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Sammendrag:

NVE Region M idt-Norge har engasj ert Multiconsult AS til autfore grunnundersøkelser i Melhus kommune i
forbindelse med kvikkleiekart legging. Foreliggende rapport inneholder resultater fra felt- og
laboratorieundersøkelser.

Feltarbeidet b le utført fra uke  14  til uke 25, 2006. Det er totalt utført

 4 7 dreietrykksonderinger

 13  CPTU

 5 prøveserier.

I tillegg er det installert 18 hydrauliske piezometere i totalt 9 borpunkter for poretrykkskontroll. Avlesninger av
første målerunde er inkludert i denne rapporten. Laboratorieundersøkelsene omfatter følgende:

 rutineundersøkelser på totalt 26 sylindere

 2 isotropt konsoliderte treaksialforsøk (CIUA)

 4 anisotropt konsoliderte treaksialforsøk (CAUA)

 2 trinnløse ødometerforsøk

 5 forsøk på konsistensgrenser

  6 kombinerte kornfordelingsanalyser.
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Vedlegg 

 

A – Korngraderingskurver fra underleverandører 

A-1 Hull 22 - Dybde 16,3 m 

A-2 Hull 22 - Dybde 28,3m 

A-3 Hull 36 - Dybde 5,5m 

A-4 Hull 012 - Dybde 7,7m 

A-5 Hull 102 - Dybde 13,3m 

 

B – Treaksialforsøk 

B-1 Hull 22 - Dybde 12,2m 

B-2 Hull 22 - Dybde 18,3m 

B-3 Hull 22 - Dybde 20,3m 

B-4 Hull 33 - Dybde 18,3m 

B-5 Hull 36 - Dybde 5,4m 

B-6 Hull 102 - Dybde 7,4m 

 

C – Ødometerforsøk 

C-1 Hull 22 - Dybde 16,6m 

C-2 Hull 33 - Dybde 12,3m 
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1. Innledning 

NVE Region Midt-Norge har engasjert Multiconsult AS til å utføre grunnundersøkelser i 
Melhus kommune i forbindelse med kvikkleiekartlegging.  

Foreliggende rapport inneholder resultater fra felt- og laboratorieundersøkelser. 

2. Utførte undersøkelser 

Feltarbeidet er utført fra uke 14 til uke 25, 2006. Det er totalt utført : 

 47 dreietrykksonderinger 

  13 CPTU 

 5 prøveserier med 54 mm prøvetaker 

 

I tillegg er det installert 18 hydrauliske piezometere i totalt 9 borpunkter for 
poretrykkskontroll. Disse har blitt avlest en gang av MC i uke 26, 2006. Følgende stigehøyder  
er avlest under første målerunde: 

Tabell 1 Avlesninger av piezometere. 

1. dybde 2. dybde 

Piezometer/ 
borhull nr. Avlest dato 

Dybde under 
terreng [m] 

Stigehøyde 
[m] 

Dybde under 
terreng [m] 

Stigehøyde 
[m] 

6 30.06.2006 6,0 1,38 16,0 2,68 

12 30.06.2006 10,0 3,22 22,0 8,04 

15 30.06.2006 10,0 0,34 22,0 5,05 

20 30.06.2006 12,0 2,24 22,0 7,05 

22 30.06.2006 10,0 3,30 22,0 3,59 

26 30.06.2006 10,0 1,20 20,0 3,79 

33 30.06.2006 10,0 4,19 20,0 5,74 

41 30.06.2006 10,0 7,21 20,0 13,11 

42 30.06.2006 5,0 3,01 15,0 10,68 

 

Boringene ble utført med helhydraulisk borerigg av typen Geotech 605D under ledelse av 
borledere Dag Inge Nordtvedt og Olav Ingar Bakken. Borpunktene er målt inn i 
horisontalplanet med GPS, oppgitt til å ha en nøyaktighet på +/- 0,3 m. Høydekoter er tatt fra 
digitale kart oversendt fra Melhus kommune.  

