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SAMMENDRAG

NVE utfører kvikkleirekartlegging ved 4 lokasjoner i Nord- og Sør-TrØndelag. Rambøll har
i den forbindelse utført grunnundersøkelser ved Lillemo (Stjørdal), Kjerkegga (Harran i

Grong), Undset (Snåsa) og Tulluan (Klæbu). I tillegg er det utført ERT-målinger på Vuku
(Verdal).

Denne rapporten omhandler 1 av de 5 delprosjektetenei Tulluan, Klæbu.

Det er i uke 47 og 49/2OL6 utføft grunnundersøkelser ved Tulluan. Totalt er det
gjennomført 4 dreietrykksonderinger, 5 totalsonderinger og 1 trykksondering (CPTU). Det
er i tillegg tatt opp totalt 7 stk uforstyrrede ø54mm sylinderprøver fra 2 av borpunktene.

Sonderinger og prøvetaking viser at det er kvikkleire og stor dybde til berg i enkelte av de
undersøkte punktene.
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Rambøll Norge AS NO 915 251 293 MVA

1 I NNLEDNI NG

1 .1 Pr o sj ek t

NVE ut fører kvikk leirekart legging ved 4 lokasjoner i Nord- og Sør-Trøndelag.
Det er ufør t grunnundersøkelser ved Lillem o (St jørdal) , Kjerkegga (Harran i
Grong) , Undset (Snåsa) og Tulluan (Klæbu). I t illegg er det ut før t ERT-
m ålinger på Vuku (Verdal) .

Denne rapporten om handler 1 av de 5 delprosjektetene; Tulluan, Klæbu.

1 .2 Op p d r a g

Ram bøll Norge AS, div isjon Geo, er engasjer t for å ut føre grunnundersøkelser
for det planlagte prosjektet .

1 .3 I n n h o ld

Datarapporten inneholder sam lede resultater fra grunnundersøkelsen ved
Tulluan m ed data fra felt og laborator ium , sam t en kort beskr ivelse av
grunnforhold.

2 UNDERSØKELSER

2 .1 Fe l t u n d er søk e lser

Det er i uke 47 og 49/ 2016 ut før t grunnundersøkelser ved Tulluan. Totalt er
det gjennom ført 4 dreiet rykksonder inger t il dybde 2,7 – 27,3 m eter under
terreng, 5 totalsonderinger t il dybde 2,4 – 41,1 m eter og en trykksonder ing t il
27,9 m eters dybde. Punktenes plasser ing frem kom m er av sit uasjonsplaner,
tegning 402 og 403.

For nærm ere klassifiser ing av løsmassene er det tat t opp t otalt 7 uforstyrrede
54m m sylinderprøver fra punkt 5-2 og 6.

2 .2 Op p m ål in g

Punktene er sat t ut og m ålt inn av Ram bøll. Koordinater er referert t il
EUREF89 UTM32 og høyder er i NN2000. De innmålte data frem komm er av
tabell 1.

Tabell 1 Koordinater, høyder og m etoder

Pu n k t No r d Øst Ko t e
Dr e ie -
t r y k k

Tot a l -
son d

Pr øve-
t ak in g

CPTU

1 7018689,0 571597,7 156,7 X

2 7018662,4 572309,3 159,8 X X

3 7018539,8 572614,3 120,7 X

4 7018085,7 572418,8 124,3 X

5 - 1 7017362,9 572445,9 147,5 X

5 - 2 7017185,0 572091,9 140,8 X X X

6 7019180,9 572261,5 156,4 X X

7 7019048,5 572413,4 130,4 X
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2 .3 Lab o r at o r ieu n d er søk e lser

Det er på alle prøver utfør t klassif iser ing og rut ineundersøkelser som om fat ter
regist rer ing av vanninnhold, tyngdetet thet og skjærfasthet . I t illegg er det
ut før t konsistensgrenseforsøk på totalt 4 prøver.

2 .4 Resu l t a t er

Resultater fra total- og dreiet rykksonder ingene er presenter t som
enkeltboringer m ed en enkel løsm asseoversikt i prøvetakingspunktene på
tegning 404 - 407. Trykksonder ing i punkt 5-2 er vist på tegning 408.
Resultater fra rut ineundersøkelser og konsistensgrenseforsøk i laborator iet er
vist i egne borprofil på tegning 409 – 410.

