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Sammendrag

Rapporten presenterer resultatene av feltarbeider og laboratoriearbeider som
er utfort i forbindelse med foreliggende prosjekt. Dreietrykksonderingene
er tolket med hensyn pa kvikkleire. Tolkningen er beheftet med noe
usikkerhet, da den baseres pa empirisk grunnlag. Undersekelsene er kun
orienterende, og vurdering av stabilitet forutsetter derfor supplerende
undersegkelser.
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1 FELTARBEID

Det er i alt utfort 136 dreietrykksonderinger, 3 vingeboringer og 13
proveserier.

Feltarbeidet ble i hovedsak gjennomfort fra 1980 til 1986. Boreleder under
arbeidene har vart G. Haukelidseter. Plassering av borepunktene er vist
pa de vedlagte kartbladene, malestokk 1:20 000, kfr bilag 2 - 9.

I tillegg I er gitt en kort beskrivelse av boremetodene som er benyttet.

2 LABORATORIEARBEID

Det er undersgkt i alt 28 stk @54 mm sylinderprover fra de 12 prove-
seriene.

Provene er rutineundersgkt ved NGIs laboratorium etter et standard under-
sokelsesprogram som omfatter jordartsbeskrivelse og bestemmelse av rom-
vekt, udrenert skjerfasthet (s,) og vanninnhold. Det er videre utfert miling
av konsistensgrenser (flyte- og utrullingsgrenser) og plastisitet.

I tillegg IT og III er det gitt en kort beskrivelse av metodene for laboratorie-
undersgkelser samt normer for jordartsbetegnelse.

3 RESULTATER

Registreringskurven fra sonderingene er vist pa fig 03 - 74. 1 tillegg til
disse kurvene er det angitt en del supplerende informasjon som er av betyd-
ning for boreresultatet.

Resultatene fra vingeboringene er tegnet pad eget skjema, fig 75 - 77.
Boreprofilene med laboratorieresultater er fremstilt pa fig 78 - 89.

Tolkningen av dreietrykksonderingene med hensyn pa forekomst av kvikk-
leire, slik det fremgar av registreringskurvene, er basert pa erfaring og vil
sdledes innebzre en viss usikkerhet. Undersekelsene ma derfor kun betrak-
tes som orienterende og mé ikke alene legges til grunn for prosjektering,
som for eksempel beregninger av skraningsstabilitet eller vurdering av virk-
ningen av terrenginngrep.
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Kriteriene for tolkning av sonderingene er omtalt i rapport 86024-1, datert
25 juni 1988.

Omradene med antatt eller pavist kvikkleire er avmerket pa bilag 2 - 9,
Tromsdalen, Levanger Stiklestad, Verdalsera, Leksdalsvatnet, Borgin,
Henning og Steinkjerfjorden. For beskrivelse av faresonene, naermere
opplysninger om kartleggingsarbeidene, forutsetningene for prosjektet og
bruken av kartene henvises til nevnte rapport.
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TILLEGG [
Aug. 1979

MARKUNDERSOKELSER — BOREMETODER

Sonderboringer utferes for & fi en forste orientering om grunnens lagringsfasthet og dybder til antatt fjell eller annen

fast grunn.

Vingeboringer utfores for bestemmelse av leirers udrenerte skjerfasthet.
For & fa neyaktigere opplysninger om grunnens geotekniske egenskaper tas det opp prover.

Dreiesondering @ T K:‘-‘
Utstyret bestir av 20 mm bor- . 0

stenger av 1 m lengder som skrus
sammen med glatte skjoter.
Nederst ender boret i en 0.5
pyramideformet skruespiss, 3 =5
lengde 200 mm og storste
sidekant 25 mm.