I forhold til opprinnelig plan er noen av borpunktene utgått. Dette gjelder punktene 16, 25 og 
35. Det er forøverig kommet til 6 borpunkter i forhold til opprinnelig plan, punkt 101 – 106. 
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Laboratorieundersøkelsene omfatter følgende: 

 rutineundersøkelser på totalt 26 sylindere 

 2 isotropt konsoliderte treaksialforsøk (CIUA) 

 4 anisotropt konsoliderte treaksialforsøk (CAUA) 

 2 trinnløse ødometerforsøk 

 5 forsøk på konsistensgrenser 

 6 kornfordelingsanalyser (hydrometer) 

 

Et av de planlagte ødometerforsøkene, hull 102 fra 13 til 14m, ble utelatt grunnet 
prøveforstyrrelser i denne sylinderen. Laboratorieundersøkelsene har til dels blitt utført ved 
vårt geotekniske laboratorium i Trondheim og til dels blitt utført av NTNU, Trondheim 
kommune og Rambøll. 

Det vises for øvrig til rapportens generelle vedlegg tegning nr. 4000-1d og -2d for beskrivelse 
av undersøkelsesmetoder og geotekniske begrep. 

3. Registrerte data 

Resultater fra undersøkelsene er presentert i tegninger og vedlegg. Det må påpekes at  
Multiconsult ikke har hatt i oppdrag å tolke geotekniske data i dette oppdraget.  

Tabell 2 viser et sammendrag av feltundersøkelsene som er utført. Se forøverig tegningsliste 
for utførte felt- og laboratorieundersøkelser. 
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Tabell 2 Feltundersøkelser. 
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Forboret

Middels stor
motstand

Meget liten
motstand

Meget stor
motstand

Avsluttet uten ana
fast grunn eller fjell

• DREIESONDERING
Utføres med skjøtbare borstenger (22mm) med 30 m m
skruespiss . Boret dreies med hand - eller motorkraft under
1kN vert ikallast. Nedsynkning registreres .

Bormotstanden illustreres med tverrstrek i den dybde spissen
nådde for hver 100 halve omdreining . Skravur angir synkn ing
uten dreining, påfø rt vertika llast under synk angis på venstre
side av borhullet. Kryss angir at bo ret ble slått ned.

I Avsluttet mot
stein, blokk eller
fast grunn. I Avsluttet mot

antatt fjell

0 ENKEL SONDERING
Borstål s lås med slegge eller bormask in eller spyles til fast
grunn (e ller antatt fjell) .

Middels stor
motstand

I 
Uten motstand

Stor motstand

0 50 100 150 kNm/m

RAMSONDERING
Utføres med skjøtbare borstenger (32 mm) med 38 m m
spi ss (6-kan tet). Boret rammes med en rammeenergi på
opp til 0.5 kNm . Antall s lag for hver 0.5 m registrere s.

Bormotstanden illustreres ved angivelse av rammearbeidet
(Qo) pr. m neddriving .

Qo = (Loddets tyng de x fallho yde) / (Synk pr. slag) [kNm/m]

- - Sidetriksj on , fs, MPa

%, , , , , , , j' , , , , , , , , $ 7
Spissmotstand, q , MPa Poretrykk, u, MPa

0 5 y

3

Middels fast

Lo st

Fast

0 5 10 kN

p99or

....!.... Stein

t Borsynk i  fjell
s cm/mi n.

20

TRYKKSONDERING (CPT - CPTU)
Utføres ved at en sylindrisk so nde med kon sp iss presses ned
i grunnen med konstant hastighe t 20 mm/s. Und er ned-
pressingen måles kraften (qc) mot den koniske spissen og
sidefriksjonen (fs)mot friksjonshylsen på den sylind riske delen
(CPT). I tillegg kan poret rykket (u) males på en e ller f lere steder
langs sondens overflate (CPT U).

Målingene reg istreres kontinuerlig vh ja. en elektroni sk data-
logger og gir detaljert informasjon om grunnforho ldene .

