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| 2012 gjennomfgrte SINTEF-Multiconsult gruppen et FoU oppdrag knyttet til detektering av
kvikkleire ved bruk av ulike sonderingsmetoder. Dette oppdraget beskrevet dagens bransjepraksis i
forhold til pavisning av kvikkleire fra ulike feltmetoder. Oppdraget dekker de utvalgte metodene
dreiesondering, dreietrykksondering, totalsondering, CPTU og vingeboring, med sammenstilling mot
laboratorieresultater fra opptatte prgver. Det var beskrevet ogsa mulige feilkilder og awvik i
tolkningen for de ulike metodene, belyst med reelle eksempler fra praksis. Eksemplene viste at
dagens sonderingsmetoder ikke gir entydig og riktig informasjon om kvikkleireforholdene i alle
tilfeller, og at dette i noen grad pavirkes av de opptredende grunnforholdene. Dette er ogsa
sammenholdt med svenske erfaringer som viser noenlunde samme mgnster. Oppdraget anbefaler 3
inkludere resistivitetsmalinger og bruk av R-CPTU i forskningsarbeidet. | varen 2013 levert to
studenter sine hovedoppgaver knyttet til d knyttet til detektering av kvikkkleire fra ulike
sonderingsmetoder

Kvikkleiregruppen ser nytten og verdien i resistivitetsmalinger i store kartleggingsoppgaver, hvor det
ogsa utfgres andre relevante "punkt"-undersgkelser som R-CPTU som kan benyttes til kalibrering av
bade 1- og 2-dimensjonale resistivitetsmalinger. Prosjektforslaget fra Sintef-Multiconsult gruppen
Notat fra Multiconsult, Oppdrag nr. 415559 datert 12.03.2013 deles opp i to trinn der fgrste trinn (i
2013) vil veere en arkivstudie og oppsummering av tilgjengelig materiale og resultater fra tidligere
underspkelser. Etatene kan supplere med rapporter knyttet til resitivitetsmalinger fra sine arkiver.
Det er ¢nskelig at resultater er publisert/presentert av SINTEF-Multiconsult gruppen i
Teknologidagene den 22. oktober 2013. Timer knyttet til forberedelsen og deltagelsen pa
Teknologidagene er inkludert i det foreslatte budsjettet. Omfang av trinn to (i 2014) vil veere
avhengig av resultater fra fgrste trinn, men det er sannsynlig at tilgjengelig data ma suppleres med
nye feltundersgkelser for a fa tilstrekkelig grunnlag for anbefalinger og konklusjoner. Anbefalingen
bgr underbygges med sammenstilling av forsgksresultater og konkrete referanser samt forslag til
arbeidsprogram for trinn 2. Vi ber om at leveransen ogsa har synspunkter knyttet til
resultatene/konklusjonene: Hva skal, bgr eller kan tas i bruk? Hvordan skal det brukes?

Emneord: sprgbruddsmateriale, kvikkleire, R-CPTU, vingebor, laboratorieforsgk, FoU-oppgaver
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SAMMENDRAG

Etatsatsningsprosjektet NIFS (Naturfare — infrastruktur, flom og skred) er et samarbeid mellom Norges
Vassdrags- og Energidirektorat (NVE), Jernbaneverket og Statens vegvesen. Delprosjekt 6 i dette prosjektet
har hovedfokus pa kvikkleire. SINTEF og Multiconsult AS samarbeider i dette prosjektet som den ene av to
kontraktsfestede parter. I en av arbeidsoppgavene i prosjektet vurderes detekteringsmetoder for pavisning av
sprobruddmateriale fra ulike felt- og laboratoriemetoder. Sprebruddmateriale defineres som kvikkleire (s, <
0,5 kPa) og sensitiv leire (s; < 2,0 kPa, S; > 15). Hensikten med dette studiet er & vurdere ulike felt- og
laboratoriemetoders egnethet i forhold til pavisning av slike materialer pa en rasjonell og pélitelig mate.

Bruk av 2D resistivitetsmalinger pé terrengoverflaten, kjent som Elektrisk Resistivitet Tomografi (ERT) har
vist seg & vaere en anvendelig metode for kartlegging av sprebruddmateriale, sarlig i Norge og Sverige. Ved
a4 kombinere nedhulls resistivitetsbestemmelse og tradisjonell utforelse av trykksondering med
poretrykksmaling (R-CPTU) kan ytterligere informasjon om lagdeling og lagenes egenskaper oppnés. R-
CPTU har allerede blitt benyttet for pavisning av kvikkleire her til lands, sarlig i FoU-prosjekter men ogsa i
en del kommersielle prosjekter. Det eksisterer imidlertid fremdeles noe usikkerhet knyttet til
resultattolkning, blant annet resistivitetsintervall for kvikkleirer, forstaelse av hvorfor noen utvaskede leirer
ikke blir kvikke, samt mulige sammenhenger mellom resistivitet og geotekniske egenskaper som kan
benyttes i geotekniske korrelasjoner.

Jord er et komplekst tre-fase system der fast stoff og vaeskefasen virker sammen. Nar jordpartikler blir avsatt
i saltvann vil det vaere et stort antall oppleste ioner i porevannet. Sammen med mineralogien for fast stoff
avgjor dette den elektriske ledningsevnen for jorden. Utvaskede marine leirer har fatt redusert antall
oppleste ioner betydelig pa grunn av grunnvannsstremning og tilrenning av overflatevann fra nedber og
snesmelting. Disse leirene vil derfor ha mye lavere ledningsevne og mye storre elektrisk motstand enn de
intakte, marine leirene. I denne rapporten er det vist at resistiviteten i marine leirer avhenger av en rekke
faktorer foruten porevannets saltinnhold, blant annet leirinnhold (korngradering), mineralogi og
vanninnhold.

Resistivitet i jord kan bestemmes ved hjelp av geofysiske metoder, og bruk av disse i geotekniske
undersokelser har vist seg & vaere en rasjonell og kostnadseffektiv strategi i storre prosjekter. Mer forskning
og innhenting av erfaring med metodene i bruk er imidlertid nedvendig. Det er derfor foreslatt en ny
arbeidsoppgave innenfor NIFS-prosjektet, der man tar sikte pad & utvide den nasjonale databasen over
omréader der det bade er benyttet geofysiske og geotekniske undersekelsesmetoder. En detaljert beskrivelse
av prosjektforslaget er vedlagt denne rapporten.




ENGLISH SUMMARY

The NIFS project is a joint venture between the Norwegian Directorate for Waterfalls and Energy (NVE),
The Norwegian Railroad Administration (Jernbaneverket) and the Norwegian Public Road Administration
(Statens vegvesen). Part 6 of this project has its main focus on quick clay. SINTEF and Multiconsult AS, in
co-operation, are one of the two contracted parties within the NIFS project. In one of their tasks, major
efforts are put into detection of quick clay from various field and laboratory investigation methods. The main
objective is to evaluate if the methods are potentially able to identify quick clays in a fast and reliable way.

The use of 2D geo-electrical investigations using electrical resistivity tomography (ERT) has proven to be a
useful tool for quick clay mapping, particularly in Norway and Sweden. Adding resistivity measurements to
classical cone penetration tests (R-CPTU) provides further information useful for stratigraphy interpretation,
and R-CPTU has already been used for quick clay mapping, particularly for R&D —projects. However,
uncertainties still exist related to the interval of resistivity values corresponding to quick clays, why some
leached clays do not turn into quick clays and whether or not resistivity is able to give information on
geotechnical parameters to be used in geotechnical correlations.

Soil is a complex three-phase system where a solid and a fluid phase interact with each other. When soil
particles are deposited in seawater, the abundance of electrolytes in its pore water determines the electrical
conductivity of the bulk soil volume. After being exposed to groundwater gradients and percolating water
from rainfall and snow melting, leached marine clays have significantly less electrolytes dissolved in their
pore water, and can therefore be distinguished from un-leached marine clays due to their higher resistivity. In
this report, resistivity in marine clays is shown to depend upon a wide range of factors, including pore water
salinity, clay content, mineralogy and water content.

Resistivity in soils can be measured with geophysical methods, and the integration of these methods in
geotechnical site investigations has proven to be a viable and efficient way to obtain information
representing large soil volumes. However, more research and experience with the integration of resistivity
methods in geotechnical site investigations is needed. A project task proposal is hence appended to this
report to increase the national database of test sites where both conventional geotechnical and geophysical
methods will be used. The detailed project proposal is enclosed to this report.
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1. Innledning

1.1. Bakgrunn

Etatene Statens vegvesen (SVV), Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og Jernbaneverket (JBV) har
tildelt samarbeidspartnerne SINTEF og Multiconsult samlet en rammeavtale under etatsatsningsprosjektet
Naturfare - Infrastruktur, flom og skred (NIFS). Arbeidsoppgavene gjennomfores innenfor delprosjekt 6 som
omhandler kvikkleire. Hovedmaélsettingen med NIFS-prosjektet er i henhold til /24/ og "Samordne
retningslinjer og bedre verktey for geoteknisk prosjektering i kvikkleireomrader".

Innenfor denne rammeavtalen er det tildelt en oppgave med tittelen "Detektering av kvikkleire". En del av
denne aktiviteten gar ut pd & gjennomgd og sammenstille kriterier for detektering av mulig
sprobruddmateriale fra ulike felt- og laboratoriemetoder. Denne rapporten har hovedfokus pa en vurdering av
trykksondering med resistivitetsméling, R-CPTU.

1.2. Problemstilling

Den store innsatsen for kartlegging av faresoner for kvikkleire har fort til ekende behov for raskere og mer
pélitelig identifisering av kvikkleireomrader. Geofysiske grunnundersgkelser utfert med geo-elektriske
metoder har gitt bevis pa at slike metoder kan vaere godt egnet til kvikkleirekartlegging. Tradisjonelt har den
mest brukte geo-elektriske metoden for detektering av kvikkleire veert 2D-resistivitetsmalinger pa
terrengoverflaten (ERT, Electrical Resistivity Tomography). Metoden er benyttet ogsa i bergteknikk og i
forbindelse med malmleting. Metodikken som benyttes til & bestemme resistivitetsfordelingen i grunnen er
dog i noen grad preget av usikkerhet, spesielt pa storre dyp og nar endene av méaleseksjonen.

For & fjerne en del av usikkerheten kan resistiviteten ogsd bestemmes i borehull ved hjelp av
trykksonderinger med resistivitetsmaling (R-CPTU). Med dette utstyret er det mulig & male jordens
elektriske egenskaper i et borehull, i tillegg til at jordens lagdeling bestemmes meget neyaktig. Nar 2D-
resistivitetsmalinger blir integrert med nedhulls R-CPTU maélinger, vil tolkning av hele profilet kunne bli
mer pélitelig. I denne sammenhengen er relasjonen mellom jordartenes kjemiske, fysiske og geotekniske
egenskaper og resistivitet viktig, og det er behov for videre forskning og erfaringsinnhenting for a4 bedre
forstaelsen pa dette feltet.

1.3. Hensikt med studiet

Dette studiet oppsummerer tidligere kunnskap og erfaringer knyttet til resistivitetsmalinger i kvikkleire,
spesielt ved bruk av R-CPTU, men ogsa i noen grad ERT. For & fa en bedre forstaelse av hvordan disse geo-
elektriske metodene er til nytte for identifisering av kvikkleire, vil de grunnleggende prinsippene vedrerende
jordartsdannelse, geo-kjemi og leirpartiklenes elektriske egenskaper bli gjennomgatt innledningsvis.

Videre vil dagens «state-of-the art» og «state-of-the-practice» bli beskrevet, bade nar det gjelder utstyr,
feltprosedyrer, tolkning av resultater og usikkerheter forbundet med dette.

I siste delen av rapporten er det foreslétt videre forskningsaktiviteter innen NIFS-prosjektet som kan bidra til
a videreutvikle R-CPTU og anvendelsen av metoden til detektering av kvikkleire.



2. Jordartsdannelse og geokjemi

Jord bestar av en blanding av faste partikler, flytende og gassformige substanser. Jordpartiklene danner en
struktur hvor porene er fylt med vaske. Jords egenskaper er avhengige av den gjensidige pavirkningen
mellom disse tre komponentene. Nar forholdet mellom fasene endrer seg, blir ogsa jordartens egenskaper
forandret.

2.1. Dannelse av leire

I Norge defineres en jordart som leire nar leirinnholdet (% < 2 um) er storre enn 30 %. Leirinnhold beregnes
som forholdet mellom vektprosent av alle faste partikler med sterrelse <2 pm og vekt av alle faste partikler i
jordproven. Begrepet leire indikerer egentlig bade en jordart og en familie av silikatmineraler (leirmineraler).

