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Rapporten presenterer resultatene av feltarbeider og laboratoriearbeider som er 
utført i forbindelse med foreliggende prosjekt. Dreietrykksonderingene er 
tolket med hensyn på kvikkleire. Tolkningen er beheftet med noe usikkerhet, 
da den baseres på empirisk grunnlag. Undersøkelsene er kun orienterende, og 
vurdering av stabilitet forutsetter derfor supplerende undersøkelser. 

f:\p\96\OO\960084\rap\2.doc PT/ms 

~ 
NGI 



Kartlegging av områder med potensiell fare for kvikkleireskred Rapport nr: 
Dato: 
Rev: 

960084-2 [~J 
1997-03-13 ri"" 

Rapporten omfatter kartbladet Siljan, M = 1:50 000 
Boreresultater 

Innhold 

Rev. dato: 
Side: 3 

1 FELTARBEID ......................................................................................... ...... .. 4 

2 LABORATORIEARBEID ....................................................... ......... ... .. .. ........ 4 

3 RESULTATER ............................. ................................................................... 4 

LISTE OVER VEDLEGG 

Figurer 

Figur 01 
Figur 02 
Figur 03-77 
Figur 78-79 
Figur 80-85 
Figur 86-88 

Tillegg 

Oversiktskart 
Kartbladoversikt over kart i M= 1 :20 000 
Dreietrykksonderinger 
Vingeboringer 
CPT -sonderinger 
Boreprofiler 

Markundersøkelser - Boremetoder 
Laboratorieundersøkelser 

Tillegg I 
Tillegg Il 
Tillegg III Tegnforklaring og normer for betegnelser av jordarter 

Bilag 

1. Kartblad Siljan 
2. Kartblad Hvarnes 
3. Kartblad Steinsholt 
4. Kartblad Svarstad 
5. Kartblad Hvittingfoss 

f:\p\96\OO\960084\rap\2.doc 

Kvartærgeologisk kart 
Oversikt over borepunkter 
Oversikt over borepunkter 
Oversikt over borepunkter 
Oversikt over borepunkter 

M = 1:50000 
M = 1:20000 
M = 1:20000 
M = 1:20000 
M = 1:20000 

PT/ms 

NGI 



Kartlegging av områder med potensiell fare for kvikkleireskred Rapport nr: 
Dato: 
Rev: 

960084-2 [4 ] 
1997 -03-13 ,_, 

Rapporten omfatter kartbladet Siljan, M = 1 :50 000 
Boreresultater 

1 FELTARBEID 

Rev. dato: 
Side: 4 

Det er i alt utført 45 dreietrykksonderinger, 2 vingeboringer 8 CPT -sonderinger 
og tatt opp 3 prøveserier. 

Feltarbeidet ble i hovedsak gjennomført i tiden desember 1996-januar 1997. 
En del av boringene ble utført av NVK Terraplan og boreleder var Bjørn 
Hamar. NGI utførte resten og boreleder under arbeidene var Bjørn Thune. 
Plassering av borepunktene er vist på de vedlagte kartbladene, målestokk 
1 :20000, kfr bilag 2-5. 

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

2 LABORATORIEARBEID 

Det er undersøkt i alt 9 stk 54 mm sylinderprøver fra tre prØve serier. 

PrØvene er rutineundersøkt ved NGls laboratorium etter et standard under
søkelsesprogram som omfatter jordartsbeskrivelse og bestemmelse av romvekt, 
udrenert skjærfasthet (su) og vanninnhold. Det er videre utført måling av kon
sistensgrenser (fly te- og utrullingsgrenser) og plastisitet, se fig 86-88. 

I tillegg Il og III er det gitt en kort beskrivelse av metodene for laboratorie
undersøkelser samt normer for jordartsbetegnelse. 

3 RESULTATER 

Registreringskurven fra sonderingene er vist på fig 03-77. I tillegg til disse 
kurvene er det angitt en del supplerende informasjon som er av betydning for 
boreresul tatet. 

Resultatene fra vingeboringene er tegnet på eget skjema, fig 78-79. CPT
sonderinger på fig 80-85. 

