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Forord

Faget TBA 4110 Soil Investigation har som mal a gi innblikk og oversikt over aktuelle
geotekniske undersokelser 1 laboratorier og felt. I dette prosjektet har vi fitt en grunnleggende
forstéelse for disse prosessene som legges til grunn for & finne mekaniske parametere som kan
brukes til geotekniske beregninger. Det har vert svert lererikt & fa delta; fra provetakninger
til presentasjon av endelige styrkeparametere.

Vi takker Rolf Sandven for & ha veart svart tdilmodig og alltid behjelpelig. Forelesninger og
kollokviegrupper har vert til stor hjelp under utformingen av prosjektet.

Takker Jan Jenland og Jomar Finseth for hjelp pé feltdagen. I tillegg hjalp Jan oss svart mye 1
laboratoriet. Takker ogsé laeringsassistenter for hjelp.

NTNU, Trondheim, 25.11.2005

Ellen E. G. Davis Vegard L. Opsahl Tarjei Sunde
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Sammendrag

Prosjektet er utfort i omradet sor for Dybdahls vei pa Berg 1 Trondheim. Omradet er preget av
en dyp ravine som skjarer seg fra Moholtplataet ned til Smerblomstveien. Vertikale setninger
har blitt observert i omradet, og det enskes a kartlegge grunnforholdene. Kommunen ensker &
videreutvikle mer av omradet til rekreasjonsformal. Noe av ravinen er fylt igjen ved den
eksisterende ballplassen.

I forste omgang er det gjort geotekniske undersekelser i omradet ost for ballplassen. To

dreiesonderinger ble utfort som in-situ undersekelser. Det ble tatt opp en kontinuerlig ¢54mm
prove til ca 17 m.

En del av proven, 11-11,8 m, er undersokt, testet og omtalt i denne rapporten. Ved utpressing
viste det seg at proven klassifiseres som siltig leire. De tydelige siltlagene forer til at
resultatene ikke kan brukes ukritisk for resten av prosjektomradet.

Tabell 0.1: Resultat fra rutineundersekelsen

Densitet, liten ring p |2,07 g/em’
Korndensitet p, | 2,75 g/em’
Porositet n | 39.8%
Poretall e 0,66
Vanninnhold (gjennomsnitt) w | 29,7%
Metningsgrad S; | 105 %
Stetflytegrense w | 28,5 %
Plastisitetsgrense w, | 18,2 %
Plastisitetstall I, 110,3%
Flyteindex I 1,1 %
Aktivitet a, | 0,52
Udrenert skjerstyrke (gjennomsnitt) | s, | 38,1
Saltinnhold S [3,0g1
Leirefraksjonen 20 %
Tabell 0.2: Resultat fra edometer- og treaksforsek
Parameter | @dometer | Treaks
Overkonsolideringsspenning c.’ 460
Deformasjonsmodul M, 9000 kPa
Overkonsolideringskoeffisient Cv.0C 46 m>/ar
Normalkonsolideringkoeffisient | ¢, nc 21, 5 m%/ar
Udrenert skjeerstyrke, 11,30 m Su 58 kPa
Udrenert skjeerstyrke, 11,40 m Su 80 kPa
Attraksjon, 11,30 m a 48 kPa
Friksjon 11,30 m tan @ 0,40
Attraksjon, 11,40 m a 27 kPa
Friksjon, 11,40 m tan @ 0,58

Det er kartlagt kvikkleire 1 den lavere delen av Berg Studentby (vest for prosjektomradet),
rapportresultatene tilsier altsa at grunnforholdene er bedre enn forventet; den siltige leiren er
fast 1 folge drenerte styrkeparametre fra treaksialtest. I henhold til udrenerte styrkeparametre
fra rutineundersegkelser har leiren middels hoy styrke, middels gradert kornfordeling, lav-
middels plastisitet og sensitivitet. Det er foreslatt to nye prevetakinger lengre opp mot Moholt
og noen CPTU-sonderinger for a fa en fullstendig oversikt over omradet. Dessuten er det
foreslatt & sette ned to piezometer for & overvidke grunnvannsvorholdene i forhold til
setninger.
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Definisjon av symboler

Symbol

m

< < B B

< 25

wm R TP P DO

Forklaring

Masse av hele proven

Masse av vann

Masse av torr prove (fast stoff)
Totalt volum

Volum av luft og gasser
Volum av vann

Volum av fast stoff

Volum av porer (luft- og/eller vannfylte)
Densitet (fast stoff og vann)
Midlere densitet

Torrdensitet

Korndensiteten (gjennomsnittsdensitet av fast stoff)
Tyngdetetthet

Tyngdetetthet for vann
Tyngdetetthet for fast stoff
Tyngdeakselerasjonen
Vanninnhold

Stetflytgrense
Plastisitetsgrense

Plastisitet (wi - wp)

Poretall

Poresitet

Udrenert skjerstyrke

Udrenert skjerstyrke, omrort
Metningsgrad

Sensitivitet

Graderingstallet
Permeabilitetskoeffisient
Modultall (avhenger av jordart og spenningstilstand)
Spenning

Poretrykket
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Ca Atmosfaretrykket (1 atm = 100 kPa) [kPa]
o Referansespenning [kPa]
Om Midlere spenning [kPa]
o Forkonsolideringsspenning [kPa]
o4 (61’ —03’) [kPa]
M @dometermodul ved aktuelt spenningsniva [kPa]
M, Avlastingsmodul [kPa]
Cy Konsolideringskoeffisient [c[mmzz//riri]n]

€ Toyning [%]
& Resttayning [%]
EN Primertoyning - endelig toyning (etter avsluttet konsolidering) [%]
€s Krypteyning [%]
o Kurvetilpasningsparameter [-]
) Deformasjon [mm]
Jp Deformasjon (etter avsluttet konsolidering) [mm]
H, Initiell provehoyde [mm]
t Tid [min]
tm Midlere tid [min]
T Tidsfaktor [-]
Tp Tidsfaktor ved 100 % konsolidering [-]
U, Konsolideringsgrad [-]
H Drensveg (maks avstand til drenerende flate) [mm]
R Tidsmotstand [s]
Is Tidsmotstandstall [s]
Ay Utgangsareal [cm?]
A, Areal etter konsolidering [cm’]
T Skjeerspenningen [kPa]
tan p Mobilisert friksjon [-]
tan @ Maksimal friksjon [-]
f Mobiliseringsgrad [-]
ﬁ;; g Poretrykksparametre (D = dilitansen) [-]
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Innledning

Omradet som skal undersekes ligger i bydelen Berg i Trondheim, ost for Lerkendal stadion.
Det begrenses av Dybdahls vei pd nordsiden, Jonsvannsveien i ost, Smerblomstveien og
Karseveien i sor og Torbjern Bratts vei i vest, se kart (Vedlegg 2).

Ved satelittmélinger som NGU har gjort, er det observert vertikale setninger i dette omradet.
Dette onskes kartlagt. I tillegg vurderes det 4 legge en volleyballbane like nordest for
grusfotballbanen. Dette vil i tilfelle innebaere utgraving av den bratte skraningen, og det ma
vurderes om dette vil fore til stabilitetsproblemer for bebyggelsen som ligger over. Det
planlegges ogsa & instrumentere skraningens oppfersel over tid med maling av
poretrykksutvikling og langtidsdeformasjoner.

Omradet har en bratt ravine som starter omtrent oppe ved Moholt Studentby. Ved
fotballbanen er det flatt, men skraningene rundt den er bratte.

Rapporten er tiltenkt lesere med alminnelig kunnskap innen geoteknikk.
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1 Vurdering av grunnlagsmateriale og problemstilling

For selve feltundersekelsene begynte, har mulige problemstillinger blitt kartlagt ved hjelp av
tidligere undersekelser, topografisk kart og kvartergeologiske kart.

Topografisk kart viser at omradet er preget av den dype og bratte ravinen midt i omradet.
Dersom det er ustabile grunnforhold, sd er skraningen i denne mer enn bratt nok til at det er
fare for utrasning (Vedlegg 2).