Boret belastes trinnvis til 1 kN 1.0
(100 kg). Hvis boret ikke synker
ved 1 kN belastning dreies det ned

~10

~J

b g

for hiand eller motor, og antall B i

halve omdreininger noteres. Halve omdr. pr.
m synkning

Ved opptegning av resultatene
er belastningen angitt pa venstre
side av borhullet, mens diagrammet pi heyre side angir
antall halve omdreininger pr. meter synkning av boret.

a

Lo o

Ramsondering V¥ L‘a

Utstyret bestir av ¢ 32 mm 7
stenger som skrus sammen med r'J
C

glatte skjoter og rammes ned i
lodd. Spissen er glatt ¢ 32 eller ‘H\a

wn

DYBDE (m)

grunnen ved hjelp av et fall-
utvidet ¢ 41,2 mm. m
Motstanden mot nedramming hl

registreres ved antall slag pr. ;

200 mm synkning. 0 50 100
Qo (kNm/m)

Vekt av lodd X fallhpyde
synkning pr. slag

Rammemotstanden Q, =

angis i diagram som funksjon av dybden.

Spyleboring

Utstyret bestir vanligvis av 19 mm ror som spyles ned
ved hjelp av trykkvann. Reret er nederst forsynt med en
spiss med tilbakeslagsventil og ¢verst med en vannsvivel.

Trykksondering V¥

el

DYBDE [m)

b 4

3

(kN /m2) {MN/m?)
Utstyret bestar av et 9 Fob b Ll S 2
jevn hastighet 10-20
mm/s (ca. 1 m/min.).
spiss med diameter 35,7 15
mm (1000 mm?2). Over
Spissmotstanden g, og
mantelfriksjonen f, méles ved hjelp av elektriske strekk-

f q

— T e
ror ¢ 36 mm som pres-
ses ned i bakken med
For enden av roret er 10 { %
det en kjegleformet 60° ;
spissen er det en 150 mm %{
friksjonshylse ¢ 36 mm. %=
lapper og registreres kontinuerlig pd en automatisk skri-
ver.

Maskinsondering (Dreie-trykksondering)

Utstyret bestir av ¢ 33,5 mm |
ror pasatt en () 40 mm spiss o 0 5 10 20 30
pAsveiset en 5 mm hoy skrue- i = iy

formet sveiselarve.
Boret drives ned med
konstant nedpresnings-

el
hastighet 3 m/min og

]

i

|

[

|

10 I

med konstant omdrei- I
|

|

DYBDE (m}

ningshastighet 25 omdr./ - §> '

min. Nedpresningskraf- L7
ten blir malt kontinuerlig =s
ved hjelp av en automatisk skriver.

Slagsondering

Utstyret bestdr av ¢) 22 mm stilrer pasatt en 25 X 25
mm eller ¢ 25 mm 100 mm lang spiss. Boret rammes ned
ved hjelp av en bazrbar motordrevet stptbormaskin.

For sikrere fjellbestemmelse brukes ofte et trykkluft-
drevet fjellbor. Med dette utstyr er det mulig & fortsette
boringen et stykke ned i fjell.



Vmgeborin'g + u_’?’_”"r_’*“rT
Med vingeboret bestemmes prerart: ufacsimcel
leirens udrenerte skjerfasthet * L H

(s,) direkte i marken. I prinsippet u_f : %- T/

bestar utstyret av et’'vingekors 2 =

som presses ned i grunnen og = i \

dreies med jevn hastighet inntil | |

brudd skjer langs den omskrevne o |} X
sylinderflate. Maksimalt dreie- _II \
moment gir grunnlag for bereg- L

ning av skjerfastheten, Skjer- 4 A fﬁmm&?} 5

fastheten bestemmes forst i
uforstyrret og etter brudd | omrort tilstand.

Pravetagning ©

For opptagning av uforstyrrede prover benyttes vanligvis
NGI's stempelprovetager. Proven skjeres ut med en tynn-
vegget stdlsylinder, innvendig diameter 54 mm og stan-
dard lengde 800 mm.

I spesielle tilfelle brukes NGI's 95 mm provetager.

For opptagning av omrorte prover brukes skovlebor,
jordskruer eller sandpumpe og i fast grus eller morene
en ram- eller slagprovetager.

Poretrykkmalinger -,

Vanntrykket i forskjellige
dybder i grunnen males med et
piezometer. Dette bestar av et
porost filter, diameter 32'mm og
lengde 300 mm som trykkes eller
rammes ned til ensket dybde

ved hjelp av et ror med utvendig RO (R 1T \
diameter 33 mm. Fra filteret T o i
forer en plastslange opp til over
terreng, og poretrykket méles

som vannstand i plastslangen

eller med et manometer ved overtrykk.

|o

DYBOE (m)
wn
A
b
-

0 so 100 150
PORETRYKK { kN/m?)