Tillegg I og I I gir forklar ing og metodebeskr ivelse på henholdsvis ut førte felt -
og laborator ieundersøkelser.

3 GRUNNFORHOLD

3 .1 Løsm asser

Prøvetaking og laborator ieundersøkelser viser at det er kvikkleire i punktene
5-2 og 6. Sonderingene tyder på at det også er kvikkleire i punkt 3. For
yt ter ligere inform asjon om grunnforholdene henvises det t il boreresultater og
borprofil, tegning 404 – 410.

Prøver av kvikkleira viser at den er bløt t il m iddels fast og m eget sensit iv m ed
omrørt skjærfasthet ned mot 0,1 kPa og sensit ivitet på opp m ot 240.

På de opptat te prøvene er det regist rer t vanninnhold i størrelsesorden
26 – 43 % . Tyngdetet theten er m ålt t il 18,2 – 20,1 kN/ m 3.

3 .2 Gr u n n van n

Grunnvannstand og poret rykksforhold er ikke undersøkt i denne om gang.

3 .3 Ber g

For sikker bestem m else av dybde t il bergoverflaten er det boret ca 3 m eter i
berg for bergkontroll i alle punkter der det er benyt tet totalsonder ing. I
punkter der det er utfør t dreiet rykksonder ing er bor ingene avslutt et m ot faste
m asser eller antat t bergoverf lat e. Dybder t il påvist / antatt berg frem kom m er
av situasjonsplaner t egning 402 og 403.
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Sonde nr.: 4353 Oppløsning: 18-bit

Arealforhold, a: 0,841 Arealforhold, b: 0

Kalibreringsdato: 22.09.2015 Utførende: Geotech AB

EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK

Maksimum spenning [MPa] 50 0,5 2

Måleområde [MPa]: 50 0,5 2

Oppløsning 12-bit [kPa]: - - -

Oppløsning 18-bit [kPa]: 0,5775 0,0102 0,0219

Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 56,595 1,0098 0,5913

Temperaturområde [
o
C]: 0-40 0-40 0-40

Borpunkt nr.: 05.feb Dato: 23.11.2016

Borleder: Krogstad, John Løvås Assistent: Innleid

Filtertype: Ferdigmettet porøsfilter Mettningsmedium: Frostvæske

Forankring: Ja Sondetemperatur start [
o
C]: 9,1

Forboring [m]: 12 Sondetemperatur slutt [
o
C]: 6,9

Sum boring [m]: 27,92 Kontroll skriver [m]: 27,92

Avstand mellom målinger [mm]: 20 Max. helning [
o
]: 14

Ja

EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK

Maksimal temperatureffekt [kPa]: 3,1127 0,0555 0,0325

FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)

Før sondering:

Etter sondering:

Avvik [MPa/kPa/kPa]: 0,0069 0,1 0,3

MÅLESTØRRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK

Samlet nøyaktiget, DTOT [kPa]: 10,5902 0,1657 0,3544

Tillatt nøyaktiget A1, Dk [kPa]: 35 5 10

Tillatt nøyaktiget A2, Dk [kPa]: 100 15 25

Tillatt nøyaktiget A3, Dk [kPa]: 200 25 50

ANVENDELSESKLASSE: 1 1 1

Vurdering profil:

Oppdrag:

Tulluan, Klæbu

Borpunkt nr: 5-2 Sonde: 4353
Dato: Tegnet: Kontrollert:

23.11.2016 Krogstad, John Løvås JSH
Oppdragsnr.: Bilag nr.:

1350018749 1

DOKUMENTASJON MÅLEDATA - GEOTECH SONDER 

SONDEDATA

UTFØRELSE

MÅLEVARIABLE

NULLPUNKTKONTROLL

Er det kontrollert at riktige/siste kalibreringsdata for sonden er lagt inn i programvaren?

NØYAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE

Merknad:

Dokumentasjon av utstyr og målenøyaktighet

Oppdragsgiver:

NVE

Merknad nullpunktskontroll:



R A M B L L Tillegg I

M A R K U N D E R S O K E L S E R

Sonderinger utføres for f a en orientering om grunnens
relative fasthet, lagdeling og dybder til antatt fjell eller annen
fast grunn.

Avslutning av boring (gjelder alle sondering styper).

