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Sammendrag:

Multiconsult AS har utført grunnundersøkelser for vurdering av stabilitets- og grunnforhold i forbindelse med område-

reguleringsplan for Årnes. Tidligere utførte grunnundersokelser ved Årnes bru over Norddalselva Viser forholdsvis jevne
grunnforhold med 105 til middels lagrede fyllmasser over leire som blir kvikk/sensitiv i dybdeområdet kote -4 ned til ca. kote  -
10. Utføite grunnundersokelser viser at det i de vestlige og nordlige områdene på Årneset strekker seg kvikkleire fra
Norddalselva og et stykke innover Årneset.

Foreliggende rapport presenterer resultatene av utførte grunmlndersokelser inkludert tidligere relevante data. I tillegg er det
definert en ny kvikkleiresone ”Årnes” som grenser mot kvikkleiresone ”Åset” nord for Norddalselva. Sone Årnes er avgrenset
og det er utfort en faresoneevaluering av sonen. Denne evalueringen konkluderer med at faregraden er høy for sonen.

Det er utført stabilitetsberegninger i utvalgte, antatt mest kritiske, profiler langs elva. Resultatene viser at områdestabiliteten

ikke er tilfredsstillende langs elva og tiltak for å stabilisere skråningen ned mot elva bor utføres. Lokalt ved den gamle
Årnesbrua, ble forholdene funnet så alarmerende at del ble initiert, og gjennomfon, et strakstiltak for jul i 2011. Det er
imidlertid fremdeles behov for ytterligere forbygning langs elva også i dette området for  å  heve sikkerheten  i  henhold til
gieldende krav. Slike tiltak bor ha høy prioritet på grunn av de fortsatt svært lave beregnede sikkerhetene spesielt nedenfor
gammlebrua.

I  forbindelse med eventuelle tiltak som medfører endringer i terreng eller lastbilde nær eller i elveskråningen, eller ved dypere

utgravinger, må grunn- og stabilitetsforhold vurderes nærmere. Kritiske forhold vil spesielt være relatert til tiltak som medfører
okt belastning ved skråningstopp, og ved evt. inngrep i skråningens nedre del.

1 reguleringsområdet bor det stilles krav til at tiltak som krever tillatelser etter Plan- og Bygnings-loven, skal kontrolleres og
godkjennes av geotekniker.
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1. Innledning
I tilknytning til utarbeidelse av ny reguleringsplan for Årnes-området i Åfjord sentrum har
Multiconsult på oppdrag av Åfjord kommune utført grunnundersøkelser. Undersøkelsene er
utført med hensyn på kartlegging av grunnforholdene på nordre og vestre side av Årnes
sentrum, langs Norddalselva, med bakgrunn i at det er registrert kvikkleire i grunnen på
nordsiden av denne elva.

I tidligere undersøkelser utført i forbindelse med oppføring av ny Åset skole er det registrert
kvikkleirelag som ser ut til å gå sørover mot Årnesetunder Norddalselva. Nye undersøkelser
er nå utført sør for elva for å avklare om kvikkleireforekomsten kan berøre sentrumsområdet
på Årnes.

Da det er påtruffet kvikkleire som kan påvirke utbyggingsområdet må faren for skred utredes
iht. NVEs Retningslinjer nr. 2/2011 ”Flom og skredfare i arealplaner”, ref. /3/.

Utredning av skredfaren utføres stegvis iht. følgende punkter:

1. Faregradsevaluering
Faregradsevaluering omfatter å identifisere fareutsatt areal (utstrekning av faresone) samt å
vurdere sannsynlighet for skred.

2. Vurdering av bruddtype og maksimal utbredelse av skred
Vurdering av skredtype og utløsende skredfaktor (for eksempel initialskred og
retrogressivt skred eller flakskred utløst ved progressiv bruddutvikling i
sprøbruddmateriale). Utredninga omfatter videre vurdering av både løsneområder og
utløpsområder for skredmasser.

3. Stabilitetsanalyser
Beregning av sikkerheten mot utglidning for dagens situasjon.

4. Evt. utredning av stabilitetsforbedrende tiltak
Utredning av stabiliserende tiltak som eventuelt må gjennomføres i og utenfor
planområdet for å oppnå tilfredsstillende sikkerhet.

Foreliggende rapport inneholderen utredning av skredfaren iht. overnevnte punkter.

I tillegg inneholder rapporten registrerte data fra felt- og laboratorieundersøkelser og gir en
avgrensning av kvikkleire på Årnes-området.
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2. Utførte undersøkelser

2.1 Tidligere undersøkelser

2.1.1 Skoleområdet og Årnes bru

Statens vegvesen (SVV) utførte grunnundersøkelser på første halvdel av 1980-tallet i
forbindelse med ny Årnes bru. Undersøkelsene ble utført som ”gammeldagse”
dreiesonderinger, noen få slagsonderinger, fjellkontrollboringer og prøvetaking. Deler av
resultatene fra disse undersøkelsene har vi benyttet som grunnlag for vurderingene i denne
rapporten. De enkelte borpunktene er lagt inn på vedlagt borplan, tegning nr. 414653-1.
Resultatene fra SVV sine undersøkelser er vist i vedlegg1. Dissegrunnundersøkelsene har vist
at det er minst 6 meter tykt lag med kvikkleire ved Årnes brus søndre landkar, i dybdeområdet
kote -4 ned til ca. kote -10.

I tillegghar Multiconsult AS utført grunnundersøkelser for utbyggingen av Åsetskole. Disse
undersøkelsene er presentert ifølgende rapporter:

Multiconsult AS, rapport nr. 412383-1 (2007)

Multiconsult AS, rapport nr. 412383-02 (2008)

Multiconsult AS, rapport nr. 412383-3 (2008)

2.1.2 Søndre del av Årnes sentrum

Tidligere er det utført grunnundersøkelser for Åfjord kommune (vedrørende planlegging avny
Mælan bru), for Øvre Årnes Eiendom (vedr utbygging øst for Fv715) og for Johs. J. Syltern
AS (vedrørende mulighet for nytt badeanlegg på sørvestspissen av Årneset). Disse
undersøkelsene er presentert ifølgende rapporter:

Multiconsult AS, rapport nr. 413960-1 (2010; ny Mælan bru)

Multiconsult AS, rapport nr. 413977-1 (2010; reguleringsplan Øvre Årnes)

Multiconsult AS, oppdrag nr. 413982 (brev 2010; mulig badeanleggstomt Årnes)

I disse grunnundersøkelsene er det ikke påvist kvikkleire eller sprøbruddmateriale. Det
bemerkes at det ikke er stort omfang av prøvetaking i disse undersøkelsene.

2.2 Feltundersøkelser

Feltundersøkelsen er utført i perioden februar-juni 2011 med Geotech 604D, hydraulisk
borerigg under ledelse av boreleder Olav Bakken. Undersøkelsene som er utført har omfattet
følgende:

Dreietrykksonderinger i 18 punkt, benevnt 1-18 på vedlagt borplan, tegning nr.
414653-1.

Opptak av 6 prøveserier bestående av representative og uforstyrrede prøverfra punkt
2,4,5,6,13 og 15.

4poretrykksmålere er monterti forskjellig nivåvedborpunkt 2og 5.

Trykksondering,CPTU,i borpunkt 2 og 4.
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Borpunkt 3 ble utført ved sørenden av Årnes-brua. Den angitte plasseringen ble valgt for å
kunne sammenligne dreietrykksonderingen i dette punktet med de tidligere utførte
sonderingene i området, samt prøveserie3 som SVV har utført, (se vedlegg 1).

Dreietrykksonderingene er avsluttet i dybder fra ca. 9 til 38 meter under terreng, og
trykksonderingene er avsluttet ica. 17 meters dybde underterreng. Tabell 2-1 gir en oversikt
overde opptatte og analyserte prøvene.

Tabell 2-1: Prøver.

Borpunktene er målt inn delvis med vårt DGPS-utstyr, og delvis av Åfjord kommune.
Terrenghøyden i profilene er i hovedsak hentet fra digitalt kart, mens elveskråningene er
profilert av Åfjord kommune i profil 1, 2, 4 og 6. Plassering av borpunktene med boret dybde
er vist i borplanen, tegning nr. 414653 -1. Resultatene fra alle sonderingene er presentert i
tegning nr. 414653-150 til -156 og resultatene fra CPTU er presentert i tegning nr. 414653-
40.1 til -40.9 og 414653-50.1 til -50.9. I tillegg er sonderingsresultatene vist i profilene.

Boringenes utførelseer beskrevet generelt i geoteknisk bilag, vedlegg 3.

2.3 Laboratorieundersøkelser

De opptatte prøvene er undersøkt i vårt geotekniske laboratorium. Prøvene er klassifisert og
vanninnholdet er målt. Deter utført rutineundersøkelserpå alle opptatte prøvene, i tillegg er
det utført treaksialforsøk fra sylinderprøvene fra borpunkt 2 og 13. De geotekniske dataeneer
presentert på tegning nr. 414653-10 til -15 og resultatene fra treaksialforsøkeneer presentert i
tegning nr. 414653-70.1 til -90.6. Resultatene fra SVVer presentert i vedlegg 2.

Utførelsen av laboratorieundersøkelsene er beskrevet generelt i geoteknisk bilag, vedlegg 3.

3. Topografi og grunnforhold

3.1 Topografi

Årneset er et nes mellom Stordalselva i sør og Norddalselva i nord og vest. Terrenget er
forholdsvis flatt, med høyeste nivå i nordøst med terreng påca. kote +12. Der er det eirelativt
steil skråning medgjennomsnittlig skråningshelning fra platået og ned til Norddalselva på ca.
1:1,5. Vestover mot Årnesbrua (Fv715), ligger terrenget lavere, på ca. kote 9, og med ei
gjennomsnittlig skråningshelning på 1:2ned motelva.

Lokalt ved nordre ende av rådhuset er terrenget så lavt som ca. kote +7. Omtrent tilsvarende
terrengnivå er det også i sørvest ved hotellet. Langs nedre del av Norddalselva er terrenget
enda lavere.