Kvartaergeologisk kart viser at det har gatt flere ras i omradet. Det er mulig at omradet er del
av ei gammel rasgrop, eller eventuelt pd kanten av denne, da skredkant fra tidligere rasgrop
ligger noe ost for Lerkendal. Kartet tilsier at det kan vere fare for kvikkleireskred 1 omrédet,
fordi det har skjedd fer. Det er kartlagt kvikkleire sa langt opp som Gleshaugen og
jernbanetunnelen ved Lerkendal studentby, men det er enna usikkert om vart omrade ved
Dybdahls vei er et kvikkleireomrade (Vedlegg 1).

Tidligere undersgkelser har man fra da Dybdahls vei ble bygget. Da ble det tatt
totalsondering, dreiesondering (Vedlegg 3) og prevetakinger fra fotballbanen opp til
lyskrysset med Jonsvannsveien. I alle boringene ble det observert et leirelag pad omtrent 1-2m
dyp. Etter dette ser styrken ut til & eke. Men det er grunne boringer (5-10m) og man vet derfor
ikke om det finnes svakere lag med leire pa sterre dyp. Det er ogsé et spersmél om de grunne
leirlagen kan gi overflateglidninger.

Skadekonsekvensen i forhold til prosjektklassifisering er meget alvorlig fordi mange boliger
blir berort ved eventuelle ras, setninger og lignende 1 omrddet. Med hensyn til prosjektering
og undersegkelser har man en lav vanskelighetsgrad fordi omradet er lett tilgjengelig. I
henhold til geoteknisk prosjektklassifisering, NS 3480, ligger omrddet i prosjektklasse 2.
Prosjektet krever middels innsats og omfang med hensyn

til fremskaffing av grunnlagsdata, prosjektering (inklusive forundersegkelser) og kontroll
(Kilde 14).

Hovedproblemstilling:

Hvordan er grunnforholdene i1 prosjektomradet?
e Styrkeparametrene
e Materialbetegnelse

Andre problemstillinger og fra introduksjonsfasen:
- Kan endringer i grunnvannsstanden pavirke setninger?
- Kan endringene som har skjedd i dette omradet pga utbygging vaere arsaken til de
vertikale setningene observert?
- Hvor dypt er det til fjell? Har man noen faste holdepunkt? Fins det fjell i dagen?
- Er det nedvendig med supplerende undersekelser?
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2 Beskrivelse av prgvingsmetoder

De feltundersekelsene som skulle utferes var CPTU, vingebor, dreiesondering og
provetaking. Forste feltdag (27.09.2005) ble det utfert augerboring pad ostkanten av
fotballbanen. Her forventet man & komme ned til leire etter noen meter overmasse og
torrskorpe. Etter 4,5 m boring hadde man fremdeles ikke funnet leire, kun fyllmasser. Det
viste seg (etter en prat med lokalbefolkningen) at hele omrédet der fotballbanen ligger har
veert del av ravinen, og ble kunstig utjevnet og fylt i med fyllmasser flere r tilbake da banen
ble bygd.

Dette medferte at planen for feltundersokelsene matte endres. Det var ikke mulig & ta
vingebor eller CPTU pga at det var for hardt. Feltutstyret matte flyttes mot estdelen av
fotballbanen, inn i skogen og kun dreiesondering og preovetaking ble utfort.

Feltundersekelsen ble utfort pa estsiden av Dybdahl’s veg.

2.1 Dreiesondering

Sted: Berg, ost for ballplassen, langs Dybdahl’s veg.
Tid: 28.09.2005

To dreiesonderinger ble utfert av NTNUs Geoteknikklaboratoriet sin dreiebormaskin. Denne
bestéar av en rigg med vekt pad 100 kg og en rotasjonsmaskin drevet av en dieselmotor. ¢22
mm stenger med en spiss pa ¢32 mm ble boret ned i grunnen, og antall halvomdreiinger pr 20
cm synk ble manuelt registrert.

Farste boringen, boring 1, ble foretatt et lite stykke opp langs gangstien fra fotballbanen, den
andre boringen, boring 2, ble foretatt pa gstenden av fotballbanen ved foten av skrdningen.

! 7 Vekt: 100 kg

~ MOTORSONCE

{M/ALJT. TEL l_(ll)

t MALESTANG

~ A7 r/8 7 7

22 MM, STENGER

@'__— - SPriss

Kigur 2.1: Prinsipptegning, dreiesondering
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Ved hjelp av Tabell 2.1 ser man lettere hvordan stivheten av lagene slar ut pa
dreiesonderingsboret.
Tabell 2.1: Sonderingsmotstand (Kilde 6)
Sonderingsmotstand Vertikal last, kN ISynk ! pr- 25 An.tau halve
/s-ondrenginger omdreininger pr. m
Meget liten <1 0
Liten 1 >0,7 <35
Middels 1 0,2-0,7 35-125
Stor 1 0,1-0,2 125 —250
Meget stor 1 <0,1 > 250

2.2 Prgvetaking

Sted: I prosjektomradet, ved ballplassen langs Dybdahl’s veg.
Tid: 28.09.2005
Dybde: 11- 11,80 m

Det ble tatt en prevetaking med en standard NGI ¢54 mm stempelprovetaker, 88 cm lang.
Riggen til Geoteknikklaboratoriet ble brukt. Preovetakeren ble klargjort pd forskriftsmessig
mate og montert pa riggen. Preveutskjeringen foregikk med jevn fart og overskred ikke
anbefalingen om ca 30 sek pa 80 cm. Provetakeren ble stdende nede 1 5-10 minutt for den ble
trekt sakte opp. De forste 2 cm brukte man ca 3 min pé a dra opp, slik at hele preven skulle bli
med. S& okte farten litt den evrige utdragingen. Preven ble forseglet og merket til senere
undersokelse.

For a beholde kvaliteten pa proven ma det unngés rystelser og vibrasjoner under transport til
laboratoriet. I verste fall kan rystelser fore til strukturkollaps og destruksjon av
provestrukturen. 1 laboratoriet ber

preven lagres vertikalt, helst ved en jevn ————— Forstymst
temperatur pd rundt 5 grader og hey -
luftfuktighet (Kilde 15). 10 - —————
[ ¥ Koms

. | Bk
2.2.1 Visuell undersgkelse 20
Sted: Geoteknikk laboratoriet 1
Lerkendalsbygget. - ., Toedk
Tid: 06.10.2005 30 —

40 T .

Visuell undersokelse av provesylinder n Treds
fra feltundersegkelse: 80 cm lang prove, ,,/ |
@54 mm, fra 11 til 11,8 meters dyp. 50 -
Preven er trolig en marint avsatt leire. — v’w
Den ser uforstyrret ut, men har mangler i —T KiomEordslinz op komdenstet
begge endene, spesielt de nedre 5 cm, &l - L W
der det var fylt opp med annet materiale - | ———Bdameter
for & forhindre at proven flyttet seg i | —HA
roret. En ser tydelig lagdelinger i proven, 70 1 = -
og rundt 55 cm er det noe T za
uregelmessigheter, trolig med hoyt silt 80 - T Forstyat

og/eller sandinnhold. Ved utpressingen

Figur 2.2: Prevetaking
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blir det skavet los en liten rift langs hele preven pga deformasjon i ett monteringshull i
provesylinderen. Skaden er ikke sa stor at den skal ha innvirkning pd noen av testene. Neste
skritt blir & dele proven i biter til videre testing. Se figur. Dette er en standard mate & dele opp
pa, men i omradene rundt 55 cm ma store deler forkastes pga mye lagdeling

2.2.2 Rutinedata

Sted: Geoteknikk laboratoriet i Lerkendalsbygget
Tid: 06.10.2005

Metodene er beskrevet 1 henhold til Kilde 1.