Korrosjonssondering ’@ﬂ

Korrosjonssonden bestar av et

(%) | ohm m
stilrer forsynt med en magne- 5070 | 4 10 t0a|®
siumspiss som er isolert fra stal- ‘
roret. Fra stilroret og magne- <> /| s
siumspissen forer isolerte lednin-, - & 5 -1 [
ger til milerinstrumentet. Her ] \..g ‘0
registreres jordartens to viktigste & i
korrosjonsbestemmende faktorer, </_ -
den katodiske depolarisasjonen p 8

(n %) og den spesifikke elektriske L1
jordmotstand (ohm m). I kolonnen til hoyre angis korro-
sjonshastigheten K | y m/ar. (1 g m/ar tilsvarer 1 mm/

1000 ar.)

Norges Geotekniske [nstitutt.
Tillegg tl rapporter.

L. Markundersokelser - boremetoder. Aug. 1979

Il. Laboratorieundersokelser. Aug. 1979

I Tegnforklaring og normer for betegnelse av jordarter. Aug. 1979
IV. Elementmetoden. En kort utredning, Febr, 1971



TILLEGG II
Aug. 1979

LABORATORIEUNDERSOKELSER

De opptatte jordprever skyves ut av sylinderen og det
gis en beskrivelse av materiale og lagdeling for den blir
delt opp for videre underspkelser.

Romvekt (v i kN/m3) er forholdet VANNINNHOLD (%)

mellom total tyngde og total 0 20 4 80
volumenhet av proven i naturlig

tilstand. (7
Vanninnhold (w i %) er angitt _q;_

som vekt av vann i prosent av

torrvekt etter torring ved 110°C. a4
Flytegrense (w; i %) og _S}
utrullingsgrense (wp i %) angir 4
henholdsvis heyeste og laveste
vanninnhold for plastisk omrade av omrert materiale.

DYBDE {m)

10

Plastisitetsindeksen (I, i %) er differansen mellom flyte-
og utrullingsgrensen.

Saltinnhold (i g/l) bestemmes ved & presse ut en liten
mengde porevann hvori det méiles elektrisk ledningsevne.
Saltinnholdet angis ekvivalent med g/l natriumklorid som
gir samme ledningsevne.

Humusinnhold (O i %) bestemmes ved vatveis oksyda-
sjon med kromsvovelsyre og angis | vektprosent av terr-
stoff.

Udrenert skjeerfasthet (s, i A ;;N/m,:; &
kN/m?2) bestemmes i laboratoriet i 5,
ved enkle trykkforsek pa til- o guferstyrret |
skdrne prover med grunnflate — v |3, 19
36 X 36 mm og hoyde 100 mm. f 5 v kb 39
Skjerfastheten settes lik halve g P o
trykkfastheten. Videre bestem- ° . o 46
mes uforstyrret og omrort i ’
skjerfasthet med konusforsek. 0
Nedsynkningen av en konus o trykkforsak
med bestemt form og vekt 0

N . 1545 /e def, ved brudd
males og skjeerfastheten tas ut 10

av en tabell. v konusforsgk

+  vingeboring
Sensitiviteten (S,) er forholdet mellom skjerfastheten av
uforstyrret og omrort materiale, og bestemmes pd grunn-
lag av konusforsok eller vingeborforsek.

Friksjonsvinkel (¢”) og kohesjon (¢’ i kN/m?). En stabili-
tetsberegning kan utferes med effektive spenninger hvis
man i tillegg til poretrykkene kjenner jordartens frik-
sjonsvinkel og kohesjon. I laboratoriet bestemmes disse
parametre ved triaksialforsek. En sylindrisk prove med
tverrsnitt 2000 mm?2 og hoyde 100 mm omgis med en tynn
gummihud og filterstener for endene, og bygges inn i en
trykkcelle. Proven konsoliderer for forskjellige vertikal-
trykk og celletrykk. Deretter belastes proven til brudd
normalt enten ved & ¢ke eller redusere vertikalbelastnin-
gen (henholdsvis aktivt og passivt forspk).