. Resu ltatene kan benyttes til abedomme lagdelinger, jordart ,
lagringsbetingelser og jordartens mekaniske egenskaper
(styrkeegenskaper og deformasjons- og kons olid erings-
egenskaper).

DREIETRYKKSONDERING
Utfø res med skjøtbare bo rstenger (36 mm) med utvidet
sondersp iss. Borstangen presses ned med konstant hastighet
3 m/min. og konstant dreieha stighet 25 omd r./min.

Nedpre ssing skra tten F r registrere s automatisk og angis i kN.

(x FJELLKONTROLLBORING
Utføres med skjøtbare sten ger (45 mm) og med 57 mm bo r·
krone. Det benyttes hydrau lisk slagbo rhammer med vann-
spyling. Boring gjennom ulike lag (leire, grus) kan reg istreres,
likeså gjennom større steiner.

For reg istrering av fjell bo res f lere meter i fje ll. Evt. med
registrering av borsynk (cm/min).

GEOTEKNISK BILAG
BORMETODER OG OPPTEGNING AV RESULTATER

NOTEBY AS
Dato

15. 12. 1999
Konstr.IT egnet

ABe
Kontrollert Godkjent

Oppdragsnr. Tegningsnr. Rev.



MINERALSKE JORDARTER .

klassifiseres på grunnlag av korngraderingen. Betegnelsen på de enkelte fraksjoner er:

Fraksjon Leire Silt Sand Grus Stein Blokk
Kornstørrelse  mm < 0.002 0.002-0 .06 0.06-2 2-60 60-600 >600

En jordart kan inneholde en eller flere kornfraksjoner og betegnes med substantiv for den fraksjon som har størst
betydning for dens egenskaper og med adjektiv for medvirkende fraksjoner (eksempel: siltig og sandig leire ).

Morene er en usortert istidsavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra leire til blokk. Den største fraksjonen
angis først i beskrivelsen (eksempel: grusig morene, moreneleire ).

ORGANISKE JORDARTER

klassifiseres på grunnlag av jordartens opprinnelse og omdanningsgrad. De viktigste typer er:

Torv

Gytje, dy

Mold

Matjord

Myrplanter, mindre eller mere omdannet (fibe rtor, mellomtor, svart on ).

Omdannede, vannavsatte plante- og dyrerester

Organisk materiale med løs struktur

Det øvre, moldholdige j ordlag

SKJÆRSTYRKE

Skjærstyrken på et plan gjennom jord avhenger av effektiv normalspenning på planet (totalspen ning + poretrykk )
0g av jordens skjaerstyrkeparametre (a, 4, D, eller Su, Su6, Su )

Effektivspenningsanalyse: Skjærstyrkeparametre (a, 40g D)

Disse bestemmes ved treaksiale trykkforsøk på representative prøver. Forsøksresultatene fremstilles som "spen-
nin gstier", dvs. d iagrammer som viser utviklingen av hovedspenningene eller av spenningene på et bestemt plan
(f.eks. bruddplanet) med prosentvis aksiell tøyning avmerket på spenningsstien. På dette og annet grunnlag
fastsettes karakteristiske parametre for det aktuelle problem.

sin , =tan

D = l(ana - l )

l7
a

Totalspenningsanalyse : Udrenert skjærstyrke (Su [kN /m2] )

gjelder ved raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk og bestemmes i laboratoriet ved enkle trykk-
torsok (S 0 ), konusforsok (Su) , udrenerte treaksialforsok (Sa , Su ), direkt e skjerf orsok (Su ) eller ved in-situ
målinger (vingeboringer, trykksonderinger (CPTU))

SENSITIVITET (S)

er forholdet mellom en leires udrenerte skjærstyrke i uforstyrret og i omrørt tilstand, bestemt ved konus- eller
vingeforsøk. Leire som blir flytende ved omrøring betegnes kvikkleire.