Leirmineraler er sekundare mineraler, det vil si at de oppstér som felge av forvitringsprosesser som finner
sted i silikater. Et sa@rtrekk for leirmineralene er formen: De framstar oftest som flate, tynne plater mens
andre mineraler som danner jordpartikler vanligvis er klumpete. Dermed er forholdet mellom leiremineralers
overflate og deres masse noen sterrelsesordener starre for leirmineraler enn det er for ikke-leirige mineraler.
Dessuten er leirmineraler negativt elektrisk ladet, og de samhandler med vann nar de blir blandet sammen.

ccV  Spot Det WD
120.0kvV 80 SE_11.8 Chlorite

Figur 2-1: Elektronmikroskopimage av klorittpartikler (minersoc.org).

Leirmineraler omfatter bestanddeler av kaolinitt, illitt, vermikulitt, smektitt og kloritt. Denne gruppen
mineraler bestir av tetraedriske og oktaedriske sjikt av silikater. Hver type mineraler har forskjellige
egenskaper nar det gjelder ionebyttekapasitet og svelling. Svellingsevnen er ofte kvantifisert av aktiviteten,
som er definert som forholdet mellom plastisitetsindeks Ip og leirinnhold C:

I 2-1
aC:EP [2-1]

Bergartene disse mineralene stammer fra bidrar til & bestemme porevannets alkalitet, samt mengde og type
av oppleste elektrolytter. Kationer som ligger i det mineralske gitteret (de svarte prikkene i Figur 2-2) kan
utveksles med andre kationer som vanligvis har mindre valens. Dermed er leirmineralene negativt elektrisk
ladet. Prosessen er kjent som isomorf substitusjon.

Den elektriske ubalansen pa leirens overflate kan utjevnes bade med indre justeringer i det mineralske
gitteret, og med kohesjon med andre leirpartikler. Det som oftest foregér er at positivt ladede partikler blir
trukket til leirmineralenes overflate fra den tilstotende fasen.
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Figur 2-2: Tetraedriske og oktaedriske silikatsjikt (claymin.geoscienceworld.org).

2.2. Porevann

Vasken som finnes i grunnvannet bestar vanligvis av vann og en rekke typer av oppleste elektrolytter i
varierende mengder. Jord forurenset av sigevann vil ofte veare rikt pa organiske forbindelser og tungmetaller.
Type og mengde av ioner som finnes i porevannet til en jordforekomst er direkte avhengig av det
opprinnelige avsetningsmiljoet, og av de geologiske prosessene som senere har pavirket avsetningen.

Marine leirer avsettes opprinnelig i sjevann. Natrium (Na) utgjer den aller sterste andelen av oppleste
kationer, mens magnesium (Mg), kalsium (Ca) og kalium (K) finnes i mindre, men fortsatt betydelige
mengder. Klor (Cl) er den rikeligste typen av anioner som er opplest i sjgvann, fulgt av sulfat (SO,). I norske
marine leirer er disse ionene de som finnes i sterst mengder, men i forskjellige proporsjoner i forhold til i
sjovann. Blant anionene i porevannet finnes det ogsé uorganiske karbonater (CO;), som utgjer en mye storre
andel av anioner enn i vanlig sjgvann.

Porevannets kjemiske komposisjon kan altsa forvandles og vil kunne variere over tid. Under bestemte
forhold ferer forvitring og kjemiske reaksjoner til at leirmineralene utveksler kationer med porevannet.
Innhold av kalsium, kalium og karbonater i porevannet er et tegn pa at disse forvitringsprosessene pagar.
Noen av disse reaksjonene pavirker ikke strukturen til mineralene, selv om de kan pavirke jordens
egenskaper.

Det er imidlertid ikke bare kjemiske prosesser og reaksjoner som forandrer porevannet. Utvasking som folge
av grunnvannstremmer eller infiltrasjon av nedber og vann fra snesmelting kan fjerne elektrolytter fra
porevannet slik at porevannets ioneinnhold endres.

2.3. Interaksjon mellom faste partikler og porevann

Interaksjoner i partikkel-porevann systemet begynner mens jordarten dannes, og de er hovedsakelig styrt av
elektrolyttkonsentrasjonen og andre fysisk-kjemiske forhold i porevannet. Med unntak av
forvitringsjordarter, avsettes sjelden jordartene pa samme sted de blir dannet, og dermed blir jordarten utsatt
for et milje som er forskjellig fra det opprinnelige. I det nye miljeet kan derfor mekaniske, kjemiske og
biologiske forvitringsprosesser potensielt sett fullstendig endre de fysiske og kjemiske egenskapene til en
jordart. Prosessene gjelder bade for de faste jordpartiklene og porevannet, slik at nye leirmineraler kan
dannes og forskjellige elektrolytter opploses.

De to viktigste elementene som har innvirkning pé en leires fysiske og geotekniske egenskaper er det
elektriske dobbeltlaget og flokkuleringsprosessen.

2.3.1. Elektrisk dobbeltlag

For & balansere en leires negative ladning er konsentrasjonen av kationer hoyere pa leirmineralenes overflate
enn den gjennomsnittlige verdien i porevannet, mens anioners konsentrasjon er vesentlig mindre. Tendensen
i porevannet er & oppna en jevn fordeling av de elektriske ladningene. Dermed avtar kationekonsentrasjonen
med ekende distanse fra leirmineralets overflate. Samtidig oker konsentrasjonen av anioner, slik at i en viss
avstand fra leirmineralets overflate er ladningen av positive og negative ioner lik (se Figur 2-3).
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Systemet som dannes av leirpartikkelens overflateladninger og distribusjon av ioner i det overflatenare
porevannet er kjent som det elektriske dobbeltlaget. Kationene som blir adsorbert kan ogsé byttes med andre
kationer som finnes opplest i porevannet. Derfor er de kjent som utbyttbare kationer. Adsorberte,
monovalente kationer som natrium eller kalium er de mest utbyttbare ionene, det vil si at bi- eller trivalente
kationer som kalsium eller aluminium lett kan erstatte dem. Som regel har flervalente kationer bedre evne til
a bli adsorbert i det elektriske dobbeltlaget enn de monovalente.
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Figur 2-3: Det elektriske dobbeltlaget (appliedgeophysics.lbl.gov).

Ifelge den sakalte DLVO teorien, utviklet av Derjaguin & Landau (1941) og utvidet av Verwey & Overbeek
(1948), kan dobbeltlagets tykkelse beregnes som:

goDkT [2-2]
2nge?v?

Her er:

e gy = vakuumets permittivitet (konstant)

e D = relativ permittivitet, som defineres som forholdet mellom et stoffs permittivitet € og vakuumets
permittivitet g

e k= Boltzmanns konstant

e T =temperatur

e n, = jonekonsentrasjon

e ¢ =elementerladning (konstant)

e v =ionevalens

Det vil si at dobbeltlagets tykkelse er omvendt proporsjonal med kvadratroten av ionekonsentrasjonen og
ogsd omvendt proporsjonal med ionenes valens, forutsatt at de andre faktorene forblir konstant. Selv om
formel [2-2] ikke gir noen neyaktig beskrivelse av dobbeltlagets oppfersel, er faktorene som inngar i
formelen de som styrer fenomenet.

2.3.2. Flokkulering

Dobbeltlagets tykkelse avgjor en leires tekstur. Nar leirpartikler avleires i vann, er det mengden av oppleste
elektrolytter som bestemmer dobbeltlagets tykkelse i henhold til formel [2-2]. Jo tynnere dobbeltlaget er, jo
mindre er de frastotende elektrostatiske kreftene mellom leirpartiklene. Nar de frastetende kreftene mellom
leirpartiklene er sma, vil leirpartiklene vanligvis flokkulere. Det vil si at de arrangeres enten kant mot kant
eller kant mot flate som vist i Figur 2-4.
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Figur 2-4: Mikrobilder av flokkulert (A og C) og dispergert (B og D) struktur (dl.sciencesocieties.org).

Som folge av denne maten & arrangere partiklene pa, dannes en porgs struktur med relativt store og &dpne
porer. I ferskvann, og generelt i vannmiljeer med fa oppleste elektrolytter, vil leirpartiklene ordnes flate mot
flate, og dette medferer en struktur som i prinsippet er mindre porgs. Slike forhold vil prege avsatte
ferskvanns leirer (lakustrine leirer).

2.4. Sensitiv leire

De aller fleste norske kvikkleireforekomster bestar av ikke-svellende leirmineraler som ble avleiret i saltvann
under siste istid, og som etterpa er blitt utvasket av nedber og grunnvann gjennom tusener av ar. Den mer
eller mindre konstante strommen av grunnvann gjennom jord er blant annet en direkte konsekvens av
landhevingen som har foregatt over sterstedelen av Skandinavia siden siste istid. Leire er sveart lite
permeabel og gjennomstromningsprosessen tar dermed lang tid. Det finnes likevel geologiske og
topografiske forhold som fremskynder utvaskingen, som for eksempel tilstedevaerelse av lag med hey
permeabilitet og, ikke minst, artesiske grunnvannsforhold med poreovertrykk i grunnen.

Pa grunn av den heye forekomsten av oppleste kationer i sjovann, der saltinnholdet er ca. 35 g/l, flokkulerte
leirpartiklene da de ble avleiret. Strukturen for partiklene i jorden er i prinsippet ikke berort av utvasking,
selv om forholdet mellom de tiltrekkende og de frastetende elektrostatiske kreftene som holder strukturen
sammen blir stadig mindre. Det som star igjen nar saltinnholdet i porevannet nar en konsentrasjon pa ca. 2
g/l (Torrance, 1974), er et sprott kornskjelett med relativt stort porevolum. Nar strukturen edelegges ved
overbelastning eller omrering, bryter den sammen i sitt eget porevann og leiren blir i disse tilfellene til en
flytende vaeske. Mangelen pd oppleste kationer i porevannet gjor re-flokkuleringsprosessen umulig og
dermed blir skjerfastheten i denne tilstanden ekstremt lav.

Under disse forutsetningene kan marine leirer utvikle egenskaper som karakteriserer oppferselen til disse
materialene. I henhold til norske retningslinjer defineres en leire som kvikk nar omrert skjerfasthet (s,) er
mindre enn 0,5 kPa. Kvikkleirene har ofte meget hoy sensitivitet (s,/s; = S; > 30), men i praksis kan ofte
sensitiviteten gi et misvisende inntrykk pa grunn av preveforstyrrelse som reduserer s,. Selv om mange
leireforekomster som blir utsatt for lang utvasking ikke har slike ekstreme egenskaper, viser de en liknende
spre oppfersel ved brudd. Disse materialene betegnes etter NVEs retningslinjer som sprebruddmaterialer
med sensitivitet S; > 15 og omrert skjerfasthet s, < 2,0 kPa. Begge kriteriene ma veere tilfredsstilt for at
materialer skal kunne ha denne betegnelsen. Basert pa nyere forskning og studier av omrert leires
flytegenskaper, diskuteres det nd om sensitivitetsgrensen skal tas ut og verdien for omrert skjeerfasthet skal
senkes til 1,0 kPa (Thakur et al., 2013).
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3. Resistivitet

3.1. Teori

Elektrisk resistivitet p er en materialegenskap som kvantifiserer hvor sterkt et materiale hindrer flyten av
elektrisk strom. Det kan defineres som forholdet mellom elektrisk feltintensitet og elektrisk stromtetthet, som
vist i formel [3-1].

E [3-1]
p=7
J

Denne materialegenskapen kan males med to parvise sett med elektroder, to som sender elektrisk strom ned i
jorden med en bestemt intensitet [ [A] og to som madler potensialdifferansen AV [V], se Figur 3-1.
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Figur 3-1: Fordeling av stromlinjer rundt et potensialfall (www.ngi.no).

I praksis finnes det en sammenheng mellom den mélte elektriske motstanden R [Q] og resistiviteten. R er
definert etter folgende forhold:

AV -
o BV [3-2]
I
Dermed kan resistiviteten uttrykkes som:
p =KR [3-3]

der K [m] er en geometrisk faktor som er avhengig av elektrodenes geometri. Resistivitetens SI-enhet blir da
[Om].