2.2.2.1 Densitet

Forste parameter er bestemmelse av midlere densitet. Hele preven (fer oppdeling) veies for
densiteten regnes ut. En mer neyaktig maling blir gjort for en mindre bit, “liten ring” 1
henhold til NS 8011 (Kilde 9).

2.2.2.2 Vanninnhold og konsistensgrenser

Tre steder blir vanninnholdet bestemt, 1 henhold til NS 8013 (Kilde 11). I toppen, midten og i
bunnen (ikke forstyrret omrade). Provene blir tatt ut i nerheten av viktige deler som skal
brukes i for eksempel treaks og edometer.

Ved & bruke Casagrandes flytegrenseapparat (Figur 2.3) bestemmes stotflytegrensen, w; [%].
Fuktig omrert materiale strykes ut i skélen og det lages et spor med en spordanner. Skalen
loftes og slippes ned ved hjelp av en sveiv. Mélet er at 25 slag skal gi tilfredsstillende
sammenflytning av de to halvdelene i en lengde pd 12,5 mm. Fuktinnholdet males nar malet
er oppnddd. Preven fuktes eller torkes og strykes ut pa ny for & fa dette til.

STILLSKRUE
;4 _ 7 FESTESKRUER
4
—
p 3
g ' F-1

- SPORDANNER
MESSINGSKAL

‘_/

<

tbﬂwm/ g z,[

b A A4

Figur 2.3: Casagrande's flytegrenseapparat
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Plastisitetsgrensen, w,, [%], bestemmes etter standardiserte metoder gitt i NS 8000 (Kilde 7).
Materialet rulles ut med flat hdnd pa en glassplate til en trdd med jevn diameter. Nér
diameteren er pd 3,2 mm, pakkes materialet sammen til en ball og utrullingen gjennomferes
pa nytt. Dette torker ut preven, og nar preven smuldrer (med diameter pa 3,2 mm) males
vanninnholdet.

2.2.2.3 Bestemmelse av udrenert skjerstyrke

Konusforsgk gér ut pa & slippe en konus med standardiserte utforming og vekt ned i preven
(uforstyrret og omrert), etter NS 8015 (Kilde 12). Den uforstyrrete proven rigges opp 1
apparatet, og en konus som passer til materialet (spissutforming og vekt) velges og henges
opp med spissen pekende ned. Apparatet justeres slik at konusspissen tangerer leireoverflata.
Konusen henger ved hjelp av en magnet. Denne loses ut og inntregningen leses av. Dette
gjentas tre ganger. Gjennomsnitt av inntregningsdybden og hvilken konus som er brukt gir
skjerstyrken ved bruk av erfaringsdata. Materialet blir sd omrert og jevnes ut i en skal.
Samme test blir gjennomfert pd den omrerte proven. Det er meget viktig at overflaten av
provene er helt flate og frie for uregelmessigheter.

Enaksielt trykkforsgk

En uforstyrret sylindrisk preve med heyde 10 cm og helt rette endeflater plasseres i et
trykkaparat etter forseksprosedyrer gitt i NS 8016 (Kilde 13). Proven belastes hurtig (slik at
den ikke dreneres) til det oppstér brudd. Siden preven ikke blir pafert sidespenning er 63 = 0.
Forholdet mellom aksiell kraft og proveareal gir o, for forskjellige toyninger. Trykkapparatet
beveger det ene trykkhodet med konstant hastighet til det oppnas brudd.

2.2.2.4 Korndensitet, poretall og metningsgrad

Korndensiteten bestemmes ved hjelp av en pyknometerundersgkelse etter NS 8012 (Kilde
10). Dette er en glasskolbe med kjent vekt og volum. Pyknometeret fylles med opplest
provemateriale og destillert vann. Vakum fjerner all luften i preven. Preven veies og blir
torket ut for & finne torrvekten av materialet. Fra dette har man nok informasjon til & finne
korndensiteten, poretallet og metningsgraden ved & bruke resultatene fra pyknometer
undersokelsen og densitet av liten prove.

2.2.2.5 Kornfordelingsanalyse

For finstoftholdige materialer med mer enn 5 % siltfraksjon skal preven forst vatsiktes. Dette
ble ikke gjennomfort i laboratoriet for denne proven pga at det var for tidskrevende. Derfor
ble det antatt at preven ikke inneholdt noe fraksjon grovere enn silt, og man brukte
hydrometeranalyse direkte. Bortsett fra denne unnlatelsen, ble metoden i NS 8005 (Kilde 8)
fulgt.

Fra proven som var satt av til kornfordelingsanalyse ble 50 g lagt i terkeskap for & finne vekt
av terket materiale, og 50 g ble blandet ut i 1 1 destillert vann med 1 g dispergeringsmiddel
tilsatt. Preven ble blandet ut i vannet til en homogen blanding som ble satt i et vannbad med
temperatur 20,6 °C. I vannbadet var det ogsa en kolbe med rent, destillert vann som ble brukt
til & ha det kalibrerte hydrometeret stdende i (ingen suspensjon).

Ved bestemte tidsintervaller ble suspensjonen og temperaturen i preven malt, og disse gir et
mél for hvor stor del av kornene som har en bestemt storrelse pa det bestemte tidspunktet.
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Dette kan man bestemme fordi man vet hvilken hastighet kornene synker med, som funksjon
av kornsterrelsen.

Ved utfylling av resultater og utregning av ekvivalent korndiameter og relativ vektmengde for
hvert tidssteg, brukes en standard tabell (Vedlegg 5). Korndensiteten, p;, fra
pyknometerundersekelsen, ble ogsd brukt i utregningen, samt flere korrelasjonstabeller.

2.2.2.6 Saltinnhold

En del av preven dreneres for porevann. Porevannet inneholder en mengde saltioner som er
avhengig av saltinnholdet i leiren. Ledningsevnen til porevannet gir, ved hjelp av kalibrering
mot kjente saltkonsentrasjoner, saltinnholdet i leiren.

2.3 @dometerforsgk
Sted: Geoteknikk laboratoriet i Lerkendalsbygget

Tid: 20.10.2005.
Dybde: Ca. 11,65 meter

Metodene er beskrevet 1 henhold til Kilde 4.

2.3.1 Introduksjon

Malet for gdometerforsek er a:
e Forsté arsaker til og mekanismer ved deformasjon av jord
e Kjenne utstyr og forsgksprosedyrer for bestemmelse av deformasjons- og
konsolideringsparametre
¢ Kjenne systematisering av deformasjonsforlep i ulike jordarter
e Kunne kritisk vurdere forseksresultater og forhold som pavirker kvalitet av resultatene

@dometerforsegket har gjeldende forutsetninger:
e Endimensjonal deformasjostilstand (vertikal)
¢ Endimensjonal vannstremning (vertikal, enveis eller toveis)
e Fullstendig mettet jordprove
e Inkompressibel vann- og faststoff-fase

2.3.2 Utstyr
Tilskjeeringsrigg
Trésag
@dometerrigg
Odometerskal
Last/lodd
Deformasjonsmaler
Provevugge
Vekt
(dometerring

2 porgse filter

Figur 2.4: Odometerrigg med odometerskal
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2.3.3 Fremgangsmate

Det skjeres ut en prove med areal pa 20 cm® (¢ = 50,4 mm) og en hoyde pa 20 mm fra
provedelen som er tatt ut til edometerforseket (se Figur 2.4). Dette gjores ved bruk av en
odometerring. Deretter males massen av preven. Etter at det legges porese filter pa over- og
undersiden, plasseres proven 1 en @dometerskdl fylt med vann som sd settes pa plass i
odometerriggen. Forseket starter da etter at alle malere har blitt nullstilt.

Belastningene utferes ved & laste pa vekter gjennom flere lasttrinn. Dette gjores med en
trinntid pd 20 min. Avlasting skjer med trinntid pd 5 min. Det ble utfert fullstendig avlastning,
noe som er valgfritt i standarden.

