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NVE utfgrer kvikkleirekartlegging ved 4 lokasjoner i Nord- og S@r-Trgndelag. Rambgll har
i den forbindelse utfgrt grunnundersgkelser ved Lillemo (Stjgrdal), Kjerkegga (Harran i
Grong), Undset (Snasa) og Tulluan (Klaebu). I tillegg er det utfgrt ERT-malinger pa Vuku
(Verdal).

Denne rapporten omhandler 1 av de 5 delprosjektetene; Tulluan, Klaebu.

Det er i uke 47 og 49/2016 utfgrt grunnundersgkelser ved Tulluan. Totait er det
gjennomfgrt 4 dreietrykksonderinger, 5 totalsonderinger og 1 trykksondering (CPTU). Det
er i tillegg tatt opp totalt 7 stk uforstyrrede g54mm sylinderprgver fra 2 av borpunktene.

Sonderinger og progvetaking viser at det er kvikkleire og stor dybde til berg i enkelte av de
undersgkte punktene.
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1 INNLEDNING

1.1 Prosjekt

NVE utfgrer kvikkleirekartlegging ved 4 lokasjoner i Nord- og Sgr-Trgndelag.
Det er ufgrt grunnundersgkelser ved Lillemo (Stjgrdal), Kjerkegga (Harran i
Grong), Undset (Sndsa) og Tulluan (Klaebu). I tillegg er det utfgrt ERT-
malinger pa Vuku (Verdal).

Denne rapporten omhandler 1 av de 5 delprosjektetene; Tulluan, Kleebu.

1.2 Oppdrag

Rambgll Norge AS, divisjon Geo, er engasjert for a utfere grunnundersgkelser
for det planlagte prosjektet.

1.3 Innhold

Datarapporten inneholder samlede resultater fra grunnundersgkelsen ved
Tulluan med data fra felt og laboratorium, samt en kort beskrivelse av
grunnforhold.

2 UNDERSO@KELSER

2.1 Feltundersgkelser

Det er i uke 47 og 49/2016 utfgrt grunnundersgkelser ved Tulluan. Totalt er
det gjennomfgrt 4 dreietrykksonderinger til dybde 2,7 - 27,3 meter under
terreng, 5 totalsonderinger til dybde 2,4 - 41,1 meter og en trykksondering til
27,9 meters dybde. Punktenes plassering fremkommer av situasjonsplaner,
tegning 402 og 403.

For naermere klassifisering av lgsmassene er det tatt opp totalt 7 uforstyrrede
54mm sylinderprgver fra punkt 5-2 og 6.

2.2 Oppmaling

Punktene er satt ut og malt inn av Rambgll. Koordinater er referert til
EUREF89 UTM32 og hgyder er i NN2000. De innmalte data fremkommer av
tabell 1.

Tabell 1 Koordinater, hoyder og metoder

Punkt Nord Ost Kote I::sl'(i_ 1:::: :;zl‘; eg- £
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

Rambgll Norge AS NO 915 251 293 MVA



2.3 Laboratorieundersgkelser

Det er pa alle prgver utfgrt klassifisering og rutineundersgkelser som omfatter
registrering av vanninnhold, tyngdetetthet og skjaerfasthet. I tillegg er det
utfgrt konsistensgrenseforsgk pa totalt 4 prgver.

2.4 Resultater

Resultater fra total- og dreietrykksonderingene er presentert som
enkeltboringer med en enkel Igsmasseoversikt i prgvetakingspunktene pa
tegning 404 - 407. Trykksondering i punkt 5-2 er vist pa tegning 408.
Resultater fra rutineundersgkelser og konsistensgrenseforsgk i laboratoriet er
vist i egne borprofil pd tegning 409 - 410.

Tillegg I og 1II gir forklaring og metodebeskrivelse pa henholdsvis utfgrte felt-
og laboratorieundersgkelser.