Resultatet av en serie forspk ved forskjellig konsoli-
deringstrykk fremstilles i Mohr’s diagram.

oA

B

ES @'

w

&

' 4

i«

:

o

I

EFFEKTIVSPENNING
Hydraulisk konduktivitet lordart k m/s
(permeabilitet) (k i m/s) er strom- 1
ningéhasti'gheten for t.an hydraulisk g;?‘z 1 106
gradient lik 1, og angir derfor silt 10-6-109
vannforingen pr. flateenhet for en  leire 109-10-1
hydraulisk gradient lik 1. I labora- ~ TyPiske variasjons-
omréader

toriet males permeabiliteten ved
direkte vanngjennomgangs-forspk. For leire kan permea-
biliteten bestemmes pa grunnlag av ¢dometerforsok.

Kompressibiliteten

av en jordart bestem-
mes ved gdometer-
forspk. En prove

20 mm tykk og 50 mm
i diameter innesluttes
i en stalsylinder og ; ’ ;

SAMMENTRYKNING {*/a)
=1

belastes trinnvis idet 0.1 | 10 100
man for hvert last- BELASTNING p (kN/m?)
trinn bestemmer sammentrykningen av proven som funk-
sjon av tiden.

Forseksresultatene gir grunnlag for beregning av kon-
solideringssetningenes stprrelse og tidsforlep.



Kornfordelingsanalyse utferes ved sikting for sand og z z
. + = = SILT SAND GRUS it
grus. For finere fraksjoner benyttes «fallende dripes- = u ¥ b
. . a0
metoden som er en sedimentasjonsanalyse basert pd &t L~
-
Stokes lov. 2 /
g so
= /
4
i 2 —1
0.002 0.08 2 §0

KORNDIAMETER (mm)

Norges Geotekniske Institutt.

Tillegg til rapporter. I. Markundersokelser — boremetoder. Aug. 1979
1. Laboratorieundersokelser. Aug, 1979
I1I. Tegnforklaring og normer for betegnelse av jordarter. Aug. 1979
IV. Elementmetoden. En kort utredning. Febr. 1971




Tegnforklaring og normer for betegnelse av jordarter

Kornfraksjoner Jordarter
Kornstgrrelse i mm Betegnelse av fraksjonen Signatur  Betegnelse
>600 Blokk
600-60 Stein Grus
60-20 Grovgrus
20-6 Mellomgrus ; grus Sand
6-2 Fingrus 5 an
2-0,6 Grovsand i
0,6-0,2 Mellomsand | sand ‘ “ l Silt
0,2-0,06 Finsand
0,06-0,002 Silt y/ Leire
<0,002 Leir ' ///;

En jordart inneholder en eller flere kornfraksjoner og betegnes etter den
fraksjon som har sterst innflytelse pd dens egenskaper. En spesiell jordarts-
betegnelse er morene som benyttes for en usortert breavsetning som kan
inneholde alle kornstorrelser fra leir til blokk.

Skjeerfasthet
Skjeerfasthet 1 kN/m2 | Betegnelse av skjaarfasthet! Betegnelse av leire
<125 Meget lav Meget blot
12,5-25 Lav Blot
25-50 Middels hoy Middels fast
50~100 Hoy Fast
>100 Meget hoy Meget fast
Sensitivitet
Sensitivitet Betegnelse av sensitivitet Betegnelse av leiren
<8 Lav Lite sensitiv
8-30 Middels hoy Middels sensitiv
>30 Hoy Meget sensitiv

Med kvikkleire forstas en leire som i omrort tilstand er flytende, dvs. omrort
skjerfasthet <C0,5 kN/m2 (60 g/60° konus gir inntrykk >>20 mm).

Norges Geotekniske Institutt.
Tillegg til rapporter. I. Markundersgkelser — boremetoder. Aug. 1979
II. Laboratorieundersgkelser. Aug. 1979

TILLEGG III
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III. Tegnforklaring og normer for betegnelse av jordarter. Aug. 1979

IV. Elementmetoden. En kort utredning. Febr. 1971
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Havomrader / Offshore

Havomrade / Offshore area

Feltnavn / Field name

Sted / Location

Felt, blokknr. / Field, Block No.
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