Vekten legges pa med folgende lastsekvenser:
0,25-0,5-1,0-2,0-4,0-8,0-14,0-24,0-8,0-2,0-0,5-0,01 (= 0) [ka]

Etter testen brukes en stdlprove med tilsvarende storrelse som preven for & finne
egendeformasjonene som forarsakes av forseksutstyret. Resultatene korrigeres for denne
egendeformasjonen.

For registreringer benyttes EDB-basert registrering av maleresultater ved hjelp av PC-
programmet TRINN/OEDOPAC. Dette gir da grunnlag for behandling av resultatene under
og etter forsoket.

Resultatet av gdometertesten presenteres ved:

e Rota av tid — vertikaldeformasjon [Vt- 8]
Midlere spenning — konsolideringskoeffisent [oy, - ¢y]
Spenning — teyning [’ - €]
Midlere spenning — deformasjonsmodul [6,,” - M]
Midlere tid — tidsmotstand [t - R]
Spenning — tidsmotstandstall [6” - 1]

Ut fra disse grafene fas folgende parametre:
e Konsolideringskoeffisient c¢,, modulfunksjon M (modultall m), tidsmotstandstall r;,
prekonsolideringsspenning c.’, avlastingsmodul M.

Det ble bare utfort et edometerforsek, noe som gjor det vanskelig & sammenligne resultatene
som oppnas. Allikevel er det mulig 4 sammenligne med Magnus Remoen (Kilde 16)
kontinuerlige CRS-forsgk som ble gjort fra samme provetakingen.

2.4 Treaksialforsgk
Sted: Geoteknikk laboratoriet i Lerkendalsbygget

Tid: 03.11.2005.
Dybde: Prave 1: Ca. 11,30 meter, prove 2: Ca. 11,40 meter

2.4.1 Introduksjon

Malet for treaksialforsegket er a:
e Forsta arsaker til og mekanismer ved deformasjon av jord
e Bestemme spennings- og teyningsutviklingen mot bruddtilstand og t¢
e Bestemme totale og effektive styrkeparametere, poretrykksparametere og
deformasjonsegenskaper for en jordpreve.
e Kunne kritisk vurdere forseksresultater og forhold som pavirker kvalitet av resultatene
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Treaksialforseket har gjeldende forutsetninger:
e Tredimensjonal spenningstilsand (best mulig samsvar med in situ tilstand)

2.4.2 Utstyr

Tilskjeeringsrigg

Trasag

Vekt

Treaksialcelle

Konstant trykkcelle m/méle og reguleringsutstyr
Male- og registreringssystem for poretrykk
Ventilblokk for styring av vaeskestrom
Deformasjonsmaler

Byrette for maling av volumendring

Ventilblokk [ o 411, A KONSOLIDERING
' Lastmaler : o S

= - e O

Celle m/preve

Al |

- _.
E =
-

v ! i \‘&
"~ Bunnplate med treaksialcelle
T

y -

Figur 2.5: Treaksialrigg

2.4.3 Fremgangsmate

Det skjares ut en prove med areal Ay = 23,2 cm® (¢ = 54 mm) og en hoyde pa 10 cm fra
provetakningen (Kilde 5). Maler s massen péd proven. Det legges porese filter pa over- og
undersiden. Pé sidene legges et papirfilter som skal bedre dreneringen langs preveoverflaten.
Hele sylinderen plasseres inn cellen (Figur 2.5). Proven og filtrene mettes for & fa ut all luft.
Til sist fylles hele cellen med vann.

Forste fase i testingen er konsolideringsfasen. Hensikten med denne fasen er & bringe proven

til en kjent effektivspenningstilstand for skjerforseket skal starte. Under denne fasen har
proven fri drenasje, og vannmengden (AV) som presses ut méles. Denne fasen varer til vannet
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slutter & stromme ut ved den aktuell cellespenningen. Forskjellige materialer gir noe
forskjellig tid, men normalt er den pa 1-3 timer.

Etter endt konsolidering forandres arealet pd proven til A,:

A, - & '(I_A%o) [2.1]
(I‘A\%s-vo))

Dette arealet brukes for videre beregninger.

Skjerforseket er neste fase. Den blir gjennomfort udrenert (mest vanlig for leire og silt), men
kan ogsd gjennomfoeres drenert. Poretrykket méles gjennom forbindelse med filteret i toppen
og 1 bunnen. I skjerforsgket registreres vertikal deformasjon (6), vertikal tilleggsbelastning
(P), effektivt celletrykk (o3’). Preven som blir testet er siltig leire, og den konstante
toyningshastigheten ble valgt til ca 3,5 — 3,7 % per time. Denne hastigheten kan vare
forskjellig ut i1 fra hva preven bestar av.

Videre ma det korrigeres for arealet under selve skjaerforseket, med bakgrunn i vertikal
toyningsendring, for a fa riktig spenning. Nytt areal blir da:

A, - A, 2.2]

Resultatet av skjerforseket presenteres ved
e Volumendring, AV/V
e Spenningsstidiagram, [Tmax - 63°] 1 et NTNU-plott
e Mobiliseringsdiagram, [Tmax, tan p - €]
e Poretrykksparametre, A, B og D som funkjon av mobiliseringsgraden f.

Ut fra dette kan det kalkuleres dimensjonerende parametre for proven:
e Styrkeparametre: attraksjonen a, friksjonen tan ¢, udrenert skjerstyrke s,.
e Poretrykksparametre: Skempton’s A, Bishop’s B and Janbu’s D.

Side 17 av 39



Geoteknikk materialegenskaper
TBA4110

Rapport
Geotekniske forsgk

3 Resultat fra provene

Gruppe F1
Bygg og miljeteknikk

Oppsummering av resultatene som er funnet i felt og i laboratoriet.

3.1 Dreiesondering
To hull ble sondert. Ingen av dem traff fjell.

Endelig dybde
Boring 1 8,6 m
Boring 2 14,6 m

Dreiesondering, hull 1

Antall 1/2-omdreininger pr. meter
100

0 50 150 200 250 300 350

Dybde (meter)
©

[
o

12

14

16

0 50

Dybde (meter)

[N
o

12

14

16

Dreiesondering, hull 2

Antall 1/2-dreininger pr. meter
100

150 200 250 300 350

Figur 3.1: Dreiesondering, antall 1/2-omdreininger pr. meter for hvert av hullene

3.2 Prgvetaking
3.2.1 Rutinedata

Ved utregning av resultat brukes ferdig skjema som til vanlig brukes pa
geoteknikklaboratoriet ved slike undersekelser, og grunngis nermere i Vedlegg 4.

3.2.1.1 Densitet

Midlere densitet for hele proven:
p=2,02 g/cm’
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Densitet liten ring:
Pring = 2,07 g/cm’
Terrdensitet:
py =166 g/cm’
3.2.1.2 Vanninnhold og konsistensgrenser
Tabell 3.1: Vanninnhold og konsistensgrenser
Dybde
Vanninnhold: Prove 1 w1 =253% 11,1m
Prove 2 W2 =31,6% 11,4m
Prove 3 W3 =32,6% 11,7m
. Stetflytgrense \W% =28,5% 11,6 m
Konsistensgrenser: Plastiz;[t%tsgrense WL =18,2 % 11,6 m
Plastitsitetstall: Wi - Wp I, =10,3% | 11,6 m
Flyteindeks (W- W,% I =1,1% 11,6 m
(W, —w,)
Aktivitet ( py ac =0,52 11,6 m
(%o < 2pm)
3.2.1.3 Bestemmelse av udrenert skjzerstyrke
Tabell 3.2: Udrenert skjaerstyrke
su [kPa] sr [kPa] Sel-] | & [%l]
Konusforsek Prove 1 36,2 5,5 6,6
Prave 2 44,1 43 10,4
Enaksielt forsok: 339 11

3.2.1.4 Korndensitet, poretall og metningsgrad

Korndensitet fra pyknometer:

Porgsitet:
Poretall:
Metningsgrad:

ps = 2,75 glem’
n=39,8%

e =0,66

Sy =105 %

3.2.1.5 Kornfordelingsanalyse

Standardskjemaet med resultatene fra malingene ligger som Vedlegg 5. Den prosentvise
vektmengden 1 forhold til ekvivalent korndiameter ble plottet i en kornfordelingskurve, se
Figur 3.2 (Sterre graf'i Vedlegg 6).
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NTNU '
@ s HYDROMETERANALYSE
Dato:  Oppdragsgiver:  Oppdragsnummer:  Prgvested: Smarblomstvn  Hullnummer: 1 Dybde: 11.7
LEIRE sl SAND
FIN MIDDELS GROV

100 _ 0
90 4 10
80 4 20
70 30
80 - 40

o // B
40 | 60
30 l/

20 80

Relativ vektmengde av korn <d %

Sum tilbakeholdt materiale %

70

10 90

100

0.001 d25 0.01 d75 0.1

Ekvivalent korndiameter d mm.