Tolkningen av dreietrykksonderingene med hensyn på forekomst av kvikkleire, 
slik det fremgår av registreringskurvene, er basert på erfaring og vil således 
innebære en viss usikkerhet. Undersøkelsene må derfor kun betraktes som 
orienterende og må ikke alene legges til grunn for prosjektering, som for 
eksempel beregninger av skråningsstabilitet eller vurdering av virkningen av 
terrenginngrep. 

Kriteriene for tolkning av sonderingene er omtalt i rapport 960084-1, datert 
mars 1997. 
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Områdene med antatt eller påvist kvikkleire er avmerket på kartbilag 2-5, 
Hvarnes, Steinsholt, Svarstad og Hvittingfoss. For beskrivelse av faresonene, 
nærmere opplysninger om kartleggingsarbeidene, forutsetningene for prosjektet 
og bruken av kartene henvises til nevnte rapport. 
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MARKUNDERS0KELSER - BOREMETODER 

Sonder-boringer utføres for å få en første orientering om grunnens lagringsfasthet og dybder til antatt fjell eller annen 
fa&t grunn. 

Vingeboringer utføres for bestemmelse av leirers udrenerte skjærfasthet. 
For å få nøya.ktigere opplysninger om grunnens geotekniske egenskaper tas det opp prøver. 

Dreiesondering • 

Utstyret består av 20 mm bor
stenger av 1 m lengder som skrus 
sammen med glatte skjøter. 
Nederst ender horet i en 
pyramideformet skruespiss, 
lengde 200 mm og største 
sidekant 25 · mm. 

Boret belastes trinnvis til 1 kN 
(100 kg). Hvis boret iJQke synker 
ved 1 kN belastning dreies det ned 
for hånd eller motor, og antall 
halve omdreininger noteres . 

Ved opptegning av resultatene 
er belastningen angitt på venstre 

1.0 

0.5 

1.0 

100 20 0 
Ha lve omdr. pr. 
m synkning 

Kot e 
m 

o 

-5 

-10 

side av borhullet, mens diagrammet på høyre side angir 
antall halve omdreininger pr. meter synkruing av boret. 

Ramsondering T 

Utstyret består av ø 32 mm 
stenger som skrus sammen med 
glatte skjøter og rammes ned i 
grunnen ved hjelp av et fall
lodd. Spissen er glatt ø 32 eller 
utvidet ø 41,2 mm. 

Motstanden mot nedramming 
registreres ved antall slag pr. 
200 mm synkning. 

-
E 

w 
o 
CD 
>o 

10 

50 100 

QolkNm/m) 

Rammemotstanden Q o = 
Vekt av lodd X fallhøyde 

synkning pr. slag 

angis i diagram som funksjon av dybden. 

Spyleboring 

Utstyret består vanligvis av 19 mm rør som spyles ned 
ved hjelp av trykkvann . Røret er nederst forsynt med en 
spiss med tilbakeslagsventil og øverst med en van nsvivel. 

Trykksondering "il 

Utstyret består av et 
rØr ø 36 mm som pres
ses ned i bakken med 
jevn hastighet 10-20 

mmIs (ca. 1 m/min.). E 
For enden av røret er ~ 

det en -kjegleformet 60° ~ 
spiss med diameter 35,7 
mm (.1000 mm2). Over 
s p.issen er det en 15 O mm 
friksjonshylse ø 36 mm. 
Spissmotstanden qc og 

o ---
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q, 
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10 15 20 

:0:=-

1\1 
~ 

mantelfriksjonen is måles ved hjelp av elektriske strekk
lapper og registreres kontinuerlig på en automatisk skri-
ver. 

Maskinsondering (Dreie-trykksondering) fl 
Utstyret består av ø 33 ,5 mm 
rør påsatt en ø 40 mm spiss 
påsveiset en 5 mm høy skrue
formet sveiselarve. 

Boret drives ned med 
konstant nedpresnings
hastighet 3 m/min og 
med ,konstant omdrei
ningshastighet 25 omdr./ 
min. Nedpresningskraf
ten blir målt kontinuerlig 
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ved hjelp aven automatisk skriver. 

Slagsondering 

Utstyret består av ø 22 mm stålrør påsatt en 25 X 25 
mm eller ø 25 mm 100 mm lang spiss. Boret rammes ned 
ved hjelp aven bærbar motordrevet støtbormaskin. 

