0
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Jordartsid. Beskrivelse | Laggrenser  |La
1 Sensitivt, finkornig materiale Fra - til (m) nr.|ld|Id
2 Organisk materiale 0,0-50m 114
3 Leire - siltig leire 5,0-20,0m 2134
4 Leirig silt - siltig leire 20,0-30,0m |3]|3
5 Siltig sand - sandig silt 0,0-0,0m 4
6 Sand - siltig sand 0,0-0,0m 5
7 Grusig sand - sand Ved variasjon i jordart-
8 Meget fast, sand - leirig sand gruppe brukes begge Id -
9 Meget fast, finkornig materiale boksene for & beskrive
jordarten (eks. 5 - 7).

Oppdragsgiver:
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09.10.2014 ALM ROLS ARV
MULTICONSULT AS Oppdrag nr.: Tegning nr.: Versjon: Revisjon:
415559 44 4 01.10.2014 0
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Malt uforstyrret og omrart skjeerfasthet
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Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:

EFSV id.: Fallan EFSV 2 |Ving: 65x130
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
18.11.2014 ALM ROLS ARV
MULTICONSULT AS Oppdrag nr.:  [Tegning nr.:|Versjon: Revisjon:
415559 50.1 01.10.2014 |0
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SVV, JBV, NVE NIFS Feltstudie

Malt friksjon i stangsystem og omrart skjeerfasthet

Tegningens filnavn:

Tolkningsark Klett 8,50 m

EFSVid.: Fallan EFSV 2 |Ving: 65x130
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
MULTICONSULT AS 18.11.2014 A.LM _ ROLS ARV
Oppdrag nr.:  [Tegning nr.:|Versjon: Revisjon:
415559 50.2 01.10.2014 |0
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Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:

Tolkningsark Klett 8,50 m

EFSV id.: Fallan EFSV 2 |Ving: 65x130
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
MULTICONSULT AS 18.11.2014 A.LM - ROLS ARV
Oppdrag nr.:  |[Tegning nr.:|Versjon: Revisjon:
415559 50.3 01.10.2014 |0




Korrigert udrenert skjaerfasthet, c,
40

35

30 /
25 Nan

g
£ 20
>
3
15 I
10 /
]
0 T L} T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Rotasjonsvinkel (°)
Udrenert skjeerfasthet, d=16,3 m
Malt omrort skjeerfasthet, c,,
10
8
— 6 1 o ey’
§ '
2
S 4
2
o T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200
Rotasjonsvinkel (°)
e OMR@RT SKIJ/ERFASTHET cuvr - 25 omdreininger (1.) === OMR@RT SKJERFASTHET cuvr - +4 omdreininger (2.)
e OMR@RT SKJAERFASTHET cuvr - +4 omdreininger (3.)
Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:
SVV, JBV, NVE NIFS Feltstudie Tolkningsark Klett 16,30
Malt uforstyrret og omrart skjeerfasthet
EFSVid.: Klett EFSV 1 [Ving: 65x130
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
MULTICONSULT AS 18.11.2014 ALM ROLS ARV
Oppdrag nr.: |Tegning nr.: |Versjon: Revisjon:
415559 51.1 01.10.2014 |0




Friksjon i system
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Oppdragsgiver:

SVV, JBV, NVE

Oppdrag:
NIFS Feltstudie

Malt uforstyrret og omrart skjeerfasthet

Tegningens filnavn:

Tolkningsark Klett 16,30

EFSV id.: Klett EFSV 1 |Ving: 65x130
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
MULTICONSULT AS 18.11.2014 ALM _ ROLS ARV
Oppdrag nr.: |Tegning nr.: [Versjon: Revisjon:
415559 51.2 01.10.2014 |0
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Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:
SVV, JBV, NVE NIFS Feltstudie Tolkningsark Klett 16,70
Malt uforstyrret og omrart skjeerfasthet
EFSV id.: Klett EFSV 1 [Ving: 65x130

Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
MULTICONSULT AS 18.11.2014 ALM ROLS ARV
Oppdrag nr.: Tegning nr.: |Versjon: Revisjon:
415559 52.1 01.10.2014 0
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Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
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Oppdrag nr.: Tegning nr.: [Versjon: Revisjon:
415559 52.2 01.10.2014 0
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Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
MULTICONSULT AS 18.11.2014 ALM ROLS ARV
Oppdrag nr.: |Tegning nr.: Versjon: Revisjon:
415559 53.1 01.10.2014 (o
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Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:
SVV, JBV, NVE NIFS Feltstudie Tolkningsark Klett 26,50
Malt uforstyrret og omrart skjeerfasthet
EFSV id.: Klett EFSV 1 |Ving: 65x130
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
18.11.2014 ALM ROLS ARV
MULTICONSULT AS Oppdrag nr.: |Tegning nr.: Versjon: Revisjon:
415559 53.2 01.10.2014 |0
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EFSV id.: Klett EFSV 1 |Ving: 65x130
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
MULTICONSULT AS 18.11.2014 ALM ROLS ARV
Oppdrag nr.:  |Tegning nr.: Versjon: Revisjon:
415559 541 01.10.2014 |0
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Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
MULTICONSULT AS 18.11.2014 ALM ROLS ARV
Oppdrag nr.:  |Tegning nr.: Versjon: Revision:
415559 54.2 01.10.2014 |0




SVV, dBV, NVE

Malt uforstyrret og omrart skjeerfasthet

NIFS Feltstudie
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Oppdrag nr.: Tegning nr.: Versjon: Revisjon:
415559 55.1 01.10.2014 |0




Friksjon i system
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Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
18.11.2014 ALM ROLS ARV
MULTICONSULT AS Oppdrag nr.: Tegning nr.: Versjon: Revisjon:
415559 55.2 01.10.2014 |0
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EFSV id.: Fallan EFSV 2 |Ving: 65x130 u CO n S u
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
18.11.2014 ALM ROLS ARV
BIULTIECHSIE T 45 Oppdrag nr.:  |Tegning nr.:  [Versjon: Revisjon:
415559 56.1 01.10.2014 |0
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Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:

SVV, JBV, NVE

NIFS Feltstudie
Friksjon i stangsystem og korrigert omrart skjeerfasthet

Tolkningsark Fallan 15,50

Multiconsult

EFSV id.: Fallan EFSV 2 |Ving: 65x130
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
MULTICONSULT AS 18.11.2014 ALM ' ROLS ARV
Oppdrag nr.:  |[Tegning nr.:  |Versjon: Revisjon:
415559 56.2 01.10.2014 |0




SVV, JBV, NVE

NIFS Feltstudie

Malt uforstyrret og omrart skjeerfasthet

Tolkningsark Fallan 20,50

Korrigert uforstyrret skjaerfasthet, c,
60
50 //
40
Y / /
3 /
20 /
10
0 b—a
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Rotasjonsvinkel (°)
= Uforstyrret skjeerfasthet, d=20,50 m
[ °
Malt omrgrt skjaerfasthet, c,,
16
14
12
10
©
o
£ 8
2
Q
6
4
2
0 +
0 50 100 150 200
Rotasjonsvinkel (°)
e OMR@RT SKJAERFASTHET cuvr - 25 omdreininger (1.) == OMR@RT SKJARFASTHET cuvr - +4 omdreininger (2.)
= OMR@RT SKJAERFASTHET cuvr - +4 omdreininger (3.)
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Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
18.11.2014 ALM ROLS ARV
MULTIGONSULT AS Oppdrag nr.:  |[Tegning nr.: |Versjon: Revisjon:
415559 57.1 01.10.2014 |0




Friksjon i system
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EFSV id.: Fallan EFSV 2 |Ving: 65x130
Dato: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
18.11.2014 ALM ROLS ARV
MULTICONSULT AS Oppdrag nr.:  |Tegning nr.: |Versjon: Revisjon:
415559 57.2 01.10.2014 |0
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Sensitivitetsvalg: St>15 o valgt: 0,25
Nkt = (8,5+2,5logOCR+0lp)
NDu = (9,8-4,5logOCR+0Ip) Referansemetode: Karlsrud et al (2005)
SuA = gt'/(12,5-11Bq)
Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:
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Vedlegg A - Kort beskrivelse av anvendte grunnundersgkelsesmetoder

Innholdsfortegnelse
1 Geotekniske feltUNdErSBKEISEr .......ccuiiiieiiiiieiiiiiii s n e s anes 5
O R Yo Yo To [=T g T Tl PP OPPPTPPPRN 5
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2 Geofysiske undersgkelser
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2.2 Trykksondering med resistivitetsmalinger (R-CPTU)
3 Geotekniske laboratorieundersgkelser
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vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

1 Geotekniske feltundersgkelser
1.1 Sonderinger

1.1.1 Dreietrykksondering (DRT)

Dreietrykksondering er en metode som kan anvendes i ulike jordarter, fra leire til grus. Sonderingen
utfgres ved a penetrere borstenger med en bestemt penetrasjonshastighet (3 +/- 0,5 m/min) og en
konstant dreiehastighet (25 +/- 5 dreininger/min) ned i grunnen. Matekraften som behgves for &
oppna de gnskede penetrasjons- og rotasjonshastighetene registreres og uttrykker stangsystemets
nedpressingsmotstand.

Det benyttes glatte stalstenger med diameter $36 mm. Borutstyret inkluderer ogsa en spesielt
utformet spiss vist i Figur A1.1. Metoden er normert etter NGF melding 7.

% Maks. 55
® Min. 51

joJ3ML3__

\ Leire
\
. ) LITE SENSITIV LEIRE
 aal
. Ealeggsvens
A Hardex
N\ MIDDELS SENSITIV
T‘.—" LEIRE
— VIKK ELLER
MEGET SENSITIV
I_EIV]E

/‘f‘&(ﬁardex 600HB
/ &——Hardex 250HB
“~Heftsveis, basisk elekt,

Figur A1.1: Venstre, Spiss for dreietrykksondering; Hayre, prinsipp for identifisering av ulike typer leire (NGF
melding 4).

| leire pleier de plottede sonderingsresultatene a vise forholdsvis glatte kurver, uten plutselige
variasjoner i malt matekraft. Kurvenes helning gir i prinsippet indikasjoner om leiras sensitivitet.
Leirens sensitivitet har direkte pavirkning pa friksjonen langs stangsystemet, og dermed ogsa pa
sonderingsmotstanden. Nar dreietrykksonderinger er utfgrt i kvikkleire eller sprgbruddmateriale
forventes det derfor lite eller ingen gkning i nedpressingskraft med dybde.

Plottede sonderingsresultater gir ikke informasjon om leirens uforstyrrede skjaerfasthet.
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1.2

1.1.2 Totalsondering (TOT)

Totalsondering er en sonderingsmetode som kombinerer dreietrykksonderingens prinsipper ved
boring i Igsmasse og bergkontrollboringens prinsipper ved boring i berg/fast grunn. Metoden er
normert etter NGF melding 9, men er for tiden under revisjon (2014).

| likhet med dreietrykksonderingen (DRT), presses borstengene ned i grunnen med konstant
penetrasjons- og rotasjonshastighet, henholdsvis 3 m/min og 25 omdreininger/min. Ved boring i
berg/fast grunn benyttes fgrst gket rotasjon, deretter spyling og sa hammerslag pa borestrengen ved
behov for a penetrere de faste lagene. For pavisning av berg er det pakrevet a bore 3 m inn i
bergoverflaten hvis ikke annet er avtalt.

Boreutstyret har betydelig stgrre dimensjoner enn tilsvarende utstyr for dreietrykksondering:
Borstengene er $48 mm i diameter, og spissen er erstattet av en ¢$57 mm borkrone med
tilbakeslagsventil som muliggjgr boring i berg. Boreriggen som utfgrer sonderingen er utstyrt med
vann for a kunne benytte vannspyling (foretrukket fremfor luftspyling).

Utstyrets varierte muligheter betyr at totalsonderinger har et stgrre anvendelsesomrade enn
dreietrykksonderinger, siden det ogsa kan benyttes for sonderinger i faste morenemasser, gruslag og
berg. Tolkning av totalsonderinger er basert pa samme prinsipper som gjelder for DRT, men
muliggjgr ogsa tolkning av boresynk og spyletrykk ved boring i faste masser. Resultatene fra en
totalsondering kan imidlertid veere noe vanskeligere a tolke ved blgte grunnforhold.

§
\

1z

80

V/

37
s
s

spylehuil
Figur A1.2: Borkrone for totalsondering, snitt og plantegning (NGF melding 9).

Trykksonderinger

1.2.1 Trykksondering med poretrykksmdling (CPTU)

Trykksondering med poretrykksmaling (CPTU) utfgres ved a penetrere en instrumentert trykksonde
ned i jorden med konstant penetrasjonshastighet 20 +/- 5 mm/s. Metoden er standardisert etter NS-
EN I1SO 22476-1 og NGF melding 5 rev. 2010.

415559-RIG-RAP-003 6. oktober 2015 / 02 Side 6av 78



NIFS multiconsult.no
Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

Trykksonden er vanligvis instrumentert slik at den kan male spissmotstand q., poretrykksoppbygging
u, og friksjon langs friksjonshylsen f.. Gjennom hyppige malinger, minst hver 20 mm eller oftere,
kartlegges grunnens oppf@rsel ved penetrering av sonden, og det oppnas kontinuerlige profiler av de
nevnte stgrrelser med dybden. Malte data gir et palitelig grunnlag for tolkning av grunnens lagdeling
og type jordart. Resultatene kan ogsa brukes til & tolke mekaniske jordparametere for bruk i
geoteknisk prosjektering.

Figur A1.3: Trykksonde utrustet for mdling av spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon (NGF melding 5,
rev.2010)

Den malte spissmotstanden q. korrigeres for opptredende poretrykk u, og den korrigerte
spissmotstanden g: kan da beregnes som:

q,= q,+(1—a)*u, (A1.1)
Netto arealforhold a er forholdet mellom arealet av stammen til trykksonden og det nominelle

tverrsnittarealet av den koniske delen.