Figur 3.2: Kornfordelingskurve

Fra figuren leses prosenten av jordtypene:

Leir 20 %

Silt >T72 %

Kurvens steilhet uttrykkes ved graderingsstallet: C, = d7s/dys= 0,036 / 0,004 = 9

3.2.1.6 Saltinnhold
S=3,0gl

Se Vedlegg 7 for ssmmenfattede resultater fra rutineundersekelsen.

3.3 @dometerforsgk
Standardskjema for edomenterforsek finnes i Vedlegg 8.

3.3.1 Indeksforsgok
Tabell 3.3: Rutinedata

Masse torr prove, mg: 64,67 g Fast stoff, hq: 1,176 g

Masse vann, my,: 1425 g Poretall, eo: 0,7

Densitet: 2,05 g/em’ Metningsgrad, S;: 86,4 %
Vanninnhold, w: 22,0 %
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3.3.2 Konsolideringskoeffisient

Middelspenning -
Konsolideringskoeffisienten, (c,,” - ¢,)
80,00
70,00 ~
60,00
= 50,00 ~
“g 40,00
g 30,00 / U/
20,00 /
10,00 [
0,00 : : ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Spenninger, o’ (kPa)

Figur 3.3: Konsolideringskoeffisienten
Konsolideringskoeftisient:

Cv =M V [3.1]
Vw

der k er permeabilitetskoeffisienten [m/ar] og M er sdomentermodulen ved aktuelt
spenningsniva. c, er funnet ved a lage Taylorkonstruksjoner pa hvert av de 8
palastningstrinnene (se Vedlegg 9).

For det overkonsoliderte omréadet finnes en omtrentlig ¢, oc = 46 m*/ar (se Vedlegg 11 for
storre graf)

For det normalkonsoliderte omradet oker konsolideringskoeffisienten med spenningen pa
formen ¢y nc=0,07836,," = 21,5 m?/ar for Om’= 0oc’

3.3.3 Spenning-teyning

Spenning - teyningsforlop
pa og avlastning (o’ — €)

Spenning, o’ [kPa]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
O L L L L L

0,02 \
X 0,04 I
w \
9 0,06 |
€
§‘ 0,08 \\
\
01 | _ \2

0,12

Figur 3.4: Spenning-teyning
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Toyning:

g, = A5%o [3.2]

der Ao er prim@rteyningen og H, er initiell proveheyde (se Vedlegg 12 for storre graf).

3.3.4 Deformasjonsmodul

Middelspenning - deformasjonsmodul (o', — M)
25000

g
= 20000 i
s
E]
3 15000
£
[7]
§ 10000
0
©
E
5 5000
Q
[=]

0 T T T

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Spenning, o', [kPa]

Figur 3.5: Deformasjonsmodul
Deformasjonsmodulen:

_Ac' [3.3]
M= /Ag

der Ac’ er spenningsforandring og Ae er toyningsforandring.

Fra figur Figur 3.5 er det vanskelig 4 lese av en M for OC-omrédet og en for
jomfruspennings-omradet, men i Vedlegg 13 er forslag til teoretiske linjer trukket. Fra dette
fas:

Overkonsolidert omrade, dvs ekvivalent elastiske omradet:

Modultallet, m = 90, der M = mo,” = 9000 kPa og 5,’= 100 kPa.

Jomfruspenningsomréde, dvs ekvivalent plastiske omrddet:
Stigningstallet til modulforlepet m = 25, referansespenningen o, = 100 kPa,
der M = m(on,’- 6;)

Man ser at det overkonsoliderte omradet far konstant modul, mens det normalkonsoliderte far
lineeer stigning med startverdi M = 9000 kPa, dvs ved 6., = 6.” = 460 kPa.

3.3.5 Tidsmotstand og tidsmotstandstall

Tidsmotstanden R = dt/de er plottet mot tiden 1 Vedlegg 14. Stigningstallet fra hver av disse
grafene gir verdier av r,, se Figur 3.6 (Vedlegg 15).

Side 22 av 39



Geoteknikk materialegenskaper Rapport Gruppe F1
TBA4110 Geotekniske forsek Bygg og miljeteknikk

Tidsmotstand - spenning (rs - ')

1200

1000

800 -
600 ——

400 / ]
f‘\‘ =

Tidsmotstand, rg

200

0 200 400 600 800 1000 1200

Effektivspenning, o' [kPa]

Figur 3.6: Tidsmotstand

Tidsmotstanden i overkonsolidert leire leses av som topp-punktet for 6oc’:
r;= 1000

3.3.6 Avlastningsmodul

Avlastningsmodul M, finnes ved a plotte avlastningsspenning mot modulen. Ved avlastning
sveller leiren og dette gir en tilnermet rett linje, se Figur 3.7. Funksjonen til
avlastningsmodulen blir da:

M, = my6m’ = 36 6,’, der myy, = 36 er svellemodultallet

Middelspenning - deformasjonsmodaul,
avlasting (o', — M)

350000
300000 | //////’
250000

200000

150000
100000

50000 ’////
0 -""//// ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000 1200
Spenning, o', [kPa]

Deformasjonsmodul, M [kPa]

Figur 3.7: Avlastningsmodul
Avlesning fra stigningen finnes 1 Vedlegg 10, M-grafen ligger 1 Vedlegg 16.

3.3.7 Overkonsolideringsspenning

Topografien pa Berg tyder pé at det tidligere har vert store overliggende masse; muligens helt
opp til Moholtplataet. Derfor forventes det at edometertesten viser et overkonsolidert omride
opp til oc’ = oy’ + Ac’. Grafene 6’-¢, 6n’-M, on’-Cy 0g 6’-1; kan sammenstilles og gi et
inntrykk hvor o¢’ ligger (se Figur 3.8).
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Prekonsolideringsspenning
o.’ = 460 kPa.
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Figur 3.8: Prekonsolideringsspenning

Det er vanskelig & finne en bestemt spenning, men anslagsvis kan
prekonsolideringsspenningen leses av til:
6.’= 460 kPa.

Sterre grafer med pédtegnet prekonsolideringsspenning finnes i Vedlegg 11, Vedlegg 12,
Vedlegg 13 og Vedlegg 15.
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3.4 Treaksialfarsgk
Standardskjema for treaksforsek finnes i Vedlegg 17.

Tabell 3.4: Vanninnhold og densitet

Dybde Vanninnhold Densitet
11,30 meter 29.4 % 2,01 g/em’
11,40 meter 27,0 % 2,04 g/em’

3.4.1 Volumendring i konsolideringsfasen

Volumendring i konsolideringsfasen, (AV - t) Volumendring i konsolideringsfasen, (AV - t)
ved 11,30 m ved 11,40 m
Tid [s] Tid [s]
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figur 3.9: Volumendring i konsolideringsfasen ved 11,30 meter og 11,40 meter

For 11,30 meter var volumendringen (AV) pa totalt ca. 8 cm’, mens ved 11,40 meter var den
ca. 9 cm’. Etter konsolideringen fir man ogsa nytt tversnittareal, A,, fra formel [2.1] pa 22,64
cm? ved 11,30 meter og 22,57 cm? ved 11,40 meter.

