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Sammendrag: Etatene Statens vegvesen (SVV), Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og
Jernbaneverket (JBV) har, gjennom etatsatsningsprosjektet Naturfare - Infrastruktur, Flom og Skred
(NIFS) et delprosjekt (DP6) som omhandler kvikkleire. Fra NGl er det bestilt en rapport med hensikt a
studere styrkegkning av rekonsolidert kvikkleire etter skred. Et skred ved Lundestad i 2011 er
studert. Denne rapporten presenterer labundersgkelser som er gjennomfert i rekonsolidert
kvikkleire.
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Forord

NIFS-prosjektet er et felles satsningsomrade mellom Jernbaneverket, Norges vassdrags- og
energidirektorat og Statens vegvesen. Prosjektperioden er definert som 2012 — 2015. Planlagt
budsjett pa 42 millioner i perioden. Stort fokus pa intern kompetanse og faglig utvikling bidrar i
tillegg med anslagsvis 30 arsverk fra etatene i samme periode. Prosjektet er allerede i
leveransefasen, 7 delprosjekter er etablert, og opp i mot 100 medarbeidere i de tre etatene er
involvert i stgrre eller mindre grad.
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Laboratorierapport

FoU-prosjektet ”Styrkegkning av rekonsolidert kvikkleire etter skred” har som mal
a skape gkt forstaelse for hvordan styrkeegenskapene til omrart kvikkleire utvikles
gjennom rekonsolidering. @kt kunnskap pa dette omradet vil gi et bedre grunnlag
for akuttvurdering og planlegging av sikringstiltak ifm. skredhendelser i framtida.
Videre vil gkt kunnskap pa dette omradet ha relevans ifm. planlegging av
anleggsarbeider som medferer omrgring av kvikkleire, f.eks. grunnforsterkning,
peling osv.

Studieomradet for FoU-prosjektet er skredet ved Lundestad, like gst for Mosjgen,
som gikk den 19. juni 2011. Det er utfart grunnundersgkelser i og rundt skredgropa
i tre omganger; like etter skredet, far oppstart av sikringsarbeid og na sist, ca. ett ar
etter at sikringstiltakene ble utfgrt. Repetisjon av boringer, prgvetaking og
laboratorieundersgkelser gir grunnlag for & kvantifisere endringen av
styrkeparametrene i lgpet av tiden som har gatt.

FoU-prosjektet er samfinansiert med bidrag fra tre prosjekter:

e NVEs prosjekt for sikring av skredgropa har
feltundersgkelsene, samt laboratorieundersgkelsene fra 2011
(NGI prosjektnr. 20110544)

e FoU-prosjektet "SP1. Skred i sensitiv leire” finansierer medgatt tid til FoU
(NGI prosjektnr. 20120166)

e NIFS finansierer laboratorieundersgkelsene utfert i 2012
(dette prosjektet — NGI prosjektnr. 20120853)

finansiert alle

Under oppstartsmgtet den 3. oktober 2012 ble det avtalt at leveransen til NIFS i
dette prosjektet skulle veere en ren laboratorierapport (jf. metereferat). Alle
laboratorieundersgkelsene er nd utfert og resultatene presenteres i denne
laboratorierapporten. Denne revisjonen (rev. 1) inkluderer mikroskopanalyse
(SEM) av kornstruktur. Disse analysene var ikke med i forrige utgave (rev. 0).
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Vedlegg 1: Rutineundersgkelser

1.1 Borprofil, borpunkt 7
1.2 Borprofil, borpunkt 10A
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Vedlegg 2: Kornfordelingsanalyse

2.1 Kornfordelingskurver, borpunkt 7
2.2 Kornfordelingskurver, borpunkt 10A
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Vedlegg 3: Ledningsevne/ saltinnhold

3.1 Ledningsevne/ saltinnhold, borpunkt 7 og 10A
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Norges Geotekniske Institutt @

NGI
Miljoelaboratoriet - Ledningsevne / saltinnhold i jord (MLP 035)
Prosjektnr.: 20120853 Prosjekttittel: NVE, saltinnhold leire.
Type analyse:  Ledningsevne i jord Dato/sign.: 02.11.2012 GeA/EJW
Ekstraksjon med
ionebyttet vann Dato/kontr.:

Ledningsevne Ledningevne som
Pravenavn NaCl-ekvivalenter
(nS/ecm) (g NaCll porevann) (g NaCl/kg ts preve)
Pragvenavn Ledningsevne Ledningevne som
NaCl-ekvivalenter
(uS/em) (g NaCWI porevann) (g NaCl/kg ts)
7-1-A-1 146,9 1,5 0,4
7-2-A-1 157,5 1,7 0,4
7-3-B-1 137,3 1,7 0,4
10A-4-C-1 98,7 0,9 0,3
7-4-D-1 131,5 1,6 0,3
7-5-B-1 116,1 1,2 0,3
10A-6-C 99,2 0,8 0,3
10A-3 97,5 1,0 0,3
10A-5 100 0,9 0,3
10A-7 79,5 0,8 0,2

Kommentarer
Ledningsevnemalingen er blitt utfert i et prove:vann-forhold lik 1:5.

pati delingerivann og ressurserleicsted\milic 1ab\6200: \201 1ab\20120853\{saltinnhold Rev 09 27.10.2006 OyK Kontr. AP

Norges Geotekniske Institutt Postadresse: Telefon: Telefaks:

Sognsveien 72 Postboks 3930 Ulleval Stadion 22023000 22230448
0806 Oslo

Side tav 1
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Vedlegg 4: Treaksialforsgk
4.1-4.2 Borpunkt 7-CAUA-dybde 8,50m (7-3-C-1)
4.3-4.4 Borpunkt 7-CAUA-dybde 9,55m (7-4-C-1)