3.2. Typiske resistivitetsverdier i jordarter

Forskjellige jordarter har typiske resistivitetsintervaller som i teorien kan benyttes til & skille dem fra
hverandre. Bestemmelsen vil vare nyttig blant annet ved kartlegging av kvikkleire. Imidlertid viser
jordartenes vanlige resistivitetsintervaller noe overlapping, og tolkning av malte resultater kan derfor vaere
vanskelig og villedende uten sammenligning med resultater fra ordinare geotekniske grunnundersekelser.
Elektrisitet i jordforekomster som ikke inneholder mineraler med hoy ledningsevne skyldes som regel
strommer av ioner. loner finnes hovedsakelig opplest i porevannet og porevannets ledningsevne vil derfor
vere en svert viktig, men ikke den eneste pavirkningsfaktor for jordens malte resistivitet.

Elektrolytter finnes imidlertid ogsé i det elektriske dobbeltlaget. Kationene som finnes i dobbeltlaget kan
mobiliseres og lede elektrisitet pa leirpartiklenes overflate. Derfor kan man hevde at jordpartiklenes bidrag til
resistiviteten stort sett er styrt av kornfordelingen pa grunn av leirmineralenes elektriske egenskaper. Man
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kan imidlertid ikke utelukke at andre egenskaper har innflytelse pa dette fenomenet, som for eksempel
partiklenes mineralogi, opptredende porevolum, metningsgrad og eventuelt innhold av organiske substanser.
Mekanismer som styrer resistiviteten i grovkornete jordarter er bedre forstatt enn de tilsvarende i finkornete
jordarter, fordi de ledende egenskapene til leirpartiklene kompliserer bildet. Det som fortsatt ikke er helt
forstatt i leirige jordarter er i hvilken grad de forskjellige nevnte innflytelsesfaktorene pavirker resistiviteten.

I utgangspunktet er folgende resistivitetsintervaller benyttet for & karakterisere jordartene:

Tabell 3-1: Typiske resistivitetsverdier i forskjellige jordarter (basert pa Berger, 1983 og Solberg, 2012).

Intervall Jordart

1-10 Om Saltholdig leire
10-100 Om Utvasket leire
70-300 Om Torrskorpeleire
50-200 Qm Mettet silt
200-1000 Om Mettet sand

Det finnes imidlertid flere eksempler der det er mélt verdier som ikke er i samsvar med klassifiseringen i
denne tabellen. Lundstrém (2009) papekte at resistiviteten i svenske kvikkleirer kan vaere sa lav som 5 Qm.
Hvor grensen gér mellom forskjellige jordarter, spesielt mellom saltholdig og utvasket leire, ma derfor sies &
vaere under utforsking.

3.3. Faktorer som pévirker resistiviteten

I kapittel 2 ble en rekke fysiske egenskaper som karakteriserer jordforekomster diskutert som mulige faktorer
som kan pavirke jordens geotekniske egenskaper og resistivitet. Teoretisk sett er det imidlertid forholdet
mellom fasene og fasenes egenskaper som bestemmer resistivitetens storrelse. Noen av disse fysiske
parameterne kan males i vanlige geotekniske laboratorier, mens andre trenger utstyr som bare finnes i
spesialiserte laboratorier.
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Figur 3-2: Forhold mellom saltinnhold og resistivitet i utvalgte norske leirer (Long et al., 2012).

Det er i dag akseptert at resistivitet i jord hovedsakelig pévirkes av porevannskjemi, kornsterrelse,
vanninnhold og vannmetningsgrad, men ogséd av andre faktorer som mineralogi, mobilitet av ionene i
porevannet, innhold av organisk stoff og ikke minst temperatur. Den relative innflytelse av hver faktor er
imidlertid fortsatt uklar.
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3.3.1. Saltinnhold

Porevannets saltinnhold blir ofte trukket frem som den faktoren som har sterst innvirkning pa resistiviteten. I
dag er det generelt akseptert at porevann med saltkonsentrasjon mindre enn ca. 2 g/l er en nedvendig
forutsetning for at utvasket marin leire skal omdannes til kvikkleire. Likevel finnes det eksempler p& marin
leire med veldig lavt saltinnhold som ikke viser kvikk oppfersel, sannsynligvis pd grunn av
forvitringsprosesser og forheyet innhold av spesielle ioner som for eksempel magnesium- eller karbonationer
(CO»). Det finnes ogsa eksempler pa leire med saltinnhold hoyere enn 2 g/l som viser seg & vaere kvikk.

Det antas ogsa at saltinnhold under en viss grense ikke lenger er den viktigste parameter som styrer
resistiviteten i leire. Resultater presentert av Montafia (2013) antyder at resistiviteten avtar jevnt for
saltinnhold over ca. 1 g/l, mens det for lavere saltinnhold tilsynelatende ikke synes a vare noen sammenheng
mellom saltinnhold og resistivitet, som vist i Figur 3-3.

Salt content

S0 30
80 v 80 1
70 70
L4 Y
3 60 - R 60 =
c P N S ¢ o, 0t
50 ¢ 50 4 +
£ 3.‘”' c + ‘; i,’ .
?340 2 ¢' %W < :.‘:;;40 s ’VVz <
“i P
7] 2]
= 30 e« 30
* ®
20 20
“ *
¢ °
10 s 10 I
0 0
0 600 1200 1800 2400 0 200 400 600 800
Salt (mg/I pore water) Salt {mg/kg soil)

+ Byneset (NTNU) + Leira (Multiconsult) < Smergrav (NGI) < Dragvoll (NTNU)
Figur 3-3: Sammenheng mellom saltinnhold og resistivitet (Montafia, 2013).

Saltinnhold i porevannet kan males med forskjellige metoder. Kjemiske laboratorieanalyser kan bade
identifisere hvilke elektrolytter som finnes opplest i porevannet og kvantifisere disse. Andre laboratorier som
er utstyrt for 4 male vannets ledningsevne beregner saltinnholdet direkte fra ledningsevnemalingene. Begge
metoder har bade fordeler og ulemper.

Kjemisk analyse av porevannet er en kostbar og tidskrevende metode, men gir en komplett oversikt over
hvilke salter som er opplest. Ledningsevnemalinger er vesentlig billigere og raskere, men saltinnholdet mé
da beregnes ut i fra korrelasjoner. Porevannets ledningsevne kan ogsé oppnas fra korrelasjoner basert pé
saltanalyser. Den siste metoden er dpenbart mer utsatt for feilkilder idet forskjellige elektrolytter gir
forskjellige bidrag til porevannets ledningsevne, mens tabeller og korrelasjoner vanligvis er utarbeidet fra
kunstige losninger (f.eks. NaCl i vann) eller sjovann. Dessuten er vannets ledningsevne avhengig av
temperaturen i lesningen.

Man ma ogsa ta hensyn til at porevannet bare utgjer en fraksjon av jorden som helhet. Det vil si at det fins
mer salt i 1 kg jord med heyere vanninnhold enn i 1 kg jord med lavere vanninnhold, forutsatt at
saltinnholdet (vekt av elektrolytter opplest per enhet volum porevann) er likt.

3.3.2. Kornfordeling

Jordarter Kklassifiseres etter kornfordeling og i utgangspunkt har hver jordart et typisk intervall av
resistivitetsverdier. I marin leire kan man méle verdier mellom 1 og 100 Qm, avhengig av utvaskingsgraden.
Saltinnholdet i porevannet kan bare delvis forklare hvorfor dette intervallet er sa stort, og hvorfor verdiene
har sa stor spredning ved lavere saltinnhold.
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Pa grunn av leirmineralers elektriske egenskaper beskrevet i kapittel 2.1, har sannsynligvis leirinnholdet en
viss innflytelse i denne sammenhengen. Teoretisk sett har leire med heyere leirinnhold ogsd heyere
ledningsevne enn leire med lavere leirinnhold. Simoni og Vannucchi (2006) viste at effekten av
leirpartiklene er betydningsfull ved lavt saltinnhold. For det ekstreme tilfellet av saltinnhold lik 0 g/, eker
ledningsevnen i en blanding av sand og leire med ca. 20 % nér leirinnholdet oker fra 0 % til 10 % (se Figur
3-4). Sannsynligvis er denne innvirkningen ved hoyere leirinnhold i noen grad begrenset og ikke like tydelig.
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Figur 3-4: Forhold mellom ledningsevne i en blanding av sand/leire ved forskjellige leirinnhold og
Jorskjellige saltinnhold i porevannet (Simoni og Vannucchi, 2006).

Man ma imidlertid veere oppmerksom pa at leirinnhold er definert som forholdet mellom vektprosent av alle
faste partikler med storrelse < 2 um og vekt av alle faste partikler i jordproven. Alle de mindre partiklene
trenger ikke & besta av leirmineraler, og ikke alle leirmineralene har sterrelse mindre enn 2 um. Ogsa de
andre fraksjonene (silt og sand) pavirker sannsynligvis resistiviteten i en leirig jord, slik at det egentlig er det
innbyrdes forholdet mellom leire-, silt- og sandfraksjonen som blir viktig.

3.3.3. Mineralogi

Leirmineraler omfattes i hovedsak av kaolinitt, illitt, smektitt, vermikulitt og kloritt. I de fleste skandinaviske
og kanadiske kvikkleirene er det nesten ingen spor av svellende leirmineraler, men kanadiske kvikkleirer kan
inneholde ikke-svellende smektitt. Illitt og kloritt er papekt som de vanligste leirmineralene i norske leirer,
ogsa i de sensitive og kvikke leirene. Smektitt har imidlertid blitt pavist i vesentlige mengder (mer enn 30 %
av de faste partiklene < 2 pm) i japanske kvikkleirer. Heller ikke i dette tilfellet hadde smektitten typiske
svelleegenskaper (Egashira og Ohtsubo, 1982).

Mineralogiens betydning nér det gjelder resistivitet i jord ma imidlertid fortsatt utforskes. Det finnes
indikasjoner p&d at den kan pavirke de kjemiske forvitringsreaksjonene og dermed indirekte
porevannskjemien. Imidlertid synes mineralogien & ha begrenset innflytelse pa strommen av kationer
gjennom dobbeltlaget.

3.3.4. Vanninnhold

Vanninnhold for jord bestemmes fra vektforholdet mellom fiytende og fast stoff i naturlig tilstand. Som regel
er jordens resistivitet heyere enn porevannets resistivitet, og man kan derfor forvente at hoyere vanninnhold
medferer lavere resistivitet. Vanninnholdets bidrag er tydelig nar leiren ikke er vannmettet. Under en
grenseverdi i vanninnholdet som ligger naer 20 % oker resistiviteten vesentlig. De fleste norske leirene har et
vanninnhold som varierer mellom 30 % og 40 %.

Tyngdetettheten er ogsé relatert til mengden av vann i jorden. Sammenhengen mellom tyngdetetthet og
resistivitet er imidlertid svakere enn den mellom vanninnhold og resistivitet, men denne parameteren blir
muligens noe viktigere nér saltinnholdet blir mindre avgjerende.
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De geologiske prosessene som danner kvikkleire pavirker ogsa noen andre geotekniske parametere, som for
eksempel materialets flytegrense. Prosessene som bidrar til & svekke forbindelsen mellom jordpartikler, som
for eksempel utvasking, forer til lavere vanninnhold i flytegrensetilstanden. Disse prosessene har ikke stor
pévirkning pa det naturlige vanninnholdet, og vanligvis er det bare noen fa prosent i vanninnhold som skiller
utvasket leire fra ikke-utvasket leire av samme opprinnelse. Forholdet mellom vanninnhold i naturlig tilstand
og ved flytegrensen blir da heyere enn 100 % (flyteindeks I;, > 1,0). I Canada benyttes i sterre grad verdien
for flyteindeksen til a klassifisere kvikkleire. Det er mulig at det kan vare en sammenheng mellom en leires
flytegrense (flyteindeks) og variasjoner i materialets resistivitet, selv om det ikke synes & vare dpenbare
fysiske eller kjemiske forklaringer pa dette.

3.3.5. Andre mulige faktorer

Temperaturen péavirker resistivitet i jord i mindre grad enn andre faktorer, i det temperaturen i jorden er
tilnsermet konstant aret rundt (under ca. 5 m fra terrengoverflaten). Likevel er porevannet ganske felsomt for
temperaturendringer, og variasjoner i porevannets resistivitet er noe heyere nar saltinnholdet er lavt. Dette
ma det tas hensyn til ved mélinger av resistiviteten i laboratoriet og ved kalibrering av utstyr for
resistivitetsmaling (R-CPTU).