VANNINNHOLD (W %)

angir massen av vann i % av massen av fast stoff i prøven og bestemmes ved tørking ved 110°C.

GEOTEKNISK BILAG
GEOTEKNISKE DEFINISJONER, LABORATORIEDATA

NOTEBY AS
Dato

15.12.1999
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ABe
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(I) TOTALSONDERING
Kombinerer dreietrykksondering og fje llkontrollboring. Det benyttes
45 mm skjøtbare bo rstenger og 57 mm bo rkrone.

Under nedboring i b løte lag fungerer utstyret som so nderbor
(dreie trykksond ering ) og borstangen trykkes ned i bakken med
konstant hastighet 3 m/min. og konstant drei ehastigh et 25 omdr./mi n.
Når det påtreffes faste lag, økes først rotasjonshastigheten. Gir ikke
dette borsynk går en over Iii fje llkontrollboring ved at spyling og slag
kobles inn. For reg istrering av fjell kan det bo res flere meter i fje ll.

Nedpressingskraften reg istreres kontinuerlig og vises på diag rammets
høyre side , mens og bo rtid vises på venstre side.

0
Bortid  s/m

I
I

t

Cl Cl FOT kN
z 3
5
Q.
(/)

)

Kjerneboring
i  fjell

KJERNEBORING
Utføres med bo rstenger med et ca . 3 m langt kjernerør med diamant-
k rone nederst. Når kjernerøret er fullt heises bo rstrengen opp og
kjernen tas ut for merking og senere klass ifisering eller prøving.

Det kan benyttes bo r av ulike type r og diametre, og det er mulig å ta
kjerner som er orientert i forhold til fjellstrukturen .

lf
MASKINSKOVLING
Utføres med hul bo rstan g pasveiset en spiral (auger). Med bo rrigg
kan det skovles til 5 - 20 m avhengig av massenes art og fasthet
og av grunnvannstanden. Det kan tas forstyrrede prøver fra
forskjellige dyp .

Skovling kan også utføres med enklere utstyr (skovlbor).

Opptegning i
profiler

Resultater av
laboratorieunder-
sokelser vises på
egne ark

PRØVETAKING
Den mest brukte pro vetaker er en tynnvegget stal- eller plast-
sylinder (60 • 90 cm lang, 54 mm diameter) med innvendig stempel.
I ønsket dybde blir sy linderen presset ned uten a t stemplet fø lger
med. Jordprøven som dermed skjæres ut heises opp med bo r-
strengen til overflaten hvor den forsegles for forsendelse til laboratoriet.

Avhengig av grunnforholdene be nyttes andre typer provetak ere.

Suv

kN/m2

+

+

+

+

'4\:¼-Uforstyrret

VINGEBORING
Utføres ved at et vinge kors (normalt 65x130 mm) presses ned i
jorden (leiren) og d reies rundt samtidig som dreiemomentet blir målt.
Udreneret skj aerstyrke (Suv kN/m 2) be regnes ut fra dreiemoment
ved brudd.

Målingen gjøres 2 ganger i hver dybde, annen gang  etter  om røring.

• 1--1--- +- - - - Omrørt

Gv. (kote) (dato)

Pl

P2

P:J

MÅLING AV GRUNNVANNSTAND OG PORETRYKK
Utføres med et standrør med filtersp iss elle r med hydraulisk eller
elektrisk piezometer. Hvilket utstyr som er egnet avhenger av både
grunnforhold og formålet med målingene .

Filteret eller piezometerspissen trykkes ved hjelp av rør til o nsket
dybde. Poretrykket registreres som van nets stigehoyde i røret. i en
tynn p lastslange eller ved elektriske signaler.



FLYTEGRENSE  (W %)
PLASTISITETSGRENSE (W, %)
PLASTISITETSINDEKS  (I, %) (I,= W - W,)

(Atterbergs grenser) angir det vanninnhold hvor en omro rt leire går over fra plastisk til flytende konsistens, henholdsvis
fra plastisk til smuldrende konsistens.