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



Vingeboring + 
Med \'-ingeboret bestemmes 
leirens , udrenerte skjærfasthet 

Poretrykkmålinger B-r 

el Vanntrykket i forskjellige 
I " I -r 

omrørt uforstyrr 

/ .. 
o -

.~. 

E (su) direkte i markeri. I prinsippet 
w 

består utstYiret av et'vingekors '. :il 
som pres~~~ ' n~d i g~u~~en og ~ 
dreies med jevn hastighet iimti'l 
brudd skjer langs den omskrevne 
sylinder-flate. Maksimalt dreie· 
moment ~ir grunnlag for bereg· 
ning av skjærfastheten. Skjær· 
fastheten bestemmes ;først i 
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uforstyrret og etter brudd i omrørt tilstand. 

Prøvetagning © 
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For opptagnin~ av, ufor~tyrrede prøver benyttes vanligvis . 
NGI's ' stempelprøvetager. Prøven skjæres ut med en tynn· 
vegget stålsylinder, innverudig diameter 54 mm og stan· 
dard lengde 800 mm. 

I spesieUe til felle' brukes NGI~s 95 mm prøvetager. 
For opptagning av omrørte prøver brukes skovlebor, 

jordskruer eller sandpumpe og i fast ; grus eller morene 
en rant· eller slagprøvetager. 

dybder i grunnen måles med et 
piezometer. Dette består a:r et E 
.porøst filter , diameter 32' mm og ~ . 

lengde 300 mm som trykkes eller 15 
rammes ned til ønsket dybde 

5 

ved hjelp av et rØr med utvendig 
diameter 33 mm. Fra filteret 
fører en plastslange opp til over 
terreng, og poretrykket måles 
so1\1 vannstand i plastslangen 

10 

eller med et manomet€?F ved overtrykk. 

Korrosjonssondering if 
~orrosjonssonden består av et 
stålrør forsynt med en magne· 
siumspiss som er isolert fra stål · O 

røret. Fra stålrøret og magne· 
siumspissen ~ører isolerte lednin· ' . . ' ~ .s 
ger til målerinstrumentet. Her 
registreres jordartens to vikti.gste 
korrosjons<bestemmende faktorer, 
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den katodiske depolarisasjonen 
. (n %) og den spesifikke elektriske 15 
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1< " 
jordrnotstand (ohm m) . I kolonnen til høyre angis korm· 
sjonshastigheten K i ~l m/år. (l ~ m/år tilsvarer l mm/ 
1000 år .) 
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TILLEGG Il 

Aug. 1979 

LABORATORIEUNDERSØKELSER 

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

Romvekt (y i kN/m 3) er forho}det 
mellom total tyngde og total 
volumenhet av prøven i naturlig 
tilstand. 
Vannin nhold (w i %) er angitt 
som vekt av vann i prosent av 
tørrvekt etter tørring ved 110°C. 
Flytegrense (wL i %) og 
utrullingsgrense (wp i %) angir 
henholdsvis høyeste og laveste 
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vanninnhold for plastisk område av omrørt materiale. 

Plastisitetsindeksen (Ip i %) er differansen mellom flyte
og utrullingsgrensen. 

Saltinnhold (i gIl) bestemmes ved å presse ut en liten 
mengde porevann hvori det måles elektrisk ledningsevne. 
Saltinnholdet angis ekvivalent med gil natriumkl'orid som 
gir samme ledningsevne. 

Humusinnhold (O i %) bestemmes ved våtveis oksyda
sjon med kromsvovelsyre og angis i vektprosent av tørr
stoff. 

Udrenert skjærfasthet (su i 
kN/m 2) bestemmes i laboratoriet 
ved enkle trykkforsøk på til
skårne prøver med grunnflate 
36 X 36 mm og høyde 100 mm. 
Skjærfastheten settes lik halve 
trykkfastheten. Videre bestem
mes uforstyrret og omrørt 
skjærfasthet med konusforsøk. 
Nedsynkningen aven konus 
med bestemt form og vekt 
måles og skjærfastheten tas ut 
aven tabell. 
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O 
15 -?-5 ' I, deT. ved brudd 

10 
Q konusforsøk 

+ vingeboring 

Sensitiviteten (St) er forholdet mellom skjærfastheten av 
uforstyrret og omrørt materiale, og bestemmes på grunn
lag av konusforsøk eller vingeborforsøk. 