Effekten av organisk stoff pa resistivitetsmalinger ber ogsa vurderes. Jord med heyt innhold av organisk
materiale har som regel hoyere vanninnhold og lavere densitet enn vanlige jordarter, men mye av dette
vannet kan vare bundet til det organiske stoffet. Om disse jordartene kan detekteres med
resistivitetsmalinger mé verifiseres, da det er liten erfaring med maélinger i denne type materialer. Noen
organiske substanser som hydrokarboner og alkoholer kan svekke forbindelsene mellom jordpartiklene. I
disse vaeskene finnes det veldig fé eller ingen oppleste elektrolytter, og det vil derfor vere forholdsvis enkelt
a spore forurensede lommer i grunnen pa grunn av sveert lave ledningsevneverdier.

3.4. Resistivitetsmodeller

Det er en utfordrende oppgave a beregne resistiviteten i jorden teoretisk, blant annet fordi det er vanskelig &
behandle de faktorene som beskriver effekten av jords struktur og tekstur kvantitativt. Det finnes likevel
empiriske korrelasjoner og forenklede modeller som med godt samsvar estimerer en jords elektriske
ledningsegenskaper. For dette formalet inkluderer modellene de av jordens fysiske egenskaper som er
enklest & male, som for eksempel porevannets ledningsevne.

3.4.1. Grovkornete jordarter

Modellene som beskriver grovkornete jordarter er de som samsvarer best med virkeligheten. Den viktigste
forutsetningen i disse modellene er at elektrisiteten bare strammer gjennom porevannet (ionevandring), det
vil si at de faste partiklene ikke har noen elektrisk ledningsevne i seg selv.

En teoretisk modell som ble pavist & ha godt samsvar med malt oppfoersel ble innfort av Archie (1942). Ifelge
modellen er forholdet mellom den totale resistiviteten og porevannets resistivitet, i rene, vannmettede
grovkornete jordarter og sandstein konstant. Dette forholdet definerer en formasjonsfaktor, betegnet med
bokstaven F:

p=F=xpy [3-4]

Her er p den malte resistiviteten i forekomsten, mens p, tilsvarer porevannets resistivitet.
Formasjonsfaktoren F kan knyttes til andre jordegenskaper som porgsiteten n etter folgende uttrykk:

F=axn™™ [3-5]

Her er a og m er to empiriske parametere kjent som krumningskoeffisient og sementeringseksponent.
Koeffisienten a tar hensyn til at materialets porekanaler ikke samsvarer med en rett linje og settes til 1 i
normalkonsoliderte jordarter. Sementeringskoeffisienten m varierer mellom 1,3 i los sand til 2 i sementert
sandstein. Med denne modellen kan man beregne porevannets resistivitet ut i fra resistivitetsmalingene,
forutsatt at jordens porgsitet er kjent.
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Andre modeller beskriver mer kompliserte sammenhenger mellom formasjonsfaktoren F og jordens
egenskaper. I noen tilfeller kan verdien av F ogsé benyttes til 4 estimere jordens hydrauliske konduktivitet
(permeabilitet).

3.4.2. Leire

Modeller for leire inkluderer ogsé ledningsevnen til de faste partiklene, og mange av dem innforer
resistiviteten til partiklene p; som en egen parameter. Hvis man prover & ansla en leires resistivitet med
formel [3-5] blir imidlertid beregnede verdier adskillig heyere enn de malte nér porevannets resistivitet oker.

En modell som definerer to parallelle motstander, ble utviklet av Waxman og Smits (1968). Den beskriver
jordens totale resistivitet som et system bestédende av en motstand som representerer porevannet og en som
representerer de faste partiklene. Formuleringen av modellen er enklere for bestemmelse av ledningsevne
enn for resistivitet:

o= X(o, + o) [3-6]

Faktoren X tilsvarer den inverse av F, og o, er 1/p,. Usikkerhetene er i sterst grad knyttet til o, som er
beregnet som 65 = B*Q,. Parameteren B [Qm/m] er den ekvivalente ledningsevnen av ionene i det elektriske
dobbeltlaget. Sterrelsen er ikke konstant, men er avhengig av porevannets ledningsevne. Parameteren Q,
[meq/ml] er jordens kationbyttekapasitet per enhet av porevannets volum.

Johnson (1986) innferer en lengdeparameter, A, som er definert som forholdet mellom jordens volum og
overflate, og som uttrykker i hvilken grad porene er sammenkoblet. Parameteren er inkludert i felgende
formel, og gir et lineaert forhold nar porevannets ledningsevne er hoy:

1 20 [3-7]
o=Fwt T

Her bestemmes F fra plottet av o mot o,

Det finnes likevel noen som argumenterer mot en innfering av ps; som egen parameter. Shah og Singh (2005)
pastar at leirmineralers ledningsevne er ivaretatt i sementeringseksponenten m i Archies formulering.
Dermed blir en leires resistivitet, og faktoren F, omvendt proporsjonal til jordens volumetriske vanninnhold:

_Pw £~ ™M [3-8]

p c

Parameterne m og c er to tilpassede sementeringskoeffisienter som avhenger av leirinnholdet nar dette er
mindre enn 5 %, ellers er disse koeffisientene konstante (¢=1,45 og m=1,25). Rhoades et al. (1976) bruker et
uttrykk som inkluderer bade volumetrisk vanninnhold og ledningsevne til de faste partiklene:

o = o,,(a8? + b8) + g, [3-9]

Koeffisientene a og b kan korreleres til egenskapene for fast stoff, for eksempel jordartens tekstur og
mineralogi.




19

4. Metoder for maling av resistivitet

For geotekniske formal kan resistiviteten i jorden méles med forskjellige metoder, bade i felt og i
laboratorium.

4.1. 2D resistivitetsmalinger (ERT Electric Resistivity Tomography)

I felt er resistivitetsmalinger pa terrengoverflaten (ERT, Electric Resistivity Tomography) blitt benyttet i
flere ar til forskjellige anvendelser innen bergteknikk og geoteknikk. Metoden blir nd vurdert som svert
nyttig og aktuell i forbindelse med kartlegging av kvikkleireomrader. Innen bergteknikk er ERT ofte benyttet
for & finne oppsprukne, vannbarende svakhetssoner i bergmasser. ERT gir i prinsippet et kontinuerlig
resistivitetsprofil som kan vere flere hundre meter langt, og som ogsd kan nd de dypeste lagene.
Oppleselighet av malingen er i noen grad avhengig av den penetrasjonsevnen som er gnskelig, og dette mé
vurderes ved bestemmelse av geometri for elektrodeutlegget. Det er imidlertid ingen begrensning i forhold til
lengden av det resistivitetsprofilet som gjennomferes. Ofte vil noen deler av profilet identifiseres som mer
interessante eller verdt & underseke dypere.

Elektrodene kan settes i bakken med diverse konfigurasjoner som er godt egnet til forskjellige formal og
grunnforhold. Et valgt antall elektroder, med en bestemt innbyrdes avstand mellom elektrodene, blir innrettet
pa profillinjen. Malingene med den forste elektrodeavstanden néar bare til en viss dybde, og
elektrodeavstanden ma ekes for & kunne sondere dypere i grunnen. De vanligste elektrodekonfigurasjonene
er Wenner-a, Schlumberger, gradient og dipol-dipol, se Figur 4-1.
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Figur 4-1.: Prinsippskisse over Wenner-a, gradient, Schlumberger og dipol-dipol konfigurasjoner
(NGU, Veiledning for utforelse av resistivitetsmalinger).

Strom paferes jorden som likestrom slik at IP-effekten (Indusert polarisasjon) ogséd kan méles. NGU
(Rapport 2012.004) beskriver utforelsen av ERT mélinger i forbindelse med kvikkleireskredet p& Byneset i
Trondheim (2012). Der ble det benyttet strampulser pa 1 sekund og alternerende polaritet, med intensitet lik
200 mA.

Man trenger 4 invertere en kunstig jordmodell for & beregne resistiviteten ut i fra en antatt lagdelings- og
jordartsmodell. Hvis inversjonen er vellykket er det godt samsvar mellom reelle og kunstige verdier. Hvis
ikke gjennomfores en iterasjonsprosedyre i inverteringen til avviket mellom syntetisk modell og malt profil
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er tilfredsstillende. Tolkede resultater presenteres sé i et profilplott som viser fordelingen av resistivitet i
jorden langs méleprofilet, se Figur 4-2.
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Figur 4-2: Resultater fra 2D resistivitetsmalinger sammenlignet med geotekniske data. Resultater fra
E6 Haga-Skjerdingstad (Sandven og Solberg, 2013).

Ved utlegging av profilene er det viktig & ha enkeltprofiler som krysser hverandre. Dette gir mulighet for &
sammenligne tolkningen i krysningspunktene, som ber samsvare ved gode inverteringsmodeller. Hvis det
maéles i et tilstrekkelig antall kryssende profiler, blir det mulig & ekstrapolere resultatene til en kvasi-3D
grunnmodell.

Nar det utfores ERT mélinger kan man ogsd male IP-effekten (Indusert polarisasjon), som kvantifiserer
jordens ladbarhet. IP-effekten males nar strommen blir slatt av: Elektrisk ledende mineraler vil da serge for
at strommen ikke forsvinner med engang, men avtar med tid. Selv om leirmineraler kan gi IP-effekt, er det
for tiden uklart om den kan benyttes for karakterisering av leire.

4.2. R-CPTU

For & utfere direkte malinger av jordens elektriske motstand ma elektrodene veare i kontakt med jordvolumet
det skal males i. Dette kan ogsa oppnas ved & utfore R-CPTU sonderinger, der elektrodene blir kjort ned i
borhullet ssmmen med en vanlig CPTU sonde. Elektrodene er montert pa en egen resistivitetsmodul som er
festet i bakkant av selve CPTU-sonden. Denne ma vare tilpasset bruk av resistivitetsmodulen, slik at
malesignalene kan overfores til en minnebrikke i sonden eller via stangsystemet opp til en registreringsenhet
pé overflaten. Resistivitetsmodulen har vanligvis samme diameter som CPTU-sonden.

R-CPTU metoden er hovedsakelig anvendt for kvikkleirekartlegging i Norden, mens den i verden for ovrig
benyttes ved sporing av forurensninger i grunnen. Bruk av R-CPTU til kartlegging av kvikkleire blir
nzrmere beskrevet i kapittel 0.

4.3. Laboratoriemalinger

Resistivitetsmalinger kan ogsa utfores i laboratoriet. Den enkleste maten er a plassere en uforstyrret prove
mellom to metallplater, pafore strom og méle motstanden i jordpreven. Geometrien av systemet er kjent og
resistivitet kan da beregnes enkelt. Den storste ulempen med denne metoden er at resistiviteten i forstyrrede
og omrorte prover ikke kan males. For & overvinne hindringen mé& man da bruke enten en sékalt «soil boxy,
som fungerer etter samme prinsipp, men bestér av en lukket boks utstyrt med elektroder eller spesielle celler
som anvender vekselstrom eller er basert pa elektromagnetiske teknikker (for eksempel TDR, Time-Domain-
Reflectometry).
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Teoretisk sett kan man benytte bade likestrom og vekselstrom i malingen, men i praksis ber man bruke
vekselstrom for & unngd polariseringseffekter og pavirkning av leirmineralenes struktur. Videre er
resistivitetsmalinger i leire avhengig av strommens frekvens. Jordens kompleks elektrisk ledningsevne og
kompleks dielektrisk permittivitet er knyttet til hverandre etter folgende ligning:

o* = iwe* [4-1]

Imaginerdelen €’ av €* er relatert til hvor mye den dielektriske permittiviteten avtar som funksjon av
malingsfrekvensen. Denne variasjonen skyldes hovedsakelig vibrasjoner av vannmolekylene i jorden. Ved
maling pa mange ulike frekvenser kan man verifisere hvor ¢’, den reelle delen av 6*, er storst.
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Figur 4-3: Laboratorieapparatur for maling av resistivitet (Wildenschild, Roberts og Carlberg (1999).
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5. R-CPTU

Sonderingsutstyret som benyttes til R-CPTU bestar som oftest av en vanlig CPTU sonde, der en
resistivitetsmodul kan monteres bak spissen, se Figur 5-1. Modulen er drevet av batterier, og den kan som
regel lese, lagre og sende maledata til en mottakerenhet pa overflaten eller et minnekort montert i sonden.
Produsenter i Skandinavia (Geotech og ENVI) har valgt & utstyre sine moduler med fire ringelektroder. De to
ytre elektrodene sender elektrisk strem gjennom jorden, mens de to indre maler potensialdifferansen.
Avstanden mellom elektrodene avgjer konfigurasjonen. Bade Geotech og ENVI setter elektrodene med lik
avstand mellom hverandre i en konfigurasjon kjent som Wenner-a. Andre produsenter utenfor Norden
markedsferer moduler som bare har to elektroder. Dette trenger nedvendigvis ikke & vare ringelektroder, se
for eksempel utstyr fra ConeTec (USA) eller Gouda Geo-Equipment (Nederland).