PORØSITET (n %)

er volumet av porene i % av totalvolumet av prøven.

PORETALL (e)

er volum av porer delt på volum av fast stoff: e = volum av porer el l er som e = _ n_ hvor n (porøsitet) gis i %
volum av fast stoff 100 - n

KORNDENSITET (p, g/em?)
er massen av fast stoff pr. volumenhet av fast stoff.

DENSITET (p Um3)

er massen av prøven pr. volumenhet.

TORR DENSIT ET (po um?)

er massen av tørrstoff pr. volumenhet.

SPESIFIKK TYNGDETETTHET (Ys kN/m3)

er tyngden av fast stoff pr. volumenhet av fast stoff (y, = pa·g hvor g = 10 mls )

TYNGDETETTHET (romvekt) (y kNIm)

er tyngden av proven pr. volumenhet (y =p . g = (1+w/ 100)(1-n/ 100) y , )

TØRR TYNGDETETTHET (tørr romvekt) (o kNIm)

er tyngden av torrstoff pr. volumenhet.(yo = po . g = (1-n/100) y , )

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

for en jordart undersøkes ved at prøver med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt komprimer i ngsarbeid
(Proc tor-forso k). Resultatene fremstilles i et diagram som viser tørr densitet som funksjon av vanninnhold. Den
maksimale tørre densitet som oppnås benyttes ved spesifikasjon av krav til utførelsen av komprimeringsarbe ider.

HUMUSINNHOLD (ONa)

bestemmes ved en kalorimetrisk natronlutmetode og angir innholdet av humufiserte organiske bestanddeler i en
relativ skala. Glodnin g og andre metoder kan også brukes.

KOMPRESSIBILITET

Relasjonen spenning/deformasjon måles ved ødometerforsøk eller ødotreaksialforsøk i laboratoriet. Motstanden mot
sammenpressing defineres ved modulen M = spenningsendring/deformasjonsendring . Måleresultatene uttrykkes ved
en regnemodell med en parameter m (modultallet). 3 regnemodeller er tilstrekkelig for a representere normalt
forekommende jordarter.

For overkonsolidert leire (OC) kan setningsmodulen utt rykkes enten som konstant verdi (M), eller som spenni ng s-
avhengig med modultall, moc (M = moc · o) .

For normalkonsolid ert leire (NC) er modulen spenni ngsavhengig med modultall, mc (M= mc . o').

For friksjonsmasser uttrykkes spenningsmodulen ved hjelp av modultall ms ( M=Pa ·ms ·.Jo'/Pa ), hvor Pa er atmo-

sfr i sk trykk (pa = 100 kN/m)

KORNFORDELINGSANALYSE

utføres ved sikt ing av fraksjonene større enn 0.125 mm . For de mindre partikler bestemmes den ekvivalente korn-
diameter ved hydrometeranalyse. Materialet slemmes opp i vann, densiteten av suspensjonen måles med bestemte
tidsintervaller og kornfordelingen kan dernest beregnes ut fra Stokes lov om partiklenes sedimentasjonshastighet.

TELEFARLIGHET

be stemmes ut fra kornfordelingen eller ved a male den kapillære stigehøyde. Telefarligheten graderes i gruppene T1
(ikke telefarlig), T2 (lite telefarlig), T3 (middels telefarlig) og T 4 (meget telefarlig).

PERMEABILITETEN (k emfs eller m/år)

bestemmer den vannmengde q som vil strømme gjennom en jordart pr. tidsenhet under gitte betingelser (Betegnelsen
"hydraulisk konduktivitet" benyttes også) q = k • A . i hvor A = bruttoareal normalt strømretningen

i = gradient i strømretningen
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Kvikkleirekartlegging Melhus Dato Godkjent
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Vedlegg A - Korngraderingskurver 

 

A-1 Hull 22 – Dybde 16,3 m 

A-2 Hull 22 – Dybde 28,3m 

A-3 Hull 36 – Dybde 5,5m 

A-4 Hull 012 – Dybde 7,7m 

A-5 Hull 102 – Dybde 13,3m 

 

 



HYDROMETERANALYSE

Dalo: 23.06.2000

Prøvesled: Melhus

Oppdragsgiver: Multiconsull Oppdragsnummer: 2000.23

Hullnummer: 22 Dibde:16.33
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HYDROMETERANALYSE

Dato:23.00.2000

Prøvested: Melhus

Oppdragsgiver: Multiconsult Oppdragsnummer: 2000.23

Hin.ummer.102 Dye.7.65

100

00

80

'V

: 70

=-
n 60..