Borhull Poseprøverdybde [m] Sylinderprøverdybde [m] Poretrykkmålingsdybde

2 4-5 7-7.8, 9-9.8, 15-15.8 10m og 15m

4 1-2, 5-6 11-11.8, 13-13.8

5 2-3, 5-6, 6,5-7,5 10-11 6m og 11m

6 2-3 4-4.8, 9-9.8

13 2-3, 4-5, 7-8, 10-11

15 2-3, 4-5, 7-7,5, 8-8,5
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3.2 Grunnforhold

Grunnen oppe på Årneset består av et grovt lag av sand og grus med inntil 4-7m dybde,
deretter er det registrert noe finere masser i form av sandig og leirig silt. Antatte lagdelinger
østover langs Årneset er basert på tidligere undersøkelser og undersøkelser utført i forbindelse
med områdereguleringen. Det er avdekket kvikkelire eller sensitiv leire i elvebunnen langs
Norddalselva som strekker seg ca. 100m fra midten av elvebunnen og østover over Årneset.
De sensitive massene ligger under et tynt lag av grovere masser, om er antatt til å være sand.
Denne forekomsten ser ut til å gjenta seg i alle tverrprofilene. De sensitive massene vurderes å
være mektigst under selve elvebunnen med noe avtakende mektighet østover. I det
etterfølgende er antatt lagdeling beskrevet i detalj for de enkelte profilene. Profiltverrsnittene
er vist på tegning nr. 414653-101 til -106.

Nordøst for Årnes-brua. Profil 1 og 2, tegning nr. 414653-101 og -102. Her består det øverste
laget av sand og grus med ei mektighet på 4-7m oppe på Årneset, mens den er nesten
neglisjerbar i elvebunnen. Under topplaget er det registrert siltige masser med forekomst av
tynne leirlag. Den sensitive/kvikkleiren er påvist ved ca. kote -6/7 underet tynt lag av grovere
og drenerende masser, som erantatttil å være sand. Mektigheten på de sensitive massene er
ca. 3m og avtar noe østover opp langs Årneset. Underliggende lag antas å være
friksjonsmasser med fastere lag ned til antatt fjell. Poretrykksmålingene fra borpunkt 2
indikererat grunnvannstanden ligger på ca. kote +2. Vi har videre antatt at grunnvannstanden
ligger noe høgere lenger øst, på ca.kote +5/7, og ca. ved kote 0langs elvebunnen.

Langs Årnes bru. Profil 3, tegning nr. 414653-103. Også her består topplaget av sand og grus
med ei mektighet på ca. 4m oppe på Årneset. Siltige masser med innslag av sand strekker seg
ned til ca. kote -2. Den sensitive/kvikke leiren er påvist ved ca. kote -5, under et lag av
grovere, drenertemassersom er antatt til å være sand. Mektigheten på de sensitive massene er
ca. 4/5m. Underliggende lag antas å være friksjonsmasser med fastere lag ned til antatt fjell.
De sensitive massene antas å strekke seg fra midten av elvebunnen og ca. 130 meter sørøstover
langs Årnesbrua.

Ved gamle Årnes bru. Profil 4, tegning nr. 414653-104. Topplag av friksjonsmasser bestående
av sand og grus med ei mektighet på ca. 5m. Underliggende siltige og sandige masser ned til
ca. kote -1 ved elveskråningen og ca. kote -2lenger øst på Årneset. Den sensitive/kvikke leiren
er påvist ved ca. kote -3/4 med ei mektighet på ca. 6m. Også her under et tynt lag av grovere
og drenerende masser, som er antatt til å være sand. De sensitive massene er mektigst ved
nåværende gang og sykkelbrua(også benevnt som gammlebrua), der de strekker seg ned mot
kote -10. Massene strekker seg ca. 100m østover fra midten av elvebunnen. Underliggende lag
består av lagdelte masser med silt, sand og gruslag. Grunnvannstanden er antatt å ligge ved ca.
kote -1,5langs elvebunnen og ca. kote +5 lengst øst i profilet.

Sør for gamle Årnes bru. Profil 5, tegning nr. 414653-105. Topplag av friksjonsmasser
bestående av sand og grus med ei mektighet på ca. 3m. Underliggende siltige og sandige
masser ned til ca. kote +1 i elveskråningen og ca. kote -1 lenger øst på Årneset. Den
sensitive/kvikke leiren er påvist ved ca. kote -1 med mektighet på ca. 3m og med et
overliggende lag av grovere og drenerende masser. Mellom borpunkt 16 og 9 strekker de
sensitive massene seg noe dypere. Ved borpunkt9 er det antatt sensitive masser fra ca. kote -
5,5 til ca. kote -9,5. I borpunkt 413977-4 viser dreietrykksonderingene indikasjon på bløte
masser fra ca. 5-7m dybde. Basert på prøvene i borpunkt 5 og prøvene i området for øvrig,
vurderer vi at dette ikke er kvikkleire. Underliggende lag består av lagdelte masser med silt,
sand og gruslag. Poretrykksmålingene fra borpunkt 5 indikererat grunnvannstanden ligger ca.
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på kote +3,5 og +1. Vi har videre antatt at grunnvannstanden ligger noe høgere lenger øst, ca.
på kote +5, og ca. ved kote -1 langs elvebunnen.

Vestfor Årnes handelog ut mot spissen av Årneset. Profil 6, tegning nr. 414653-106. Topplag
av friksjonsmasser bestående av sand og grus med ei mektighet på ca. 3/4m. Underliggende
sensitive masser ned til ca. kote -5,5 under elvebunnen og ca. kote +1 ved borpunkt 17. Det er
ingen indikasjon på sensitive masser i borpunkt 15. Borpunkt 15 ligger ca. 70m fra
Norddalselva. Underliggende lag består av lagdelte friksjonsmasser bestående av sand og silt.

3.3 Grunnvannsforhold

Det er satt ned 4 poretrykksmålere i to forskjellige terrengnivå i borpunkt 2 (PZ2) og borpunkt
5, (PZ 5). I borpunkt 2 er det satt 2 poretrykksmålere ned til henholdsvis, 10 og 15,5 meter
under terreng. Avlesningene fra PZ2 viste at grunnvannsstanden ligger på ca. kote +2. Mens i
borpunkt 5 er poretrykksmålerne satt ned til 6og 11 meter under terreng. Resultatene fra PZ5
viser to mulige grunnvannstander, en på kote +1 og en på kote + 3,5. Siden den sistnevnte vil
være den mest kritiske for skråningen, har vi valgt å bruke den i stabilitetsberegningene. Se
Tabell 3-1.

Tabell 3-1: Poretrykksregistreringer

Borpunkt Terrengkote Kotenivå
pizometerspiss

Avlesning Grunnvannsnivå
fra poretrykk*

- [m.o.h.] [m.o.h.] Dato
Grunnvannstand

u/terreng [m]
[m.o.h.]

PZ 5 +8,5 +2,5 21.10.2011 5 +3,5

+8,5 -2,5 21.10.2011 7,48 +1,02

PZ 2 +6,73 -3,27 08.02.2011 4,67 +2,06

+6,73 -8,77 08.02.2011 5,32 +1,41

*) Hydrostatisk poretrykksfordeling

4. Faregradsevaluering

4.1 Generelt

Det er tidligere ikke registrert noen kvikkleiresone i sentrum, og det er derfor heller ikke utført
faregradsevaluering tidligere. Basert på utførte grunnundersøkelser har vi utført en evaluering
av faregrad i henhold til NVEs retningslinjer 2/2011, vedlegg 1 (Teknisk veiledning) fra april
2011.

Vi velger å betrakte området sør for Norddalselva som en adskilt sone i forhold til
kvikkleiresonen som er avdekket nord for elva, på Åset-sida. Vi velger å benevne sonen i
sentrum”Årnes”.
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4.2 Utbredelse av kvikkleire og sprøbruddmateriale

Basert på utførte grunnundersøkelser, registrering av fjell i dagen og topografiske forhold, er
det gjort en vurdering av kvikkleiras utbredelse. Dette har resultert i et forslag om
kvikkleiresonens utbredelse nord og vest på Årneset. Grensen mot sone ”Åset” legges til midt
i Norddalselva. Forslaget til kvikkleireavgrensning er vist på borplanen, tegning nr. 414653-1.
Følgendevurderinger ligger til grunn for grenselinjene:

Alle kjente grunnundersøkelser i området er tatt med i vurderinga. Plassering av
borpunkt er vist på borplanen.
Sonener trukket ut i fra de registrerte boringene med kvikkleire/sprøbruddegenskaper.

4.3 Faregradsevaluering

Det er utført faregradsevaluering for den aktuelle Årnes-sonen for dagens situasjon. Planlagt
utbygging forventes ikke å ha innvirkning på faregradsevalueringen. Faregradsevalueringen er
utført iht. retningslinjer i NGI-rapport 20001008-2, rev. 3 datert 08.10.2008 ”Vurdering av
risiko for skred. Metode for kartlegging og klassifisering av faresoner, kvikkleire”.

Evalueringen er utført iht. tabell 4.1 og 4.2 under.

Tabell 4-1: Tabell 4.1 Grunnlag for evaluering av faregrad, hentet fraref. /7/.

Faktorer Vekt-tall
Faregrad, score

3 2 1 0

Tidl. skredaktivitet 1 Høy Noe Lav Ingen

Skråningshøyde, meter 2 > 30 20 -30 15 -20 < 15

Tidligere/ nåværende
terrengnivå (OCR)

2 1,0 –1,2 1,2 –1,5 1,5 –2,0 > 2,0

Poretrykk Overtrykk, kPa

Undertrykk, kPa

+3

-3

> + 30

> -50

10 –30

-(20 –50)

0 –10

-(0 –20)
Hydrostatisk

Kvikkleiremektighet 2 > H/2 H/2 –H/4 < H/4 Tynt lag

Sensitivitet 1 > 100 30 -100 20 -30 < 20

Erosjon 3 Aktiv/
glidning

Noe Lite Ingen

Inngrep Forverring

Forbedring

+3

-3

Stor

Stor

Noe

Noe

Liten

Liten
Ingen

Sum poeng 51 34 16 0

% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33 % 0 %

Faregradsklassene er inndelt tre faresoner iht. ref. /7/NGI-rapport 20001008-2 Rev. 3 (2008).
Program for økt sikkerhet mot leirskred. Metode for kartlegging og klassifisering av faresoner,
kvikkleire.

· Faregradklasse lav: Poengverdi fra 0 til 17
· Faregradklasse middels: Poengverdi 18 til 25
· Faregradklasse høy: Poengverdi 26 til 51
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Tabell 4-2: Faregradsevaluering av faresonen, ”Årnes” utført iht. ref. /7/.

Faktorer Vekttall Score Produkt Merknad/vurdering

Tidl. skredaktivitet 1 1 1 Lite kjenttidligere skredaktivitet

Skråningshøyde 2 0 0 Total høydeforskjell fra kote +12til kote -1
(elvebunn) på planområdethelt i nordøst.

OCR 2 3 6
Basert på tolking av CPTU-sonderinger og øvrige
datavurderes området å være liteoverkonsolidert
med OCR mellom 1,0 og 1,2.

Poretrykk 3/-3 1 3
Poretrykksmålinger indikerer tilnærmet
hydrostatisk poretrykk, men tar høyde for litt
overtrykk.