3.4.2 Spenningssti og friksjon

Sterre versjon av spenningsstiene finnes 1 Vedlegg 18.

Spenningssti, (1., - 03') Friksjon (tan p - €)
ved 11,30 m ved 11,30 m

_ 90 0,6
©
o 86
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P 70 ~ tan ¢ = 0,40

< 60 8l | ]/1% 04 F === 1= = = s
=
< 50 1 05% e ] /
£ 46 AV gos
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.54; 35 20 -5 10 25 40 55 70 85 100 115 130 145 0,00% 1,00% 200% 3,00% 4,00% 500% 6,00% 7,00% 8,00%
a=48 kPa Cellespenning, o;' [kPa] Toyning, & [%]

Figur 3.10: Spenningssti (NTNU-plot) og friksjon ved 11,30 meter

Ved 11,30 meter har man en attraksjon péd 48 kPa og en maksimal skjerspenning pa rundt 135
kPa. Maksimal friksjon er 0,40 (tan o).
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Spenningssti, (1., - 03') Friksjon (tan p - €)
ved 11,40 m ved 11,40 m
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Figur 3.11: Spenningssti (NTNU-plot) og friksjon ved 11,40 meter

Man ser at det ved 11,40 meter er en attraksjon pa 27 kPa og en maksimal skjerspenning pa
rundt 135 kPa. Maksimal friksjon er 0,58 (tan ¢).

Spenningssti, (T,,., - 03')
\+ Spenningssti 11,30 m  Spenningssti 11,40 m
—_— 90
5 |
< 80 1
% 70 A1
a 60 o~
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S 20 K\\ —
g 10 -
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LDA

Figur 3.12: Spenningssti for begge tilfellene (NTNU-plot)

Videre har man poretrykksparametrene fra de forskjellige dybdene:

Tabell 3.5: Poretrykksparametre for 11,40 meter

€ Ao, ATimax Sq A=B D
0-1 -55 66,9 -0,822 0,61 -0,28
0-2 -78 77,0 -1,014 0,49 -0,16
0-3 -86 74,4 -1,156 0,43 -0,10
0-4 -91 71,1 -1,280 0,39 -0,06

Tabell 3.6: Poretrykksparametre for 11,30 meter

€ Aoy ATmax Sq A=B D
0-1 -49 43,9 -1,116 0,45 -0,11
0-2 -65 54,9 -1,184 0,42 -0,09
0-3 -70 54,8 -1,278 0,39 -0,06
0-4 -74 52,8 -1,402 0,36 -0,02

Der man har felgende sammenheng for a finne dilitansen, D:
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Au=Aoc,-D-Ac, [3.4]

der Au er endring 1 poretrykk, Ac,, er ending 1 middelspenningen og Aoy er
spenningsforskjellen mellom vertikal- og horisontalspenning.

3.4.3 Bruddtgyning

Skjeaerspenning - Bruddteyning, (t - €)
ved 11,30 m
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Figur 3.13: Bruddteyning ved 11,30 meter og 11,40 meter. s, sees ut fra graf.

3.4.4 Mobiliseringsgrad

Mobiliseringsgrad (f - €)
ved 11,30 m
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Figur 3.14: Mobiliseringsgrad, f, ved 11,30 meter og 11,40 meter
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4 Diskusjon

4.1 Dreiesondering

Ut ifra Tabell 2.1 og grafiske fremstillingen av resultatene i Figur 3.1, ser man at lagdelingene
1 de forskjellige hullene far folgende motstand:

Tabell 4.1: Sonderingsmotstand i de to prevehullene

Hull 1 Hull 2 Sonderingsmotstand
0-0,6 m 0-0,6m Meget liten motstand
0,6-3,1m 0,6-3,0m Liten motstand
3,1-4,5m 3,0-5,5m Middels stor motstand
45-73m 5,5-10,8m Stor motstand
7,3 -8,6 m 10,8 — 14,6 m Meget stor motstand

Hull 1 gir mye raskere motstand nedover i grunnen. Det er like stor motstand pad ca. 8 meter i
hull 1 som det er mellom 10,8 og 14,6 meter 1 hull 2. I begge tilfellene er det ved 4 meter
markant ekning i motstanden. Hull 1 gker derfra betydelig, mens hull 2 gir mindre ekning i
motstand ved sterre dybde.

Sterre motstand nedover tyder pa at stivheten eker med dybden, og det er ingen tydelige lag i
sonderingene som viser mindre stivhet enn resten. I motsetning til en kvikkleire, som ville
hatt liten motstand, vil grafen holdt seg naerme dybdeaksen. Videre er bergleiren en stiv leire
som ikke viser antydninger til 4 vaere kvikk pé dreiesonderingsgrafen.

Fra tidligere undersokelser finnes det dreiesonderingsprofil pd toppen av skraningen ved
Dybdahls veg, like ved ballplassen (Vedlegg 3). Denne viser heller ikke kvikkleire, men
fyllmasser omtrent ned til baneheyden, deretter torrskorpe pd ca 1 m, og leire videre nedover.
Dette stemmer godt med dreisonderingen ved Smerblomstveien. Ogsa dreiesonderingen utfort
pé toppen av Dybdahls veg viser ingen antydning til kvikkleire, men leire med ekende stivhet
i dybden.

4.2 Prgvetaking

4.2.1 Visuell undersgkelse

Skaden under utpressing kan ha innvirkning pa preven. Det sd ogsd ut som preven var
innhomogen. Resultatene fra de forskjellige undersekelsene trenger derfor ikke & vaere
representativ for hele proven.

4.2.2 Rutinedata

Sammenligningkilde: Kollokviepresentasjon, G2, av rutineundersekelsen fra faget TBA4110
Soil Investigations.

4.2.2.1 Densitet

Har to densitetsmélinger, der densitet 1 den lille ringen, som er meget noyaktig, avviker noe
fra midlere densitet. Grunnen til dette kan vaere at fyllmasser i enden av prevesylinderen ble
tatt med under utregningen av den midlere densiteten. I tillegg var volumet til preven noe
usikkert, da det var noen avvikende overflater i proven.
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Selv om man har noen feilkilder er tallene i de to mélingene ganske like, noe som tyder pé at
det som har blitt gjort er relativt noyaktig. Andre deler av proven har densitetsverdier pa 1,99
— 2,07 glem’, som samsvarer godt med densiteten pa 11,5 m. enten fra ring eller
gjennomsnittlig.

4.2.2.2 Vanninnhold og konsistensgrenser

Det observeres at w; varierer en del fra w, og ws. Selv om den er tatt fra et annet sted pa
proven er forskjellen sé stor at det sannsynligvis er gjort noe feil, eventuelt at det er et mer
siltig lag der w; ble tatt. Gjennomsnittsverdien for de tre malingene blir 29,8 %. Ellers 1a
resultatene innenfor norske vanninnholdsverdier for leire, som er 20 — 50 % og ogséd innenfor
verdiene for de andre hulldybdene, som hovedsaklig varierte fra om lag 24 — 35 %.

Nér det gjelder konsistensgrensene er flytegrensen, wj, pa 28,5 %, en del under normale
verdier for norsk marin leire som ligger mellom 35 — 45 %. Dette sees i forhold til at omrédet
tidligere har ligget under havflaten, og man da kunne forventet & finne marin leire. P4 grunn
av mye silt 1 proven er flytegrensen sdpass lav. Resten av hullet har w; =27 — 30 %, som
stemmer overens med malt verdi.

Plastisitetsgrensen, wy, = 18,2 %, er noe lavt. Normalt for norsk marin leire er 18 — 27 %, mens
de andre hulldybdene gir verdier pad rundt 20 %. Dette ma sees i sammenheng med at preven
er siltig leire, samt at undersekelsesmetoden er noe uneyaktig.