Tilleggstiden det tar for & utfere en R-CPTU sondering i forhold til en vanlig CPTU-sondering dreier seg
bare om noen fi minutter. Dette vil vere tiden man trenger for & montere resistivitetsmodulen pa
batteripakken. Ellers er sonderingsprosedyren i felt tilsvarende en vanlig CPTU. Den eneste forskjellen er at
loggeprogrammet ma vere tilpasset til de nye malingene for & kunne observere og registrere maledata under
utforelse.
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Figur 5-2: Resultater fra R-CPTU sonderinger pa Smorgrav (Remoen et al., 2010).

Nér R-CPTU sonderingen er utfert, har man fatt registrert de vanlige CPTU resultatene, korrigert
spissmotstand q, poretrykk u og sidefriksjon f;, samt maledata for resistivitet (2m) og konduktivitet (mS/m),
alle som funksjon av dybden. Det anbefales & fremstille resistivitet ved siden av de evrige malingene, som
vist i Figur 5-2, dog pa linezr og ikke logaritmisk skala.

Paforing av strom i jorden er ikke lik for alle sondetypene. Sonden produsert av Geotech sender korte
impulser av likestrom inn i jorden, alle med lik intensitet 200 ganger pr. sekund. Sonden utviklet av Daniel
m. fl. (2003) benytter i stedet vekselstrom pa 1000 Hz som kan justeres i intensitet (0,025, 0,25 eller 2,5 mA)
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5.1. Kalibrering

Resistivitetsmodulen blir vanligvis kalibrert i losninger av salt og vann. Nér saltkonsentrasjon er kjent og
temperaturen er malt, kan man bestemme losningens elektriske konduktivitet. Sonden ma settes i saltlaken,
og tanken som inneholder saltlosningen ma veare stor nok for & unnga at tanken pavirker mélingene. Det er
derfor anbefalt & bruke sylindriske beholdere pa Im x Im x Im. I praksis spiller formen av
kalibreringstanken ingen rolle, forutsatt at elektrodene blir isolert slik at strem ikke tapes i stengene.

Nar man sender inn strom med en bestemt intensitet gjennom de to ytre elektrodene, maler egentlig utstyret
potensialdifferansen mellom de to indre elektrodene og ikke saltlakens konduktivitet. Hvis prosedyren
gjentas flere ganger med forskjellige saltkonsentrasjoner, blir det imidlertid mulig & fastsette forholdet
mellom potensialverdiene og saltlakens ledningsevne, forutsatt at stremmens intensitet er kjent.
Konverteringsfaktorene er avhengige av modulens geometri og av saltkonsentrasjonen selv, og forholdet er
ikke konstant. Figur 5-4 viser resultater fra kalibreringsprosedyren utfert av Peixoto m.fl. (2010), som er
godt egnet for & fremstille denne ikke-linesre oppforselen.
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Figur 5-3: Venstre: Omfang av det elektriske feltet neer isolerte elektroder, Hoyre: Betydning av
Jormen av kalibreringstanken pa kalibreringskorrelasjoner (Daniel et al., 2003).
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Figur 5-4: Kalibreringskurver for resistivitetssonde (Peixoto m. fl., 2010).

Alternativt kan man benytte tilsvarende prosedyre som beskrevet av Schilin og Tornborg (2009) for en
Geotech-sonde. Denne sonden maler en digital sterrelse som kan korreleres direkte med saltlosningens
ledningsevne. Fordelen med denne teknikken er at man ikke trenger stremmens intensitet. Hvis sonden blir
odelagt vil det fortsatt veere mulig & bruke utstyret.
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Det ville sannsynligvis vare riktigere a4 kalibrere sonden i en jordprove med kjent mineralogi,
lagringstilstand og porevannskjemi, ettersom alle disse faktorene har vist seg & pavirke oppnadde
resistivitetsverdier. Et problem med en slik kalibreringsprosedyre er imidlertid at den er vanskeligere rent
praktisk. Prosedyren métte ogsd gjentas hvis en eller flere av disse faktorene skulle endre seg, noe de
utvilsomt ville kunne gjore i praksis. Det vil si at det ikke er mulig pa naverende tidspunkt & verifisere
malingene i felt, p4 samme mate som man gjor med de andre CPTU-malingene (null-verdi avlesning).

Siden sonden kalibreres ved bruk av potensialdifferansen, vil en bestemt verdi av potensialdifferansen
tilsvare en viss resistivitet og dette forholdet vil veere unikt. Om materialet er flytende eller ei burde ikke ha
noe & si i denne sammenhengen, siden det er mediets resistivitet man er interessert i under
kalibreringsprosedyren, og ikke de evrige jordegenskapene som for eksempel poresiteten. Imidlertid er det
ikke mulig & utelukke at fenomener som finner sted i grensesnittet mellom mediet og elektrodene i jorden, og
som ikke kan gjenskapes under kalibreringsprosedyren, kan pavirke malingene.

5.2. Tidligere erfaringer med R-CPTU

R-CPTU har sa langt veert lite brukt til detektering av sprebruddmateriale i Norge og Norden, fordi ERT
oftere blir foretrukket for & male resistiviteten over storre omréader. I nesten alle studier som er gjennomfort
har R-CPTU sonderinger blitt utfert der resistivitetsprofiler fra ERT allerede var tilgjengelige, slik at
resultatene kunne sammenlignes.

I Norge:

e Ottesen (2009), Rodde kvikkleiresoner, Melhus (masteroppgave NTNU). R-CPTU malinger ble
sammenlignet med resistivitetsmalinger utfert pd kubiske 4 cm x 4 cm x 4 cm jordprever.
Resistivitet pa provene ble méalt bade i vertikal og horisontal retning. Det ble oppdaget at metalltypen
som elektrodene besto av pavirket maleresultatene.

e Remoen m. fl. (2010), flere forsoksfelt. NGI testet sitt nye utstyr i fem forskjellige steder i Midt-
Norge og pa Ostlandet. Hensikten med studiet var & verifisere resultatene fra anvendt
resistivitetsmodul, og fastsette resistivitetsintervallene som tilsvarer utvasket, ikke utvasket og
utvasket, men forvitret marin leire.

e Aasland (2010), Rissa (masteroppgave NTNU). I denne masteroppgaven ble resistiviteten malt i
marin leire, og resultater fra ERT og R-CPTU ble sammenlignet. Ved hjelp av laboratorieanalyser
ble det verifisert om leire som var innenfor det vanlige kvikkleire-intervallet (10-100 Qm) egentlig
var kvikk eller ikke. Resultatene av studiet i Rissa viser at intervallene benyttet for tolkning ma
justeres for & oppnd bedre samsvar mellom resistivitet og forekomst av kvikk leire.

e Montafia (2013), flere forseksfelt (masteroppgave NTNU). I dette studiet ble resistivitetsmélinger
sammenlignet med geotekniske egenskaper og salinitetsméalinger utfort i laboratoriet. Det ble ogsa
gjort et forsek & finne en sammenheng mellom tradisjonelle CPTU parametere som B,
(poretrykksforhold), Ry (sidefriksjonsforhold) og Q (spissmotstandstall) og resistivitet. Dersom en
slik sammenheng kan vises, vil den vere nyttig ved tolkning av lagdeling og pavisning av kvikkleire.

I Sverige:

e Schilin og Tornborg (2009), Agnesberg, Sverige (masteroppgave Chalmers, Goteborg). Malet med
denne oppgaven var & vurdere hvordan R-CPTU og 2D-resistivitetsmalinger kunne kombineres i
kvikkleirekartlegging. I tillegg vurderte forfatterne det potensielle bidraget bruk av R-CPTU kan gi
for geotekniske formal.

e Gota ilv utredningen (2011), Frastad, Sverige (GAU delrapport 30): I dette studiet ble ERT, R-
CPTU, geokjemiske analyser og tradisjonelle geotekniske undersokelser kombinert for 4 fa en mest
mulig omfattende forstaelse av kvikkleires oppfersel. Alle R-CPTU sonderinger ble tilpasset slik at
den totale nedpressingskraften kunne males, med péfolgende utledning av stangfriksjonen langs
borstengene. Denne ble s& sammenlignet med en referansekurve tilsvarende konstant stangfriksjon
pa 1 kPa.
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Nar det gjelder grenseverdiene som skiller utvasket leire fra andre jordarter (se Tabell 3-1), finnes det relativt
godt samsvar mellom de fleste norske studiene. I noen tilfeller ble det funnet at den nedre grensen for mulig
kvikkleire ligger s& lavt som 5 Qm, mens andre ganger ble det foreslétt & flytte bunnverdien opp til ca. 15
Qm. Det er tilsynelatende noe mer uenighet om hvor evre grenseverdi bor plasseres, og variasjoner pa 10-20
Qm i forhold til vanlig grenseverdi pa 100 Qm kan forventes som stedsspesifikke variasjoner.

De ovennevnte svenske studiene viser at svensk kvikkleire kan bli karakterisert av enda lavere
resistivitetsverdier. I Schilin og Tornborg (2009) ble det pavist kvikkleire med malte resistivitetsverdier ned
mot 3 Qm. Dette skyldtes sannsynligvis et hoyt sulfatinnhold i de nevnte leirene.

Erfaringer fra andre land er vanligvis ikke knyttet til kvikkleireproblematikk, men helst til sporing av
hydrokarbonforurensete lag. I noen tilfeller har R-CPTU ogséa blitt anbefalt som metode for & verifisere
komprimeringstiltak i sand ved bruk av korrelasjonene i kapittel 3.4.1.

5.3. Samsvar mellom R-CPTU og ERT

Selv om bade R-CPTU og ERT bestemmer elektrisk resistivitet i jorden, kan disse to metoder bare
sammenlignes i noen tilfeller. Omfanget av det elektriske feltet som produseres av en R-CPTU sonde er
ekstremt lite sammenlignet med det som forarsakes av ERT-elektrodene, selv nar avstanden mellom
elektrodene i ERT reduseres til en minimumsverdi. Den mest direkte konsekvensen av feltets storrelse er at
man ma lage en kunstig grunnmodell for & kunne beregne den reelle resistiviteten med ERT. Verdiene man
far ut av inversjonen er dermed et resultat av beregningsbetingelsene som anvendes. Det finnes teknikker
som gjor det mulig & fremheve horisontale eller vertikale strukturer fra samme sett med maledata. En annen
konsekvens er at opplesningen som kan oppnas med denne metoden er vesentlig mindre enn den som kan
oppnas med R-CPTU, spesielt pa sterre dybder. Skarpe kontraster er for eksempel umulig & fremstille
realistisk, og ma alltid forstas som gradvise endringer.

Det er ogsa store forskjeller i strompéforing mellom de to metodene (se kapitlene 4.1 og 0), og man kan ikke
utelukke at disse forskjellene péavirker resultatene. Man méa ogsé regne med at det elektriske feltet som
stammer fra elektrodene pa overflaten har form av en halvkule. Det vil i praksis si at 2D-mélingene ogsa er
felsomme for horisontale variasjoner i jordens egenskaper perpendikulart pa profilretningen (3D-effekter).

Nér avvik mellom 2D og R-CPTU malingene blir store, er det ofte pad grunn av foreliggende
jordartsstrukturer i grunnen som ikke ligger direkte under elektrodekablene. Det er mulig & begrense disse
3D-effektene ved bruk av forskjellige elektrodekonfigurasjoner som er spesielt godt egnet nar
grunnforholdene péavirker mélingene med denne type feil. Innvirkning av strukturer som ligger naer
sonderingsprofiler er godt synlig nar man sammenligner resultatene fra to kryssende profiler («fencex-
diagram). Store avvik mellom tverr- og lengdeprofiler tyder pa vesentlige horisontale variasjoner loddrett pa
profilretningen.
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Figur 5-5: Eksempler av godt (venstre) og darlig (hoyre) samsvar mellom ERT og R-CPTU (Solberg
etal, 2011).
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R-CPTU og ERT kan alts& kun sammenlignes direkte under optimale og forholdsvis homogene
grunnforhold. Der hvor lagdelingen eller andre forhold gjer grunnforholdene uryddige, er samsvaret mellom
metodene mye dérligere, og i de beste tilfellene begrenset til de grunneste lagene. Det blir ogsé observert at
R-CPTU mélinger ofte gir litt lavere resistivitet enn ERT nar de kan sammenlignes direkte. Arsaker til avvik
mellom metodene kan altsd vere forstyrrelse av jorden rundt modulen (Soderblom, 1958) eller spesielle
kjemiske sammensetninger av leiren (Schilin og Tornborg, 2009).