Kvikkleiremektighet 2 3 6 Kvikkleiremektighet til opp til 9m tykkelse

Sensitivitet 1 3 3 Sensitiviteten er for enkeltprøver målt til St = 123

Erosjon 3 2 6 Erosjon ved gammel-brua, ellers lite. Strakstiltak
utført.

Inngrep 3/-3 1 3 Planlagt utbygging vil haliteninnvirkning på
stabiliteten.

Poengverdi 28 Gir faregradsklasse ”høy”

Faregradsevalueringa gir en poengverdi på 28 og medfører at sonen plasseres i faregradsklasse
”Høy” som omfatter soner med poengverdi fra 26 til 51 poeng jfr. ref. /7/. På grunnlag av de
oppsatte kriteriene vil dermed sonen, relativt sett, ha middels sannsynlighet for at skred skal
inntreffe.
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5. Skredtype og maksimal utbredelse av skred

5.1 Generelt

Formålet med å vurdere skredtype og utbredelse av skred er å belyse hvilken utstrekning et
eventuelt skred utløst i sonen kan få, og hvilke følgerisiko for skader på bebyggelse i sonen et
skred kan medføre.

5.2 Skredtype

Basert på topografi og grunnforhold finner vi at mest sannsynlig skredtype i elveskråningener
rotasjonsskred som i neste fase kan utvikle seg retrogressivtog berøre større arealer bakover i
kvikkleiresonen. Skredmasser vil ha utløp nedover Norddalselva.

5.3 Utbredelse av skred

Total utbredelse av skred kan vest for Årnesbrua på Fv715 i prinsippet bli omtrent som
kvikkleireutbredelsen i tegning 414653-1. I realiteten vil det bli noe mindre da kvikkleirelaget
delvis stikker dypere innover neset, og dermed umuliggjør en videre skredutvikling på grunn
av at skredet lukkes av overliggende masser. Dessuten blir ogsådrivende krefter mindre enn
stabiliserendeetter hvert.

På nordsiden av Årneset, øst for Årnesbrua på Fv715, vil et rotasjonsskred i profil 1 ikke
utvikle seg videre. Dette på bakgrunn av dybde og mektighet av kvikkleirelaget, se tegningnr.
414653-101 og -301.1.

6. Materialparametere

6.1 Generelt

Tolkning av parametere er utført på basis av utførte CPTU-sonderinger og opptatte 54 mm
prøveserier. Det er spesielt lagt vekt på spesialforsøkene samt tolkning av skjærstyrke og
stivhetsparametere fra CPTU-sonderingene.

6.2 Kvalitet av undersøkelser

Prøvetaking av leire med 54 mm stempelprøvetaker vurderes å ligge i Kvalitetsklasse 1–2.
Prøvekvalitet påutførte treaksialforsøk er gjengitt i Tabell 6-1.

Vurdering av prøvekvalitet er blant annet basert på målt volumtøyning i konsolideringsfasen i
treaksialforsøk, i henhold til tabell 5.1 i ref. /3/.

Utførte CPTU-målinger vurderes generelt å være av god kvalitet og klassifiseres i
Anvendelsesklasse 1 med hensyn på friksjon og poretrykk,og i klasse 2 mhp. spissmotstand.
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Tabell 6-1 Prøvekvalitet på utførte treaksialforsøk.

Borpunkt Dybde (m) Volumtøyning (%) OCR (CPTU-
forsøk)

Kvalitet

BP2 15,55 10,15 1 -2 Forstyrret

BP13 2,4 2,18 2-3 Akseptabel

BP13 4,2 2,84 1-1,2 Perfekt

6.3 Tyngdetetthet

Målt tyngdetetthet på opptatte prøver er benyttet som grunnlag for en valgt gjennomsnittlig
verdiitopplaget av sand/grus på 18,5 kN/m3 i BP2 (profil 2) og 19 kN/m3 i BP4 (profil 4). For
øvrig er det benyttet en gjennomsnittlig verdi på 20 kN/m3. Se tegning nr. 414653 -10 t.o.m. -
15 for geotekniske data.

6.4 CPTU og poretrykk

I tolkning av CPTU-sonderingene er følgende poretrykk er lagt til grunn:

· BP.2: Hydrostatisk poretrykk fra ca. 4,7m under terreng.
· BP.5: Hydrostatisk poretrykk fra ca. 5 m under terreng.

6.5 Udrenerte styrkeparametere

suA fra treaksialforsøk

Den aktive udrenerte skjærstyrken fra treaksialforsøk er tatt ut ved brudd på ca. 1,5% - 2%
tøyning. Prøven fra borpunkt 2, dybde 15,55m, viser en aktiv skjærstyrke på 70 kPa og fra
borpunkt 13, dybde 2,4m og 4,2m, på ca. 18-19 kPa.

suA fra CPTU

For valg av udrenerte parametere er det i hovedsak benyttet tolkninger fra CPTU-sondering 2
og 4. I tillegg til CPTU-sonderinger, er styrkeparametere for udrenert skjærstyrke tolket fra
treaksialforsøk utført på sylinderprøve fra borpunkt 2 og 13. Tolkning fra CPTU2 og4 er vist
i tegning nr. 414653-40.1 til - 50.9, mens tolkning fra treaksialforsøkene er vist i tegning nr.
414653-70.1 til -90.6.

Tolkning av CPTU-dataene gir aktiv udrenert skjærstyrke Sua på bakgrunn av N u og Nkt,
basert på korrelasjoner mot tidligere resultater fra blokkprøver. Det er benyttet en Bq-
korrelasjon både på poretrykks-og spissmotstandsbasis.

Metode basert på poretrykk, u

der, u = u2 –u 0, registrert poreovertrykk i CPTU

N u = tolkningsfaktor på poretrykksbasis
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Tolkning av CPTU er basert på N u bestemt ut fra korrelasjoner mot Bq samt korrelasjoner mot
OCR, St og Ip basert på erfaringsverdier korrelert mot aktive treaksialforsøk.

Følgende korrelasjoner er benyttet:

Empirisk middelvariasjon i Bq

Leire (St < 15)

Kvikkleire/ sprøbruddmateriale (St > 15)

der, qn = netto spissmotstand

Det er benyttet tolkning for sensitivitet større enn 15 for hele profilet.

Metode basert på spissmotstand, qt

For sammenligning er det tatt med tolkning av CPTU på spissmotstandsbasis. På
spissmotstandsbasis bestemmes SuA som:

  
  

      

   
 

  

   
 

      

           (   )

der, qt = korrigert spissmotstand

qn = Netto spissmotstand

v0 = insitu vertikal overlagringstrykk

Nkt = bæreevnefaktor/kontaktfaktor

OCR = Overlagringsgrad, tolket fra CPTU = c’/ vo’

c’ = Prekonsolideringsspenning

Nkt er bestemt ut i fra følgende prosedyrer:

Empirisk middelvariasjon i Bq

Leire (St < 15)

Kvikkleire/sprøbruddmateriale (St > 15)

Tegning nr. 414653-40.5 til -40.6 og 414653-50.5 til -50.6. viser de tolkede
skjærstyrkeprofilene med valgt karakteristisk designverdi. Designverdiene er redusert med15
% forSuaiht. NVEs retningslinjer ref. /3/.
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6.6 Udrenert skjærstyrke modellert etter SHANSEP-prinsippet

Udrenert skjærstyrke er nært relatert til insitu effektivspenninger og leiras
overkonsolideringsgrad. Udrenert skjærstyrke øker med økning i effektivspenning. Denne
økningen er avhengig av overkonsolideringsgraden. Udrenert skjærstyrke avhengig av
overkonsolideringsgraden kan modelleres etter SHANSEP-prinsippet, ref. /4/og /5/:

  
            (Design profil)

der,

=Normaliser styrke av helt ung leire (OCR=1)

m = Eksponent som for norske leirer typisk har vist seg å variere mellom

ca. 0,6 og 0,9 avhengig av leira og forsøkstype.

I tolkningen er det valgt å bruke = 0,25 og m= 0,85.

Effektivspenningsparameterne, a (attraksjon) og tan (friksjon) er dels valgt fra
erfaringsverdier, dels tolket fra treaksialforsøk og CPTU-resultater. Utskrift av beregnet
udrenert skjærstyrke etter SHANSEP-prinsippet er vist på tegning nr. 414653 -40.6 og -50.6.

6.7 Anisotropi

Det er ikke utført passive treaksialforsøk. Anisotropiforholdet er derfor basert på erfaringstall.
På grunn av den lave plastisitetsindexen, viser erfaringstall at det er relativt lave
anisotropiforhold i kvikkleira.

ADP-faktorer i kvikkleire/leire er basert på erfaringstall fra tidligere laboratorieforsøk på
høykvalitets prøver, bl.a. presentert av Karlsrud et. al ref. /1/og /4/. For silt er det generelt få
erfaringer på anisotropiforhold på høykvalitetsprøver. Et unntak er resultatenefra blokkprøver
utført ved prosjekteringen ved nye E6 Trondheim ref. /2/. Tabell 6-2 viser verdier som er
benyttet i beregningene.

Tabell 6-2: Anisotropiforhold.

Materiale
  

   

  
 [-]   

 

  
 [-]

Leire og silt 0,7 0,4

Kvikkleire 0,6 0,3
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6.8 Bestemmelse av effektive skjærfasthetsparametere

Effektivspenningsparameterne er basert på erfaringsverdier fra SVV håndbok 016, ref. /8/og
treaksialforsøk.

Tørrskorpe

Erfaringsverdierfra ref. /8/harblitt brukt i tørrskorpen, som hovedsakelig består av sand/grus.
Friksjonsvinkelener satt til = 37,0° (tan = 0,75) og attraksjon a= 0 kPa.

Leire og kvikkleire

Erfaringsverdier fra ref. /8/ har også blitt brukt for friksjonsvinkelen i leiren siden
treaksforsøket fra borpunkt 2 anses å være forstyrret. Friksjonsvinkelenforleiren er satt til =
30,0° (tan = 0,58). Treaksialforsøk i borpunkt 13 gir en friksjonsvinkel ved ca. 1,5% - 2%
tøyning, på = 27,0° (tan = 0,52) ved 2,4 m dybde og = 24,0° (tan = 0,45) ved 4,2m
dybde. I beregningene har vi benyttet = 23,0° (tan = 0,42). Attraksjonen er valgt til 10
kPa for begge tilfeller.

Silt

Samme parameteresom for leirlaget.

Sand/silt

Erfaringstall tilsier friksjonsvinkel på = 33,0° (tan = 0,65) og attraksjon a = 0 kPa. I
beregningene for profil 1, 2 og 4 er det imidlertid benyttet en friksjonsvinkel på = 30,0° (tan

= 0,58). Dette har liten/ingen innvirkning på beregnet sikkerhetsfaktor.