Netto spissmotstand er da definert som:

qn = qt — Owo (A1.2)

der:
o er in situ total overlagringsspenning

Fra ligning A1.2 kan de dimensjonslgse parametrene Nm, B 0g Rf avledes. Disse benyttes blant annet
for a klassifisere jordens oppf@rsel og ved tolkning av mekaniske parametre.

De mest brukte parameterne er:

qn
N, = ——— i = ’
m= Spissmotstandstall (Q = gn/cvo’)
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U —Up
B, = B Poretrykksforhold
fs . .
Ry = q_ Friksjonsforhold

Det finnes flere klassifiseringsmetoder basert pa disse dimensjonslgse parametere. En av de mest
benyttede er metoden utviklet av Robertson (1990), vist i figuren under:

1000& — T T 1000 | | . — =
- - Tyq m ' n
7 - i .
: . o FHY -
t‘l:‘ <3 L = ' -1
g B 4’0 B u-u 1
. 2, - .
g 100f Ks 100 |= t 4
z - — I
g AN - ]
o B |- ]
7] = = ]
(11}
& ;_/ =
g B 5 |
o
o
& 1o 10 k=
M = =
3 -
d —
2 -
T
o -
z
| — Lo el - ;
0.1 1 10 L] 0.4 0.8 1.2
HORMALIZED -
FRICTION RATIO, : x100% PORE PAESSURE RATID, B
q1 = Mwa JE‘
SENSITIVE,FINE GRAINED & SANDS — CLEAN SAND TO SILTY

SAND
7. GRAVELLY SAND TO SAND

8. VERY STIFF SAND TO CLAYEY®
SAND :

VERY STIFF, FINE GRAINED™

ORGANIC SOILS - PEATS
CLAYS = CLAY TO SILTY CLAY

SILT MIXTURES — CLAYEY SILT
TO SILTY CLAY

5. SAND MIXTURES = SILTY SAND
TO SANDY SILT

L R

=

(*) HEAVILY OVERCONSOLIOATED QR CEMENTED

Figur A1.4: Jordartsklassifisering fra CPTU data (Robertson m.fl. (1990))

Trykksondering med poretrykksmaling er blitt en populaer metode, blant annet pa grunn av
mulighetene for tolkning av udrenert skjeerfasthet og andre mekaniske egenskaper ved jorden.

1.2.2 Bestemmelse av stangfriksjon fra total nedpressingskraft

En forholdsvis ny metode for tolkning av kvikkleirelag i grunnen er basert pa maling av total
nedpressingskraft ved utfgrelse av trykksonderinger. Fra total nedpressingskraft Pt kan friksjonen
langs stangsystemet Ps utledes ved a legge til stengenes vekt Ws og trekke fra spisskraften, omregnet
ved a multiplisere korrigert spissmotstand med sondens nominelle tverrsnittareal As.

Py =Pr+ Ws —q; * A (A1.3)

Friksjonen mot friksjonshylsen like bak spissen antas i mange tilfeller 3 representere delvis omrgrt
materiale, det vil si at fgrste gangs penetrasjon av sonden ikke fgrer til fullstendig omrgrt materiale
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langs hylsen. Samtidig antas det at borstengenes penetrasjon i grunnen omrgrer leirmassene i en
mye stgrre grad, slik at massen langs stengene etter hvert blir fullstendig omrgrt. Den avledede
friksjonen langs stangsystemet er da ansett som en verdi tilneermet den som kan males i laboratoriet
med konusforsgk pa omrgrt materiale.

Helningen til kurven som representerer friksjonskraften langs stangsystemet (Ps — z) kan da
sammenlignes med en referansekurve med en helning som kan velges hensiktsmessig. For eksempel
vil en kurve som beregnes fra en konstant udrenert skjaerfasthet pa 0,5 kPa representere kvikkleire.
Dersom malekurvens helning er brattere enn helningen for referansekurven for kvikkleire innenfor et
visst intervall, kan dette tolkes som et tegn pa at leirens omrgrte skjaerfasthet er lavere enn 0,5 kPa i
dette intervallet. Leiren kan da tolkes som kvikk.

Trykksondering med maling av total nedpressingskraft utfgres som vanlige CPTU, men et felt pa
loggeprogrammet ma avkrysses for a initiere logging av disse malingene i tillegg til de vanlige for
CPTU. Total nedpressingskraft kan ogsa males hvis det utfgres R-CPTU, men det kan da vaere en viss
innvirkning fra resistivitetsmodulen pa malekurven ettersom denne har stgrre diameter enn det
gvrige stangsystemet.

Elektrisk vingebor (EFVT)

Elektrisk vingebor (EFVT) brukes spesielt til & male in situ uforstyrret og omrgrt udrenert skjeerfasthet
i kohesive jordarter som leire og silt ved hjelp av et torsjonspakjent vingekors som roteres til brudd.
Vingen bestar av fire tynne perpendikulaere metallplater i varierende stgrrelse og utforming, se figur
Al1.5. Typisk design er at alle fire platene rektanguleere, men det finnes ogsa andre geometrier
(tapered vane). Metoden er normert etter NGF melding 4 (manuell utfgrelse), men en ny
internasjonal standard er under utarbeidelse (2014).

—}'—T—?'zmm

Vingeskaft

3

Vingerer —1

_—-]-

_
E
(IR

Figur A1.5: Vingedimensjoner (NGF melding nr. 4)

Utstyret presses ned i leiren til den bestemte dybden, der vingen ligger inne i en vingesko festet til
spissen av ytterrgret. Nar maledybden er nadd, presses vingen ut av vingeskoen ca. 500 mm slik at
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malingen finner sted i tilneermet uforstyrret materiale. Skjaerfastheten beregnes ut fra det
torsjonsmoment som pakjenner vingen nar denne roteres ved en bestemt og konstant hastighet
(0,2°/sekund). Leiren som omslutter vingekorset skal da ga til brudd i Igpet av 1 til 3 minutter.

Tidligere var dette forsgket utfgrt ved hjelp av manuelt pafgrt torsjonsmoment med bruk av
mekanisk utstyr. Den moderne varianten er basert pd elektromekanisk pafgring av
torsjonsmomentet, og registrering av maleresultater finner sted ved hjelp av en egen maleenhet
(felt-PC eller tilsvarende). Malingene kan ogsa utfgres neer selve vingen, som er en fordel pa grunn av
mindre innflytelse av utstyrsrelaterte faktorer. Dette muliggj@r registrering av torsjonsmoment mot
rotasjonsvinkel frem mot brudd for bestemmelse av udrenert skjaerfasthet i uforstyrret tilstand.

Etter omrgring av massene repeteres prosedyren for bestemmelse av omrgrt skjeerfasthet, etter at
vingekorset fgrst er rotert minst 25 omdreininger. Basert pa arbeidskurven for uforstyrret tilstand
kan man ogsa vurdere leirens omrgringsenergi arealet under malt torsjons-rotasjonskurve.

De stgrste og viktigste usikkerhets- eller feilkilder ved maling av leirens skjaerfasthet med elektrisk
vingebor er hovedsakelig knyttet til utstyret, spesielt i omregrt tilstand. Friksjon i stangsystemet kan
utgjgre en vesentlig andel av malt torsjonsmoment hvis leiren har lav udrenert skjaerfasthet eller ved
maling av den omrgrte skjeerfastheten. Denne feilkilden kan imidlertid korrigeres ettersom
friksjonsbidraget kan males og subtraheres fra det malte momentet. Det finnes ogsa vingeborutstyr
der maling av torsjonsmoment og vingerotasjon finner sted nede ved vingen, slik at friksjon og
elastisk deformasjon i stangsystemet ikke pavirker malingene.

1.4 Prgvetaking

For bestemmelse av massenes mekaniske egenskaper ma det forutsettes uforstyrrede prgver som
representerer materialets skjaerfasthet og stivhet in situ. Tradisjonelt har ¢54 mm
stempelprgvetaker veert benyttet ved fortrengningsboring for opptak av uforstyrrede prgver her i
landet. Det benyttes nd ogsa stempelprgvetakere med stgrre diametre ($72-76 mm, $90 mm) og
blokkprgvetakere ($160 mm, $250 mm), noe som kan gi betydelig bedre prgvekvalitet, spesielt i
blgte og sensitive leirer.

Selv ved sakalt uforstyrret prgvetaking er det vanskelig @ bevare materialets opprinnelige egenskaper
fullt ut, men det forutsettes at prgvene som tas opp er av god nok kvalitet for en rimelig
representativ bestemmelse av materialets mekaniske egenskaper. Stempelprgvetaking blir saledes
betraktet som et godt egnet utstyr i de fleste leirer og i fin silt. Dette forutsetter imidlertid at
prevetakeren tilfredsstiller de tekniske krav som stilles, og at prgveutskjeering, forsegling og annen
prevebehandling blir forskriftsmessig utfgrt etter normerte prosedyrer.

Det henvises her til NGF melding 11 og metodestandard NS-EN ISO 22475-1 for ytterligere detaljer
om utstyr og forsgksprosedyrer.

2  Geofysiske undersgkelser

2.1 Resistivitetsmaling pa overflaten (ERT)

| felt er resistivitetsmalinger pa terrengoverflaten (ERT, Electric Resistivity Tomography) blitt benyttet
i flere ar til forskjellige anvendelser innen bergteknikk og geoteknikk. Metoden blir na innen
geoteknikken vurdert som sveaert nyttig og aktuell i forbindelse med kartlegging av kvikkleireomrader.

Innen bergteknikk benyttes ERT blant annet for a finne oppsprukne, ofte vannbaerende
svakhetssoner i bergmasser.
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Det generelle prinsippet for maling av overflateresistivitet er a benytte et linjeutlegg med lik avstand
mellom elektroder som stikkes ned i grunnen. | malingen pafgres elektrisk strem mellom to av disse
elektrodene, mens det elektriske potensialet males mellom ett eller flere par naboelektroder. De
malte potensialene pavirkes av pafgrt stréamstyrke og ledningsevnen i jordlagene. Influenssone med
tanke pa dybde og volum avgjgres av innbyrdes avstand mellom elektrodene og deres posisjon.

Ved a utfgre malinger for et stort antall elektrodeavstander oppnas et sett med data som gj@r det
mulig a tolke og presentere et bilde av den elektriske motstand i grunnen langs malelinjen. Et FEM-
program benyttes i tolkning av malte data. Dette sammenligner maleverdiene med en teoretisk
modell-Igsning (pseudo-seksjon) som representerer den underliggende grunnen. Avviket mellom
malt og teoretisk verdi minimaliseres ved beregningen slik at man oppnar god overensstemmelse
med malte data. Resultatene fra 2D overflatemalinger (ERT) viser tolket pd denne maten viser
fordelingen av resistivitet i jordvolumet langs et profil pa overflaten. Fremstillingen er et resultat av
invertering av et syntetisk profil med lagdeling og resistivitetsverdier tilegnet knutepunkter (noder) i
jorden. Hver fargekode i profilet representerer et erfaringsbasert resistivitetsintervall som tilsvarer
en bestemt jordartsgruppe, se figur A2.2.

Kvaliteten pa malte data avhenger av grunnens homogenitet og oppnadd kontakt mellom
elektrodene og grunnen. Best resultat oppnas i naturlig mettet grunn, spesielt i leirprofiler med tynt
tgrrskorpelag. Leirsedimenter med tykke tgrrskorpelag gir ogsa darligere tolkning. Begrensningen i
tolkningen er forutsetningen om at grunnen under malelinjen pa overflaten har de samme
egenskapene i horisontal retning. Dette er ikke et stort problem ved homogene grunnforhold, men
usikkerheten gker rimeligvis ved variabel geologi i omradet. Tolkningen av maledata er ogsa noe mer
ungyaktig mot endene av det tolkede profilet.

ERT gir i prinsippet et kontinuerlig resistivitetsprofil som kan vaere flere hundre meter langt, og som
ogsa kan na de dypeste lagene av interesse for geoteknisk prosjektering. Oppl@selighet av malingene
er i noen grad avhengig av den penetrasjonsevnen og rekkevidden som er gnskelig, og dette ma
vurderes ved bestemmelse av geometri for og avstander i elektrodeutlegget. Det er imidlertid ingen
begrensning i forhold til lengden av det resistivitetsprofilet som gjennomfgres. Ofte vil noen deler av
profilet identifiseres som mer interessante eller verdt a8 undersgke dypere.

Elektrodene settes i bakken med diverse konfigurasjoner som er godt egnet til det spesifikke formal
med undersgkelsen og de foreliggende grunnforhold. Et valgt antall elektroder, med en bestemt
innbyrdes avstand mellom elektrodene, blir innrettet pa profillinjen. Malingene med den fgrste
elektrodeavstanden nar bare til en viss dybde, og elektrodeavstanden ma gkes for a kunne sondere
dypere i grunnen.

De vanligste elektrodekonfigurasjonene er Wenner-a, Schlumberger, gradient og dipol-dipol, se Figur
A2.1.

Tabell A2.1: Typiske resistivitetsverdier i forskjellige jordarter (basert pG Berger, 1983 og Solberg, 2007, Solberg
m.fl. 2008, 2012).

Intervall Jordart

1-10 Om Saltholdig leire
10-100 Om Utvasket leire
70-300 Om Tarrskorpeleire
50-200 Om Mettet silt
200-1000 Om Mettet sand
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Det finnes imidlertid flere eksempler der det er malt verdier som ikke er i samsvar med
klassifiseringen i denne tabellen, og de foreslatte resistivitetsintervallene ma derfor sies a vaere
forelgpige og orienterende.

Figur A2.1: Prinsippskisse over Wenner-a, gradient, Schlumberger og dipol-dipol konfigurasjoner (NGU,
Veiledning for utfgrelse av resistivitetsmdlinger)

o o

Ved prosessering av maledata trenger man a invertere en kunstig jordmodell for & beregne
resistiviteten ut i fra en antatt lagdelings- og jordartsmodell. Hvis inversjonen er vellykket, vil det
veere godt samsvar mellom reelle malte og kunstige verdier. Hvis ikke gjennomfgres en
iterasjonsprosedyre i inverteringen helt til avviket mellom syntetisk modell og malt profil er
tilfredsstillende. Tolkede resultater presenteres sa i et profilplott som viser fordelingen av resistivitet
i jorden langs maleprofilet, se Figur A2.2.