Friksjonsvinkel (~') og kohesjon (c' i kN/m 2) . En stabili
tetsberegning kan utføres med effektive spenninger hvis 
man i tillegg til poretrykkene kjenner jordartens frik
sjonsvinkel og kohesjon. I laboratoriet bestemmes disse 
parametre ved tria:k.sialforsøk. En syl.indrisk prøve med 
tverrsnitt 2000 mm2 og høyde 100 mm omgis med en tynn 
gummihud og filterstener for endene, og bygges inn i en 
trykkeeHe. Prøven konsoliderer for forskjellige vertikal
trykk og celletrykk. Deretter belastes prøven til brudd 
normalt enten ved å øke eller redusere vertikalbelastnin
gen (henholdsvis aktivt og passivt forsøk). 

Resultatet aven serie forsøk ved forskjellig konsoli
deringstrykk fremstilles i Mohr's diagram. 
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EFFE KTIV SPENN ING 

Hydraulisk konduktivitet 
(permeabilitet) (k i m/s) er strøm
ningshastigheten for en hydraulisk 
gradient hk l, og angir derfor 
vannføringen pr. flateenhet for en 
hydraulisk gradient lik 1. I labora
toriet måles permeabiliteten ved 

Jordart k m/s 

grus 1 
sand 1 -1~6 
silt 1~6_10-9 

lei re 10-9_1~11 

Typiske variasjons
områder 

direkte vanngjennomgangs-forsøk . For leire kan permea
biliteten bestemmes på grunnlag av ødometerforsøk . 

Kompressibiliteten 

aven jordart bestem- ;- o 

~ 
mes ved ødometer- '" ~ 5 

forsøk. En prøve 
z 
'" >-

20 mm tykk og 50 mm '" 10 
Z 
w 

i diameter innesluttes ::;: 15 ::;: 

i en stålsylinder og <i 
Ul 

belastes trinnvis idet 0.1 l 10 10 0 

man for hvert last- BE LAS TNIN G p I kN /m'l 

trinn bestemmer sammentrykningen av prøven som funk
sjon av tiden. 

Forsøksresultatene gir grunnlag for beregning av kon
solideringssetningenes størrelse og tidsforløp. 



Kornfordelingsanalyse utføres v~d sikting .for sand og 
grus. For finere fraksjoner benyttes «fallende dråpe»
metoden som er en sedimentasjonsanalyse basert på 
Stokes lov. 
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Tegnforklaring og normer for betegnelse av jordarter 

Kornfraksjoner Jordarter 

Kornstørrelse i mm I Betegnelse av fraksjonen Signatur Betegnelse 

>600 Blokk o o 
000 

600-60 Stein 000 
Grus o o o 

Gro.vgrus } 
• o o 

60-20 o o o 

20-6 Mellomgrus grus ; ~:.:::.:. 

6-2 Fingrus ~{V{: Sand 

2-0,6 Gmv ... d I 
I 0,6-0,2 Mellomsand sand Silt 

0,2-0,06 Finsand 

0,06-0,002 Silt ~ Leire 
<0,002 Leir 

En jordart inneholder en eller flere 'kornfraksjoner og betegnes etter den 
fraksjon som har størst innflytelse på <lens egenskaper. En spesiell jordarts
betegnelse er morene som benyttes for en usortert breavsetning som kan 
inneholde alle komstørrelser fra leir til blokk. 

Skjærfasthet 

Skjærfasthet i kN/m 2 

<12,5 
12,5-25 

25-50 
50-100 
>100 

Sensitivitet 

Sensiti vi tet 

<8 
8-30 
>30 

I Betegnelse av skjærfasthet I 
Meget lav 
Lav 
Middels høy 
Høy 
Meget høy 

I Betegnelse av sensitivitet I 
Lav 
Middels høy 
Høy 

Betegnelse av leire 

Meget bløt 
Bløt 
Middels fast 
Fast 
Meget fast 

Betegnelse av leiren 

Lite sensitiv 
Middels sensitiv 
Meget sensitiv 

Med kvikkleire forstås en leiTe som i omrørt tilstand er flytende , dvs. omrørt 
skjærfasthet <0,5 kN/m 2 (60 g/60° konus gir inntrykk >20 mm) . 
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