Valgte skjærstyrkeparametere benyttet ved beregningene er angitt iTabell 6-4og Tabell 6-5.

6.9 Materialparametere
Grunnvannstanden i Norddalselven er antatt å ligge på samme nivå som den laveste registrerte
vannstanden i elven, som er ved ca. kote -1,5. Der terrenget ligger høgere enn kote -0,5, er
grunnvannet lagt ved ca. kote 0. Tabell 6-3, Tabell 6-4 og Tabell 6-5 oppsummerer
materialparameterne som er benyttet i beregningene for profil 1, 2, 4 og 5.

Tabell 6-3: Lagdeling med styrkeparametere for profil 1, 2, 4 og 5.

Lag Material Tyngdetetthet [kN/m3] Friksjonsvinkel [o] Attraksjon
[kPa]

1 Sand/Grus 18,5* 37 0

2 SILT med leirlag 20 30 10

3 SILT med sandlag 20 30 10

4 SAND og silt 20 30 10

5 KVIKKLEIRE 20 23 10

6 SAND og silt 20 30 10

* Tyngdetettheten er valgt til 19 kN/m3 i sand/gruslaget for profil 4og 5.
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Skjærstyrkeprofilene i profil 1 og 2 er basert på CPTU-sonderingen fra borpunkt 2, mens
skjærstyrkeprofilene i profil 4 og 5 er basert på CPTU-sonderingene fra borpunkt 4.
Knekkpunktene i Su-profilene som er basert på CPTU 2 er modellert ved å justere den aktive-,
direkte-, og passive skjærstyrken. Iht. NVEs retningslinjer skal Sua profilene ytterligere
redusere med 15% i kvikkleiren, ref. /3/. Skjærstyrken for profil 1 og 2 er oppsummert i
Tabell 6-4og Tabell 6-5.

Tabell 6-4: Skjærstyrke design for profil 1.

Kommentarer
Dybde i su-

profilet
Dybde i
profilet

Designlinje funksjon
for udrenert

skjærstyrke, Sua

Sua

reduksjon i
kvikkleiren

%vis red. av
anisotropi
faktorene

Designlinje
brukt i geosuite

[-] [m] [m] Sua = k + b·x [kPa] [%] [%] -

Overliggende masser, antatt
NC.

- 5-10 30+4·(z-5) - - Sua

Øvre del av su-profilet 5-12,2 10-17,2 50+4,2·(z-5m) - - Sua

Drenert lag 12,2-13,2 17,2-18,2 80 - - 80

Nedre delav su-profilet, fra
kvikkleirelaget. Følger
shanseplinjen med dybden.

13,2-22 18,2-27 68+1,36·(z-13,2m) 15 15 Sua / 0.85

For Su-profilet i elvebunnen er det antatt at tidligere terreng har ligger 6m over elvebunnen. Profilet følger shanseplinjen. Samme
reduksjon av anisotropi faktorene, som nevnt ovenfor, har blitt antatt for de aktuelle lagene.

Tabell 6-5: Skjærstyrke design for profil 2.

Kommentarer
Dybde i su-

profilet
Dybde i
profilet

Designlinje funksjon
for udrenert

skjærstyrke, Sua

Sua

reduksjon i
kvikkleiren

%vis red. av
anisotropi
faktorene

Designlinje
brukt i geosuite

[-] [m] [m] Sua = k + b·x [kPa] [%] [%] -

Overliggende masser, antatt
NC.

- 5-10 30+4·(z-5) - - Sua

Øvre del av su-profilet 5-10,5 5-10,5 50+4.2·(z-5m) - - Sua

Drenert lag 10,5-13,5 10,5-13,5 75 - - 75

Nedre delav su-profilet, fra
kvikkleirelaget. Følger
shanseplinjen med dybden.

13.5-16.5 13.5-16.5 57+2,4·(z-13.5m) 15 24 Sua/ 0.76

For Su-profilet i elvebunnen er det antatt at tidligere terreng har ligger 6m over elvebunnen. Profilet følger shanseplinjen. Samme
reduksjon av anisotropi faktorene, som nevnt ovenfor, har blitt antatt for de aktuelle lagene.

I profil 4 og 5 er det benyttet lineare skjærstyrkeprofiler fra CPTU 4, for hele dybden. Siden
terrenget i profil 5 ligger på ei høgere kote enn terrenget der CPTU 4 har blitt utført, har vi
antatt at de overliggende massene er normal konsoliderte. Designlinjefunksjonen, basert på
CPTU 4, er som følgende:

Sua =35+2·(z-5m) kPa
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I profil 4 er det antatt at tidligere terreng har ligget ca. 7m over elvebunnen, mens i profil 5 er
det antatt at tidligere terreng har ligget ca. 10m over elvebunnen. Begge Su-profilene i
elvebunnen følger shanseplinjen med gjeldende overlagring.

Også her er Sua profilene ytterligere redusertmed 15% i kvikkleiren, ref. /3/.

7. Stabilitet

7.1 Beregningsverktøy

Stabilitetsberegningene er utført med beregningsprogrammet "GeoSuite Stability" versjon
5.0.5 med beregningsmetode Beast 2003. Beregningsmetoden er basert på
grenselikevektsmetoden, og anvender en versjon av lamellemetoden som tilfredsstiller både
kraft- og momentlikevekt. Programmet søker selv etter kritisk sirkulærsylindrisk glideflate
for definerte variasjonsområder av sirkelsentrum. Det er også mulig å definere egne
glideflater i programmet.

7.2 Metodikk

Det er benyttet en totalspenningsanalyse med aktiv-, direkte-, og passiv skjærstyrke (ADP) for
vurderingen av sikkerhet mot dype utglidninger som berører kvikkleira. I tillegger det utført
en effektivspenningsanalyse med drenerte parametere i alle lag for vurdering av
overflatestabiliteten.

For ADP-beregningene er det benyttet udrenerte materialer, utenom i sand/grus laget. Sand-
og silt lagene over kvikkleirener modellert med lineærtøkende Sua-styrke, derkvikkleirelaget
er modellert med Sua -styrke lik 0,85· Sua . I a -beregningene er det benyttet drenerte
materialer i alle lag. Eventuelle plane glideflater og glideflater med tilfredsstillende eller
høgere sikkerhet enn de mest kritiske glideflatene har blitt vurdert men er ikke vist på
tegningene.

7.3 Beregninger

Det er utført beregninger for 4 profiler, profil P1-P1, P2-P2, P4-P4 og P5-P5. Disse
profilene er antatt å være mest kritiske på bakgrunn av grunnforhold og topografi. Plassering
av beregningsprofilene er vist på tegning nr. 414653-1.

Beregningene viser at det er behov for stabiliserende tiltak. Vi har derfor gjort en utredning
av stabiliserende tiltak som må gjennomføres for å oppnå tilfredsstillende sikkerhet. Tiltakene
som foreslås er nærmere beskrevet i kapittel 7.4. Beregninger for drenert og udrenert tilstand
for dagens situasjon og etter foreslåtte tiltak er vist på tegningnr. 414653-301.1 til -305.6.

I Tabell 7-1 er beregnet sikkerhetsfaktor mot utglidning for de forskjellige beregningene
oppsummert.
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Tabell 7-1: Beregnende sikkerhetsfaktorer.

Tegnings nr. Profil Beregning Analyse Sikkerhetsfaktor m

for kritisk skjærflate
Krav til %-vis

forbedring

414653-301.1 Profil 1-1 Dagens tilstand ADP-analyse 0.99 15

414653-301.2 Profil 1-1 Dagens tilstand a -analyse 1,4 -

414653-302.1 Profil 2-2 Dagens tilstand ADP-analyse 1,40 -

414653-302.2 Profil 2-2 Dagens tilstand a -analyse 1,50 -

414653-304.1 Profil 4-4 Dagens tilstand ADP-analyse 0,88 15

414653-304.2 Profil 4-4 Dagens tilstand a -analyse 1,02 15

414653-305.1 Profil 5-5 Dagens tilstand ADP-analyse 0.87 15

414653-305.2 Profil 5-5 Dagens tilstand a -analyse 1,09 15

* Sirkler som ikkegår gjennom kvikkleirelaget antas å ikkevære mer kritisk enn sirkler som går gjennom
kvikkleirelaget,mensom har høgere sikkerhet.

7.4 Stabilitetsvurdering

I henhold til tabell 3.1 i ref. /3/ plasseres tiltaket i Tiltakskategori K3. ”Tiltak som innebærer
tilflytning av mennesker og tiltak som gjelder viktige samfunnsfunksjoner”. Videre er
kvikkleiresonen vurdert til å ha faregrad Høy. Det stilles derfor krav om dokumentert
sikkerhet på M 1,4 eller vesentlig forbedring.

Utførte beregninger viser at sikkerheten er tilfredsstillende både for drenert og udrenert tilfelle
i profil 2, se Tabell 7-1.

Videre viser stabilitetsberegningene enikketilfredsstillende sikkerhetav skråningenefor både
det drenerte og udrenerte tilfellet i profil 1, 4 og 5. I henhold til NVEs retningslinjer må det
derfor utføres stabiliserende tiltak som enten dokumenterer en sikkerhet på M 1,4 eller en
prosentvis forbedring av stabiliteten med 0-15% iht. figur 3.1 i NVE ref. /3/.

Hovedårsaken til den lave sikkerheten er eroderingen av masser som over lang tid har skjedd
langs Årnes-siden av Norddalselva. Erosjonen har skjedd langs skråningsfoten og dermed
øker farenfor en initialglidning og videre retrogressiv bruddmekanisme, dvs. bakovergripende
glidning. Det er utført noe forbygningstiltak nedstrøms gammlebrua tidligere, men ved selve
brua har det pågått kraftig erosjon de senere årene.

7.5 Tiltaksvurdering

7.5.1 Strakstiltak

Siden profil 4 ved gammlebrua hadde en oppsiktsvekkende lav sikkerhet, også på drenert
analyse (a ), vurderte vi det som nødvendig å gjennomføre et strakstiltak. Oppmålinger som
ble utført av Åfjord kommune viste et ”erosjonshull” med laveste elvebunn ned mot kote -5.

Den gamle brua har de senere år vært benyttet som gang- og sykkelveg bru, men har nå vært
stengt for trafikk på grunn av dårlig tilstand. Blant annet er landkaret på Årnes-sida
undergravd slik at det ikke er masse omkring øverste del av pelene som bærer en treflåte og det
murte landkaret.

Strakstiltaket ble planlagt, og utført, i samarbeid med Åfjord kommune. Ei fylling bestående
av samfengt grus og sprengstein ble plassert på elvebunnen, langs skråningsfoten og ut til
dypålen i elva. Prinsippet var at samfengt grus skulle legges ut først fordi denne ville ”flyte
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ut” på en måte som sikret mot lokal overbelastning av elvebunnen. Deretter ble denne
fyllingen hovedsakelig plastret med samfengt sprengstein.