Ved utlegging av profilene er det viktig a ha enkeltprofiler som krysser hverandre. Dette gir mulighet
for & sammenligne tolkningen i krysningspunktene, som bgr samsvare ved gode
inverteringsmodeller. Hvis det males i et tilstrekkelig antall kryssende profiler, blir det mulig a
ekstrapolere resultatene til en kvasi-3D grunnmodell.
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2.2

3.1

Figur A2.2: Resultater fra 2D resistivitetsmdlinger sammenlignet med geotekniske data. Resultater fra E6 Haga-
Skjerdingstad, Kaldvelladalen (Sandven og Solberg (2013)).

Trykksondering med resistivitetsmalinger (R-CPTU)

Sonderingsutstyret som benyttes til R-CPTU bestar som regel av en vanlig CPTU sonde, der en
resistivitetsmodul kan monteres bak spissen, som vist i Figur A2.6. Modulen er drevet av batterier, og
den kan som regel lese, lagre og sende maledata til en mottakerenhet pa overflaten eller et
minnekort montert i sonden. For en mer detaljert beskrivelse av metoden henvises til NIFS rapport
47/2014 «Detektering av sprgbruddmateriale ved hjelp av R-CPTU».

Figur A2.3: Resistivitetsmodul av samme type brukt i NIFS feltstudie (www.geotech.se).

Tilleggstiden det tar for a utfgre en R-CPTU sondering i forhold til en vanlig CPTU-sondering dreier
seg bare om noen fa minutter. Dette vil vaere tiden man trenger for a montere resistivitetsmodulen
pa batteripakken og tilknytte modulen til trykksonden. Ellers er sonderingsprosedyren i felt helt lik en
vanlig CPTU-prosedyre. Den eneste forskjellen er at loggeprogrammet ma veere tilpasset registrering
av de nye malingene.

Ulike jordarter har forskjeller i typiske resistivitetsintervaller, noe som i teorien kan benyttes til a
skille dem fra hverandre ved resistivitetsmaling. Bestemmelsen vil vaere nyttig blant annet ved
kartlegging av kvikkleire. Jordartenes vanlige resistivitetsintervaller viser noe overlapping. |
utgangspunktet er fglgende resistivitetsintervaller benyttet for a karakterisere jordartene, se tabell
A2.1.

Geotekniske laboratorieundersgkelser

Rutineundersgkelser

Rutineundersgkelser utfgres i laboratoriet pa leirmateriale etter utskyvning av materiale fra $54 mm
stalsylindre. Rutineundersgkelsene i dette prosjektet omfattet maling av fglgende stgrrelser:

e Densitet liten prgve og midlere densitet (utfgrt etter NS 8011)
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e 3 vanninnholdsbestemmelser for naturlig materiale (utfgrt etter NS 8013)

e Konsistensgrenser, bestemmelse av flytegrense etter konusmetoden (finhetstall we) (utfgrt
etter NS 8002)

e Udrenert skjaerfasthet fra enaksielt trykkforsgk (utfgrt etter NS 8016)

e Udrenert skjaerfasthet, uforstyrret og omrgrt tilstand (utfgrt etter NS 8015)
e Kornfordeling, slemmeanalyse (utfgrt etter NS 8005)

e Korndensitet ved pyknometermaling (utfgrt etter NS 8012)

e Klassifisering og identifisering av materialet (utfgrt etter NS 14688-1 og -2)

Nar disse malingene er utfgrt, kan det beregnes andre viktige parametere som porgsitet og poretall,
plastisitets- og flyteindeks, og sensitivitet.

3.2 Saltinnhold og ledningsevne
Maling av porevannets saltinnhold er hensiktsmessig og ngdvendig informasjon ved vurdering av
kvikkleireforekomster. Saltinnholdet males vanligvis ikke direkte, men kan leses fra kalibrerings-
skjemaer som korrelerer porevannets ledningsevne mot resistiviteten i en bestemt type saltlgsning
(NaCl, KCl) ved ulikt saltinnhold. Metoden er derfor utsatt for noen feilkilder, ettersom vannets
ledningsevne blant annet er avhengig av forsgkstemperaturen og type salt i Igsningen.

Utfgrelsen av ledningsevnemalingen gjennomfgres ved at leirprgven fgrst sentrifugeres. Ved
sentrifugeringen skilles det ut porevann som samles i et lite kar eller en liten beholder. Det utfgres sa
ledningsevnemaling i dette vannvolumet ved hjelp av en elektrisk ledningsevnemaler. Malt
ledningsevne korreleres sa mot ledningsevnen for kjente saltlgsninger, i dette tilfelle NaCl-lgsning
(vanlig koksalt).

Metoden er ikke normert i henhold til nasjonalt standardverk.
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Vedlegg B
Beskrivelse av forsgksfelt fra tidligere undersgkelser
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Vedlegg B - Beskrivelse av forsgksfelt fra tidligere underspkelser

Innholdsfortegnelse

1 NTNUs forsgksfelt
1.1 Dragvoll, Trondheim
O o T = Y Y=Y <1 o o | oY= o SR 17
R T U [ 1 Y- [N RO UURRRRRRRPNt
O A 11T o e o Yo | T<1 1 o VOO RRUOU R UUPRRRRRPRNt

2 NGls forsgksfelt
2.1 Smgrgrav, Vestfossen
2.2 EL16 KIBFta — KONESVINGET ...uviiiiiiiieieieee et ettee ettt e ettt e e ettt e e e ata e e s abe e e s abeeeeabaeeaasbaeeeabeeeanssaeeanssesesasaeessseeaasseeesnseeesnssneeansnns
2.3  Follobanen Oslo — Ski..........
2.4 Hommelvik sjgside, Malvik

3 Rambglis forsgksfelt
I A V1 Te F=1 Vo | FO O URRUPRPROPPRPRRRRt

4 Statens vegvesens forsgksfelt

4.1 FV32 Gimlevegen — Augestadvegen, Porsgrunn

5 Multiconsults forsgksfelt
LT B =Y o 1=t VLT A =T o] e | o T=1 [ o USRS
5.2 Leira, Trondheim
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1 NTNUs forsgksfelt

1.1

1.2

Dragvoll, Trondheim (ref. Masteroppgave Montafia, NTNU (2013))

Forspksfeltet pa Dragvoll i Trondheim ligger pa kulturmark med slakt fall mot nordvest. Feltet
avgrenses av to bekker, mot sgrvest og mot nordvest. Mot nordgst grenser feltet mot en asfaltert
veg, mens det sgrgst for forsgksfeltet er pavist berg i dagen. Forsgksfeltet pa Dragvoll er blant annet
benyttet av PhD stipendiat Tonje Eide Helle pd NTNU i forbindelse med forskning pa stabilisering av
kvikkleire med saltdiffusjon.

Figur B1.1: Kvartzergeologisk kart for Dragvoll-omrddet, Trondheim ( www.ngu.no )

Leiravsetningene pa Dragvoll er typisk homogene og bestadr av blgt normalkonsolidert leire.
Homogeniteten fremkommer ogsa av ERT malingene, som viser hovedsakelig konstante
resistivitetsverdier mellom 40 og 50 Om. Seismiske undersgkelser indikerer bergoverflaten pa ca. 40
m dybde. For gvrig ligger leirforekomstene i et avgrenset basseng omgitt av oppstikkende berg med
morenedekke, se utsnitt fra kvartaergeologisk kart i figur B1.1.

Kvikkleire er pavist fra ca.4,5 m under terreng. Vanninnholdet i prgvene tatt opp fra opp til 11 m
dybde varierer mellom 30 % og 44 %, avtagende med dybden. Prgvenes tyngdetetthet har imidlertid
en gkende tendens med dybden, fra 18,4 kN/m? til 19,6 kN/m?3. Leirens plastisitet varierer mellom 12
% i ikke-kvikk leire og 2,8 % i kvikkleire. Det er malt et leirinnhold mellom 28 % og 48 % < 2 um.
Saltinnholdet i porevannet er veldig lavt og varierer mellom 0,35 og 0,92 g/I.

Esp, Byneset Trondheim (ref. Masteroppgave Hundal, NTNU (2014))

Natt til 1. januar 2012 gikk et kvikkleireskred pa Esp pa Byneset i Trondheim. Skredgropen er ca. 150
bred og 450 m lang, og raset hadde en utlgpsdistanse pa ca. 870 m. Byneset er kjent for store
kvikkleireforekomster og det er gatt flere skred i tidligere ar. Terrenget pa aktuelt omrade heller
svakt sgrover, og hele omradet er preget av sma bekker der jorden i varierende grad er utsatt for
erosjon, spesielt ved stor vannfgring.
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Figur B1.2 Utfgrte grunnundersgkelser i skredomrddet ved Esp pd Byneset, Trondheim kommune.

Kvarteergeologisk kart fra NGU viser at det stort sett finnes marine avsetninger i og ved skredgropen.

| forbindelse med skredhendelsen utfgrte Trondheim kommune, NGI og NGU grunnundersgkelser
som paviste kvikkleire pa aktuelt omrade. Supplerende grunnundersgkelser ble utfgrt i forbindelse
med utarbeidelse av NIFS rapport 34/2012, samt av NTNU i forbindelse med master- og PhD-
oppgaver. NTNUs borehull 1101 og NTNU2 er vist i Figur B1.2 som rgde sirkler. Rambgll har i tillegg
utfgrt grunnundersgkelser for masteroppgave Erlend Hundal (2014), like ved siden av borehull
NTNU2 sg@rvest for skredgropen.

Kvikkleire er pavist sgrvest for skredgropen fra ca. 5,5 m under terreng. Vanninnholdet i prgver ned
til 11 m dyp varierer mellom 33 % og 49 %, gkende med dybden ned til ca. 15 m dyp. Prgvenes
tyngdetetthet er forholdsvis lav og varierer fra 17,5 kN/m? til 18,7 kN/m3. Leirens plastisitet er
bestemt til ca. 12-15 % i ikke-kvikk leire og 5-6 % i kvikkleire. Saltinnhold i porevannet er som ventet
lavt og ligger mellom 0,7 og 3,7 g/I.

Sund, Rissa (ref. NTNU/Multiconsult r414792-2 (2012)

Statens vegvesen har tidligere utarbeidet reguleringsplan for ny RV 717, parsell Sund - Bradden i
Rissa kommune. | den forbindelse har det veert utfgrt en rekke grunnundersgkelser langs planlagt
parsell, der bade Statens vegvesen, NGI, NTNU, Norconsult (Geovest-Haugland) og Multiconsult har
veert involvert.

Grunnundersgkelser for RV 717 har blitt utfgrt for alternative linjefgringer i flere omganger. | tillegg
finnes grunnundersgkelsesdata fra andre prosjekter. | denne sammenheng er det spesielt utfgrte
grunnundersgkelser pa Sund ved Rylbukta nordgst for Rein kirke som er omfattet med den stgrste
interessen.
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Figur B1.3 Kvartaergeologisk kart ved Sund, Rissa ( www.ngu.no ).

Det underspkte omradet heller oppover fra strandlinjen ved Botn pa kote +2 - +3 m.o.h. i retning
mellom sgrgst og servest. Hpydeforskjellen er stgrst i den sentrale delen, der kotehgyden i det
undersgkte omradet ligger pa ca. +23-25 m.o.h. | de @vrige deler av omradet varierer
hgydeforskjellen mellom 15 og 20 m. Helningen synes a vaere overveiende jevn, men i sentrale deler
av omradet er terrenget noe mer uryddig og smakupert med noe ravinedannelse. Det undersgkte
omradet er kun spredt bebygget og bestar for det meste av dyrket mark/kulturlandskap.

Grunnundersgkelsene viser generelt at grunnforholdene i omradet bestar av et topplag av fylimasse,
sand og grus med varierende mektighet over marine, finkornige sedimenter. Mektigheten av
topplaget varierer mellom 0,5 og 4,0 m, og antas a besta av tgrrskorpe og delvis sand- og siltmasser.

De marine sedimentene bestar av normalkonsolidert silt og leire, med kvikk eller sensitiv leire pavist
over store deler av omradet. Kvikkleirelagene i det undersgkte omradet synes generelt 3 vaere
mektigst opp i skraningen mot RV 717, og tykkelsen av antatt kvikk/sensitiv leire kan her anta
tykkelser pa 15-20 m pa det mektigste. Kvikkleiren synes a veere tynnest (0-5 m) i boringene ned mot
innsjgen Botn, men ogsa her kan det forekomme lommer av kvikk/sensitiv leire med stgrre
mektighet.

Resultatene fra prgveapning i laboratoriet indikerer for gvrig at omfanget av kvikk eller sensitiv leire
er noe mindre enn det tolkning av sonderingene skulle tilsi.
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Figur B1.4 Resultater fra R-CPTU ved Smgrgrav, Vestfossen, @vre Eiker kommune ( www.nqu.no ).

1.4 Tiller Trondheim (ref. eks. PhD Sandven (1990), masteroppgaver @rbech (1999), Seierstad
(2000), Gylland (2011/2012))

Forspksfeltet pa Tiller ligger i et skogholt sgr for Kvenild pa Tiller i Trondheim. Feltet avgrenses av et
rideanlegg i sgr, mens det er vekslende partier med skog og kulturmark i nord og @st. Mot vest er
omradet i ferd med a industrialiseres. Utsnitt fra kvartaergeologisk kart er vist i figur B1.5 og viser
marine sedimenter i stor utstrekning.

Harstadbekken renner gjennom omradet og er sterkt eroderende. Forsgksfeltet pa Tiller har veert
benyttet av NTNU i en arrekke og er dokumentert gjennom en rekke master- og PhD-oppgaver.