3 GRUNNFORHOLD

3.1 Lgsmasser

Prgvetaking og laboratorieundersgkelser viser at det er kvikkleire i punktene
5-2 og 6. Sonderingene tyder pa at det ogsa er kvikkleire i punkt 3. For
ytterligere informasjon om grunnforholdene henvises det til boreresultater og
borprofil, tegning 404 - 410.

Prgver av kvikkleira viser at den er blgt til middels fast og meget sensitiv med
omrgrt skjeerfasthet ned mot 0,1 kPa og sensitivitet p& opp mot 240.

P& de opptatte prgvene er det registrert vanninnhold i stgrrelsesorden
26 - 43 %. Tyngdetettheten er malt til 18,2 — 20,1 kN/m?.

3.2 Grunnvann
Grunnvannstand og poretrykksforhold er ikke undersgkt i denne omgang.

3.3 Berg

For sikker bestemmelse av dybde til bergoverflaten er det boret ca 3 meter i
berg for bergkontroll i alle punkter der det er benyttet totalsondering. I
punkter der det er utfgrt dreietrykksondering er boringene avsluttet mot faste
masser eller antatt bergoverflate. Dybder til pavist/antatt berg fremkommer
av situasjonsplaner tegning 402 og 403.

Rambgll Norge AS NO 915 251 293 MVA
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: | 4353 |0ppl¢sning: | 18-bit
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0,841 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 22.09.2015 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0,5 2
Maleomradde [MPa]: 50 0,5 2
Opplgsning 12-bit [kPa]: - - -
Opplgsning 18-bit [kPa]: 0,5775 0,0102 0,0219
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 56,595 1,0098 0,5913
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:
UTFORELSE
Borpunkt nr.: 05.feb Dato: 23.11.2016
Borleder: Krogstad, John Lgvas Assistent: Innleid
Filtertype: Ferdigmettet porgsfilter Mettningsmedium: Frostveeske
Forankring: Ja Sondetemperatur start [°C]: 9,1
Forboring [m]: 12 Sondetemperatur slutt [°C]: 6,9
Sum boring [m]: 27,92 Kontroll skriver [m]: 27,92
Avstand mellom mélinger [mm]: 20 Max. helning [°]: 14
Er det kontrollert at riktige/siste kalibreringsdata for sonden er lagt inn i programvaren? Ja
Merknad nullpunktskontroll:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 3,1127 0,0555 0,0325
NULLPUNKTKONTROLL
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)
For sondering:
Etter sondering:
Avvik [MPa/kPa/kPa]: 0,0069 0,1 0,3
NOYAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
MALESTORRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSION PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Aror [kPa]: 10,5902 0,1657 0,3544
Tillatt ngyaktiget A1, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 1 1 1
Vurdering profil:
Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Tulluan, Klaebu
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet
Borpunkt nr: 5-2 Sonde: 4353
Dato: Tegnet: Kontrollert:
23.11.2016 Krogstad, John Lgvas JSH
Oppdragsnr.: Bilag nr.:

1350018749
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RAMBGOLL

Tillegg 1

MARKUNDERS@GOKELSER

Sonderinger utfgres for & fi en orientering om grunnens
relative fasthet, lagdeling og dybder til antatt fjell elier annen
fast grunn.

Avslutning av boring (gjelder alle sonderingstyper).

L]0

Boring avsluttet Antatt stein, Antatt fjelt
(&rsak ikke angitt) morene, sand ol.

Boret i antatt fjell. Boret i fjell og
(Hvis overgangen er ukjent, kjerne opptatt.

settes spgrsmaltegn.)

Dreiesondering
utfgres med 22 mm stlstenger med glatte skjgter pésatt en

200 mm lang spiss av firkantstil som er tilspisset i cndcn og
vridd en omdreining. Boret

belastes med inntil 1 kN og hvis ~ 0.5kN |
det ikke synker for denne last, 1,0kN N
dreies det ned med motor eller |

for hdnd. Antall halve
omdreininger pr. 20 cm -“_"Es

=
synkning noteres. Ved -‘2\_
[=i
E

——

opptegninger vises antall halve o,
omdreininger pr. meter g‘——'
synkning grafisk med dybden i R
borhullet og belastningen angis X'ofx S0 100 150

til venstre for borhullet.