Utførende entreprenør var Tore Løkke AS, og arbeidene ble gjennomført uten uhell /
utrasninger. Det ble utført geometrisk kontroll underveis, og disponeringen av masser ble
justert ihht dette. Nye stabilitetsberegninger har i etterkant vist at den nye sikkerheten fortsatt
ikke tilfredsstiller NVEs krav, og at det dermed er behov for supplerende tiltak.
Strakstiltakene er vist i tegning nr. 414653-304.3 og 304.4.

7.5.2 Permanente stabiliseringstiltak

Vår konklusjon på utførte beregninger er at det må utføres stabiliserendetiltak i området, også
ved gammlebrua der strakstiltaket ble gjennomført før jul 2011.

Vi har også utførtberegninger derstabiliserende tiltak i form av terrengendringer er benyttet.
Disse viser at ved åtilførefyllmasser påelvebunnlangs skråningsfoten i profil 4vil det være
mulig å oppnå 15% forbedring av sikkerheten. I områdene ved profil 1 og 5 vil det i tillegg
være nødvendig å slake ned skråningen til ca. 1:2,5 eller slakere. Dette kan gjøres ved å legge
en støttefylling utenfor eksisterende skråning. Alternativt kan man slake ut eksisterende
skråning, eller helst gjøre en kombinasjon av disse alternativene. Det er ikke nødvendig med
stabiliserende tiltak i området vedprofil 2.

Stabilitetsforholdene i området profil 4og 5vurderes å være så kritisk at supplerende tiltak bør
prioriteres. Dette området defineres som strekningen fra ca. 50 meter nedstrøms profil 5 og
opp til midt mellom gammlebrua og Årnesbrua på Fv715 der det er dannet en terskel tvers
over elva etter de siste åras flomsituasjoner, spesielt etter flommen i 2006. Denne strekningen
er totalt ca. 150 meter lang.

De stabiliserende tiltakene er vist prinsipielti tegning nr. 414653-301.3,-301.4,-304.3, -304.4,
-304.5, -304.6,-305.3, -305.4, -305.5 og -305.6.

Tiltakene må diskuteres med kommunen og øvrige grunneiere i området, for å komme frem til
terrengutforming som medfører minst mulig ulemper for eiendommer og bruk av området.
Etablering av en gangpromenade ved elvebredden, slik det er gjort langs elva forbi Åset skole,
vil være en gunstig måte å utforme terrenget på også på denne strekningen, se profiltegning
414653-305.5 der en slik promenade kan legges på nivå ca. kote 2,5 (ved boring nr. 13 i dette
profilet). Tiltakene må detaljprosjekteres med støtte fra geoteknisk fagkyndig for å sikre
tilstrekkelig grad av sikkerhetsøkning.

Tabell 7-2 viser den representative forbedringen av M , etter at foreslåtte stabiliserende tiltak
har blitt utført. Figur 7-1 illustrereromfanget av tiltakene.
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Tabell 7-2: M etter at stabiliserende tiltak har blitt gjennomført

Tegnings
nr.

Profil Analyse Krav til %-vis
forbedring

Sikkerhetsfaktor m

for kritisk skjærflate
Min. oppnådd

%-vis forbedring

-301.3 Profil 1-1, m/tiltak ADP-analyse 15 1,14 15

-301.4 Profil 1-1, m/tiltak a -analyse - 1.62 15,7

-304.3 Profil 4-4, m/strakstiltak ADP-analyse 15 0,92 4,5

-304.4 Profil 4-4, m/strakstiltak a -analyse 15 1,11 8,8

-304.5 Profil 4-4, m/tiltak ADP-analyse 15 1,11 15,6

-304.6 Profil 4-4, m/tiltak a -analyse 15 1,82 78

-305.3 Profil 5-5, m/tiltakalternativ A ADP-analyse 15 1,09 16

-305.4 Profil 5-5, m/tiltakalternativ A a -analyse 15 1,63 33,6

-305.5 Profil 5-5, m/tiltak alternativ B ADP-analyse 15 1,09 16

-305.6 Profil 5-5, m/tiltak alternativ B a -analyse 15 1,57 18

Figur 7-1: Omfang av tiltak.
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7.6 Gang-/ sykkelveg bru (gammlebrua)

Denne ”gammlebrua” har nå vært stengt for trafikk, som nevnt i kapittel 7.5.1 foran. Før den
eventuelt kan repareres og tas i bruk igjen, så må landkaret på sentrum-siden sikres og
utbedres. Det må i den forbindelse sikres at konstruksjonen er slik at lastene fra det murte
landkaret kan overføres til trepælene, og videre at disse er i tilstrekkelig god stand til å gi en
planlagt/ønsketrest-levetid. Dessuten må masse tilføres under eksisterende treflåte, slik at en
stabil fylling ut i elva er medvirkende til tilstrekkelig horisontal støtte for pelene. Slik
situasjonen er i dag, er trolig stålbjelkene med å sikrer at landkaret på sentrum-siden ikke
ramler ut i elva. Vår vurdering er at dette vil bli et krevende og kostbart arbeid for å sette brua
i stand til bruk igjen.

Nødvendige arbeider må imidlertid beskrives og kostnaden estimeres for å kunne vurdere dette
tilstrekkelig, og evt. sammenligne kostnadene med f eks en helt ny bru over elva.

Når det gjelder landkaret på vestsida, så står det på fjell og ser ut til å være i god stand.

7.7 Forhold ved videre utbygging
I forbindelse med eventuelle bygge- eller anleggs-messige tiltak på Årneset som medfører
endringer i terreng eller lastbilde nær eller i elveskråningen, eller ved dypere utgravinger, må
grunn-og stabilitetsforhold vurderes nærmere.
Slike vurderinger kan avstedkomme behov for supplerende grunnundersøkelser,
stabilitetsberegninger og evt. stabiliserende tiltak. Kritiske forhold vil spesielt være relatert til
tiltak som medfører økt belastning ved skråningstopp, og ved evt. inngrep i elveskråningens
nedre del.
I reguleringsområdet bør det kreves at alle tiltak som er søknadspliktige etter Plan- og
Bygningsloven, skal kontrolleres og godkjennes av geotekniker.
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CPTU id.:

Oppdragsgiver: Tegningens filnavn:
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Sonde nr.: 4106 Sondetype:

Arealforhold, a: 0.592 Arealforhold, b:

Kalibreringsdato: 17.11.2009 Utførende:

EGENSKAP (fra kalibreringsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON

Maksimum spenning (MPa): 20.0 0.5

Måleområde (MPa): 20.0 0.5

Oppløsning, 212 bit (kPa): 5.66 0.19
Oppløsning, 218 bit (kPa): 0.00 0.00

Max. temp.effekt, ubelastet (kPa): 15.75 0.85

Temperaturområde (oC): 0-40 0-40

Merknad 1:

Merknad 2:

Borleder: Olav Bakken Assistent:

Filtertype: Porøst Mettemedium:

Mettemetode: Ferdigmettet Lufttemperatur (oC):

Forankring: Nei Max. helning (o):
Merknad 1:

EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON

Classic

2.5

2.5

0.99

0.00

0.013

Geotech AB

PORETRYKK

2.54

0-40

Glyserin

UTFØRELSE

5.0

Helgemo

#REF!

DOKUMENTASJON MÅLEDATA - GEOTECH SONDER

SONDEDATA

PORETRYKK

MÅLEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON
Maksimal temperatureffekt (kPa): 0.39 0.02

Faktor NA (q) NB (f)

Før sondering (DOS): 0.00 0.00

Etter sondering (DOS): -0.08 1.00

Avvik (DOS) (kPa): -80.0 1.0

Før sondering (Windows):

Etter sondering (Windows):

Avvik (Windows) (kPa): 0.0 0.0

Målestørrelse Spissmotstand Friksjon

Samlet nøyaktighet, TOT(kPa) 86.05 1.21

Tillatt nøyaktighet A1, k (kPa) 35.0 5.0
Tillatt nøyaktighet A2, k (kPa) 100.0 15.0

Tillatt nøyaktighet A3, k (kPa) 200.0 25.0

Vurdering profil
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Spissmotstand qc,t, poretrykk u2, sidefriksjon fs,t og helning i.
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Netto spissmotstand qn og poreovertrykk u2.
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Oppdrag:

Spissmotstandstall Nm, poretrykks- Bq og friksjonsforhold Rf.
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Jordartsid. Beskrivelse Identifikasjon
1 Sensitivt, finkornig materiale 3
2 Organisk materiale 9
3 Leire Ved variasjon
4 Leire - siltig leire i jordartgruppe
5 Leirig silt - siltig leire brukes begge
6 Sandig silt - leirig silt Id-boksene for
7 Siltig sand - sandig silt å beskrive
8 Sand - siltig sand materialet
9 Sand (eks. 5-7)
10 Grusig sand - sand
11 Meget fast, finkornig materiale
12 Sand - leirig sand
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Jordartsidentifikasjon fra CPTU data - qt og Bq.
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Oppdrag:

Aktiv udrenert skjærfasthet suA, korrelert mot Bq.
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Aktiv udrenert skjærfasthet suA, verdier fra SHANSEP-analyse. 
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Oppdrag:Oppdragsgiver: Tegningens filnavn:

Åfjord kommune Områdevurdering Årnes CPTU EXTRA Årnes hull 4

OCR, CPTU, poretrykk Chen & Mayne

OCR, ødometer, enkeltdata

OCR, ødometer, funksjon

Designlinje, basert på POP=30kPa

Overkonsolideringsforhold, OCR = σc'/σvo'.
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Sonde nr.: 4106 Sondetype:

Arealforhold, a: 0.592 Arealforhold, b:

Kalibreringsdato: 17.11.2009 Utførende:

EGENSKAP (fra kalibreringsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON

Maksimum spenning (MPa): 20.0 0.5

Måleområde (MPa): 20.0 0.5

Oppløsning, 212 bit (kPa): 5.66 0.19
Oppløsning, 218 bit (kPa): 0.00 0.00

Max. temp.effekt, ubelastet (kPa): 15.75 0.85

Temperaturområde (oC): 0-40 0-40

Merknad 1:

Merknad 2:

Borleder: Olav Bakken Assistent:

Filtertype: Porøst Mettemedium:

Mettemetode: Ferdigmettet Lufttemperatur (oC):

Forankring: Nei Max. helning (o):
Merknad 1:

EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON

Classic

2.5
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0.99

0.00

0.013

Geotech AB

PORETRYKK

2.54

0-40

Glyserin

UTFØRELSE

5.0

Helgemo

#REF!