Figur B1.5: Kvartaergeologisk kart for Tiller-omrddet, Trondheim ( www.ngu.no )
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Leiravsetningene pa Tiller bestar av et tynt tgrrskorpelag over plastisk, ikke- sensitiv svakt
overkonsolidert leire. Kvikkleire er pavist fra ca.8,0 m under terreng. Vanninnholdet i prgvene tatt
opp fra opp til 11 m dybde varierer mellom 30 % og 45 %, avtagende med dybden. Prgvenes
tyngdetetthet har imidlertid en pkende tendens med dybden, fra 18,4 kN/m?3 til 19,6 kN/m3. Leirens
plastisitet er middels i det gvre ikke-kvikke leirlaget, mens den er lav i kvikkleirelagene.

2 NGIs forsgksfelt

2.1 Smgrgrav, Vestfossen (ref. NGl-rapporter 20081135 (2008) & 20081246-1 (2009))

Et av NGIs forsgksfelt for kvikkleire ligger pd Smegrgrav ved Vestfossen, @vre Eiker kommune i
Buskerud. Det aktuelle omradet, som ligger like ved et eksisterende gardsbruk, har blitt grundig
undersgkt siden 2008, bade med geotekniske og geofysiske undersgkelsesmetoder. De geotekniske
grunnundersgkelsene inkluderer konvensjonelle sonderinger, trykksondering med poretrykksmaling,
CPTU og R-CPTU, samt prgvetaking og poretrykksmaling, mens de geofysiske malingene inkluderer
MASW og ERT.

Figur B2.1 Kvartzergeologisk kart ved Smgrgrav, Vestfossen, @vre Eiker kommune ( www.ngu.no ).

Grunnforholdene i omradet bestar av marine sedimenter, grensende opp mot bart berg i gst. Det er
pavist store forekomster av sensitiv/kvikk leire over store deler av forsgksfeltet. Laget med
sprebruddmateriale/kvikkleire ligger under et topplag med tgrrskorpe og ikke-sensitiv leire, og er ca.
7-8 m tykt. Resistiviteten i kvikkleirelaget er oppsiktsvekkende lav i forhold til vanlig
variasjonsomrade, ca. 5-10 Qm, og dette forspksstedet er derfor svaert interessant med hensyn pa
eventuelle forklaringer av de lave maleverdiene.

Pa dette feltet er ogsa porevannets kjemi og leirens mineralogi kjent. NGI har utarbeidet en egen
rapport som fremstiller resultatene av de geotekniske og geokjemiske underspkelser. De geofysiske
undersgkelsene er omhandlet i en egen artikkel forfatter av Kalscheuer m.fl. i 2013.
Resistivitetsverdier i denne artikkelen samsvarer godt med dem som fremkommer av NGls rapport.
Ved dette feltet er det pavist kvikkleire med resistivitet lavere enn vanlige verdier.
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2.2 E16 Kigfta — Kongsvinger (ref. NGl-prosjekt 2012-0941-01-R)

Statens vegvesen, E16-prosjektet, planlegger og bygger ny E16 mellom Klgfta og Kongsvinger, se
figur B2.2. Strekningen fra Klgfta til Nybakk er ferdig utbygd, mens parsellen Nybakk — Slomarka
- Kongsvinger i Ullensaker, Nes og Sg¢r-Odal kommuner er under planlegging/bygging.

Figur B2.2 Oversikt over ny veglinje for E16 mellom Klgfta og Kongsvinger (www.ngu.no).

Det er gjennomfgrt en rekke omfattende grunnundersgkelser langs vegparsellen, fra
tradisjonelle sonderinger, CPTU, R-CPTU, ERT (2D-resistivitetsmaling), AEM luftbaren
elektromagnetisk sondering), blokkprgvetaking og vanlig ¢$72 mm prgvetaking, samt
poretrykksmaling.

Det er lite fjell i planomradet, kun ved Tesiasen, Herbergasen, Spiksetberget og enkelte omrader
ved Ullern, se kvartaergeologisk kart i figur B2.3. For gvrig preges grunnen i omradet av mektige
marine leiravsetninger som er gjennomskaret av ravinedaler. Leiren i omradet er blgt og stedvis
kvikk. Grunnforholdene vil veere en viktig premissgiver for linjefgring og anleggsgjennomfgring.
Dette gjelder spesielt pa strekningen Vestsidavegen — Oppakermoen. Mektigheten er stgrst i
vestre deler av planomradet fra Nybakk og til like forbi Uaa. Videre gstover mot Skarnes, avtar
Igsmassemektigheten, og det finnes et par store myromrader.

2.3 Follobanen Oslo — Ski (ref. NGI-prosjekt 2011-0540-27-R (2012))
Det skal bygges nytt dobbeltspor mellom Oslo S og Ski stasjon, den sakalte Follobanen. | den
forbindelse er det gjennomfgrt en rekke utredninger med utfgrelse av grunnundersgkelser langs
traséen. Nytt spor vil delvis ga i bergtunnel, delvis pa Igsmasser med til dels vanskelige grunnforhold.

Det er utfgrt fjellkontrollboringer, totalsonderinger, poretrykksmalinger, CPTU med
resistivitetsmalinger (R-CPTU) og opptak av prgveserier med laboratorieanalyser.

Det hgyeste terrengpunktet over traséene er 227 moh. Den marine grense i Osloomradet er pa ca.
220 moh, noe som betyr at praktisk talt hele prosjektomradet ligger under den marine grense.
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Figur B2.3 Kvartaergeologisk kart for strekningen Klgfta — Kongsvinger ( www.ngu.no ).

Ved Oslo S og i Gamlebyen viser kvarteergeologisk kart over omradet at Igsmassene bestar av
fyllmasser @verst, samt elve- og bekkeavsetninger (fluvial avsetning). Resultater fra
grunnundersgkelsene indikerer at Igsmassene i omradet bestar av mellom 1-5 m
fyllmasse/t@rrskorpe i toppen. Under tgrrskorpen patreffes siltig leire i varierende mektighet mellom
ca 15 m til over 40 m pa det meste. Det er pavist sensitiv leire (kvikkleire) i enkelte borepunkt pa det
sydlige omradet.

Figur B2.4 Detalj av Follobanen mellom Oslo S og Ski (www.jernbaneverket.no).
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Losmassetypene for gvrig i prosjektomradet er i stor grad marine avsetninger av leire og silt. Kvikk
eller sensitiv leire patreffes pa deler av profilet. Normalt er det ogsa morenemasser helt ned mot
bergoverflaten. | tillegg finnes enkelte begrensede omrader med organiske masser (torv/myr). Det
antas et generelt grunnvannsniva i underkant av tgrrskorpelaget.

Figur B2.5 Kvartaergeologisk kart for Hommelvik--omrddet, Malvik kommune (www.ngu.no).

2.4 Hommelvik sjgside, Malvik (ref. NGI-prosjekt 2014-0383 (2014))
| forbindelse med pagaende utbygging pa Hommelvik sjgside skal det etableres ny infrastruktur i
omradet. | den forbindelse er det utfgrt grunnundersgkelser, blant annet med trykksonderinger med
resistivitetsmaling  (R-CPTU) foruten mer konvensjonelle sonderinger, prgvetaking og
poretrykksmaling. Figur B2.5 viser kvartaergeologisk kart over omradet.

Omradet er i stgrre eller mindre grad oppfylt med sand, men det er ogsa fyllmasser av blandet
opprinnelse. Original grunn bestar gverst av elveavsatte sandmasser, derunder leire med varierende
tykkelse og morenelag over berg. Det kan vaere innslag av sensitiv eller kvikk leire i de marine
sedimentene. Sandmassene kan ha en mektighet opptil 15-20 m under dagens terreng.
Lgsmassetykkelsen i omradet varierer fra ca. 1 m til ca. 60 m under terreng.

Grunnvannstanden i omradet pavirkes av sjgen og vil variere med tidevann over tid.

3 Rambdglls forsgksfelt

3.1 Nidarvoll (ref. Masteroppgave Erlend Hundal, NTNU (2014)
Rambgll har i 2014 utfgrt grunnundersgkelser pa Nidarvoll i Trondheim i forbindelse med et
byggeprosjekt. Aktuelt omrade ligger innenfor kvikkleiresone 228 Nidarvoll, se figur B3.1. Terrenget i
omradet er sterkt kupert og preget av ravinedaler og gamle gjenstaende skredkanter. Det er store
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hgydeforskjeller i omradet, og terrenget heller sterkt ned mot Nidelven. Forsgksfeltet er plassert pa
toppen av en askam mellom Postterminalen og Leirfossvegen.

Kvartaergeologiske kart viser at omradet rundt forsgksfeltet bestar av tykk havavsetning, og det er
generelt liten variasjon i de geologiske forholdene i omradet, se figur 1.10. Sonderinger og
prgvetaking viser et lag av tgrrskorpeleire over marin leire med enkelte gruskorn. Prgvetaking og
sonderingsresultater viser et lag med fast leire i de gverste ca. 12 m. Blgt leire som er pavist meget
sensitiv eller kvikk kan patreffes fra ca. 12 m, med en antatt mektighet pa ca. 10-15 m. Omradet er
ellers godt dekket med grunnundersgkelser som gir et godt grunnlag for tolkning av materialenes
egenskaper.

Figur B3.1 Kvartzergeologisk kart for Nidarvoll-omrddet, Trondheim kommune ( www.ngqu.no ).

Figur B3.2 Kvikkleiresoner i Nidarvoll-omrddet ( www.nqu.no ).
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4

4.1

5.1

Statens vegvesens forsgksfelt

FV32 Gimlevegen — Augestadvegen, Porsgrunn (ref. Statens vegvesen rapport FV 32
Gimlevegen — Augestad 2010 247270-145 (2010)

FV32 Gimlevegen — Augestadvegen skal lgse opp en flaskehals for gjennomgangstrafikken i
Porsgrunn. Prosjektet er delt i to parseller. Parsell 1 bestar av veg i dagen med to bruer, mens parsell
2 inkluderer bygging av en om lag 400 meter lang Igsmassetunnel. Totalt bestar prosjektet bestar av
ca 1300 meter ny veg fra Gimlevegen til Augestadvegen i Porsgrunn by, blant annet med bro over
Lilleelva.

Figur B4.1 Kvartaergeologisk kart for byomrade Porsgrunn og forsgksfelt Gimlevegen-Augestadvegen
( www.ngu.no ).

Grunnundersgkelser for prosjektet inkluderer totalsonderinger, trykksonderinger med poretrykks- og
resistivitetsmaling (CPTU, R-CPTU) og poretrykksmaling. En del av R-CPTU-ene var mislykkede pa
grunn av tekniske problemer med trykksonden, men et tilstrekkelig antall av R-CPTU sonderingene
viser tilfredsstillende kvalitet.

Kvarteergeologisk kart for omradet viser store forekomster av marine sedimenter, men ogsa omrader
med berg i dagen, se figur B4.1.

Grunnforholdene i omradet bestar i stor grad av marin silt og leire, og det er pavist kvikk eller sensitiv
leire flere steder i omradet, blant annet ved Lilleelva, en sideelv til Skienselva som renner gjennom
Porsgrunn sentrum.

Multiconsults forsgksfelt

Ranheim Vestre, Trondheim (ref. Multiconsult rapport 416235-RIG-RAP-002 (2014))

Multiconsult utfgrte i november 2013 grunnundersgkelser pa Ranheim Vestre i forbindelse med et
utbyggingsprosjekt. Grunnundersgkelsene inkluderte vanlige dreietrykksonderinger, CPTU og R-
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CPTU, 2D resistivitetsmaling pa overflaten (ERT), konvensjonell prgvetaking og
laboratorieundersgkelser, samt poretrykksmaling.

Beliggenhet av undersgkelsesstedet er vist i kvartaergeologisk kart i figur 1.13. Terrenget i omradet
rundt Ranheim Vestre kan betegnes som relativt flatt, med en slak helning ned mot fjorden ca. 800 m
nord for det undersgkte omradet. Kvartaergeologisk kart over omradet viser at deler av omradet
ligger innenfor klassifiseringen Tykk havavsetning, mens de gvrige deler betraktes som Marin
strandavsetning.

Figur B5.1 Kvartzergeologisk kart for omradet ved Ranheim Vestre ( www.nqu.no ).

Figur B5.2 viser de kartlagte kvikkleiresonene 399 Ranheim og 400 Ranheim @st naer
prosjektomradet. Borpunkt B2 ligger innenfor havavsetningene, mens borpunktene E4 og E5 ligger i
strandavsetningssonen. | tillegg til dette er det nord for prosjektomradet pavist en forvitringssone,
mens en randmorene antydes sgr for omradet.

Grunnforholdene i omradet varierer noe. | vestre del viser boringene et fast lag i toppen ned til ca. 6
m under terreng, deretter fast leire med sand- og gruskorn. | gstre del viser boringene mye av de
samme grunnforholdene, med et fast t@rrskorpelag i de @gverste 4-5 metrene under terreng. Under
topplaget pavises middels fast lagdelt leire med tynne sand- og siltlag. Sprgbruddmateriale er kun
pavist i ett av borpunktene (E5). | dette borpunktet er det pavist sprgbruddmateriale fra 6,5 m — 10,5
m under terreng, mens leiren er kvikk mellom 7,5 og 9,5 m og dypere ned mellom 12 og 13 m.

Dette omradet kan veere et godt eksempel pa hvor godt resistivitetsmalinger (ERT, R-CPTU)
samsvarer i en sveert lagdelt avsetning, og hvor godt kvikkleire/sprebruddmateriale kan pavises
under slike omstendigheter.
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5.2

Figur B5.2 Beliggenhet av kvikkleiresoner i prosjektomrddet ved Ranheim Vestre ( www.ngu.no ).

Leira, Trondheim (ref. Multiconsult notater 416746-RIG-NOT-001-005 (2014)

Kvikkleiresone 199 Leira, som ligger s@r-gst er nylig blitt utredet med supplerende
grunnundersgkelser og utredning med stabilitetsvurderinger. Beliggenheten av kvikkleiresonen er
vist i figur B5.3.

De supplerende grunnundersgkelsene inkluderte dreietrykk- og totalsonderinger, trykksondering
med poretrykksmaling (CPTU) og resistivitetsmaling (R-CPTU), prgvetaking og poretrykksmalinger og
ble utfgrt av Multiconsult etter oppsatt borplan av NGI.