I ' J . . I
Boring avsluttet
(årsak ikke angitt)

An tatt stein,
morene, sand ol.

Boret i antatt fjell .
(Hvis overgangen er ukjent,
settes spr smaltegn.)

Antatt fjell

Boret i fjell og
kjerne opptatt.

Dr eiesondering
utføres med 22 mm stålstenger med glatte skjøter påsatt en
200 mm lang spiss av firkantstål som er tilspisset i enden og
vridd en omdreining. Boret
belastes med inntil 1 kN og hvis 0,5kN

det ikke synker for denne last,
dreies det ned med motor eller
for hånd. Antall halve
omdreininger pr . 20 cm
synkning noteres. Ved
opptegninger vises antall halve
omdreininger pr . meter
synkning grafisk med dybden i
borhullet og belastningen angis
til vens tre for borhullet.

50 100 150

1/ 2 omdr . pr . m.

@ Totalsondering
kombinerer dreietrykksondering og fjellkontrollboring. Det
brukes hydr aulisk drevet borrigg. Boring gjennom stein og
blokk og ned i berg utføres ved slag og spyling.

Boredata (nedpressingskr aft, synkhastighet, spyletrykk etc.)
måles ved elektriske givere og overføres automatisk til en
elektronisk registreringsenhet (Geoprinter). Resultatene
tegnes opp vha. EDB.

y Ramsondering
utføres med 32 mm stålstenger med glatte skjøter og en
normer t spiss. Boret rammes ned i grunnen av et fall-lodd
med vekt 0,635  kN og kons tant fall-
høyde 0,6 m . Motstanden mot ned-
ramming registreres ved antall slag
pr. 20 cm synkning.

Rammemostanden:

Lo ddvekr x f allhy de
Q -= s i ns r. ii , (kNm/m)

angis i diagram som funksjon av dybden .

Fj e llkontr oll b oring
utføres med 32 mm stenger med muffeskjøter og hardmetall-
krone nederst. Boret drives av en tung trykkluftdrevet
borhammer under spyling med vann av høyt trykk. N år fjell er
nådd, bores noe ned i fjellet, v anligvis ca. 3 meter , under
registrering av borsynk for sikker p åvisning.

@ Po vetaking
utføres for undersøkelse i laboratoriet av grunnens
geotekniske egenskaper.
Uforstyrrede prøver tas opp med NGI 's 54 mm stempel-
prøvetaker . Prøvene skjæres ut med tynnveggede stålsylindre
med innvendig diameter 54 mm og lengde 80 cm (evt . 40 cm).
Prøvene forsegles i begge ender for ahindre uttørking før de
åpnes i laboratoriet.

Representative prover tas med forskjellige typer stt b or- og
ram-pr vetaker, ved sandpumpe i nedspylte eller nedrammede
foringsror, av oppspylt materiale ved nedspyling av forin gsr r
og ved skovlboring i de øvre lag. Slike prøver tas hvor
grunnen ikke egner seg for vanlig sylinderprv etaker og hvor
slike prøver tilfredsstiller formålet.

+ Vingeboring
bestemm er udrenert skja rstyrke (s, ) av leire direkte i marken
(in situ). Måling utføres ved at et
vingekors , som er presset ned i
grunnen , dreies rundt med bestemt
jevn hastighet til brudd i leira.
M aksimalt dreiemoment gir grunnlag
for aberegne leiras udrener te
skjærstyrke, som også måles i omr grt
tilstand etter brudd. ornrørt uforst yrret

0 10 20 30

- Porevanntrykket s kP>

i grunnen måles med et piezometer. Dette består av e t
sylinderi sk filter av sintrert bronse som
trykkes eller rammes ned til ønsket
dybde ved hjelp av rør. Vanntrykket
ved fil teret registreres enten hydraulisk
som stigehoyden i en plastslange inne i
røret (ved overtrykk påsettes
manometer over terreng) eller
elektronisk ved hjelp av en direkte
trykkmåler innenfor filteret. 10 20 30

U, kPa

Grunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved vannstand
i borhullet.