1/2 omde. pr. m.
Totalsondering
kombinerer dreietrykksondering og fjellkontrollboring. Det
brukes hydraulisk drevet borrigg. Boring gjennom stein og
blokk og ned i berg utfgres ved slag og spyling.

Boredata (nedpressingskraft, synkhastighet, spyletrykk etc.)
maéles ved elekiriske givere og overfgres automatisk til en
elektronisk registreringsenhet (Geoprinter). Resultatene
tegnes opp vha. EDB.

Ramsondering
utfgres med 32 mm stilstenger med glatte skjgter og en

normert spiss. Boret rammes ned i grunnen av et fall-lodd
med vekt 0,635 kN og konstant fall-
hgyde 0,6 m. Motstanden mot ned-
ramming registreres ved antall slag

pr. 20 cm synkning. 23

Rammemostanden: ey
Lodadvekt x fallhpyde A XA
Q= T ] (kNm/m) 0 u2<> k;g 60
0

angis i diagram som funksjon av dybdern.

- Porevanntrykket

€3 Fjellkontrollboring
utfgres med 32 mm stenger med muffeskjgter og hardmetall-

krone nederst. Boret drives av en tung trykkluftdrevet
borhammer under spyling med vann av hgyt trykk. Nér fjell er
nadd, bores noe ned i fiellet, vanligvis ca. 3 meter, under
registrering av borsynk for sikker pavisning.

@ Prgvetaking
utfgres for undersgkelse i laboratoriet av grunnens
geotekniske egenskaper.
Uforstyrrede prgver tas opp med NGI’s 54 mm stempel-
provetaker. Prgvene skjzres ut med tynnveggede stilsylindre
med innvendig diameter 54 mm og lengde 80 cm (evt. 40 cm).
Prgvene forsegles i begge ender for a hindre uttgrking fgr de
apnes 1 laboratoriet.

Representative prever tas med forskjellige typer stgtbor- og

ram-prgvetaker, ved sandpumpe i nedspylte eller nedrammede
foringsrgr, av oppspylt materiale ved nedspyling av foringsrgr
og ved skovlboring i de gvre lag. Slike prgver tas hvor
grunnen ikke egrner seg for vanlig sylinderprgvetaker og hvor
slike prgver tilfredsstiller formalet.

-I— Vingeboring
bestemmer udrenert skjzrstyrke (s,,) av leire direkte i marken
(in situ). Maling utfgres ved at et
vingekors, som er presset ned i N,
grunnen, dreies rundt med bestemt
jevn hastighet til brudd i leira.
Maksimalt dreiemoment gir grunnlag  § 4
for 4 beregne leiras udrenerte b \\
skjerstyrke, som ogsé maéles i omrgrt N\ -
tilstand etter brudd.

omrert  uforstyrret

¢ 1 20 30
Sy kP2

i grunnen méles med et piezometer. Dette bestar av et
sylinderisk filter av sintrert bronse som
irykkes eller rammes ned til gnsket
dybde ved hjelp av rgr. Vanntrykket
ved filteret registreres enten hydraulisk
som stigehgyden i en plastslange inne i
rgret (ved overtrykk pésettes
manometer over terreng) eller
elektronisk ved hjelp av en direkte
trykkmaéler innenfor filteret.

A

20 30

Grunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved vannstand
1 borhullet.

9 Dreietrykksondering
utfgres med 36 mm glatte skjgtbare stdlstenger pésatt 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 ngdvendige
nedpresningskraft for a holde
normert nedtrengnings-hastighet.
Nér motstanden gker slik at
normert nedtrengnings-hastighet
ikke kan opprettholdes, gkes
rotasjonshastigheten. Dette 0 5
anfgres 1 diagrammet.

10 20 30
For kN

skt rotasjon
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Ved é&pning av prgven beskrives og klassifiseres jordarten.
Videre kan bestemmes:

omve
(vi kN/m?’) for hel sylinder og utskéret del.