4.5-4.6 Borpunkt 10A-CAUA-dybde 6,50m (10-4-A-1)
4.7-4.8 Borpunkt 10A-CAUA-dybde 8,50m (10-6-A-1)
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Vedlegg 5: @dometer for sgk
5.1-5.3 Borpunkt 7-CRS-dybde 9,42m (7-4-B-1)
5.4-5.6 Borpunkt 7-CRS-dybde 11,62m (7-5-C-1)

5.7-5.9 Borpunkt 10A-CRS-dybde 6,63m (10A-4-E-1)
5.10-5.12 Borpunkt 10A-CRS-dybde 8,77m (10A-6-F-1)
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Vedlegg 6: Mikroskopanalyse (SEM)
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| uke 50 har vi analysert 6 leirprgver fra borhull nr. 7 og nr. 10 med hjelp av sveipelektronmikroskopi
(SEM) (Scanning Electron Microscopy). Instrumentet kan brukes for & studere mikrostruktur av
leiravsetninger og for a si noe mineralsammensetning. Sistnevnt gjgres ved a studere energidispersivt
spektrometer fra rgntgen straling. Herunder beskriver vi prosedyren til SEM analysen og presenterer
en oppsummering av resultatene.

Prosedyre til SEM analyse

Material og utstyr
1. Prgve
Frysning middel (nitrogen vaeske)
Frysetgrrer
Scanning electron microskop (SEM)
Lim (lav damp trykk lim; f. eks. araldite)
Ledende maling (kolloidalt s@lv, kobber eller aluminium)

Nouvs~wN

Belegg for prgvene (gull eller karbon)

Prosedyre

1. Prgvene ble skjaert i 2-3 cm store kubber og toppen ble markert (Se figur 3A).
Prgvene ble deretter dyppet inn i nitrogen vaeske (Se figur 3A).
Torking i frysetgrrer som initialt hadde en temperatur pa -50 grader og vakuum.
Torking overnatt.

ik wN

Prgvene er tatt ut av frysetgrreren og det ble valgt hvilken overflate en skulle se pa (vertikal
eller horisontal). Det ble laget et lite snitt pa prgvene for sa a dele dem i to (se Figur 1).

1 G horizontal viewlng
_ Iy surface hroken at
:</ grocve - two usable

L surfaces have been

created

Figur 1: Deling av prover.

6. Prgvene ble montert pa stubber og limt fast (Se figur 1). Prgvene fikk hvile i minst 3-4 timer
for a sikre at limet hold fast.

7. Prgvens overflate ble rensket med hjelp av vanlig "tape” for a fjerne lgse partikler og for a
jevne ut overflaten. Dette ble gjort 50-100 ganger. (Se figur 2)

8. Ledende maling ble brukt over limet og pa kantene til prgven.

9. Prgven overflate ble gjort ledende med a bruke et gull “coating”. 2-4 minutter ”coatings” tid
produserer et ledende lag som er noen fa angstrom tykk. (Figur 3C).

10. Prgven analyseres i SEM.



STEP 8

conductive
paint

Figur 2: Liming, rensking og maling av prgvene.

Figur 3: A) Eksempler av 2-3 cm store prgver tatt fra kjernene. B) Nitrogenfrysing. C) Bruk av gull “coating pa
prgvene som er lim fast pa stubber.



Prgvenummer og resultater

Totalt 6 prgver ble analysert i SEM pa Universitetet i Oslo i uke 50. Prgvene nummerert 1-4 i Tabell 1
er tatt fra borhull 10 utenfor skredomradet. Prgvene 5 og 6 kommer fra borhull nr. 7 som ligger

innenfor skredomradet.

Hver av prgvene i Tabell 1 ble delt i to fgr SEM analysene. Den ene delen av prgvene ble undersgkt
under lavt vakuum og det energidispersive spektrometeret ble brukt for a analysere grunnstoffer i
prgvene. Resultatene er visst i Vedlegg A for prgvene 1 til 5.

Den andre delen av prgvene ble dekket av et tynt gull coating og disse ble analysert i SEM under
vakkum. Dette gir bedre og hgyere opplsgsning og dermed bedre bilder for mikrostruktur analyse.
Totalt ble 91 bilder tatt ved forskjellige forstgrrelse (dvs. ca. 100 til 8000 ganger). En oversikt over
resultatene er presentert i Vedlegg B.

Tabell 1: SEM prgve nummer

SEM Prgve nr | Borhull Tube Dybde (m)
1 10A 4 6,57
2 10A 4 6,82
3 10A 6 8,38
4 10A 6 8,85
5 7 2B 7,47
6 7 4A 9,37




Vedlegg A

Mineralspektrum analyse av prgve nr. 1
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Mineralspektrum analyse av prgve nr. 2
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Mineralspektrum analyse av prgve nr. 3
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Mineralspektrum analyse av prgve nr. 4
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Mineralspektrum analyse av prgve nr. 5
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Vedlegg B

Figur 4: SEM prgve nr 1 gjennom vertikal akse ved 130, 1100 og 6000 ganger forstgrrelse.









Figur 7: SEM prgve nr 5 gjennom horisontal akse ved 130, 1100 og 6000 ganger forstgrrelse.



Side

Top

Figur 8: (Top) SEM prgve nr. 5 og (Nederst) SEM prgve
forstgrrelse.

nr. 6 giennom vertikal akse ved 6000 ganger



180

Figur 9: SEM prgve nr 5 gjennom vertikal akse ved 1300 ganger forstgrrelse.
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