Terrenget i omradet domineres av et lett skranende platda pa ca. kote +110-120 som er
gjennomskaret av flere dype raviner. Mot vest grenser sonen mot Nidelen mellom @vre og Nedre
Leirfoss, mens den mot @st fglger kvikkleiresone Leirvegen helt til Leira kapell. | nord gar
sonegrensen near en tidligere skredkant inn mot Fossegrenda.

Kvartaergeologisk kart over omradet indikerer marine Igsmasseavsetninger i tykt dekke.
Grunnforholdene i omradet er imidlertid generelt uryddige og kan mest hensiktsmessig inndeles i 3
lag. Grunnundersgkelsene oppe pa plataet viser ett tilnaermet normalkonsolidert leirlag ned til kote
ca. 495, over et ca. 15 m tykt lag av meget fast lag siltig leire/leirig silt. Under det faste laget patreffes
igjen leire som stedvis er sensitiv eller kvikk. Dette laget patreffes kontinuerlig over det meste av
kvikkleiresonen. Ved foten av skraningen langs Nidelven patreffes de sensitive/kvikke lagene fra
terrengoverflaten.
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Figur B5.3 Beliggenhet og situasjonsplan for kvikkleiresone 199 Leira, Trondheim. (NGI rapport nr. 20120099-
03-R.).

Figur B5.4 Kvartzergeologisk kart for 199 Leira kvikkleiresone ( www.ngqu.no ).
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Berg er patruffet i dagen langs Nidelven ved @vre og nedre Leirfoss, og det er generelt svaert
begrenset lgsmasseoverdekning langs elven. Lenger @gst under plataet er det tykke lag med
I@smasser, og dybde til berg kan vaere opp mot 90-100 m.
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Vedlegg C
Supplerende data fra tidligere forsgk pa nye forsgksfelt
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Vedlegg C1
Fallan forsgksfelt

Fallan, borutskrifter hull 2 (FS2) og hull 4 (FS4)

Fallan, CPTU, hull 2

Fallan, rutinedata hull FS1 og FS2 (Statens vegvesen)
Fallan, rutinedata hull FS2 (Multiconsult)

Fallan, kornfordeling hull FS2 og FS4

Fallan, saltinnholdsmalinger

Fallan, laboratorierapport NTNU, prgver fra hull FS2 og FS4
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Resultater fra saltinnholdshestemmelse pé prever fra fra Fallan

Hull nr Dybde
2 11,5
2 22,2
107 8,45
109 4,45
118 7,15
118 14,42
EG Haga

Resultater fra saltinnholdshestemmelse pa praver fra fra Fallan

Hull nr Dybde
2 11,5
2 22,2
107 8,45
109 4,45
118 7,15
118 14,42
104 18,1
107 19,65
109 15,1

Saltinnhold
g/liter

1,1
0,6

1.6

Saltinnhaold
gfliter

1,1
0,6
1,6

i

0,5

21,5

1,8
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PRAVEAPNING, pravediamter S4mm

Botested:  Fallan NIFS Diatn, prevetaking 10,0814 Mnsss av prave 327620 g
Hull nr. 2 Dain, proveipning 18,0014 Valum av prove 171991 em’
Prave nr, Lengde av prove 75,1 cm |Midlere densitet 190 glem’
Dybes, = B8 - 8,8 miMasse av sylinder miprove 51302 g |Tynpdeteiihet 1569 Edim’
Granmvennstund _ miMosoe av tomsylinder | 18540 & -
GENERELL KLASSIFISERING
Gealogisk befegrelse: Tapdart:
Beskrivelse:  Kyikldelrs Merknader;  Forstyrrvet | ovre habvdel

Moe lapdelt, Noen Gi tynne siltlag Flytegrense med lkonus
VANNINNHOLD DENSITET LITEN PREAYVIE

)y Wy Wy Wi Wp King Skal

Skl mr, 101 115 234 244 12 |Ringskil o 1Tl 133
Total masse vél g | 127,0 | 1068 | 1385 | 1012 | 366 |Tot mase vl g T —
Total measse tam, g 101,8 43,1 110,8 87,6 MHA  [Tol mase tarr, g 76,27
Minsse skl g 22,48 233 6,2 26,69 2547 |Masse ringfskil, g 32,60 7,17
hasse vann, g 252 2348 7.7 13,54 1,70 [Wasse wit prove, g [
nsse torr prove, T35 09,81 84,5 0,02 0,37 |Maste oy prove, i [--e—emee—ees 49,11
Watminilild, % L8 34,0 328 222 19,1 |Vohim, em® R F |
hiddelverd] vanninnhobd {preve 1,2,3): 32,88 % Diensitet pfpg, glom’ 1,58 1,39

ENAKS. TRYKI TORSOK__[KORNDENSITET VRA FYKNOMETERMALING

KONUSFORSHK
Prove | s, 5, 8 |Preve 5, £ |Pyknometer e,
ne kFa | kFa b kPa % |Masse pyknometer + vann, g 148,35
1 1.0 i 550 1 40,1 4,00 Massa pykn+ preve + vann, g 152,30
T | 284 | 02 | 1420 Total masse (o, & 319,61
Skl mi,
|Masse skal, g 302,05
[Mnsse torr, 1 17,346
|K.|:|r|:||:l=r|5il.‘=t o pfem’ 2,69
OFPSITMMERING OG OPPDELING AV PRAVEN
REUTINEPARAMETEE T - Til (m)| Forssk/Kommeniorer i
Diensitzt p 1,88 plemd B0 B,05 f
Komdensitet  p, 169 glem3 E05 R07 Yanninnhald 1
Yanninnbold w 30 0 k07 R,12 Konsistensgrenser
Porasitel i 47,5 % 812 §.21 Konus 1
Poretall & 0,505 821 | B30
Meiningsgrad 8, 97,9 % B30 E38 Kornfordeling
Saltinnhold & 0.k gl K3E B0 Vaaninahold 2
Hurmissinaheld Y 840 B A6
Plastisitetsindeks I 3,1 ! Bd6 &S0 Saliinnhobd
Flyteindeks I, 44 - B0 | B62 Enaks
5, (Konus) 19,7 kPa 8,62 B8 Konus 2
5, (Enaks) 40,00 EPa BAE E71 Densitet Liten ring
Sensitiviltet 5, 98,5 BT 8,75 Vanninmhold 3 |
NTMNU
Fdlla.ﬂ NIFS Goatelnikk ‘Q
Rutineundersglelzer, 54 mm stilsylinder
Hull nr. Tegnet Godkjent Revidert
2 ALY JJO
Dybda Dato Oppidrags nr. Tegning nr,
8.0-8.8m 24.10.2014 2014-11 1
415559-RIG-RAP-003 6. oktober 2015 / 02 Side 48 av 78



NIFS

multiconsult.no

Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

PRAVEAPNING, provediamter S4mm
Borested:  Fallan NIFS [Duto, praveinking 10.09,14 hasse &v prove 630 g
Hull nir. 2 Do, prevedpning 180914 Waolum av preve 117,62 em’
Prove or, Laigde av prove 7500 cm |Midlere densitet 198 plem’
Dyhds, 2 150 - 158 m|Mosse av sylinder miprove SE30S g |Tyngpdetetthet 19,51 KM
I.':‘lumwmruslml I IlﬂMHSE'E_ﬂ.'!I wT s_:..r][ru&.ca- 1 1814,6 I
GENERELL KLASSIFISERING
Genlogisk betegnelse: Jardart:
Beskrivelse:  Kvlklilelre Mezrknader:
forholdsvis homogen
VANNINNHOLD DENSITET LITEN FPRBVE
W, Wy W Wy, Wy Ring Skl
Skl o, 102 210 2d3 Ring/kdl pr, 1] 208
Tatal masse v, © 133,2 113,1 1424 Tob mosse viL, g L I
Total masse loir, g 1050 9.7 1158 BN T — — TR A0
hlazse skl @ 2169 211 273 hlasse ringskil, g 32,60 1871
flmsse vann, g 28,3 134 26,7 Wasse vt prove, @ a,17
Misse tor prove, g 82,27 7,54 BE,5 Musse torr prove, @ [-————--——— 53,18
Vanninmhold, % B, M4 30.2 Volum, eni’ ELE I — '
Middedverdi vanninnhold (prave 1,2,3): 33,06 % Densited plpy, gom® [ 1,96 1,51
KONUSFORSE ENAKS, TRYKK FORSHIK KORNDENSITET FRA PYKNOMETERMALING
FPrave LS 5 5 | Prove fe E Pykaometer nr,
nr kFa kFa nr kelPa % hinsze pyknameter + vann, g
1 19,0 05 61,0 1 493 4.0 Masse prkn+ prove + vann, g
2 184 04 71,8 Tolel mosse ter, &
Skdl mr.
Mpsse ki, g
Minsss tam, g
Komdensilet g, pfem’
OPPSUMMERING O OFFDELING AY PRGVEN
RUTINEPARAMETRE . Fra - Til (m)]| Forsok/Kommentarer
Densitet p 1,26 glem3 15,00 15,04
Komdensitst plemd 15,04 | 1505 Vanninnhald i
Warmninrhald w 33,1 % 1505 | 1515
mgltﬂ n ki 1515 | 1521 Drensitel lifen ring
Poreinll 15,21 | 15,28 Kanus 1
Metningsgrad 5, % 1528 | 1530 Enalts
[ Saltinnhokd 5 0.9 il 1539 | 1541 Vanninnhald 1
Humuszinnhold o 15,41 15,54
_'E"_'Ju_sllsilﬂsi'ru:lcis Ie %% 15,54 | 1560
Plyteindeks I, . 1560 | 1565 Konus 2
8, (Konus) 20,15 ki 1565 | 15,69 Saltinahold
5, (Enaks) 49,35  kI'a 1569 | 1571
Sensitivitet 5 06,0 15,71 15,72 Yanninnhold 3
Fﬁllﬂﬂ N-[FS E[ﬁf!]h nikl Q
Rutineundersglelser, 54 mm Hlﬁlﬁylind&r
Hull nir. Tegnet Godkjent Revidert
2| ALY 110
Divhida Dato Oppdrags nr, Tegning nr.
15.0-15.8m 24,10.2014 2014-11 | 2
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PRBVEAPNING, provediamier S4mm
Barested:  Fallan NIFS Dhato, provelaking 100814 hinsse av preve 500 g
! |Hul e, 2 TDiato, prvedpring 170814 Volum av prove 172807 em’
Prewe i, Lengde oy prove 75,5 cm | Midlere densitel 188 plem’
Dyhde, z 20,0 - 20,8 m{Masse av sylinder m/prove 52367 g |Tynpdetetibet 1943 ki’
Grunnvennstand mfMasse av tom sylinder 1817 g
GEMERELL KLASSIFISERING
Geelogisk betegnelse: {Bordun:
Beskrivelse:  Ivilkdoire |perimader:
Moen siltlag, noen sand og siltlinzer
YANNINMHOLID DENSITET LITEN PREVE
)y Wy ™y wy Wp Ring 2kAl
kAl nr. &7 41 205 51 23 Ring/skdl nr, 1 211
Total musss vill, & 137,7 1205 1202 91,4 35,1 |Tot. masss will, g TMAS  [-mmmmmmmmnmans
Tolal masse loiv, g 1123 96,5 97,3 TH G 33,1 |Tof massaform, g f--——-——- o 77,99
Masse skil_p 1253 | 23,3 26,6 | 2630 | 2192 |Masse ring/skil g 32,60 27,58
nsse vanm, g 253 24,5 250 11,82 2,08 |MMasse vt prove, | [ R —
Masee torr pUeve, g #9,70 73,03 T 82,17 10,18  |hdasse jorr preve, g f-—-——"—- 50,41
Wanninahold, % 282 | 35 [ 35 | 245 W4 [Velom, em’ L[| I M— -
| Intiddetverd] vanninakold (preve 1,2,3): 31,41 % Densitet plpy, glem’ 1,92 1,43
KONUSFORSEK EMAKS. TRYHI FORSEIL KORMDENSITET FRA PYKNOMETERMALING
Prave =, 5 5 |Prove 5, [ Pykmometer or.
nr kP'e kPa ne kPn ) hdasse pyknomeler + vann, g
3T 0.4 Q6,9 1 40,3 G Mz pykn,t+ prove + vann, g
] 43,2 4 118 Total masse tam, g
kAl nr,
Massz skiil, g
|Masse torr, g
[Komdensitet p, gfcm’
OFPsSUMMERING OG OPFPDELING AV PREVEMN
RUTINEPARAMETRE Fra - Til {m)]| ForsekHommentans
Densitat p 192 glomd 20,060 | 20,04
Kaormdenzitet  p, wlemd 20,04 | 20,05 Vanninnhold 1
“Wanninnhold w 3ld %o 20,08 | 20,11 Tremsitet liten ring
Prorositel n o 0,11 | 20,15 Saltimnhold
Poietall & 0,15 | 20,21 Honus 1
Metningagrad 5, %a 0,21 | 20,32 Enalks |
Saltinnhold 5 09 i 20,32 | 20,35 Vanninnhoeld 2
Humusinnhgld Fh 20,25 | 20,47
Plastisitetsindeks Ip 4,1 % 0,47 | 20,52 Kornfordeling
Flyleindeks I, 1,7 - 20,52 | 20,57 Konus 2
5 (Eonuog) 40,5 kPa 20,57 | 10,68
5, (Bnaks) 46 kPa bG8 | 20,72 Honsistonsgrenser
Sensitivitel 5 134 7 | 0,75 Vanninnhohi 3
NTNU
Fallan NIFS Geoleknikk Q
Rutineundersgkelser, 54 mm stilsylinder
| Hull nr, | Tegnet Godkjent Revidert
2 ALY JJO
:”"_1,r|;_|dc Dato Oppdrags nr. Tegning mr.
| 20.0-20.8m 24.10.2014 2014-11 | 3
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Hullnummer 4
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[PRGVEAPNING, provediamter S4mm |
[Borested:  Fallan NIFS Dato, preveteking 11.0%.14 Masse av prove 335080 gl
IHL'IH i, 4 Dinto, pravedpoing 19,0914 Volum av preve 1740,52 co’*
[Prave nr. [Lengds av prave 760 cm |Midlere densitet 193 pfem’
[Dyisde, 2 40 - 48 miMasse av sylinder miprove 51684 g |Tynpdetelthel 18,89 kM’
Sronceonetand Mosssaviomsylinder | 18176 &)
GENERELL KLASSIFISERING
Geolopglsk betepnelss: Jordariz
Beskrivelse:  Leire, en del Ingdelt Tlerdcnader:
Notn grughor
VA NMINMEOLI DENSITET LITEN FREVE
W, Wy Wy Wy, Wa Rimg kAl
Skl nr, 2] 132 54 iy ) RlnE":_;kﬂ mr, 1 235
Total mazse vii, g 128,7 1326 134,6 R 410 [Tk mosse vil g 98,05 — -
Total masse tem, g 99,6 104,56 106,2 T2.9 309  |Tol, magss e, g [-——--—- -- 74,20
Meinsse skill, g 22,03 15,2 254 26,07 | 31,21 |Minsss dngiskdl, g 32,460 25,70
Mazss vann, g 29,1 28,0 a4 1735 199  |Mases vht prove, g [ I —— - 1
Mlasse o prove, Th, 6% 70,38 80,8 46,69 8,73 |Mnsss borr prove, g |=ee—r- -- 48,50
anninnhold, % 319 35,3 37,6 376 22,8 |Volun, e’ RER | — -
Middelverdi vanninnhold (prave 1,2,3): 36,91 % Densited pfp,, glom’ 1,88 1,37
KONUSFORSBI ENAKS, TRVIKK FORSGK__|[KORNDENSITET FRA FYKNOMETERMALING
Frove | & & 8 [Prove By £ Pyknometer .
r lePa kP'a nr kPa % Mnsse pyknomeder + vann, g
1 44,1 BB T8 1 514 4,0 Wagse pykn.+ prave + vann, £
2 | 432 | &1 83 Total masse tarr, g
Skil .,
Iinsss skil, g
Ivinsse talT, |
Komdensitet |:l;bg."l::r|:|j
OPPSUMMERING OG OPPDELIMNG AY FROVEN
RUTINEFARAMETRE Fra = Ti (m)] ForsekEommentarer
Densitet p 1,8% lemd 4,00 4,05
Komdensitet  p, glemd 4,04 4,06 Vanminnhold 1
Vanninnhold w ng % 4,05 4,12 Densitet lifen ring
Parasitet o % 4,17 | 4,20 Kanus 1
Poretall & 4,20 4,30 Enaks
Momingzgrad 5, % 4,30 4,38 Konsistensgrenser
Saltinnhold 5 6 g/l 4,35 4,39 Yanninnhold 2 |
Humusinnhold o 4,39 4,44 Iornfordeling
Plastisitetsindeks I, ME % 444 4,49
Flyteindeks T, 1,0 - 4,49 4,51 Saltinnhold
8, (Konus) 4365 kPa 4,51 4,57 Konus 2
5, (Enaks) SI40  kPa 457 | 467
Sensltivitet 5, 5.0 4,67 4,70 Vanninnhold 3
NTNU
Fallan NIFS Genlelniklk Q
Rutineundersghelzer, B4 mm stalaylinder
[ Hull nr. Tegnet Qodlgjent Tevidert
4 ALY | JJO .
Dryhide Diato | Oppdrags nr. Tegning nr.
4.0-4.8m 24.10.2014 2014-11 i
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PROGVEAPNING, pravediamter S4mm
Borested:  Fallan NIFS II‘JaJ:u. provetaking 11014 Mazzo av prove 3050 g
Hull nr, 4 Illatm provefpning 22.400.14 Wolum av prave 1731,36 cm’
Preve o, ILengde v prave 756 cm (Midleve densitet | 1,07 glen’|
{Dybde, =z T - T8 mhesse av sylinder miprove 52408 g |Tyngdetsithet 1932 kb’
(inmnvannstand i hasse av tom sylinder 16304 &
GEMERELL KLASSIFISERING
Genlogisk betepnelse: Jordart:
Beskrivelse:  Leire, lagdelt Ivlarlmeder:
VANNINNHOLD DENSITET LITEN FREYE
) Wy W3 W We Hing Skl
Skl nr. 241 238 1k Ringlskil o, 11 43
Todal masse vilt, g 131,1 132,% 134,3 Tot. masse vit, g TMLEL e eemeeeeas
Total masse tar, g 104,54 10,3 108,58 Tot. masse tew, g [--—--——- - Ta,2h
Masse skil, g 24,06 180 7,2 s ringskil, g 3110 24,4
|hiasss Vilnm, g le,,-i IGJ 25,6 hlasse vid e, g ﬁ?,?z ............ -
Masss tarr preve, @ Bil,58 78,26 51,6 Iasse oIy preve, @ |--————-———— 51,52
Vanninnhaold, % 328 34,1 3.3 Volum, oo LTT [ ——
Biddelverdi wanninnbold {prove 1,2,3): ky Al Densitet pfny, glem” 1,03 1,49
HKONUSTORSEHK IEN&KS. TRYKK FORSEK KORNDENSITET FRA PYKNOMETERMALING
Preve 5 5 5 |Preve g E Pyimomester nr.
nr kPa kPa nr kFa o e pyknometer + vann, g
1 5,8 04 24,4 1 49,3 4,0 MEE pykn 4 prevee + vamn, g
|2 A8 1.4 05,9 Ton] measss ter, @
Skl ar.
hasse skil, g
helnaze tear, g
Fomdensitet p, glom”
OPFEUMMERING OG OFFDELING AV FROVEN
RUTINEPARAMETRE Frn - Til (m]| Forsek@ommentarer
Densitel p 103 glend 700 | 704
Komdensiet  p, plom’ .04 7,08 Vanninnhold 1
Vanninnhold w i) % 705 712 Densitet liten ring
Porositet n %o T.12 T.20 Konus 1
Poretall e 720 | 7,32
bstningserad S, F T2 734 Vanninnhold 2
Saltinnhald 5 i @il 7,34 745 Ennks
Humusinnhold 6 7,45 7,5d Tionus 2
Plastisitetsindeks T, % T.54 T2
Flyteindeks I, - 762 | 7.66 Saltinnhold
g, (Kones) 373 kPa TG 7,70 Vannlnnhold 3
5, (Ennks) 4935  kPa
Sensitivitel S, 05,6
_— WTHNL
Fallan NIFS = Cooteknikk
Rutinenndersglelser, 54 mm stélsylindesr
Hull nr. Tegnek Godlgjent Revidert
4 ALY | 110
Diybde Dato | Oppdrags nr, Tegning nr. -
7.0-T.8m 24.10.2014 2014-11 T
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