Proven har plastisitet I, = 10,3 % og ligger dermed pé grensen mellom middels og lav
plastisitet. Majoriteten av restene av provene 1 hullet fikk I,-verdier rundt 10 %.
Flyteindeksen, I, = 1,1 % > 1,0 % — mulig kvikkleiere. Denne avhenger ogsd av om
vanninnholdet, W, er korrekt. I tillegg er aktiviteten, a., pa 0,52. Jo sterre aktiviteten er, desto
mer vann kan leiren binde til seg.

4.2.2.3 Bestemmelse av udrenert skjerstyrke, s,

De to konustestene har stor differanse seg imellom. Det er tatt gjennomsnittet av mange
konustester, men testene er tatt ut i fra en sépass lite del av proven at det blir en del avvik.
Resten av proven har fatt uomrerte konustestverdier pd 35-50 kPa, som stemmer godt med
verdiene 36 kPa og 44 kPa ved henholdsvis 11,1 og 11,5 m dybde. Omrerte verdier for
totalpreven ligger fra 5-15 kPa, med overvekt rundt 5 kPa. Testverdiene 5,5 kPa og 4,3 kPa er
lite avvikende fra de andre hulldybdene.

Styrken til proven i enaks-forsgket ligger lavere enn konustestene. Dette er naturlig siden det
ikke er noen sideveis stotte. Man ser allikevel at verdiene ligger i samme omrade. Ogsé 1
forhold til de andre hulldybdene stemmer det, der resultatene ogsa 14 pa 35-50 kPa.

Sensitiviteten, S;, ligger for prove 1 under 8, og er derfor lav. For preve 2 har man middels
sensitivitet, men siden udrenert skjaerstyrke ligger mellom 25 og 50 kPa for bade konus og
enakstest, klassifiseres leira som middels fast, med middels hoy styrke og middels sensitivitet.

Fra skjerstyrketestene kan man ogsd vurdere om leiren er over- eller normalkonsolidert.

Normalkonsolidert leire har udrenert skjerstyrke s,= a(cy,' +a) der: o = 0.25, a = 10 kPa.
Ved 11,1 m og 11,5 m blir s, = 31,6 kPa og 32,6 kPa. For Bergleiren er sy mat > Su nc, Men
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verdiene er ikke s& forskjellige som man kanskje kunne forvente av topografien pa Berg.
Likevel kan man anta at leiren er overkonsolidert.

4.2.2.4 Korndensitet, poretall og metningsgrad

Forsgket har fa feilkilder som kan gi uneyaktige resultater. De andre hulldybdene har
folgende verdier:

Korndensitet: ps = 2,72 - 2.89 g/cm’

Poretall: e=0.6 - 1.5
Verdiene ved 1,55 m ligger pé disse intervallene.

4.2.2.5 Kornfordelingsanalyse

Per definisjon av jordartsbetegnelser er proven en siltig leire. Ved C, mellom 5-15 defineres
leiren som middels gradert (Kilde 6).

Nér man 1 fremgangsmaten unnlot & vatsikte materialet for hydrometeranalysen antok man at
det ikke var sandfraksjon eller grovere i preven. Fra kornfordelingskurven ser man at det er en
del grov silt, og dermed ogsa mulighet for at det er en fraksjon sand. Pga at vatsikting ikke ble
gjennomfort er dette en feilkilde.

Fra losmassekart kan man se at leiren er av marin opprinnelse, derfor kunne man forventet
hoyere leirinnhold enn 20 %. Det mé& bemerkes at tydelige silt-linser ble observert ved
uttrykkingen av preven, sé det er vanskelig 4 bestemme om kornfordelingen ved 11,55 m er
representativ.

4.2.2.6 Saltinnhold

Spredningen i saltinnhold for hele proven ligger pa 2-10 g/1, der hovedvekten av malinger har
S =4 g/l. Saltinnholdet fra 11,7 m dyp ligger pa 3,0 g/l, neerme snittverdien. Selv om verdien
ligger langt under saltinnholdet for havvann, 35 g/l, er det likevel godt over grensen for
kvikkleire: S<0,5 g/I. Altsd er det ikke grunn til & tro at saltet er spesielt utvasket i Bergleira,
og man antar at fare for kvikkleireskred er liten.

4.3 @dometerforsgk

4.3.1 Indekstest

Sammenligning med verdiene fra rutineundersekelsene ved utregninger i Tabell 4.2. Bruker
torrdensitet, ps= 2,75 g/cm3 , fra indekstestene til & bestemme S..

Tabell 4.2: Indekstest - sammenligning mellom rutineundersokelse og edometertest

@dometermalinger Rutineundersokelse | Kont.adometertest
Tetthet, p: 2,05 g/em’ 2,07 g/em’ 2,04 g/cm’
Poretall, ey: 0,70 0,66
Metningsgrad, S;: 86,4 % 105 %
Vanninnhold, w: 22,0 % 29,5 % 26 %

Vanninnhold og metningsgrad er mye lavere i edometertesten enn i rutineundersekelsene.
Metningsgraden avhenger av vanninnholdet; hvis vanninnholdet 14 pd ca 25 % ville
metningsgraden ligge pd forventet 100 %. Altsé er det vanninnholdet eller ps fra indekstesten
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som er avvikende. Dersom vanninnholdet er feil kan det skyldes malefeil eller at proven har
torket ut 1 lopet av tre uker 1 lagring. Dette kan vare grunnen til avvikende verdier i grafer og
utregninger i forhold til kontinuerlig edometertest.

4.3.2 Konsolideringskoeffisient
Tabell 4.3: Konsolideringskoeffisient - sammenligning, trinnvis og kontinuerlig edometertest

Trinnvis gdometer Kontinuerlig gdometer
Overkonsolidert koeffisient, ¢y oc 46 m*/ar 33 m’/ar
Normalkonsolidert koeffisient, ¢y nc 21,5 m°/ar 2 m%/ar

Tabell 4.3 viser at konsolideringskoeffisienten avviker noe fra kontinuerlig koeffisient. Dette
kan vaere pga vanskeligheter med Taylor-konstruksjonen; ved store spredninger blir det stor
feil ved trekking av tangenten. c, nc er ogsd et anslagstall, siden det er fa punkter rundt o¢c’ og
dermed er det vanskelig & lese av det presise bunnpunktet der overkonsolidering gér over i
normalkonsolidering.

4.3.3 Spenning-teyning

Teoretisk skal en overkonsolidert leire ha line@rt spenning-teyningsforlep frem til
overkonsolideringsspenningen. Deretter skal grafen folge en parabel-lignende kurve. Dette er
ikke mulig & se fra Figur 3.4, men den kontinuerlige edometertesten gir omtrent samme form,
dermed kan grafen antas god nok.

4.3.4 Deformasjonsmodul

For det overkonsoliderte omréddet med konstant modultall har kontinuerlig edometertest gitt
moc = 80-120. Den trinnvise testverdien m = 80 faller innenfor dette. For det normal-
konsoliderte omradet har den kontinuerlige testen oppnddd stigningstallet mnc = 16-35. Pa
den trinnvise testen ble stigningstallet myc = 25.

Mer ngyaktig sammenligning pa ca 11,5 m dyp:
Tabell 4.4: Deformasjonsmodul - sammenligning, trinnvis og kontinuerlig edometertest

Trinnvis edometer Kontinuerlig gdometer
Overkonsolidert modul, Mgc 8000 kPa 9000 kPa
Normalkonsolidert modul, Myc 5300 kPa 6000 kPa
Kryssningsspenning, o’ 65 kPa 100 kPa

Tabell 4.4 viser hvordan verdiene varierer samsvarende 1 de to testene.

4.3.5 Tidsmotstand og tidsmotstandstall

Figur 3.6 har den lett gjenkjennelige formen med en topp fer overkonsolideringsspenningen
og deretter slak, tilneermet linear stigning. Prekonsolideringsspenning stemmer med de andre
grafene.