I en lite lagdelt, homogen grunn vil imidlertid de mélte verdiene vare forholdsvis like, forutsatt at kontakten
mellom elektroder og jorden er god. Hvis grunnen er lite lagdelt, men med lag som er karakterisert av veldig
forskjellige verdier, vil denne forskjellen kunne fere til avvik mellom verdiene malt ved de to metodene.
Elektrisitet strommer mot minste motstand, og hvis laget med minst motstand ligger everst kan responsen fra
det nedre laget bli dempet. Ogsa nér topplaget har veldig hey resistivitet kan de underliggende lagene vaere
skjult i malingene.

Forutsatt at R-CPTU malinger er riktige, kan de under gode forhold benyttes ved invertering av 2D
maélingene slik at en oppnér en bedre opplesning i og styring av profilet i enkeltpunkt. Med disse betingelser
kan ERT profiler fa en mer detaljert opplosning, sarlig i overgangsomrader mellom to lag med svart
forskjellig ledningsevne og ved storre dyp. Her reduseres omfanget av overgangsomradet, og grensen
mellom ulike lag vises tydeligere.
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6. Praktisk bruk av resistivitetsmalinger for detektering av utvasket leire

Det er en gkende tendens i dag & bruke kombinerte geofysiske og geotekniske undersekelser i forbindelse
med ulike geotekniske formal, ikke bare kvikkleirekartlegging. Denne praksisen gir fordeler nar det gjelder
tolkningen av resultatene, bade for geoteknikere og geofysikere.

Generelt kan man si at geofysiske metoder dekker store omrader pa forholdsvis liten tid sammenlignet med
geotekniske grunnundersekelser. Geotekniske borhull gir kun informasjon som er typisk for borpunktet, og
informasjon om grunnforholdene oppnéas som regel gjennom interpolering av informasjonen i to eller flere
borhull. Nér det gjelder resistivitetsbestemmelser har 2D-resistivitetsmalinger en storre grad av usikkerhet i
tolkningen enn R-CPTU malinger, spesielt ved kompliserte grunnforhold.

Ved integrerte malinger, kan geoteknikere og geofysikere sammen avgjere hvor sonderinger og
provetakinger skal plasseres nar resultater av de geofysiske grunnundersekelsene er tilgjengelige.
Nytteverdien til de geotekniske grunnundersekelsene kan da optimaliseres. Resultater av de geotekniske
grunnundersokelsene kan pa sin side benyttes av geofysikerne i etterkant til en mer detaljert tolkning av
resistivitetsmalingene. Et tett samarbeid er fortsatt ikke sa vanlig, og den vanlige praksisen er ofte &
sammenligne resultatene etter at begge typer undersekelser er utfert.

Selvfolgelig finnes det noen omrader hvor resistivitetsmélinger ikke kan utfores pa grunn av topografiske
eller andre begrensninger. Steoykilder som stromkabler og togspor er ganske viktige eksempler der
resistivitetsmalingene kan ha begrenset neyaktighet. I urbaniserte omrader kan det derfor vaere vanskelig
eller umulig & utfore 2D-resistivitetsmalinger av hoy kvalitet. Her kan imidlertid R-CPTU vare en praktisk
losning. Kartlegging av store vegprosjekter er imidlertid godt egnet til anvendelse av ERT og R-CPTU i
kombinasjon. Med ERT kan man dekke store deler av vegens trasé, eventuelt ulike traséforslag, pa
forholdsvis kort tid, og samtidig finne kritiske omrader som trenger detaljerte geotekniske undersekelser. I
noen tilfeller, nar det oppstar et behov for & underseke spesielt store omrader, kan ogsa luftbarne
resistivitetsmalinger vaere aktuelle (AEM Airborne Electromagnetic Measurements).

Nar det gjelder detektering av sprebruddmateriale har flere forskere pavist at ERT-mélinger har potensialet
til & skille utvasket marin leire fra saltholdig marin leire. I tillegg kan metoden benyttes til & pavise barrierer
av ikke-sensitivt materiale i grannen, for eksempel oppstikkende berghorisonter, mektige sand og gruslag
eller kontinuerlige lag av ikke-sensitiv leire. Denne informasjonen vil vare veldig verdifull for & kunne
bedemme utstrekningen av retrogressivt kvikkleireskred. Nar et kvikkleireomrdde skal utredes er ofte
stabilitetsberegninger utfort. Kombinasjonen av geofysiske og geotekniske grunnunderseokelser kan gi en stor
mengde informasjoner over hele omrade nér det gjelder geometri og lagdeling. Nar 2D-resistivitetsmalinger
er «kalibrert» mot geotekniske data vil geoteknikere ha et meget godt grunnlag for utredningen som vist i
kapitel 6.1.

6.1. Eksempel pa integrert bruk av resistivitetsmalinger i geotekniske undersgkelser

Prosjekt: Utredning av stabilitetsforholdene langs Gota dlv. (GAU delrapport 30 Lafroth et al, Linkopinng
2011).

For & mete et forandret klima og kunne handtere gkte vannmengder gjennom Géta &lv, har den svenske
regjeringen gitt Statens geotekniske institutt (SGI) i oppdrag & gjennomfore en kartlegging av stabiliteten og
skredrisikoen langs hele Gota #lv-dalen. Det ble i prosjektet forst gjennomfert en sammenstilling av alle
tidligere utferte undersokelser i elvedalen, som grunnlag for nye geotekniske og geofysiske undersekelser.

En hovedhensikt med prosjektet var & underseke hvordan bruk av 2D overflateresistivitetsmaling, bruk av
trykksonderinger med resistivitetsmaling (R-CPTU) og kunnskap om jordartenes geokjemi kunne bidra til en
mer rasjonell og komplett grunnundersekelse. 1 tillegg ble det lagt vekt pd & registrere total
nedpressingsmotstand i R-CPTU slik at stangfriksjonen langs hele stangsystemet, og ikke bare langs CPTU-
sonden, kunne benyttes til & vurdere kvikkleireforholdene. Dette ble utfort pa folgende méte

1. Mobilisert sidefriksjonskraft F bestemmes ved & benytte total nedpressingskraft Q, legge til vekt av
stenger og subtrahert spisskraft q;*A,, der A,er tverrsnittsarealet av CPTU-sonden.
2. Mobilisert sidefriksjonskraft F plottes mot dybde.
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3. Sidefriksjonskraften F sammenlignes med en teoretisk, valgt friksjonskraft, der det i prosjektet ble
benyttet en jevnt fordelt sidefriksjon pa 1 kPa. Dette gir en lineert okende friksjonskraft som
benyttes som referansekraft i vurderingen, se eksemplet i figur 6.1.

4. Der kurven for mobilisert friksjonskraft F har brattere helning enn referansekurven er leiren trolig
kvikk. Denne vurderingen sammenholdes med annen informasjon fra resistivitetsmalinger (R-
CPTU), andre feltmetoder og resultater fra konusforsek og geokjemiske analyser i laboratoriet.
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Figur 6-1 Tolkning av kvikkleire fira mobilisert sidefiiksjon. Profil utenn kvikkleire til venstre, profil med
kvikkleire til hayre.

I prosjektomradene ble overflateresistivitetsmalinger utfert innledningsvis i profiler pa tvers mot elvelopet.
Plassering av R-CPTU og borpunkter for provetaking ble s& fastlagt basert pa resultatene fra
resistivitetsmalingene, samt informasjon fra tidligere boreresultater. P4 denne maten kunne man oppna
optimal bestemmelse av grunnforholdene. Boringene ble forst og fremst plassert der det var mistanke om
sensitive og/eller kvikke leirer. Pa denne méten ble boringene plassert med storre kost-nytte verdi i forhold
til pavisning av mulig sensitiv/kvikk leire.

Det ble ogsa registrert meget godt samsvar mellom tolkning av kvikkleire fra mobilisert sidefriksjon og
resultater fra ovrige forsek. Tendensen var at tolkning fra mobilisert stangfriksjon foerte til noe overvurdering
av kvikkleireforekomstene.

Figur 6-2 Resultater fra geokjemiske analyser med innhold av ulike salter i porevannet (Lafioth et al., 2011).

Som en del av utredningsprosjektet ble det ogsa gjennomfort omfattende geokjemiske analyser av porevann
og fast stoff. Det var spesielt viktig & fa klarlagt porevannskjemien og porevannets innhold av mengde og
type oppleste salter. Resultater fra de geokjemiske analysene viste at utvaskede leirer som ikke var
kvikke/sensitive, hadde et forheyet magnesium- og karbonatinnhold (CO;) som sannsynligvis har blitt
utvekslet fra leirmineralenes overflate gjennom forvitring. Figur 6.2 viser resultatene fra en slik geokjemisk
analyse.
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Resultatene fra 2D overflatemalinger (ERT) viser fordelingen av resistivitet i jordvolumet langs et profil pa
overflaten. Fremstillingen er et resultat av invertering av et syntetisk profil med lagdeling og
resistivitetsverdier tilegnet knutepunkter (noder) i jorden. Hver fargekode representerer et erfaringsbasert
resistivitetsintervall som tilsvarer en bestemt jordartsgruppe. For eksempel vil resistivitetsverdier mellom 1
og 5-10 Om i folge forfatterne vanligvis tilsvare salt, marin leire, mens intervallet 10 (5)-30 Qm normalt
tilsvarer utvasket leire, som kan vaere kvikk.

Fréstad Line 8 (v/h flatness filter ration = 0.25) May-June 2010
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Figur 6-3 Typisk resultat fra 2D ERT resistivitetsprofil (Lofroth et al., 2011).
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Figur 6-4 Sammenstilling av alle ERT resistivitetsprofiler innenfor et prosjektomrade. Kvasi-3D
Sfiremstilling i et «fencex-diagram for kontroll av tolkningen (Lofroth et al., 2011).

Den syntetiske modellen tilpasses malte verdier av potensialet gjennom en iterasjonsprosess inntil
tilsvarende samsvar er oppnadd. Fremstillingen er noe mer uneyaktig mot endene av profilet. Figur 6-3 viser
et typisk resultat av et ERT-profil fra undersokelsen, der de grenne/gul-gronne omradene representerer
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utvasket, mulig kvikk/sensitiv leire med resistivitet mellom 5 og 100 Qm. De blé feltene indikerer intakt,
saltholdig leire med resistivitetsverdier mellom 1 og 5 Qm.

Det er vanlig 4 gjennomfere en 2D resistivitetsmaling ved & male bade i langsgaende og tversgaende profiler.
Ved & sette disse sammen i et sakalt «fence»n-diagram kan man kontrollere tolkning av enkeltprofilene i
skjeringsaksen mellom to profiler. Avvik i resistivitetstolkningen langs disse aksene vil indikere storre
usikkerhet i tolkningen enn normalt. Figur 6-4 viser et eksempel pa tolkning der samsvaret i skjaringsaksene
er meget bra.
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Figur 6-5 Sammenstilling av alle vurderingsdata i et prosjektomrade.

Bruk av resistivitetsdata fra R-CPTU malinger kan i prinsippet benyttes til & styre tolkningen av ERT-
profilene i enkeltpunkt. Dette kan vare en fordel der R-CPTU profilene er kjort til storre dyp, ettersom
opplesningen i ERT-profilene normalt vil vare noe darligere pa storre dyp. Sammenligningen er imidlertid
ikke uten kompliserende faktorer, serlig ved inhomogene forhold og uryddig lagdeling i grunnen. Her vil
3D-effekter kunne pavirke tolkning av ERT-profilene betydelig, idet resistiviteten pavirkes av forholdene
horisontalt ut fra mélelinjen. Slike effekter fanges bare i begrenset grad opp av R-CPTU milingene, som
bare pévirkes av forholdene i en sone tilsvarende ca. 2,5 * sondediameteren.