PRAVEAPNING, provediamter S4mm
Boresied:  Fallan NIFS Dy, pravetaking 10.05.14 lmsse av prove 349090 g
Hull r, 4 Datn, prevednming 22.09.14 Volum av pravs 1738,23 em’
Prive nr, Lengds av prove 758 em [Midlere densilel 201 glem’
Iyhide, = 120 - 128 milasse av sylinder miprove 53010 g |Tyngdeterthet 197 kb’
Crrunprvannstand mifdasse av fom sylinder 1510,1 E ———
GENERELL KLASSIFISERING
[Geologhsk betegnelss: Tordari:
Heshrivelse:  Kvilikleire herknader:  Konus flytegrenss
Litt lapdelt
Moen i skjellrester

VANNINNHOLD DENSITET LITEN PROVE

Wi w3 Wy Wi wp Rirtg Skl
Skl it M4 228 33 1 |Ring/skdl e, ] 1067
Tatal masse vit, £ 133,56 133,1 128,7 106 4 439  |Tat, masss vilt, g 100,27 |-mmmmmmee-
Total masse o, § 90,0 108, 104,5 B9, 41,7  [Tob masse boie, g |---ee—mee— 7,20
Masse skil, g 2.7 268 17,0 18,48 20,63 | hinsse ringfskdl @ 360 20,00
Miassz vann, g 24,6 24,2 24,2 17,12 2,09 |Mnsse vilt prave, g L I e —
Wzsse tar preve; g T, 31 B2,12 77,5 T4 12,01  |Masse tarr prove, g |----———-—-- 50,20
Warminnhald, % i) 0.5 3,2 24,2 %1  [Volum, om’ 35,30 |-eeeccmeenanens
Middslverdi vanninnhold (preve 1,2,3% 0,06 % Diensitet pipy, glom’ 1,92 142

FNALS. TRYIOK FORSBK _ JKORNDENSITET FRA PYKNOMETERMALING

KONUSFORSGK
Prove 8, g, 8 |Prove Sy E |T-'".'hu:|m:.m nr.
nr kPa kP 1ir kPa 0 |bdesse pykromeles + vann, g
1 40,7 04 1044 1 727 il Masse pykn.+ prove + vanm, g
1 39,7 04 1018 Tod#l imasse far, g
Sk ne,
Mlzsse skil, g
hssza barr, g
[ amdensiiet p, glem’
|OPPESUMMERING OG OPPDELING AV FRAVEN
RUTINEPARAMETRE Fiz =~ Til (m)| ForseiFommentaser
Densitel g 1,92 pfemd 12,00 | 1204
Komdensliet  py gfem3 12,04 | 1,05 Vanninmhold 1
Wanninnhold w B 12,05 | 12,10 Densitet lilen ring
Pogesitet n ] 12,18 | 1%.16 HKonsistensgrenzer
Porztall & a 12,06 | 12,20 Honus 1
Memingsgrad 5, % 1228 | 12,30 Enals
|Saltinnhold & 4 gl 1331 | 12,35 Saltinnhold
Hurmsinnhobd i) 12,35 | 13,37 Vanninnhold 2
Plastisitetzindeka Ip 6,1 b 1237 | 12,50
Flteindaks I, 2,1 - 1350 | 12,57
5, (Konus) 40,2 kPa 12,57 | 12,62 Konus 2
5, (Ennks) 72,71 kPa 1262 | 12467 Kornfordeling
Sensitivitet 8, - 13,1 1267 | 12,71
12,71 12,74 Vanminnhold 3
NTNU
Fallan NIFS eoteknikl, 1
Rutineunderspkelser, 54 min stalsylinder
Hull nr. Tegnet Godljent Revidert
4 ﬁ]’]‘&-" JI.] ﬂ
Diyhde Dato Oppdrags nr. Tegning nt.
12,0-12.8m 24.10.2014 2014-11 8
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

] J:“Ilﬂ\-’E.iPNINll, provedigmier S4mm
Borcated:  Fallan NIFS Crate, prervetaking 1L00.14 Masse av prove 530,00 g
Hull mr, 4 Drata, prevedpning 210814 Viodum ay prove 173594 em®
Frewve nr, Lengds av prave T5E  em |Midlere densliel 3,03 glem’
Dybde, 2 20,0 - 20,8 miMasse av sylinder nvprove 5358 g |Tyngdeteithet 19,95  kMNfm®
Gt M oy lomsyiinder | 1BIST g -
GENERELL KLASSIFISERING
Ueologisk belognelse: [Jordait:
Beskrivelse:  Kvikbdeire, Ingdelt [Merknades:
En det tynne siltlag
men sililinser
VANNINNHOLD DENSITET LITEN PROGVE
) Wy Wy Wy, Wi Ring Skl
Skl nr, 230 7 212 Riingfskil nr, 11 11
Total massa vit, g 1284 133,7 139,k Tot. masse vat, g L T o —
Total masse tarr, g 104,2 110,1 114,1 Tol masae tarm, @ |- T6,37
Minsee sldil, 22,97 i, 3 159 |3nssa ringfskdl, g 3,60 2257
Bdasas vann, g 24,2 23,6 25.1 [Mazse vAI prove, g [y S ——
Masse laer prove, g 81,4 3,81 88,1 AESE TEIT YOG, B |-=-ermenaems 53,40
Vanninnhold, % 29,7 | 281 184 Volum, cor’ L[| — ~
Middetverdi vanninshold (prove 1,2,3): 28,75 % Densitet pfpy, plem’ 1,98 1,52
KONUSFORSEIK ENAKS, TRYKIK FORSHK KORNDENSITET FRA FYKNOMETEEMALING
Prove 5, 5 5  |Prove 5, £ Pyctwmietar nr.
nr kPa kPa fir kl'a % Masse pyknometer + vann, g
1 60,3 04 154,64 1 E1,2 4.0 Mzsae pykn,+ prove + vann, g
2 74,1 04 190,0 Total masse tarr, g
SkAl .
hdazse skil, o
|Mlnzse terr, g
[El:lmdﬂuit:t P, lent’
OPPSUMMERING OG OFPDELIMNG AV PREAVEN
RUTINEFABRAMETRE Fra =« Til {m)| FoessbEommeniaser
Drensilal o 1,98 Rlemd 20,00 | 20004
Homdensitet g, gfom3 0 | 20s Vanninnholid 1
WVannmathold w .7 '!Jﬁ 20,05 201
Poresitet n Y 20,11 | 2017 Densitet liten rInE
Parelall e a7 | 20,21 Konus 1
Metninpsgrad 5 % 0,21 20,32 Enalis
Saltinnhold 5 {6 &l 20,32 | 20,33 Vanninnhold 2
Humusinnhald i 20,33 | 20,45
Plastisiteizindeks [, o 045 ) 20,55
Flytzindeks Iy, . LSS | 20,60 Konus 2
5, (RKonug) 67,2 kPa a0 | 20,64 Saltinnhald
5. (Enaks) EL24 kP 20ed | 20,69
Sensifivitet 8,  Jrr 2069 | 20,71 Vanninnhold 3
| | g NTMU
- i
Fallan NIF'S ¥ Geotelnikh Q
Rutineundersglelser, 54 mm stélsylinder
Hull nr. Tegnet Godkjent Revidert
| ALY JJO
Diybde Diato Oppdrags nr, Tegning nr.
20.0-20.8m 24.10.2014 2014-11 9
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G BEMBIEL TR DY ay R LG

2
= 8 8 § 8 8B 2 8 8 F

- t !