DOKUMENTASJON MÅLEDATA - GEOTECH SONDER

SONDEDATA

PORETRYKK

MÅLEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON
Maksimal temperatureffekt (kPa): 0.39 0.02

Faktor NA (q) NB (f)

Før sondering (DOS): 0.00 0.00

Etter sondering (DOS): 0.06 0.00

Avvik (DOS) (kPa): 60.0 0.0

Før sondering (Windows):

Etter sondering (Windows):

Avvik (Windows) (kPa): 0.0 0.0

Målestørrelse Spissmotstand Friksjon

Samlet nøyaktighet, TOT(kPa) 66.05 0.21

Tillatt nøyaktighet A1, k (kPa) 35.0 5.0
Tillatt nøyaktighet A2, k (kPa) 100.0 15.0

Tillatt nøyaktighet A3, k (kPa) 200.0 25.0

Vurdering profil
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   Hull 2, 15,55m / Plott spenningssti NTNU

Konsolideringsspenning, aksial: σ'ac (kPa): 208.30
Konsolideringsspenning, radial: σ'rc (kPa): 197.89
Volumtøyning i konsolideringsfase: εvol (%) = ∆V/V0: 10.15
Baktrykk ub (kPa): B - verdi = Δu/Δσc (-): N/A
Vanninnhold wi (%): 24.20 Densitet ρi (g/cm3): 2.04

Forsøksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:

09.03.2011 15.55 2
Forsøk nr.: Tegnet: Kontrollert:

1 truk      kjt  sgh
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre:

414653 70.1 CIUa

Godkjent:

oaa
Programrevisjon:

02.02.2011

Åfjord kommune Tegningens filnavn:

Hull 2, 15,55m.xlsx

Årnes, områderegulering

Treaksialforsøk. Deviatorspenningssti. NTNU-plott.
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Aksiell tøyning, εa [%]

           a  = 10 kPa    benyttet for tolkning av tan ρ

Forsøksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:
09.03.2011 15.55 2

Forsøk nr.: Tegnet: Kontrollert:
1 truk      kjt  sgh

Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre:

414653 70.4 CIUa

Treaksialforsøk. Poretrykks- og mobiliseringsforløp.

Tegningens filnavn:Åfjord kommune

Årnes, områderegulering
Hull 2, 15,55m.xlsx

Godkjent:
oaa

Programrevisjon:
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   Hull 2, 15,55m / Tolkning av parametre NTNU

Konsolideringsspenning, aksial: σ'ac (kPa): 208.30
Konsolideringsspenning, radial: σ'rc (kPa): 197.89
Volumtøyning i konsolideringsfase: εvol (%) = ∆V/V0: 10.15
Baktrykk ub (kPa): 0 B - verdi = Δu/Δσc (-): N/A
Vanninnhold wi (%): 24.20 Densitet ρi (g/cm3): 2.04

Etter volumtøyning:

Etter poretallsendring:

Forsøksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:

09.03.2011 15.55 2
Forsøk nr.: Tegnet: Kontrollert:

1 truk      kjt  sgh
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre:

414653 70.6 CIUa

Åfjord kommune

Årnes, områderegulering

Treaksialforsøk. Tolkning av parametre. NTNU-plott.

oaa
Programrevisjon:

02.02.2011

Prøvekvalitet

Godkjent:

Tegningens filnavn:

Hull 2, 15,55m.xlsx
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   CAUa,Hull 13,2.4m / Plott spenningssti NTNU

Konsolideringsspenning, aksial: σ'ac (kPa): 19.79
Konsolideringsspenning, radial: σ'rc (kPa): 18.91
Volumtøyning i konsolideringsfase: εvol (%) = ∆V/V0: 2.18
Baktrykk ub (kPa): 400 B - verdi = Δu/Δσc (-): 0.98
Vanninnhold wi (%): 28.50 Densitet ρi (g/cm3): 2.00

Forsøksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:

19.09.2011 2.40 13
Forsøk nr.: Tegnet: Kontrollert:

1 kjt sgh
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre:
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Programrevisjon:

02.02.2011

Åfjord Kommune Tegningens filnavn:

CAUa H13,dybde 2,40m

Årnes, områderegulering

Treaksialforsøk. Deviatorspenningssti. NTNU-plott.
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Oppdrag UD 433A

Rapport nr.  2

RV 715  ÅRNES  BRU

SAMMENDRAG

Vi har utført suplerende grunnundersøkelser for ny Årnes bru.

Dybden til antatt fjell langs bruaksen varierer fra 30  m  ved

søndre landkar til 5 m ved nordre landkar. Løsmassene er

løst til middels lagret. Øverst er det et lag sandig silt %

med tykkelse  4 j 10 m. Ved søndre del av brua er det regi— !

strert et kvikkleirelag som ligger under kote —4.

Da løsmassene er kompresible og har liten bæreevne anbefaler

vi hele brua fundamentert til fjell.

Pilaren og søndre landkar anbefales fundamentert på utstøpte

stålrørspeler. Ved søndre landkar får vi pelelengder på

27  —  30 m. For pilarne ute i elva blir pelelengden fra 15  —

20 m. Felene må rammes med 6  — 8 tonns fallodd. De utstyres

med fjellsko som meisles inn i  fjell. Rammeprosedyre ved

innmeisling går fram av pelevegledningen og av prosesskode 2,

håndbok nr. 026.

Ved nordre landkar blir fundamenteringen noe mer komplisert

da fjelldybden varierer på tvers av brua. Dybden til fjell

varierer fra 3,5 m til 7 m over 10 m  bredde. Landkaret kan

enten direkte fundamenteres til fjell eller fundamenteres på

peler til fjell. Det er for  grunt  på venstre side for pele—

fundamentering og for dypt på høyre side for direktefunda—

mentering. Vi anbefaler derfor å gå ned med en vegg på venstre

side og å pelefundamentere på høyre side. For å få fordelt

lastene på flere punkt tilrår vi brukt betongpeler.

Ved søndre landkar venter vi problemer med stabiliteten under

pelerammingen. Det bør derfor legges ut en mindre motfylling

i  foten av elveskråningen.

Både skolen ved landkar nord og verkstedbygget ved landkar

syd blir utsatt for rystelser under pelerammingen. De største

rystelsene blir på verkstedbygget. Begge byggene bør be—

fares før ramming, 0g rystelsesmélere bør instaleres for å

kontrollere rystelsene under  ramming.
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Etter oppdrag fra anleggsavdelingen ved overing. Husby er det
utført suplerende grunnundersøkelser for ny Årnes bru.
Grunnlaget for undersøkelsen er stadfestet reguleringsplan av
21.08.79  og stikking i marka.
Bruavdelinga i Vegdirektoratet har utarbeidet et forslag til
spenninndeling av brua (tegn. av mai  84).  Forslaget viser ei
bru med to spenn på 46 m. I tillegg foreligger det foreløpige
beregninger av belastninger.
Orienterede grunnundersøkelser er rapportert i UD 433 A nr.l
av  03.01.83.

MARK— OG LABORATORIEARBEID

Borearbeidet er utført i desember  1984  og i januar  1985.
Det er utført dreiesonderinger, slagsonderinger og fjell—
kontrollboringer. I tillegg er det tatt opp 4  prøveserier.
Trykket i  porevannet er målt i  2 punkt.
Alle borepunkt er nivellert.
Prøvene er analysert ved vårt laboratorium på Sluppen.

Resultatet går fram av profilene tegn. ~05 til —08.

GRUNNFORHOLD

Grunnforholdene langs bruaksen går fram av lengdeprofilet

tegn.  —05.  Dybden til antatt fjell er  25-30  m  ved profil 95,
den avtar nordover 0g er  4  »  5  m  ved profil 180 — 190.
Sonderingene på tvers av bruaksen viser at fjellet skrår nedover
mot høyre (oppstrøms).
Vi understreker at alle fjellsonderingene, untatt i profil 181,

er utført med lett  utstyr.  Fjellet kan derfor enkelte steder
ligge lavere enn angitt på profilene. I  profil 95 QLDg 139—7V
er sonderingene stanset mot stein i ca.  10  m  dybde, der dybden
til antatt fjell er henholdsvis 27 og 15 m.
Løamassene er middels til løst lagret, De består øverst av
siltige  masser som inndxflder noe sand og leire. Det er sansynlig
at de også inneholder noe stein. På strekningen profil 90—120  er
det et tynt sandlag på ca.  1  m  under siltlaget. Under dette
sandlaget, dog under kote —4, er det et lag kvikkleire. Det
strekker seg fra sør og fram til ca. profil 155.  Den nedre be—

"grensning av kvikkleirelaget kjenner vi ikke.

FUNDAMENTERINGSFORHOLD

Generelt

Bruprosjekteringen og grunnundersøkelsene har gått paralelt i
denne saken.  Det er derfor blitt en del justeringer underveis,
Blandt annet har gang— og sykkelvegsystemet krevd forandring i
bruplanene. I siste forslag, som må betraktes som endelig, er
brua på  2  spenn  a  41 m. Fundamentene ligger i profil 98, 139 og
180.
Da løsmassene er bløte og kompresible vil vi anbefale  å  funda—
mentere hele brua på peler til fjell. Når det gjelder retnins—
linjer for pelearbeidene henvises til den reviderte pelevegled—
ningen av  1981  og prosesskode 2, håndbok  nr.  026

./.
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Pilaren anbefales fundamentert på utstøpte stålrørspelar til
fjell. Dybden til antatt fjell varierer fra 15—20 m fra terreng.
Ut fra de oppgitte laster er det tilstrekkelig med 3 peler med
diameter 800 mm. Vi har da regnet at stålet (tykkelse 12 mm)
redusert med 2 mm for korrosjon, tar last. Ut fra sikkerhets»

hensyn og for ikke å få for grov spiss kan det brukes 4 peler.
Pelene må utstyres med fjellspiss for innmeisling i  fjell.
Da vi ikke ønsker at pelene skal gå helt opp til brua, bør de
støpes inn i en pilar ved terrengnivå. Ved denne byggemåte vil
det ikke være behov for utgraving og spunting, og vi unngår
kostbart undervannsarbeid. Hvis pelen avsluttes like under
terrengnivå blir faren for korrosjon minimal.
Fjellspissen konstrueres med muligheter for fordybling. Den
dimmensjoneres etter formel side 113 i den reviderte peleveg—
ledningen av januar 1981. Formelen beregner fjellets dimmen—
sjonerende bæreevne CE,

63 BMP
Xm

trykkfasthet av sylindrisk fjellprøve

H

der &&

Ap = spissarealet

Km = materialkoeffesient

Trykkfastheten av fjellet er målt til 100 Mpa. Ved material—
koeffesient på 2,0 får vi dimmensjonerende bæreevne på 150 Mpa.
En dimmensjonerende last på 5000 kN gir en nødvendig spiss—
diameter på ca. 200 mm.
For å meisle denne  grove spissen inn  i  fjellet kreves et tungt
lodd. Vi vil anbefale et 6—8 tonns fallodd.
Innmeislingen skal foregå etter oppskrift fra pelevegledningen.
For å kontrollere fjellfestet må pelen prøvebelastes dynamisk.
Dvs. det rammes noen få slag med fallhøyde som gir en rammew
spenning tilsvarende ca. 1,5 ganger dimmensjonerede last.
Pelene må plasseres nøyaktig og innenfor de toerensegrenser som
er angitt i prosesskoden, dvs. 0,1 m.