8 Dreietrykksonderin g
utføres med 36 mm glatte skjøtbare stålstenger påsatt en
normert spiss. Borstangen trykkes ned med konstant hastighet
3 m/min. og konstant rotasjon 25 omdr./min.
Sonderingsmotstanden registreres
som den til en hver tid nødvendige
nedpresningskraft for aholde
normert nedtrengnings-hastighet.
Når motstanden Øker slik at
normert nedtrengnings-hastighet
ikke kan opprettholdes , k es l l Ti k t  rot as]on

rotasjonshastigheten . Dette 0 5 10 20 30

anfre s i diagrammet. Far kN

0 20 40
kPa

60



R A M B L L Tillegg Il

L A B O R A T O R IE U N D E R SØ K E L SE R

Ved åpning av prøven beskrives og klassifiseres jordarten .
Videre kan bestemmes:

Romvekt
("( i kN/m 3) for hel sylinder og utskåret del.

Vanninnhold
( w i % ) angitt i prosent av tørrvekt etter tørking ved 110 %C.

Flvtegrense
( q i %) og utul lingsgrense  ( p  i %) som angir henholdsvis
høyeste og laveste vanninnhold for plastisk (fonnbart) område
av leirmateriale. Differansen wL - wp benevnes
plastisitetsindeks.  Er  det naturlige vanninnhold over
flytegrensen , blir materialet flytende ved omr øring.

Udrenertski@erstyrke
(su Ni av leire ved hurtige enaksiale trykkforsøk på
uforstyrrede prøver med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm2 (evt hel
prøve) og høyde 10 cm . Skjærstyrken settes lik halve
trykkfastheten. Dessuten m åles skj ærstyrken i uforstyrret og
omrrt tilstand ved konusforsk, hvor nedsynkningen av en
konus med bestemt form og vekt registreres og skjærstyrken
tas u t av en kalibreringstabell. Penetrometer , som også er en
indirek te metode baser t på innsynkning, brukes særlig på fast
leire.

Sensit ivit eten (S)
er forholdet mellom udrenert skj ærstyrke av uforstyrret og
omrrt m ateriale, bestem t på grunnlag av konusforsk i
laboratoriet. Med kvikkleire forstås en leire som i omrrt
tilstand er fly tende, omr rt skjaerstyrke < 0,5 kNh ' .

Kompressibilitet
av en jordart ved
ødometerforsøk. En
prøve m ed tverrsnitt
20 cm2 og høyde 2
cm belas tes trinnvis i
et belastningsapparat
med observasjon av
sammentrykningen
for hvert  trinn  som
funksjon av tiden .
Resul tatet tegnes
opp i en defor-
masjons- og modul-
kurve og gir grunn-
lag for setnings-
beregning.

Belast ning cr ---

Humusjnnhold
(relativ t) ut fra fargeomslag i en natronlutoppl sning.

En nøyaktigere metode er vat-oksydasjon med
hydrogenperoksyd der humusinnholdet settes lik vekttapet
(evt. glødetapet ved humusrike jordarter) og uttrykkes i
vektprosent av tr t materiale.

Saltinnhold
(g/1 eller o/00) i porevannet ved titrering med sølvnitrat-
oppløsning og kaliumkromat som indikator.

Kornfordeling
ved sikting av fraksjonene større enn 0,06 mm . For de finere
partikler bestemmes den ekvivalente komdiamter ved
hydrometeranalyse. Enkjent mengde materialer slemmes opp
i vann og romvekten av suspensjonen måles i en be stemt
dybde som funksjon av tiden. Kornfordelingen kan så
beregnes ut fra Stoke 's lov om kulers sediment asjonshastighet.

Kornstrr . mm1 < 0,002

Jordarten
benevnes i henhold til komgraderingen med substantiv for den
dominerende, og adjektiv for medvirkende fraksjon . Jordarten
angis som leire når leirinnholdet er over 15%. Morene er en
usorter t breavsetning som kan inneholde alle kornstørrelser fra
leir til b lokk.

Organiske jordarter
klassifiseres etter opprinnelse og om danningsgrad (torv, gytje ,
dy , matjor d).
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blokk .

Fyllmas s e Or ganis ke Tr er es t er Skj ell
jor dar t er Sagf lis

Anmerkning

- Leire:
T = tørrskorpe
R = resedimenter te masser
K  = kvikkleire

- Ved blandingsjordarter kombineres signaturene .
- Morene vises med skyggelegging.
- For konkresjoner kan bokstavsymboler settes inn
i materialsignaturen:
Ca. = kalkkonkresjoner
Fe = jerk onkresjoner
AH =  aurhelle