For & kontrollere og sammenligne alle mélinger med tanke pa identifisering av kvikkleirelag, kan det vare
hensiktsmessig 4 samle informasjon som vist pa Figur 6-5. Her er resultatene fra ERT og R-CPTU
sammenholdt, og sammenlignet mot kvikkleireinformasjon fra laboratoriemalt resistivitet, omrort
skjerfasthet og sensitivitet fra konus og bestemmelse av mobilisert stangfriksjon fra CPTU.
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7. Forslag til videre utvikling av R-CPTU

7.1. Videre arbeid

For & kunne utnytte potensialet av R-CPTU i sin helhet, ma det forskes videre pd noen omrader av
problemfeltet. Det er uten tvil viktig & bedre forsta hvilke faktorer pavirker resistiviteten i jorden, og hvilke
effekter dette kan ha for resistivitetsmalinger. Det synes &penbart at komplette geokjemiske undersekelser i
laboratoriet ma gjennomferes som en nedvendig del av resistivitetsmalingen. Dette er kun utfert i noen fa
tilfeller, av mange ulike grunner. Hovedfokus i disse analysene mé& vare & gjennomfere en detaljert
bestemmelse av porevannets kjemi, slik at resistivitet (og muligens ogsa noen geotekniske parametere), kan
korreleres til innholdet av mono- og multivalente oppleste kationer. Selv om dette tiltaket ikke er direkte
relatert til R-CPTU, vil en slik undersgkelse ogsa bidra til en bedre forstaelse av tolkningsprosessen for
denne metoden.

Det kan ogsa vare nyttig og méle resistivitet pad andre mater enn det gjeres i dag. Her kan for eksempel
elektrodekonfigurasjon i R-CPTU, strempéforing og kalibreringsprosedyren mulige faktorer som kunne
varieres for 4 se hvilken effekt det har pad malingene. Det kunne ogsd vart interessant & male IP-effekt
(indusert polarisasjon) i R-CPTU malinger, p4 samme méte som det gjores ved ERT. Polarisasjonseffekter er
vanskeligere & méle enn resistivitet fordi signalene er vesentlig mindre, og resultatene er ofte ubrukelige pa
grunn av for mye stoy. Med «lokale» mélinger rundt sonden, kan mye av stoyen reduseres og maleverdiene
blir mer karakteristiske for jorden som omgir sonden. Dette kan kanskje utnyttes i forbindelse med
karakterisering av (kvikk)leire.

7.2, Videre planer i NIFS: Feltstudie R-CPTU

Det er onskelig & gjennomfoere et videre studium pa tolkning og bruk av R-CPTU i NIFS. I studiet foreslas
nye feltmélinger pa utvalgte og godt dokumenterte forseksfelter, primert med kvikk eller sensitiv leire i
grunnen. Det henvises til Vedlegg 1 for en mer detaljert beskrivelse av prosjektforslaget.

Ettersom det foreligger fa malinger med R-CPTU pa godt dokumenterte forseksfelter, vil studiet kunne gi
bedre og bredere forstaelse av metodens anvendelse og tolkning i kvikke og sensitive leirer. Det er ogsa
onskelig 4 sammenligne resultater oppnaddd med ulike typer resistivitetssonder, for eksempel ENVI og
Geotech som er utformet pa litt forskjellige méter. Det finnes veldig fa tilfeller hvor enten resultatene av
disse to konseptene, eller to enheter av samme fabrikat har blitt ssmmenlignet direkte.

Det er ogsa enskelig & knytte resultatene opp mot andre typer undersokelser pa de utvalgte forseksfeltene,
som for eksempel elektrisk vingeboring, vanlige sonderingsmetoder, hoy-kvalitets provetaking, ERT m.m.
Spesielt er det onskelig & vurdere bruk av total nedpressingskraft og friksjonsgradient for CPTU-sonden som
supplerende bidrag ved detektering av sprebruddmateriale. Denne metodikken er nylig blitt benyttet av
svenske forskere i Gota dlv utredningen med sveert godt resultat (Lofroth et al.,, 2011). P4 de utvalgte
forseksfeltene onskes ogsa utfert en geokjemisk undersekelse av jord og porevann i R-CPTU profilene for &
oppna et bedre grunnlag for tolkning og forstaelse av resistivitetsmalingene. Spesielt er det viktig 4 kartlegge
type og fordeling av ioner i porevannet og mineralogien for de faste partiklene.

For & oppna et storst mulig erfaringsgrunnlag med R-CPTU metoden, inviteres til et samarbeid med flere
NIFS partnere, som NGI, Statens vegvesen, NTNU/SINTEF og NGU. Det er ogsé enskelig med kontakt mot
vare naboland Sverige (SGI) og Finland (TUT Tampere) som har utfert eller planlegger feltaktiviteter med
bruk av R-CPTU og/eller ERT. NGI har tidligere utfort R-CPTU i en rekke @stlandsleirer (bl.a. Vestfossen/
Smergrav, Onsey og Klofta) og kan utfylle resultater fra de forseksfeltene som planlegges i
prosjektforslaget. Statens vegvesen har nylig tatt i bruk R-CPTU og har blant annet utfort forsok pa Aby i
Telemark. NTNU/SINTEF-miljoet har flere interessante forseksfelt som kan tenkes benyttet, blant annet pa
Byneset, Tiller og Dragvoll i Trondheim. NGU har utfort en rekke ERT-malinger pé interessante omrader
som Melhus og Byneset, og besitter stor kompetanse pa denne metoden.

Feltstudiet foreslas & omfatte nedvendige felt- og laboratorieundersekelser pa i alt 4 forseksfelt. Disse er
nzrmere beskrevet i Vedlegg 1. I tillegg onskes benyttet resultater fra resistivitetsmalinger fra andre godt
dokumenterte forseksfelt fra aktuelle samarbeidspartnere, mot at disse far tilgang til resultater fra de nye
forseksfeltene. Resultatene bearbeides og sammenstilles i forhold til felgende vurderinger:
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Registrerte resistivitetsverdier fra R-CPTU og ERT-malinger

Sammenligning mellom R-CPTU og ERT-profiler i forhold til erfaringsdata fra utvaskede leirer
Sammenligning med resultater fra ovrige sonderingsmetoder og laboratoriedata

Sammenligning med resultater fra tolket friksjonsgradient fra CPTU

Vurdering av resistivitetsverdier i forhold til resultater fra geokjemiske analyser
Oppsummering, konklusjoner og videre arbeid

Det vil vaere onskelig & fordele det foreslatte studiet over perioden 2014-2015. For tidsplanlegging og
budsjettall, se Vedlegg 1.
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Bakgrunn

Hensikten med prosjektforslaget er & utfore R-CPTU i flere ulike leirsedimenter for & vinne mer erfaring med
nedhulls resistivitetsmalinger, hovedsakelig i kvikke og sensitive leirer. Det er blant annet enskelig &
sammenligne R-CPTU profilene med resultater fra andre typer sonderinger og in situ maélinger, 2D
resistivitetsmalinger p& overflaten (ERT) og andre relevante undersekelser i laboratoriet. 2D
resistivitetsmalinger vil veere et nyttig sammenligningsgrunnlag ved tolkningen.

Som en del av studiet gjennomfores ogsa en forbedret tolkning av mobilisert stangfriksjon for CPTU for
detektering av kvikk/sensitiv leire, som nad er praktisert i Sverige og beskrevet i Multiconsult/SINTEFs
hovedrapport 415559-RIG-RAP-002.

Utfgrelse av oppgaven

For videre arbeid med resistivitetsmalinger er det forst og fremst viktig 4 fa oppsummert og systematisert
erfaringene som er gjort med R-CPTU og 2D resistivitetsmalinger sa langt, hovedsakelig fra norske og
svenske undersekelser. Dette gjelder ikke minst om hvorvidt maleresultatene i de to metodene er kompatible
og gir rimelig samsvar i tolkningen. Videre er det viktig & sammenstille erfaringer med generell tolkning av
kvikkleire fra andre sonderingsmetoder, CPTU og elektrisk vingebor, og sammenligne disse observasjonene
med maélte resistivitetsdata. Serlig forventes at bruk av R-CPTU vil kunne styrke detektering av kvikkleire
gjennom kombinasjon av resistivitet og andre parametere fra CPTU (spissmotstand, poretrykk, friksjon og
friksjonsgradient).

I oppgaven tas det sikte pé & gjennomfore folgende aktiviteter etter at state-of-the-art rapporten ferdigstilles
hosten 2013:

1. Data fra tidligere feltundersokelser. Innhenting og bearbeiding av tidligere resultater fra
grunnundersgkelser pa utvalgte forseksfelt i Trondheimsomradet og pa Ustlandet. Dette finner sted i
samarbeid med evrige samarbeidspartnere i NIFS (NGI, Statens vegvesen, NTNU/SINTEF, NGU).

2. Data fra nye feltundersskelser. Utforelse av nye feltundersekelser pa utvalgte forseksfelt

3. Vurdering og tolkning. Systematisering, tolkning og bearbeiding av maledata fra R-CPTU og
eventuelt 2D overflateméalinger.

4. Oppsummering, konklusjoner og behov for videre arbeid. Vurdere sammenheng mellom malinger
fra R-CPTU, ERT, elektrisk vingebor, CPTU-parametere for detektering av kvikkleire.

I tillegg er det onskelig & sammenligne med resultater fra malinger med elektrisk vingebor. Dette kan med
fordel finne sted i samarbeid med andre aktiviteter i NIFS-prosjektet (post-doc studium Anders Gylland,
NTNU). Resultater fra disse mélingene kan ogsé benyttes i andre aktiviteter innen NIFS-prosjektet, for
eksempel ved vurdering av sprebruddoppfersel, nedvendig omreringsenergi for utlesning av kvikkleireskred
og vurdering av utlepsdistanser.

Feltundersgkelser — supplerende malinger
Folgende forseksfelt er aktuelle for nye resistivitetsmalinger nermere studier:

a) Aby forsoksfelt, Telemark (Statens vegvesen Region Ser). Det er her nylig utfort en rekke typer
felt- og laboratorieforsek, blant annet R-CPTU. Resultater fra konvensjonelle sonderinger er behandlet
i masterstudie p4 NTNU (Tesfaye Tilahun). Det er ogsd planlagt hey-kvalitets provetaking med
blokkprevetaker og bruk av mobil laboratoriecontainer (SVV Geomobil 1). Det mé gjennomfores et
undersekelsesprogram med supplerende R-CPTU, ERT og elektrisk vingebor.

b) Fallan, E6 Haga — Skjerdingstad, Melhus, Sor-Trsndelag (Statens vegvesen, region
midt/Multiconsult). Det er her utfort en omfattende grunnundersekelse i meget homogen kvikkleire
som ligger godt til rette for et supplerende feltprogram. Det er tidligere utfort 2D resistivitetsméalinger i
omradet, men forelopig ikke R-CPTU eller elektrisk vingebor. Resultater fra konvensjonelle
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sonderinger er behandlet i masterstudie pd& NTNU (Tesfaye Tilahun). Det ma gjennomfores et
undersokelsesprogram med R-CPTU, supplerende hoy-kvalitets provetaking og elektrisk vingebor.

c) Dragvoll universitetsomrade, Trondheim, Ser-Trondelag (NTNU). Dette omradet har tidligere
veert benyttet som forskningsfelt av NTNU og inneholder sveert blot kvikkleire i store forekomster.
Omradet benyttes na som forseksfelt i forbindelse med PhD-studie om saltdiffusjon v/Tonje Eide-
Helle. NTNU har gjennomfort fullt profil med mini-blokkprevetaker og NGI har gjennomfort ERT.
Det mé gjennomfores et undersekelsesprogram med dreietrykk-/totalsondering supplerende R-CPTU
og elektrisk vingebor.

d) EG6 Klett—Jagtoien, Melhus, Ser-Trondelag (Statens vegvesen, region midt/Multiconsult). Det er
her utfort en omfattende grunnundersekelse, delvis i meget homogen kvikkleire. Det er ikke utfort 2D
resistivitetsmalinger, R-CPTU eller elektrisk vingebor i omradet. Statens vegvesen planlegger blant
annet hoy-kvalitets provetaking i omradet varen 2014. Det ma i tillegg gjennomfores et
undersokelsesprogram med R-CPTU, elektrisk vingebor og ERT.

Omfang av nedvendige felt- og laboratorieundersekelser pa de ulike feltene fremgar av Tabell 0-1. Qvrige
felt kan ogsa vere aktuelle for ytterligere utvidelse av databasen.

Tabell 0-1: Grunnundersokelser utfort pa utvalgte provefelt pr. 01.11.2013.

Provefelt Sondering | CPT R-CPTU | 2D-RES | Elvingebor Provetaking
Aby X X X 0 0 2%
E6 Fallan X X 0 X 0 o/x
Dragvoll X X o/x X 0 X
E6 Klett o/x b 4 0 0 0 0

Utfort: Merket med x
Ikke utfort: Merket med o

Dette betyr at en god del informasjon allerede er tilgjengelig fra de utvalgte forseksfeltene, selv om denne
ma kvalitetssikres for bruk i prosjektet.