Landkar sør profil 98

Dybden til antatt fjell under dette landkaret er 27—30 m.
Boringene er tatt i profil 95. Løsmassene består øverst av
samfig_silt som i9,m(Wegårcwer til kvikkleire. I profil 95 g
er sonderingen stoppet mot stein.
Landkaret tilrås fundamentert på utstøpte stålrørspeler til fjell.
Vi er litt usikre på rammemotstanden for så lange peler. Den
kan bli stor de siste meterene. Det bør brukes 2 evt. 3 peler.
Horisontalkreftene taes i fmenkringsplate i fyllingen bak land—
karet.
Når det gjelder dimensjonering av spiss, fordybling og inn—
meisling henvises det til ovenforstående avsnitt.

./.



f

...—.,.

1

f  m *j

_ 3 _

£§29E§£w2£9§2l_1§9
Dybden til fjell er ca. 4,5 m  i  Q . Fjellet faller av mot
høyre slik at dybden er ca. 7  m i profil 180—5H og 3,5 m  i
profil 180—5V. Løsmassene består av sandig silt.
Det er planlagt fotgjengertunnel like bak landkaret. Land—
karet kan enten fundamenteres direkte på fjell eller på peler
til fjell. Direktefundamentering krever utgraving til 6~7 m.

0
Vi må regne med avstivet spunt for a sikre fundamentgropa.
Denne fundamenteringsmetode ventes å bli omstendelig Og dyr.

Pelefundamentering kan utføres på to forskjellige måter.

l) Betongpeler med skråpeler og fundammentplate.

2) Stålrørspeler med friksjonsplate  i  tilløpsfylling. .

Betongpeler har den fordel at vi får lasten fordelt på flere
punkter. Vi er litt skeptisk til de korteste pelene (ca. 3 m).
Stålrørspeler har den fordel at vi får samme fundamenterings—
metode på alle 3 fundamentene. Både stålrørspeler og betong—
peler vil gi et teknisk sett godt resultat. Valget av pele—
type sees i sammenheng med landkarløsningen. Løsningen bør
også vurderes økonomisk. Når det gjelder de korte pelene på
venstre side av Q kan disse erstattes med en vegg til fjell.
Vi får da en kombinasjon av direkte fundamentering til fjell
og pelefundamentering til fjell.

Stabilitet av elveskråningene vedpeleramming

Ved peleramming vil vi få poretrykksøkning og fortrenging av
jord. Stabiliteten av elveskråningene blir da redusert.

Ved landkar nord antas rammingen ikke å gi stabilitetsproblemer
da dybden til fjell er liten.

Ved landkar sør har vi 27—30 m til antatt fjell. I tillegg er
det registrert kvikkleire under kote —4. Elveskråningen har,
ut fra antatte jordartsparametre, tilfredstillende men knapp
stabilitet i nauturlig tilstand. Ved peleramming vil pore—
Lrykket stige og stabiliteten minke. Det er vanskelig å
vurdere størrelsen av poretrykkstigningen, men vi mener at det
er fare for utfasing av skråningen. For å bedre stabiliteten
anbefaler vi utlagt en motfylling av stein i skråningsfot. Den
må bygges 1,5 m høy, 6 m bred og 15 m lang.

BX§EE£§§E_X§9_29l§£a99195
Ved landkar nord er det 35 m fra skolen til stedet pelene
rammes. Felene skal rammes ca. 6—7 m i løs sandig silt før de
meisles inn i fjell
Vi kan teoretisk vente svingehastigheter på opptil 3 mm/sek. '

på skolen. Det er da forutsatt 0,5 m fallhøyde, 4 tonns lodd
og 35 m avstand til skolen. Svingehastigheten på 3 mm/sek. kan
være skadelig for skolen.
Da rammingen bare er til 6 m dybde og går  i  løst lagret jord ]
ventes svingehastigheten å bli mindre enn 3 mm/sek. ‘
Vi anbefaler befaring på skolen før arbeidet settes i gang. 1
Ved peleramming instaleres rystelsesmåler i grunnmuren på skolen.
Hvis de målte rystelser ansees for skadelige må fallhøyden ved
pelingen reduseres

./.
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Ved landkar sør er det 15—20  m  avstand til verksted/garasje
på Årnes vegstasjon. Det benyttes 6 tonns lodd 0g fallhøyden
kan bli opptil 0,8 m. Det kan ventes rystelser på opptil
15 mm/sek. NormalL vii slike rystelser gi skader på hus med
kjeller/grunnmur. Verkstedbygget er et lett  bygg fundamentert
på  vingmur  med  gulv  direkte på grunnen. Vi venter derfor at
bygget skal tåle noe mer rystelser enn normalt. Også  for deLte
bygget bør det taes en befaring før arbeidet starter og rystelsene
på bygget bør måles. Ved antydning til skader kan fallhøyden
ved rammingen reduseres.

Vegkontoret i Sør—Trondelag

Laboratoriet 29.01.85

WA Mam
Odd Musum

$4.45 £: .  %”
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Geotekniske bilag
Feltundersøkelser

Avsluttet mot Avsluttet mot

stein, blokk eller antatt berg

fast grunn

Forboret 0'25 Fnrbnrnt

0.50
. 0.75

Middels stor motstand 1.00

100

300

Meget liten motstand

°  mum
Ln=.

Meget stor motstand

wo
0° Avsluttet uten å nå  fast  Halve omdreininger

grunn eller berg pr. m synk

Middels slor
molsmnd

l Lllen motstand

——
 Gler  molaland
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Sonderinger utføres for å få en indikasjon på grunnens

relative fasthet, lagdeling og dybder til antatt berg eller

fast grunn.

DREIESONDERING (NGF  MELDING 3)

Utføres med skjøtbare (1)22 mm borstenger med 200 mm vridd

spiss. Boret dreies manuelt eller maskinelt ned  i  grunnen med

inntil  1  kN (100kg) vertikalbelastning på stengene. Hvis det

ikke synker for denne lasten, dreies boret maskinelt eller

manuelt. Antall 1/z-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 påført vertikallast under synk angitt på

venstre side. Kryss angir at borstengene er rammet ned i

grunnen.

RAMSONDERING  (NS-EN  ISO  22476-2)

Boringen utføres med skjøtbare (182 mm borstenger og spiss

med normert geometri. Boret rammes med en rammeenergi

på 0,38 kNm. Antall slag pr. 0,2 m synk registreres.

Boremotstanden illustreres ved angivelse av

rammemotstanden Qo pr. m nedramming.

Q,, = Ioddets tyngde * fallhøyde/synk pr. slag (kNm/m)

TRYKKSONDERING (CPT  -  CPTU) (NGF  MELDING 5)

Utføres ved at en sylindrisk, instrumentert sonde med konisk

spiss presses ned  i  grunnen med konstant penetrasjons-

hastighet 20 mm/s. Under nedpressingen måles kraften mot

konisk spiss og friksjonshylse, slik at spissmotstand qc og

sidefriksjon fS kan bestemmes (CPT). ltillegg kan poretrykket u

måles like bak den koniske spissen (CPTU). Målingene utføres

kontinuerlig for hver 0,02 m, og metoden gir derfor detaljert

informasjon om grunnforholdene.

Resultatene kan benyttes til å bestemme lagdeling, jordart,

lagringsbetingelser og mekaniske egenskaper (skjærfasthet,

deformasjons- og konsolideringsparametre).

DREIETRYKKSONDERING (NGF  MELDING 7)

Utføres med glatte skjøtbare 4536 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 økes hvis nødvendig.

Nedpressingskraften FDT (kN) registreres automatisk under

disse betingelsene, og gir grunnlag for å bedømme

grunnforholdene.

Metoden er spesielt hensiktsmessig ved påvisning av kvikkleire

i grunnen, men den gir ikke sikker dybde til bergoverflaten.

BERGKONTROLLBORING

Utføres med skjøtbare  (1)45  mm stenger og hardmetall

borkrone med tilbakeslagsventil. Det benyttes tung

slagborhammer og vannspyling med høyt trykk. Boring

gjennom lag med ulike egenskaper, for eksempel grus og leire,

kan registreres, likedan penetrasjon av blokker 0g større

steiner. For verifisering av berginntrengning bores 3 m ned i

berget, eventuelt med registrering av borsynk for sikker

påvisning.

Side 1 av 2
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TOTALSONDERING  (NGF  MELDING 9)

Kombinerer metodene dreietrykksondering og berg—

kontrollboring. Det benyttes ¢45 mm skjøtbare borstenger og

(b57 mm stiftborkrone med tilbakeslagsventil. Under

nedboring i  bløte lag benyttes dreietrykkmodus, og boret

presses ned  i  bakken med konstant hastighet 3 m/min og

konstant rotasjonshastighet 25 omdreininger/min. Når faste

lag påtreffes økes først rotasjonshastigheten. Gir ikke dette

synk av boret benyttes spyling og slag på borkronen.

Nedpressingskraften For (kN) registreres kontinuerlig og vises

på diagrammets høyre side, mens markering av spyletrykk,

slag og bortid vises til venstre.

MASKINELL NAVERBORING

Utføres med hul borstang påsveiset en metallspiral med fast

stigehøyde (auger). Med borrigg kan det bores til 5—20 m

dybde, avhengig av jordart, Iagringsfasthet og beliggenhet av

grunnvannstanden. Med denne metoden kan det tas

forstyrrede poseprøver ved å samle materialet mellom

spiralskivene. Det er også mulig å benytte enklere håndholdt

utstyr som for eksempel skovlprøvetaking.

PRØVETAKING  (NGF  MELDING 11)
Utføres for undersøkelse av jordlagenes geotekniske

egenskaper i laboratoriet. Vanligvis benyttes stempel—

prøvetaking med innvendig stempel for opptak av 60—100 cm

lange sylinderprøver. Prøvesylinderen kan være av plast eller

stål, og det kan benyttes utstyr både med og uten innvendig

prøvesylinder. På ønsket dybde blir prøvesylinderen presset

ned mens innerstangen med stempelet holdes i ro. Det

skjæres derved ut en jordprøve som trekkes opp til overflaten,

der den blir forseglet for transport til laboratoriet.