01

SAND
I

GROV

Hullnummer: 4 —4.40 m

SILT
MIDDELS

0,

Ekvivalent komdiameter d mm,

HYDROMETERANALYSE
Oppdraganemmer 2094-11

Oppdragsgiver: Multiconsult
Fin

Q

Dato: 18.08.2014
LEIRE

] L L) i Ll T
,E_ 8 8 = @ @ = s 5]
5 P = W0 AR apBisann e Aje|Ey

10 4.
0,00

Geotelnikk

O i

- . NTMU &
Fallan NIF'S Geolekniklk ==
Kornfordeling o

" Hull nr. ' Tegnet Codlgent Revidert

4 ALY JJO
Dyhde Dato Oppdrags nr. | Tegning nr.
4.40m 24.10.2014 2014-11 . 1[]__
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

3 S|EYEEL 1P| SYeREE WhE

o 2 8 8 § 8 8 8 8 8 &
= ! .
E 7 . B S - _
2 - | -
o i : '
— | i
| | |
. | B :
i= i’ H I '
g & g | =
E
t =
=+
2 1|, f
= E = R
] § 5 |
uj B P 1Z .
E E’ ______ 5
= =
14 | E
g s | | 5
fu g E .
ﬁ T
=
L= S
H z
E f
A s [
4 : e ,
= E - i
et o
E 2 ] 5
a T - - T T ¥ 1
“ O 58 & 8 B 8 8 § 8 =8 =2
B 55 = Uscy At opBualpos ARl
r— BALNLIN]
Fdllﬂﬂ NIFS P (colclnikl Q
_Kﬂifﬂrcleﬁ:m -
Hull nr. Tegnet Godljent Bewvidert
o f'lu ALY __JJU
Dyhda Dato Oppdrags nr. Tagning nr,
12.65m 24.10.2014 2014-11 11
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

Korngradering geoteknikk
Merknader

Oppdrag - 4110041

Proveseria: 1

Data

Reeglon Midi

Marknad

201110420

A0 1-04-20

(Ganprovenr. B G ik [silemases med fynne slialag | E of Feendane.

2011-04-20

{Gnoproyanr. £} Grd Mest ki R&n o9 Javn

2041-04-30

2011-04-80

{Geoprovenr. 3): Grd myk lekemasse.Jaen of ren,

(Geoprevanr. 2): Grl myk lokamasse fen javn o fin.

2041-048.20

(Cieaprovenr. 1); Brm nyk lelmmassa Mye oksider

Medradidds 1
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vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

. Feegion Midl
Korngradering geoteknikk
Oppdragsnr, 4110041 Oppdragsnavn EE Hagga Skjeringstad
Prosjekinr 402143 Progjektnawn E6 Haggatunnalen-Skjerdingstad
A revarsomride 48010 Anzvarlig Strategiseksjonen
Pravessrienummer: 1
Sylinder / Pose nr. 28 4B
Uttaksdato 0B.04.2011 _|08.04.2011
Ligiath K, 0740 O7:40
: Analyselype Vatalki Watsikt
g Husnus (Gledstap)
= Wanninnhold {%) 30.9 20,3
3 9% <53um av <20mm 8.8 934
g % <20um av <20mm 87,7 857
=| Siktedata - Passert{%)
o ' um
Pranf. 63 1256
£ s 12 0,0
an 08 04
- N Hawd T T |
%|umm|mwgm|m]m|m|um|m]
160 —
4 ?.;?: i
" ¥ S —
o - e .
| / e
75 ﬁ - S
T - JIH:'
B - ?' —
2 | | S A S _ _
[ ﬂ o ,.-"'I,{ SR
ﬁ‘u o S "‘F -
_‘,u - [— R ':’.---. R e e el Bt S S PR
M A —1 ’_,.' -
30 o & L — -
34 =
o) S _— B . fiaumme o eamm—— —
16 - — - - - —— -
|- —=
51 1
e O R—— =1 -
i G0en ome 0m 0w o 0 &
Syipose | Veanr W | Kmiprofi_ |Awstcl|  Dybds |Jondart ca | TG
26 EWE " G0-68  |Leie oo | T4
48 EVE “ 19,0 10,8 |Sitg leks v | T4
Sfad: Dato: Signatur;
-G A | T A T FEF] —ET T
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

Vedlegg C2
Klett forsgksfelt

Klett, oppsummering dagsferske prgver, hull 1502 og 1503
Klett, saltinnholdsmalinger
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vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

Saltinnhold - E6 Klett

Saltinnhold

Hull or. Diyhde [m] (/1]
1 16.45 3
1 B3 1
1 44.3 4
1 20325 2
2 7.3 4
2 13.3 A 1
2 133 B 1
2 30.45 2.5
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

Vedlegg D
Dokumentasjon av CPTU og R-CPTU
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

Vedlegg D1
Dokumentasjon for Fallan forsgksfelt

Fallan, CPTU hull FS1, Statens vegvesen
Fallan, R-CPTU hull FS2, Multiconsult
Fallan, R-CPTU hull FS4, Multiconsult
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

Vedlegg D2
Dokumentasjon for Klett forsgksfelt

Klett, CPTU hull KS1, Multiconsult
Klett, R-CPTU hull KS1, Multiconsult
Klett, R-CPTU hull KS2, Multiconsult
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vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.
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vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.
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vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

Vedlegg E
Koordinater for utfgrte boringer
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Detektering av sprgbruddmateriale med R-CPTU og elektrisk
vingebor. Resultater fra feltstudie. Vedlegg A-E.

Koordinater for utfgrte boringer

Fallan

Borpunkt FS 2
DRT, TOT, CPTU, R-CPTU, PR, EFVT: x 7006105, y 568197, z 120,9

Borpunkt FS 4
DRT (fra tidligere undersgkelser), R-CPTU, PR: x 7005958, y 568112, z 126,1

Klett

Borpunkt KS 1

DRT: x 7022055, y 565497, z 40,92

TOT: x 7022051, y 565500, z 41,19

CPTU: x 7022055, y 565493, z 40,96

EFVT: x 7022054, y 565495, z 41,02

R-CPTU: x 7022051, y 565495, z 41, 29

PR: x 7022059, y 565495, z 40,75

CPTU totalkraft: x 7022057, y 565507, z 40,64

Borhull KS 2:

DRT: x 7022054, y 565505, z 40,84
TOT: x 7022052, y 565508, z 41,03
R-CPTU: x 7022051, y 565503, 2 41,16
PR: x 7022057, y 565503, z 40,66

415559-RIG-RAP-003 6. oktober 2015 / 02 Side 78 av 78



Geotekniske bilag

Feltundersgkelser MU IﬁCOﬂSU IT

R

T =, @ TOTALSONDERING (NGF MELDING 9)
- = ) Kombinerer metodene dreietrykksondering og berg-
h \!i % kontrollboring. Det benyttes ¢45 mm skjgtbare borstenger og
- “2-\‘ ] 057 mm stiftborkrone med tilbakeslagsventil. Under
= I i nedboring i bigte lag benyttes dreietrykkmodus, og boret
:{JE §. presses ned i bakken med konstant hastighet 3 m/min og
3 } § }g konstant rotasjonshastighet 25 omdreininger/min. Nar faste
LD NN =] lag patreffes gkes fgrst rotasjonshastigheten. Gir ikke dette
500 400 200200 100 QZD o 5 10 20 20 synk av boret benyttes spyling og slag pa borkronen.
Bortid s/m So Nedpressingskraften Fpr (kN) registreres kontinuerlig og vises
SpyletrykkMPa & Matekraft For (kN) pa diagrammets hgyre side, mens markering av spyletrykk,

slag og bortid vises til venstre.

@ MASKINELL NAVERBORING

Utfgres med hul borstang pasveiset en metallspiral med fast
stigehgyde (auger). Med borrigg kan det bores til 5-20 m
dybde, avhengig av jordart, lagringsfasthet og beliggenhet av
grunnvannstanden. Med denne metoden kan det tas
forstyrrede poseprgver ved & samle materialet mellom
spiralskivene. Det er ogsa mulig @ benytte enklere handholdt
utstyr som for eksempel skoviprgvetaking.

Prgvemarkering

@ PROVETAKING (NGF MELDING 11)
Utfgres for undersgkelse av jordlagenes geotekniske
egenskaper i laboratoriet. Vanligvis benyttes stempel-
prgvetaking med innvendig stempel for opptak av 60-100 cm
lange sylinderprgver. Prgvesylinderen kan veaere av plast eller
Prgvemarkering stal, og det kan benyttes utstyr bade med og uten innvendig
pregvesylinder. Pa gnsket dybde blir prgvesylinderen presset
ned mens innerstangen med stempelet holdes i ro. Det
skjeeres derved ut en jordprgve som trekkes opp til overflaten,
der den blir forseglet for transport til laboratoriet.
Prgvediameteren kan variere mellom ¢54 mm (vanligst) og
095 mm. Det er ogsa mulig @ benytte andre typer prgvetakere,
som for eksempel ramprgvetakere og blokkprgvetakere.
Prgvekvaliteten inndeles i Kvalitetsklasse 1-3, der 1 er hgyeste

kvalitet. Stempelprgvetaking gir vanligvis prgver i Kvalitets-
klasse 1-2 for leire.

Cuvy Cuvr (kPa) = VINGEBORING (NGF MELDING 4)

Utfgres ved at et vingekors med dimensjoner b x h = 55x110
mm eller 65x130 mm presses ned i grunnen til gnsket
maleniva. Her blir vingekorset péfgrt et gkende dreiemoment
til jorden rundt vingen nar brudd. Det tilhgrende
dreiemomentet blir registrert. Dette utfgres med jorden i
uforstyrret ved fgrste gangs brudd og omrgrt tilstand etter 25
N gjentatte omdreininger av vingekorset. Udrenert skjeerfasthet
Cu Og Cur beregnes ut fra henholdsvis dreiemomentet ved
brudd og etter omrgring. Fra dette kan ogsa sensitiviteten S; =
& + cuw/Cur bestemmes. Tolkede verdier ma vanligvis korrigeres

10 20 30

H-<a— Uforstyrret

h

Oomrgrt

empirisk for opptredende effektivt overlagringstrykk i
+ maledybden, samt for jordartens plastisitet.

4 PORETRYKKSMALING (NGF MELDING 6)
v_ Malingene utfgres med et standrgr med filterspiss eller med
Pl <\\ hydraulisk (apent}/elektrisk piezometer (poretrykksmaler).
pa \\ YWZ Filteret eller piezometerspissen pamontert piezometerrgr
presses ned i grunnen til gnsket dybde. Stabilt poretrykk
>< registreres fra vannets stigehgyde i rgret, eller ved aviesning

v

P3 av en elektrisk trykkmaler i spissen. Valg av utstyr vurderes pa

0 0 +n bakgrunn av grunnforhold og hensikten med malingene.

u (kPa) Grunnvannstand observeres eller peiles direkte i borhullet.
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Avsluttet mot Avsluttet mot

stein, blokk eller antatt berg

fast grunn

Sonderinger utfgres for a fa en indikasjon pé grunnens
relative fasthet, lagdeling og dybder til antatt berg eller
fast grunn.

Avsluttet uten 3 né fast Halve omdreininger

. 77T
Forboret 025 + Forhorat
1 050 -
i 0,75 -
Middels stor motstand ;g9 1]
s g I
3 Meget liten motstand E
3 2
0 ‘1'88 1 Siatt med slegge
Meget stor motstand
10 XXX

DREIESONDERING (NGF MELDING 3)

Utfgres med skjgtbare $22 mm borstenger med 200 mm vridd
spiss. Boret dreies manuelt eller maskinelt ned i grunnen med
inntil 1 kN (100 kg) vertikalbelastning p& stengene. Hvis det
ikke synker for denne lasten, dreies boret maskinelt eller
manuelt. Antall %-omdreininger pr. 0,2 m synk registreres.

Boremotstanden presenteres i diagram med vertikal dybde-
skala og tverrstrek for hver 100 %-omdreininger. Skravur angir
synk uten dreiing, med pafgrt vertikallast under synk angitt pa
venstre side. Kryss angir at borstengene er rammet ned i

. k
grunn eller berg pr. msyn grunnen.
/ v RAMSONDERING {NS-EN ISO 22476-2)
Middels stor . . .
motstand Boringen utfgres med skjgtbare $32 mm borstenger og spiss

Liten motstand

o

[——> | Stor motstand
L i | I =
50 100 150 KNm/m 0 50
Qg kNm/m

med normert geometri. Boret rammes med en rammeenergi
pd 0,38 kNm. Antall slag pr. 0,2 m synk registreres.
Boremotstanden illustreres ved angivelse av
rammemotstanden Q, pr. m nedramming.

Qo = loddets tyngde * fallhgyde/synk pr. slag (kNm/m)

— — — Sidefriksjon, fs, MPa
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TRYKKSONDERING (CPT - CPTU) (NGF MELDING 5)

Utfgres ved at en sylindrisk, instrumentert sonde med konisk
spiss presses ned i grunnen med konstant penetrasjons-
hastighet 20 mm/s. Under nedpressingen males kraften mot
konisk spiss og friksjonshylse, slik at spissmotstand q. og
sidefriksjon f; kan bestemmes {CPT). | tillegg kan poretrykket u
males like bak den koniske spissen {CPTU). Malingene utfgres
kontinuerlig for hver 0,02 m, og metoden gir derfor detaljert
informasjon om grunnforholdene.

Resultatene kan benyttes til & bestemme lagdeling, jordart,

lagringsbetingelser og mekaniske egenskaper (skjeerfasthet,
deformasjons- og konsolideringsparametre).

5] 5 10 20 30
For kN

DREIETRYKKSONDERING (NGF MELDING 7)

Utfgres med glatte skjgtbare $36 mm borstenger med en
normert spiss med hardmetallsveis. Borstengene presses ned i
grunnen med konstant hastighet 3 m/min og konstant
rotasjonshastighet 25 omdreininger/min.
Rotasjonshastigheten kan okes hvis ngdvendig.
Nedpressingskraften For (kN) registreres automatisk under
disse betingelsene, og gir grunnlag for & bedgmme
grunnforholdene,

Metoden er spesielt hensiktsmessig ved pavisning av kvikkleire
i grunnen, men den gir ikke sikker dybde til bergoverflaten.