Bearbeiding av resultater — tolkning og vurdering

Resistivitetsmélinger

Resultatene fra nye R-CPTU- og ERT-malinger vil bearbeides, presenteres og sammenlignes med ovrige
tilgjengelige data fra forseksstedet: Resultater fra sonderinger, CPTU, elektrisk vingebor og
laboratorieklassifisering. Dette vil gi en sikrere tolkning av pavisning av sprebruddmateriale for R-CPTU i
ulike materialer, noe som vil kunne medfore en forbedring av dagens klassifiserings- og
identifiseringsmetodikk.

Vingebormaélinger

Resultatene fra elektrisk vingebor vil i hovedsak benyttes til bestemmelse av kvikkleire/sprobruddmateriale
fra omrert skjerfasthet. Arbeidskurver fra vingebormalinger kan ogsd benyttes til & vurdere
sprobruddoppfersel, nedvendig omreringsenergi og utlepsdistanse av skredmasser fra last-
deformasjonskurven. Disse resultatene vil bli stilt til radighet ogsa for andre aktiviteter i NIFS-prosjektet.

Budsjett

Budsjettet for prosjektforslaget fordeler seg delvis pa utforelse av nye og supplerende grunnundersokelser, i
hovedsak med R-CPTU, ERT, hoy-kvalitets provetaking og mélinger med elektrisk vingebor i felt, se Tabell
0-1.

Kostnadene for grunnundersekelsene er basert pa timeleie av borrrigg med nedvendig standard- og
tilleggsutstyr. P& hvert forsokssted vil det anslagsvis utferes 2-3 R-CPTU og 2 vingeborprofiler i verifiserte
kvikkleirelag fra tidligere provetaking.
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Tabell 0-1: Antatt omfang og kostnad av nye felt- og laboratorieundersokelser (kostnadstall ma
bearbeids videre).

Provefelt ‘ Omfang feltundersokelser ‘ Estimert kostnad

Aby Mobilisering, supplerende R-CPTU, elektrisk vingebor, 2D 150,000
resistivitetsmaling (ERT), geokjemiske analyser.

Fallan Mobilisering, R-CPTU, elektrisk vingebor, supplerende hay- 100,000
kvalitets provetaking, geokjemiske analyser.

Dragvoll Mobilisering, dreietrykk-/totalsondering, R-CPTU, elektrisk 75,000
vingebor.

E6 Klett Mobilisering, supplerende dreietrykk-/totalsondering, R-CPTU, 150,000
elektrisk vingebor, supplerende hoy-kvalitets prevetaking, 2D
resistivitetsméling, geokjemiske analyser.

Totalt Feltundersskelser o 500,000

I tillegg vil det vaere behov for saksbehandlertid i forbindelse med innhenting og systematisering av tidligere
og nye feltdata, tolkning og vurdering av resultater samt utarbeidelse av data- og vurderingsrapporter, se
Tabell 0-2.

Utforelse av 2D resistivitetsméalinger (ERT) er ikke inkludert i tilbudet over. Enhetspris pr.m. malt profil
tilsvarer ca. 85,- NOK pr. Im. Totalkostnader er estimert til NOK 50.000 eks.mva. pr forseksfelt med det
omfang som anses nedvendig (gjelder for Aby og E6 Klett).

Tabell 0-2: Estimert antall timer saksbehandlertid for oppfolging og rapportering av
prosjektaktiviteter (kostnadstall ma bearbeides videre).

Aktivitet Utferende Antall | Estimert kostnad
: : k ' ' timer ‘
Innsamling og bearbeiding av Rolf Sandven, Multiconsult 40 50000
eksisterende forseksdata fra utvalgte | Alberto Montafia, Multiconsult
forspksfelt samt fra
samarbeidspartnere.
Innsamling og bearbeiding av nye Rolf Sandven, Multiconsult 40 50000
forspgksdata. Administrasjon av felt- Alberto Montafia, Multiconsult
og laboratorieundersgkelser.
Utarbeidelse av datarapport med nye | Rolf Sandven, Multiconsult 40 50000
felt- og laboratoriedata. Alberto Montafia, Multiconsult
Tolkning, bearbeiding og evaluering Rolf Sandven, Multiconsult 80 100000
av felt- og laboratoriedata. Alberto Montafia, Multiconsult
Tesfaye Tilahun, Multiconsult
Utarbeidelse av vurderingsrapport Rolf Sandven, Multiconsult 60 85000
med oppsummering og konklusjoner. | Alberto Montafia, Multiconsult
Totalt Saksbehandling 260 335000

1 forslaget er det ikke tatt med eventuelle kostnader vedrerende samarbeid med evrige NIFS-partnere. Det
ma paregnes noen kostnader i forbindelse med utveksling av data og andre tjenester. Innleide tjenester, som
for eksempel assistanse ved haykvalitets provetaking, er inkludert i aktuelle kostnadstall.

Foreslatte aktiviteter i prosjektforslaget tilbys utfert for en total kostnad pa NOK.835.000 eks. mva. Dette
omfatter innsamling av tidligere forsoksdata, klargjering og utforelse av nye feltundersokelser, bearbeiding
og presentasjon av resultater, samt utarbeidelse av data- og vurderingsrapporter.

Det er fullt mulig & fordele estimerte kostnader for R-CPTU studiet over flere ar og folgende fordeling
foreslas i s4 fall slik:
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Tabell 0-3:Fordeling av kostnader ved gjennomforing over 2 ar 2014-2015.

Fase | Periode Beskrivelse Estimert kostnad
Trinn 1 | 2013 | State-of-the-art introduksjonsstudie med vurdering av 250.000
dagens status for R-CPTU
Trinn2 | 2014 | Feltstudier del 1 med utferelse av nye forsek pa 2 av 4 400.000

forseksfelt. Innsamling og systematisering av aktuelle
data fra samarbeidspartnere i NIFS.

Trinn 3 | 2015 | Feltstudier del 2 med utforelse av nye forsek pa 435.000
resterende 2 av 4 forseksfelt. Utarbeidelse av data- og
vurderingsrapport med oppsummering og systematisering
av alle data. Oppsummering, konklusjoner og behov for
videre arbeid.

Leveranser
Leveranser fra foreslatt aktivitet til NIFS-prosjektet vil vaere folgende:

e Datarapport med presentasjon av alle relevante data fra utvalgte forseksfelt og supplerende data fra
eventuelle samarbeidspartnere.

e Vurderingsrapport med tolkning og vurdering av data fra resistivitetsmalinger og evrige felt- og
laboratorieresultater. Oppsummering og konklusjoner fra studiet.

Samarbeid

For & oppna et sterst mulig erfaringsgrunnlag med R-CPTU metoden, inviteres til et samarbeid med flere
NIFS partnere, som NGI, Statens vegvesen, NTNU/SINTEF og NGU. Det er ogsa enskelig med kontakt mot
vére naboland Sverige (SGI) og Finland (TUT Tampere) som har utfert eller planlegger feltaktiviteter med
bruk av R-CPTU og/eller ERT.

NGTI har tidligere utfort R-CPTU i en rekke @stlandsleirer (bl.a. Vestfossen/Smergrav, Onsey og Klofta) og
kan utfylle resultater fra forseksfeltene som planlegges i Trondelag og Telemark. Statens vegvesen har nylig
tatt i bruk R-CPTU og har blant annet utfort forsek pa Aby i Telemark. NTNU/SINTEF-miljoet har flere
interessante forseksfelt som kan tenkes benyttet, blant annet pa Byneset, Tiller og Dragvoll i Trondheim.
NGU har utfert en rekke ERT-mélinger pa interessante omrader som Melhus og Byneset, og besitter stor
kompetanse pa metoden.

En forutsetning for samarbeid i prosjektet er at resultater fra nye undersekelser fritt stilles til disposisjon for
samarbeidspartnerne, mot at data fra tidligere undersekelser i avtalt omfang kan benyttes i prosjektet.

Fremdrift

Studiet gjennomfores sannsynligvis mest praktisk over en 2-arsperiode med oppstart av undersekelsene
varen 2014. Gjennomferingen legges da opp med utforelse av feltundersokelser pa to av de utvalgte
forseksfeltene i 2014 og to i 2015. Nye feltundersokelser vil kunne utferes fra mars/april 2014, forutsatt
avgjorelse i lopet av januar 2014 slik at aktiviteten kan inkluderes i véare ressursplaner.

Med denne gjennomforingen leveres en felles datarapport, eventuelt oppdelt i trinnvise rapporter for 2014 og
samlerapport for alle malinger, samt en egen vurderingsrapport innen 01.12.2015.
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Oppdrag: Til Oppdragsnummer: Prioritet
Detektering av kvikkleire ved bruk av R-CPTU SINTEF/Multiconsult

gruppen SM-6.6.4 Hoy
Budsjett (INK. MVA) _ Leveranse: Leveransefristen:
250 000 kr Teknisk rapport 15-11-2013

Bakgrunn for oppgaven:

| 2012 gjennomfgrte SINTEF-Multiconsult gruppen et FoU oppdrag knyttet til detektering av kvikkleire ved bruk av ulike sonderingsmetoder. Dette
oppdraget beskrevet dagens bransjepraksis i forhold til pavisning av kvikkleire fra ulike feltmetoder. Oppdraget dekker de utvalgte metodene
dreiesondering, dreietrykksondering, totalsondering, CPTU og vingeboring, med sammenstilling mot laboratorieresultater fra opptatte prgver. Det var
beskrevet ogsa mulige feilkilder og avvik i tolkningen for de ulike metodene, belyst med reelle eksempler fra praksis. Eksemplene viste at dagens
sonderingsmetoder ikke gir entydig og riktig informasjon om kvikkleireforholdene i alle tilfeller, og at dette i noen grad pavirkes av de opptredende
grunnforholdene. Dette er ogsd sammenholdt med svenske erfaringer som viser noenlunde samme mgnster. Oppdraget anbefaler & inkludere
resistivitetsmalinger og bruk av R-CPTU i forskningsarbeidet. | varen 2013 levert to studenter sine hovedoppgaver knyttet til d knyttet til detektering av
kvikkkleire fra ulike sonderingsmetoder

Kvikkleiregruppen har mottatt et prosjektforslag (Notat fra Multiconsult, Oppdrag nr. 415559 dato 12.03.2013) den 15.03.2013. Vi har gatt gjennom forslaget og
vart forslag til oppgaven og gnsket resultat er beskrevet under;

Oppgavebeskrivelse:
Kvikkleiregruppen ser nytten og verdien i resistivitetsmalinger i store kartleggingsoppgaver, hvor det ogsa utfgres andre relevante "punkt"-undersgkelser
som R-CPTU som kan benyttes til kalibrering av bade 1- og 2-dimensjonale resistivitetsmalinger.

Prosjektforslaget fra Sintef-Multiconsult gruppen Notat fra Multiconsult, Oppdrag nr. 415559 dato 12.03.2013 deles opp i to trinn der fgrste trinn (i 2013)
vil veere en arkivstudie og oppsummering av tilgjengelig materiale og resultater fra tidligere undersgkelser. Etatene kan supplere med rapporter knyttet til
resitivitetsmalinger fra sine arkiver. Det er gnskelig at resultater er publisert/presentert av SINTEF-Multiconsult gruppen i Teknologidagene den 22.okt.
2013. Timer knyttet til forberedelsen og deltagelsen pa teknologidagene er inkiudert i det foreslatte budsjettet. Omfang av trinn to (i 2014) vil veere
avhengig av resultater fra fgrste trinn, men det er sannsynlig at tilgjengelig data ma suppleres med nye feltundersgkelser for 3 fa tilstrekkelig grunnlag for
anbefalinger og konklusjoner.Anbefalingen bgr underbygges med sammenstilling av forsgksresultater og konkrete referanser samt forslag til
arbeidsprogram for trinn 2. Vi ber om at leveransen ogsa har synspunkter knyttet til resultatene/konklusjonene: Hva skal, bgr eller kan tas i bruk? Hvordan
skal det brukes?

Referanse:

1. Rammeavtale- DP6 kvikkleire til Etatsprogrammet NIFS (Sveis nr. 2012073568}

2. Forslag fra SINTEF-Multiconsult gruppen den 15.03.2013 — Notat (Multiconsult — Oppdrag nr. 415559 dato 12.03.2013)
3. NIFS-rapport 46/2012 “ Detektering av kvikkleire fra ulike sonderingsmetoder” utarbeidet av Sintef/Multiconsult
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