Yapninnhold
(w i %) angitt i prosent av tgrrvekt etter tgrking ved 110 °C.

tegrense
(w1, i %) og utrullingsgrense (wp i %) som angir henholdsvis
hgyeste og laveste vanninnhold for plastisk (formbart) omride
av leirmateriale. Differansen wy - wp benevnes
plastisitetsindeks. Er det naturlige vanninnhold over
flytegrensen, blir materialet flytende ved omrgring.

Udrenert 5513_: styrke
(5 1 kN/m*) av leire ved hurtige enaksiale trykkforsgzsk pa

uforstyrrede prgver med tverrsnitt 3,6 x 3,6 em? (evt. hel
préve) og hgyde 10 cm. Skjerstyrken settes ik halve
trykkfastheten. Dessuten méles skjerstyrken i uforstyrret og
omrgrt tilstand ved konusforsgk, hvor nedsynkningen av en
konus med bestemt form og vekt registreres og skj®rstyrken
tas ut av en kalibreringstabell. Penetrometer, som ogsi er en
indirekte metode basert pa innsynkning, brukes s@rlig pa fast
leire.

Sensitiviteten (S,)

er forholdet mellom udrenert skjerstyrke av uforstyrret og
omrgrt materiale, bestemt pd grunnlag av konusforsgk i
laboratoriet. Med kvikkleire forstds en leire som i omrgrt
tilstand &r flytende, omrgrt skjerstyrke < 0,5 KN/mZ2.,

ompressibilitet
av en jordart ved
gdometerforsgk. En
pr¢ve med tverrsnitt
20 em? og hwyde 2
cm belastes trinnvis i
et belastningsapparat
med observasjon av
sammentrykningen
for hvert trinn som
funksjon av tiden.
Resultatet tegnes
opp i en defor-
masjons- og modul-
kurve og gir grunn-
lag for setnings-
beregning.

Relativ deformasjon € —

. Kompres jonsmodul M —»

Belastning g —

umusinnhold
(relativt) ut fra fargeomslag i en natronlutopplgsning.

En ngyaktigere metode er vit-oksydasjon med
hydrogenperoksyd der humusinnholdet settes lik vekttapet
(evt. glgdetapet ved humusrike jordarter) og uttrykkes i
vektprosent av t@rt materiale.

tinnhold
(g/1 eller o/00) i porevannet ved titrering med sglvnitrat-
opplgsning og kaliumkromat som indikator.

Komfordeling

ved sikting av fraksjonene stgrre enn 0,06 mm. For de finere
partikler bestemmes den ekvivalente korndiamter ved
hydrometeranalyse. En kjent mengde materialer slemmes opp
i vann og romvekten av suspensjonen méles i en bestemt
dybde som funksjon av tiden. Kornfordelingen kan sa
beregnes ut fra Stoke’s lov om kulers sedimentasjonshastighet.

\Fraksj.betegn. | Leir | Silt | ' Sand | Grus | Stein | Blokk |

Kornstgrr. mm |<0,002 | 0,002- | 0,06-2 | 2-60 [60-600] >600
0,06

darten
benevnes i henhold til korngraderingen med substantiv for den
dominerende, og adjektiv for medvirkende fraksjon. Jordarten
angis som leire nir leirinnholdet er over 15%. Morene er en
usortert breavsetning som kan inneholde alle komstgrrelser fra
leir til blokk.

Organiske jordarter
Klassifiseres etter opprinnelse og omdanningsgrad (torv, gytje,
dy, matjord).
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Anmerkning
T = tgrrskorpe

- Leire: R = resedimenterte masser
K = kvikkleire

- Ved blandingsjordarter kombineres signaturene.
- Morene vises med skyggelegging.
- For korkresjoner kan bokstavsymboler settes inn
1 materialsignatiren:
Ca. = kalkkonkresjoner
Fe = jernkonkresjoner
AH = aurhelle