15 Borsynk i berg cm/min.

BERGKONTROLLBORING

Utfgres med skjgtbare ¢$45 mm stenger og hardmetall
borkrone med tilbakeslagsventil. Det benyttes tung
slagborhammer og vannspyling med hgyt trykk. Boring
giennom lag med ulike egenskaper, for eksempel grus og leire,
kan registreres, likedan penetrasjon av blokker og stérre
steiner. For verifisering av berginntrengning bores 3 m ned i
berget, eventuelt med registrering av borsynk for sikker
pavisning.
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VANNINNHOLD (w %) (NS 8013)

Vanninnholdet angir masse avvann i % av masse tgrt (fast) stoff i massen og bestemmes fra tarking av en jordprgve ved 110°C i 24 timer.

KONSISTENSGRENSER — FLYTEGRENSE (wi %) OG PLASTISITETSGRENSE (w; %) (NS 8002 & 8003)

Konsistensgrensene (Atterbergs grenser) for en jordart angir vanninnholdsomridet der materialet er plastisk (formbart). Fiytegrensen angir
vanninnholdet der materialet gar fra plastisk til flytende tilstand. Plastisitetsgrensen {utrullingsgrensen) angir vanninnholdet der materialet ikke
lenger kan formes uten at det sprekker opp. Plastisiteten I, = wi — wp (%) angir det plastiske omradet for jordarten og benyttes til klassifisering av
plastisiteten. Er det naturlige vanninnholdet hgyere enn flytegrensen blir materialet flytende ved omrgring (vanlig for kvikkleire).

DENSITETER (NS 8011 & 8012)

Densitet (p, g/cm3) Masse av prgve pr. volumenhet. Bestemmes for hel sylinder og utskaret del.
Korndensitet (ps, g/cm?3) Masse av fast stoff pr. volumenhet fast stoff

Terr densitet (pqy, g/cm?3) Masse av tgrt stoff pr. volumenhet

TYNGDETETTHETER

Tyngdetetthet (y, kN/m?3) Tyngde av prgve pr. volumenhet (Y = pg = ¥s(1+w/100)(1-n/100), der g = 10 m/s?)
Spesifikk tyngdetetthet (y;,, kN/m3)  Tyngde av fast stoff pr. volumenhet fast stoff (Y = p.g)

Torr tyngdetetthet (v, kN/m3) Tyngde av tgrt stoff pr. volumenhet (y4 = pog = ¥s(1-n/100))

PORETALL OG POR@SITET (NS 8014)

Poretall e (-) Volum av porer dividert med volum fast stoff (e = n/(100-n)) der n er porgsitet (%)
Porgsitet n (%) Volum av porer i % av totalt volum av prgven

KORNFORDELINGSANALYSER (NS 8005)

En kornfordelingsanalyse utfgres ved vat eller tgrr sikting av fraksjonene med diameter d > 0,063 mm. For mindre partikler bestemmes den
ekvivalente korndiameteren ved slemmeanalyse og bruk av hydrometer. | slemmeanalysen slemmes materialet opp i vann og densiteten av
suspensjonen males ved bestemte tidsintervaller. Kornfordelingen kan da bestemmes fra Stokes lov om sedimentering av kuleformede partikler i
vann. Det vil ofte vaere ngdvendig med en kombinasjon av metodene.

DEFORMASJONS- OG KONSOLIDERINGSEGENSKAPER (NS 8017 & 8018)

Jordartens deformasjons- og konsolideringsegenskaper benyttes ved setningsberegning og bestemmes ved hjelp av belastningsforsgk i gdometer.
Jordprgven bygges inn i en stiv ring som forhindrer sideveis deformasjon og belastes vertikalt med trinnvis eller kontinuerlig gkende last.
Sammenhgrende verdier for last og deformasjon {tgyning €) registreres, og materialets deformasjonsmodul {stivhet) kan beregnes som M = AG’/Ae.
Denne presenteres som funksjon av vertikalspenningen ¢'. Deformasjonsmodulen viser en systematisk oppfgrsel for ulike jordarter og
spenningstilstander, og oppfgrselen kan hensiktsmessig beskrives med modulfunksjoner og inndeles i tre modeller:

Modell Moduluttrykk Jordart - spenningsomrade

Konstant modul M = MycGa OCleire, 0’ < 6 (o = prekonsolideringsspenningen)
Lineaert gkende modul M=m(c'( £ o) Leire, finsilt, o’ > G

Parabolsk gkende modul M =mv(c'Ca) Sand, grov silt, ¢’ > o/

PERMEABILITET (k cm/sek eller m/ar)

Permeabiliteten defineres som den vannmengden g som under gitte betingelser vil stramme gjennom et jordvolum pr. tidsenhet. Genereit
bestemmes permeabiliteten fra fglgende sammenheng: q = kiA, der A er bruttoareal av tverrsnittet normalt p& vannets stremningsretning og i =
hydraulisk gradient i strgmningsretningen (= potensialforskjell pr. lengdeenhet).Permeabiliteten kan bestemmes ved strgmningsforsgk i laboratoriet
ved konstant eller fallende potensial, eventuelt ved pumpe- eller stramningsforsek i felt.

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

Ved komprimering av en jordart oppnas tettere lagring av mineralkornene. Komprimeringsegenskapene for en jordart bestemmes ved at prover
med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt komprimeringsarbeid (Standard eller Modifisert Proctor). Resultatene fremstilles i et
diagram som viser tgrr densitet pr som funksjon av innbyggingsvanninnhold wi. Den maksimale tgrrdensiteten som oppnds {psmax) benyttes ved
spesifikasjon av krav til utfgrelsen av komprimeringsarbeider. Det tilhgrende vanninnhold benevnes optimalt vanninnhold {wogt).

TELEFARLIGHET
En jordarts telefarlighet bestemmes ut i fra kornfordelingskurven eller ved & méle den kapillzere stigehgyde for materialet. Telefarligheten
klassifiseres i gruppene T1 (lkke telefarlig), T2 (Litt telefarlig), T3 {Middels telefarlig) og T4 {(Meget telefarlig).

HUMUSINNHOLD
Humusinnholdet bestemmes ved kolorimetri og bruk av natronlut (NaOH-forbindelse). Metoden angir innholdet av humufiserte organiske
bestanddeler i en relativ skala. Andre metoder, som glgdning av jordprgve i varmeovn og vat-oksydasjon med hydrogenperoksyd, kan ogsa benyttes.
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MINERALSKE JORDARTER (NS-EN I1SO 14688-1 & 2)

Ved pregvedpning klassifiseres og identifiseres jordarten. Mineralske jordarter klassifiseres vanligvis p& grunniag av korngraderingen. Betegnelse og
kornstgrrelser for de enkelte fraksjoner er:

Fraksjon Leire Silt Sand Grus Stein Blokk
Kornstgrrelse (mm) <0,002 0,002-0,063 0,063-2 2-63 63-630 >630
En jordart kan inneholde en eller flere av fraksjonene over. Jordarten benevnes i henhold til korngraderingen med substantiv for den fraksjon som
har dominerende betydning for jordartens egenskaper og adjektiv for medvirkende fraksjoner {for eksempel siltig sand). Leirinnholdet har stgrst

betydning for benevnelse av jordarten. Morene er en usortert breavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra leire til blokk. Den stgrste
fraksjonen angis fgrst i beskrivelsen etter egne benevningsregler, for eksempel grusig morene.

ORGANISKE JORDARTER (NS-EN ISO 14688-1 & 2)

Organiske jordarter klassifiseres pa grunnlag av jordartens opprinnelse og omdanningsgrad. De viktigste typer er:

Benevnelse Beskrivelse
Torv Myrplanter, mer eller mindre omdannet.
* Fibrig torv Fibrig med lett gjenkjennelig plantestruktur. Viser noe styrke.
e Delvis fibrig torv, mellomtorv Gjenkjennelig plantestruktur, ingen styrke i planterestene.
e Amorf torv, svarttorv Ingen synlig plantestruktur, svampig konsistens.
Gytje og dy Nedbrutt struktur av organisk materiale, kan inneholde mineralske bestanddeler.
Humus Planterester, levende organismer sammen med ikke-organisk innhold.
Mold og matjord Sterkt omvandlet organisk materiale med lgs struktur, utgjgr vanligvis det gvre
jordlaget.
SKIZERFASTHET

Skjeerfastheten uttrykkes ved jordens skjaerfasthetsparametre a, ¢, ¢ (tand) (effektivspenningsanalyse) eller cu (cua, cun, cur) (totalspenningsanalyse).
Effektivspenningsanalyse: Effektive skjaerfasthetsparametre a, c, ¢ (tan¢) (kPa, kPa, ©, (-))

Effektive skjeerfasthetsparametre a (attraksjon), tang (friksjon) og eventuelt ¢ = atan¢ (kohesjon) bestemmes ved treaksiale belastningsforsgk pa
uforstyrrede (leire) eller innbyggede prgver {sand). Skjeerfastheten er avhengig av effektiv normalspenning (totalspenning ~ poretrykk) pa kritisk
plan. Forsgksresultatene fremstilles som spenningsstier som viser spenningsutvikling og tilhgrende tgyningsutvikling i préven frem mot brudd. Fra
disse, samt fra annen informasjon, bestemmes karakteristiske verdier for skjarfasthetsparametre for det aktuelle problemet.

For korttids effektivspenningsanalyse kan ogsa poretrykksparametrene A, B og D bestemmes fra forsgksresultatene.
Totalspenningsanalyse: Udrenert skjarfasthet, c, (kPa)

Udrenert skjeerfasthet bestemmes som den maksimale skjerspenning et materiale kan péfgres fgr det bryter sammen. Denne skjserfastheten
representerer en situasjon med raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk. | laboratoriet bestemmes denne egenskapen ved enaksiale
trykkforsgk {cut) (NS8016), konusforsgk {cux, cusr) (NS8015), udrenerte treaksialforsgk {cua, cue) o direkte skjaerforsgk (cuo). Udrenert skjaerfasthet kan
0gsd bestemmes i felt ved for eksempel trykksondering med poretrykksmaling (CPTU) {Cucptu) eller vingebor (cw, Cur).

e
Spenningssti paxar“e“

singy =tan f

=1 -1
D= 2(tana 3)

L L (o1 +03)

Kan ogséa plottes med G35’ pa horisontalaksen.

SENSITIVITET St (-)

Sensitiviteten St = cu/cr uttrykker forholdet mellom en leires udrenerte skjeerfasthet i uforstyrret og omrert tilstand. Denne stgrrelsen kan bestem-
mes fra konusforsgk i laboratoriet (NS 8015) eller ved vingeborforsgk i felt. Kvikkleire har for eksempel meget lav omrgrt skjeerfasthet ¢, (s, < 0,5
kPa), og viser derfor som regel meget hgye sensitivitetsverdier.
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METODESTANDARDER OG RETNINGSLINJER — FELTUNDERS@KELSER

Feltundersgkelsesmetoder beskrevet i geotekniske bilag, samt terminologi og

klassifisering benyttet i rapportering, baserer seg pa fglgende norske

veiledninger fra NGF (Norsk Geoteknisk Forening), norske standarder (NS) og

andre referansedokumenter:

NGF Veiledninger

Norske standarder NS

- Tema

NGF 1 (1982)

SI Enheter

NGF 2, rev.1 (2012)

Symboler og terminologi

NGF 3, rev. 1 (1989)

Dreiesondering

NGF 4 (1981)

Vingeboring

NGF 5, rev.3 (2010)

Trykksondering med poretrykksmaling (CPTU)

NGF 6 (1989)

Grunnvanns- og poretrykksmaling

NGF 7, rev. 1 (1989)

Dreietrykksondering

NGF 8 (1992)

Kommentarkoder for feltundersgkelser

NGF 9 (1994)

Totalsondering

NGF 10, rev.1 (2009)

Beskrivelsestekster for grunnundersgkelser

NGF 11 rev.1 (2012)

NS-EN ISO 22475-1 (2006)

Prgvetaking

Statens vegvesen

Geoteknisk felthandbok 280 (2010)

Feltundersgkelser
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METODESTANDARDER OG RETNINGSLINJER — LABORATORIEUNDERS@KELSER

Laboratorieundersgkelser beskrevet i geotekniske bilag, samt terminologi og
klassifisering benyttet i rapportering, baserer seg pa fglgende norske standarder
(NS) og referansedokumenter:

Norske standarder NS

Tema

NS8000 (1982)

Konsistensgrenser — terminologi

NS8001 (1982)

Stgtflytegrense

NS8002 (1982)

Konusflytegrense

NS8003 (1982)

Plastisitetsgrense (utrullingsgrense)

NS8004 (1982)

Svinngrense

NS8005 (1990)

Kornfordelingsanalyse

NS8010 (1982)

Jord — bestanddeler og struktur

NS8011 (1982)

Densitet

NS8012 (1982)

Korndensitet

NS8013 (1982)

Vanninnhold

NS8014 (1982)

Poretall, porgsitet og metningsgrad

NS8015 (1987)

Skjaerfasthet ved konusforsgk

NS8016 (1987)

Skjaerfasthet ved enaksialt trykkforsgk

NS8017 (1991)

Pdometerforsgk, trinnvis belastning

NS8018 (1993)

Pdometerforsgk, kontinuerlig belastning

NS14688-1 og -2 (2009)

Klassifisering og identifisering av jord

NS-EN ISO/TS 17892-8 + -9 (2005)

Treaksialforsgk (UU, CU)

Statens vegvesen Handbok 015 (2005) Laboratorieundersgkelser

Utgave: 04.01.2012

www.multiconsult.no Side2av2




Norges
vassdrags- og
energidirektorat

Norges vassdrags- og energidirektorat

Middelthunsgate 29
Postboks 5091 Majorstuen
0301 Oslo

Telefon: 09575
Internett: www.nve.no