Prøvediameteren kan variere mellom $54 mm (vanligst) og

(1595 mm. Det er også mulig å benytte andre typer prøvetakere,

som for eksempel ramprøvetakere og blokkprøvetakere.

Prøvekvaliteten inndeles  i  Kvalitetsklasse 1-3, der 1 er høyeste

kvalitet. Stempelprøvetaking gir vanligvis prøver  i  Kvalitets—

klasse 1-2 for leire.

VINGEBORING  (NGF  MELDING 4)

Utføres ved at et vingekors med dimensjoner b x h  =  55x110

mm eller 65x130 mm presses ned  i  grunnen til ønsket

målenivå. Her blir vingekorset påført et økende dreiemoment

til jorden rundt vingen når brudd. Det tilhørende

dreiemomentet blir registrert. Dette utføres med jorden  i

uforstyrret ved første gangs brudd og omrørt tilstand etter 25

gjentatte omdreininger av vingekorset. Udrenert skjærfasthet

cLIV og cur beregnes ut fra henholdsvis dreiemomentet ved '

brudd og etter omrøring. Fra dette kan også sensitiviteten S( =

cuv/cur bestemmes. Tolkede verdier må vanligvis korrigeres

empirisk for opptredende effektivt overlagringstrykk  i

måledybden, samt forjordartens plastisitet.

PORETRYKKSMÅLING  (NGF  MELDING 6)

Målingene utføres med et standrør med filterspiss eller med

hydraulisk (åpent)/elektrisk piezometer (poretrykksmåler).

Filteret eller piezometerspissen påmontert piezometerrør

presses ned  i  grunnen til ønsket dybde. Stabilt poretrykk

registreres fra vannets stigehøyde  i  røret, eller ved avlesning

av en elektrisk trykkmåler  i  spissen. Valg av utstyr vurderes på

bakgrunn av grunnforhold og hensikten med målingene.

Grunnvannstand observeres eller peiles direkte  i  borhullet.
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MINERALSKE  JORDARTER  (NS-EN ISO 14688-1  &  2)

Ved prøveåpning klassifiseres og identifiseres jordarten. Mineralske jordaner klassifiseres vanligvis på grunnlag av korngraderingen. Betegnelse og

kornstørrelser for de enkelte fraksjoner er:

Fraksjon Leire Silt Sand Grus Stein Blokk

Kornstørrelse (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 størst

betydning for benevnelse av jordarten. Morene er en usortert breavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra leire til blokk. Den største

fraksjonen angis først  i  beskrivelsen etter egne benevningsregler, for eksempel grusig morene. [

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

Organiske jordarter klassifiseres på 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.

' Delvis  fibrig torv, mellomtorv Gjenkjennelig plantestruktur, ingen styrke i planterestene.

.  Amorf torv, 5varttorv Ingen synlig plantestru ktur, 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 løs struktur, utgjør vanligvis det øvre

jordlaget.

SKLCERFASTHET

Skjærfastheten uttrykkes ved jordens skjærfasthetsparametre a, c, d) (tancb) (effektivspenningsanalyse) eller cu (cuA, CuD, Cup) (totalspenningsanalyse).

Effektivspenningsanalyse: Effektive skjærfasthetsparametre a, c, cl) (tano) (kPa, kPa, °, (-))

Effektive skjærfasthetsparametre a (attraksjon), tan¢ (friksjon) og eventuelt c = atand) (kohesjon) bestemmes ved treaksiale belastningsforsøk på

uforstyrrede (leire) eller innbyggede prøver (sand). Skjærfastheten er avhengig av effektiv normalspenning (totalspenning — poretrykk) på kritisk

plan. Forsøksresultatene fremstilles som spenningsstier som viser spenningsutvikling og tilhørende tøyningsutvikling i  prøven frem mot brudd. Fra

disse, samt fra annen informasjon, bestemmes karakteristiske verdier for skjærfasthetsparametre for det aktuelle problemet.

For korttids effektivspenningsanalyse kan også poretwkksparametrene A, B og D bestemmes fra forsøksresultatene.

Totalspenningsanalyse: Udrenert skjærfasthet, cu (kPa)

Udrenert skjærfasthet bestemmes som den maksimale skjærspenning et materiale kan påføres før det bryter sammen. Denne skjærfastheten

representerer en situasjon med raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk.  I  laboratoriet bestemmes denne egenskapen ved enaksiale

trykkforsøk  (Cut) (N58016), konusforsøk (c.,k, cukr) (N58015), udrenerte treaksialforsøk  (cum Cup) og direkte skjærforsøk  (cup).  Udrenert skjaerfasthet kan

også bestemmes  i  felt ved for eksempel trykksondering med poretrykksmåling (CPTU) (cm...) eller vingebor (cm,, cm).
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SENSITIVITET St (-)

Sensitiviteten S:  =  cu/c, uttrykker forholdet mellom en leires udrenerte skjærfasthet  i  uforstyrret og omrørt tilstand. Denne størrelsen kan bestem—

mes fra konusforsøk  i  laboratoriet (NS 8015) eller ved vingeborforsøk  i  felt. Kvikkleire har for eksempel meget lav omrørt skjærfasthet c,(sr <  0,5

kPa), og viser derfor som regel meget høye sensitivitetsverdier. .
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VANNINNHOLD (W %) (NS  8013)

Vanninnholdet angir masse av vann  i  %  av masse tørt (fast) stoff  i  massen og bestemmes fra tørking av en jordprøve ved 110°C  i  24 timer.

KONSISTENSGRENSER  -  FLYTEGRENSE  (WI %) OG  PLASTISITETSGRENSE  (wp %) (NS 8002 &  8003)

Konsistensgrensene (Atterbergs grenser) for en jordart angir vanninnholdsområdet der materialet er plastisk (formbart). Flytegrensen angir

vanninnholdet der materialet går fra plastisk til flytende tilstand. Plastisitetsgrensen (utrullingsgrensen) angir vanninnholdet der materialet ikke

lenger kan formes uten at det sprekker opp. Plastisiteten l.) = wl — wp (%) angir det plastiske området for jordarten og benyttes til klassifisering av
plastisiteten. Er det naturlige vanninnholdet høyere enn flytegrensen blir materialet flytende ved omrøring (vanlig for kvikkleire).

DENSITETER (NS  8011  & 8012)

Densitet (p, g/cma) Masse av prøve pr. volumenhet. Bestemmes for hel sylinder og utskåret del.

Korndensitet (ps, g/cma) Masse av fast stoff pr. volumenhet fast stoff

Tørr densitet (pd, g/cma) Masse av tørt stoff pr. volumenhet

TYNGDETE'ITHETER

Tyngdetetthet (y, kN/ma) Tvngde av prøve pr. volumenhet (Y = pg : y$(1+w/100)(1—n/100), der  g  = 10 m/sz)

Spesifikk tyngdetetthet (YS, kN/ma) Tyngde av fast stoff pr. volumenhet fast stoff (y5 =  psg)

Tørr tyngdetetthet (yd, kN/m3) Tyngde av tørt stoff pr. volumenhet (yd =  n  =  ys(1—n/100))

PORETALL OG PORØSITET (NS 8014)

Poretall e (-) Volum av porer dividert med volum fast stoff (e = n/(100—n)) der n er porøsitet (%)

Porøsitet  n  (%) Volum av porer  i  %  av totalt volum av prøven

KORNFORDELINGSANALYSER  (NS 8005)

En kornfordelingsanalvse utføres ved våt eller tørr  sikting av fraksjonene med diameter d > 0,063 mm. For mindre partikler bestemmes den

ekvivalente korndiameteren ved slemmeanalyse og bruk av hydrometer. I slemmeanalysen slemmes materialet opp i  vann og densiteten av

suspensjonen måles ved bestemte tidsintervaller. Kornfordelingen kan da bestemmes fra Stokes lov om sedimentering av kuleformede partikler  i
vann. Det vil ofte være nødvendig med en kombinasjon av metodene.

DEFORMASJONS— OG  KONSOLIDERINGSEGENSKAPER  (NS 8017 & 8018)

Jordartens deformasjons- og konsolideringsegenskaper benyttes ved setningsberegning og bestemmes ved hjelp av belastningsforsøk  i  ødometer.

Jordprøven bygges inn  i  en stiv ring som forhindrer sideveis deformasjon og belastes vertikalt med trinnvis eller kontinuerlig økende last.

Sammenhørende verdier for last og deformasjon  (tøyning a) registreres, og materialets deformasjonsmodul (stivhet) kan beregnes som M = Ac'/Ae.

Denne presenteres som funksjon av vertikalspenningen c'. Deformasjonsmodulen viser en systematisk oppførsel for ulike jordarter og

spenningstilstander, og oppførselen kan hensiktsmessig beskrives med modulfunksjoner og inndeles itre modeller:

Modell Moduluttrykk Jordart -spenningsområde

Konstant modul M = moccra OC leire, 6' <  oc' (oc' = prekonsolideringsspenningen)

Lineært økende modul M = m(o'( i o,)) Leire, fin silt, 6' >  oc'

Parabolsk økende modul M = mV(c’ca) Sand, grov silt, 6' > Gc'

PERMEABILITET (k cm/sek eller m/år)
Permeabiliteten defineres som den vannmengden q som under gitte betingelser vil strømme gjennom et jordvolum pr. tidsenhet. Generelt

bestemmes permeabiliteten fra følgende sammenheng:  q  =  kiA, der A er bruttoareal av tverrsnittet normalt på vannets strømningsretning 0g i =
hydraulisk gradient  i  strømningsretningen (= potensialforskjell pr. lengdeenhet).Permeabiliteten kan bestemmes ved strømningsforsøk  i  laboratoriet

ved konstant eller fallende potensial, eventuelt ved pumpe- eller strømningsforsøk  i  felt.

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

Ved komprimering av en jordart oppnås tettere lagring av mineralkornene. Komprimeringsegenskapene for en jordart bestemmes ved at prøver
med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt komprimeringsarbeid (Standard eller Modifisert Proctor). Resultatene fremstilles  i  et

diagram som viser tørr densitet p, som funksjon av innbyggingsvanninnhold wi. Den maksimale tørrdensiteten som oppnås  (pdmax) benyttes ved
spesifikasjon av krav til utførelsen av komprimeringsarbeider. Det tilhørende vanninnhold benevnes optimalt vanninnhold  (wow).

TELEFARLIGHET

En jordarts telefarlighet bestemmes ut i fra kornfordelingskurven eller ved å måle den kapillaere stigehøyde for materialet. Telefarligheten

klassifiseres  i  gruppene T1(lkketelefarlig),T2(Litttelefarlig),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 glødning avjordprøve  i  varmeovn og våt—oksydasjon med hydrogenperoksyd, kan også benyttes.
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