-.::
c
C.s

..,...
=-
.:: 40-n..
Cl:

30

20

10

LEIRE
SILT

SAND
FIN MIDDELS GROV

[
,--

V---

/

.

0

10

20

3 ,
....

4 2..
E-

5 E
C

..<:
a..,.

6 2

E

2

80

00

100

0.001 0.01

Ekvivalent komdiameter dmm.

0.1



HYDROMETERANALYSE

Dato: 23.06.2000

Prøvested: Melhus

Oppdragsgiver: Multiconsult Oppdragsnummer. 2000.23

Huhummer.102 ) tde.13.25
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Vedlegg B - Treaksialforsøk 

 

B-1 Hull 22 – Dybde 12,2m 

B-2 Hull 22 – Dybde 18,3m 

B-3 Hull 22 – Dybde 20,3m 

B-4 Hull 33 – Dybde 18,3m 

B-5 Hull 36 – Dybde 5,4m 

B-6 Hull 102 – Dybde 7,4m 
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Vedlegg C - Ødometerforsøk 

 

C-1 Hull 22 – Dybde 16,6m 

C-2 Hull 33 – Dybde 12,3m 

 

 



0

-
z

s
-
4

2 a,
-
6

-= g.
,

-
8

e
-
1
0

-
1
2

Z
S

0 e:
2
0

= 5
1
5

-0 ±
.1

0

•C C
5

5
0

ob
2
0

-:
0,

.

1
5

a:
; £

1
0

'--
5

"' • g
0

.%
0

z
o
o

6
0
0

B
O
O

1
0
0
0

1
2
0
0

E
r

r
e

l
t

i
v

s
>

e
r

r
i

n
g

a

4
0
0

C
k 

P
o

)

B
o

r
in

g

z
z

D
y

b
d

o
,

r
1
6

.
5
5

L
a 

b
n

r
.

1
 1
 1

F
.t

y
p

e

C
R

S
K

o
m

m
e

n
t

a
r

M
a 

]
H

u
s

K
O

N
T

I
N

U
E

R
L

I
G

Ø
D

O
M

E
T

E
R

o
po

a
r

o
g

2
0

0
6

.2
3

N
T

N
U

G
e

o
t

e
k

n.
i

k
k

2
0

0
6

-
0

6
-

1
9

l
g

.



0

-
2

±
; 3

-
4

o •
-
6

C ..g
'

>
-

-
8

-
1
0

3
0

s
2
5

:::
:E

2
0

:, l
1
5

.s
1
0

C C 5
5 0

ob
1
2
0

:::
-

E
1
0
0

8
0

E £
6
0

on .s
4
0

%
2
0

g C
0

0 ""
"

0
2
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

E
r

e
k

t
i

v
m

po
r

i
n

g
a

4
0
0

C
k

P
o

)

B
o

r
in

g
3
3

O
y

b
d

c
,r

n
1
2

.
3

L
e 

b
n

r
.

1
 1
 1

F
".

t
y

p
e

C
R

S
K

o
m

m
e

n
t

e
r

M
e

l
h

u
e

K
O

N
T

I
N

U
E

R
L

I
G

Ø
D

O
M

E
T

E
R

o
o

a
r

o
g

2
0

0
6

.2
3

lo
t

o

N
T

N
U

G
e

o
t

e
k

n
i

k
k

2
0

0
6

-
0

6
-

2
0

T
g:

"