4.3.6 Avlastningsmodul

Figur 3.7 gir tilnermet linezr stigning som forventet. Kontinuerlig edometertest gir
Mgy, = (4-8)myc = 64-128 for minste myc-verdi fra kontinuerlig test. Dette avviker fra avlest
verdi fra trinnvis gdometer test mg,, = 36.

Disse verdiene er veldig emfintlige 1 forhold til rette egendeformasjoner. Dette kan vare
grunnen til avviket.
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4.3.7 Overkonsolideringsspenning

De fire grafene i1 Figur 3.8 viser en spredning pa o’ for 11,65 m, sé det er vanskelig & velge et
bestemt tall. Prekonsolideringsspenningen vil gjerne ligge 1 et omrdde, ikke en bestemt
spenning siden den overliggende lasten ikke har kommet og forsvunnet veldig fort. For Berg-
omradet kan det antasat en elv har gravd en ravine 1 omradet og sakte har overlagringstrykket
endret seg til dagens overlagring. Dermed kan man heller ikke forvente at o¢’ vil vaere en
bestemt verdi, men heller la den ligge omradet 400-500 kPa.

Sammenligning med kontinuerlig edometertest:

Tabell 4.5: Overkonsolideringsspenning - sammenligning trinnvis og kontinuerlig edometertest
Trinnvis edometer Kontinuerlig edometer
Gc’/ GV()’ 2,0 3,5
oc’pdcall,5m 460 kPa 400 kPa

Verdiene avviker fra de 1 den kontinuerlige testen, men om det tas hensyn til 6¢’ spredning,
ligger 6c kontinuetig’ 1 dette omradet.

4.3.8 Feilkilder

Odometertest:

- Teori: Endimensjonal spenningstilstand tillater ikke sideveis deformasjon. Dette er
ikke nedvendigvis representativt for jorden, da den ogsd kan utvide seg horisontalt
hvis sidetrykket ikke er tilstrekkelig til & holde den pé plass. @dometertesten gir da
ikke-konservative verdier for setningsparametrene.

- Kjering: Litt antydning til skvising av leira rundt filteret som kan ha gitt feil maling.

Indeksverdier:

- Klarte ikke & klemme ut heile prova. Matte graves ut. Dette kunne hatt innvirkning pa

poresitet og vanninnhold.
Beregninger:

- Brukte hele deformasjonen til & beregne primarsetninger og teyningen, € =Ad/Hj.

Dette vil gi for store toyninger, i forhold til a trekke fra krypdeformasjonen.

4.4 Treaksialforsgk

Sammenligning av vanninnhold og tetthet fra de to treaksforsgkene opp mot malingene som
er gjort 1 rutineundersokelsen viser et ganske likt vanninnhold. Her varierer vanninnholdet
mellom 25 % og 32 %. Proven fra 11,3 m har 29,4 % og preven fra 11,4 m har 27,0 %.
Densiteten er ogsa lik i forhold til tidligere mélte verdier. En skal dermed tro at pravene ikke
har tatt skade av den noe lange lagringen for treaksforsegket ble gjennomfort.

4.4.1 Volumendring i konsolideringsfasen

Som tommelfingerregel kan man, med det angitte utgangsvolumet, si at volumendringer over
5 em’ (Kilde 15) innebaerer at proven er mer forstyrret enn akseptabelt. Begge provene i
denne testen gav en volumendring pd mellom 8 og 9 cm’. Altsd er begge disse provene
forstyrret, og den storste feilkilden er hoyst sannsynlig selve provetakingen i felt (Kilde 15).
Nér man i tillegg bruker full diameter fra prevetakingen er det vanskelig & eliminere bort
skader. Det ville kanskje vaert mer gunstig & tatt opp en blokkpreve i stedet, for & eliminere
noen av feilkildene.
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I Tabell 4.6 finnes en mer detaljert klassifisering av hvor forstyrret proven er. Dette er en
klassifisering som antas a bli en EU-standard i fremtiden (Kilde 15).

Tabell 4.6: Klassifiseringstabell i forhold til utpresset volum under konsolideringsfasen (Kilde 5)

Spenningsforhold Dybde Perfekt kvalitet Akseptabel Forstyrret
6.’ /6y Eyvol < kvalitet kvalitet
< &yol < Evol >
() (m) (%) (%) (%)
1-1,2 0-10 3,0 3,0-5,0 5,0
1,2-1,5 0-10 2,0 2,0-4,0 4,0
1,5-2 0-10 1,5 1,5-3,5 3,5
2-3 0-10 1,0 1,0-3,0 3,0
3-8 0-10 0,5 0,5-1,0 1,0
Ved 11,30 meter:

0.’ /Oyo.1130m” = 460/226 = 2,04
3
Evol 11,30m — A% =8 Cmé32 om’ 3,4%

Ved 11,40 meter:
Gc’/Gvo,l 1,40m’ = 460/228 = 2,02

3
Evol,11,40m = A% =9 Cm432 om® 3,9%

Fra Tabell 4.6 ser man at begge prevene ligger i intervallet for spenningsforhold 2-3. I tillegg
er &yl > 3 % for begge provene. Om man antar at verdiene for 0-10 m dyp ogsa gjelder for
11,5 m dyp, stemmer tommelfingerregelen opp mot klassifiseringstabellen, og preven er av
forstyrret kvalitet.

4.4.2 Spenningssti og friksjon

Ved 11,30 meter: Magnus Remoen (Kilde 16) har satt sammen resultater fra flere dybder.
Det ser ut til at verdiene er like sammenlignet med det man ser her. Attraksjonsverdien er hoy
1 forhold til vanlige verdier for norsk jorddata (Kilde 5). Faktisk ligger denne verdien ved
ytterpunktet for fast leire. Nér det gjelder friksjonen gir en tan ¢ = 0,4, ifelge vanlige verdier
for norske jordarter, en middels til blet leire.

Ved 11,40 meter: Her ligger verdien for attraksjonen en del lavere enn ved 11,30 m.
Attraksjonsverdien her er mer normal for en typisk leire (Kilde 5). Siden det, ut ifra
provetaking, s ut til & vaere lokale omrdder som innehold sterre konsentrasjoner av silt, er det
ikke usannsynlig at maksimal friksjon, tan ¢, ligger noe heyere, pa ca 0,56. Ut ifra
erfaringstall er det her snakk en jordart som befinner seg mellom fast leire og los/fin silt.

Det skal bemerkes at det kan vare usikkerhet ved tolkning av spenningssti for & finne
friksjon, men det er 1 dette tilfelle brukt beregninger fra Excel-ark for bade bruddlinje og
attraksjon, s feilkilden kommer mer av selve forsoket.
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Ut ifra bare to forsek kan det vare vaskelig a finne en riktig bruddgrense. Man ser at Figur
3.12 vise dette ganske klart. Her er effektiv cellespenning ganske lik ved skjerbrudd for
begge tilfellene. Dette gir en veldig pussig verdi for attraksjonen som far en “negativ” verdi
pa nesten a = -30 kPa (Skal i utgangspunktet vere: a > 0 kPa).

150 —
150 —

100 —

100 —

a
o
1

50 —

Shear stress = (67, - ¢°,) / 2 (kPa)

Shear stress = (67, - ¢") / 2 (kPa)

-50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200 250
Radiel stress = o', (kPa) Radiel stress = ¢", (kPa)

Figur 4.1: Spenningssti (NTNU-plot) for dybder ned til ca 17 meter.
a) Venstre: ca. in situ cellespenning — b) Heyre: noe hoyere cellespenning enn in situ.

Magnus Remoen (Kilde 16) sin fremstilling av spenningsstien fra forskjellige dybder sees fra
Figur 4.1. Figur 4.1 a) inneholder spenningsstien ved 11,30 m og Figur 4.1 b) ved 11,40 m.
Figur 4.1 a) har blitt kjert med cellespenning tilnermet in situ, mens Figur 4.1 b) har blitt
kjort med noe hoyere cellespenning. Dette skal allikevel ikke vaere grunn til at man fér store
avvik 1 attraksjonen ved 11,30 m og 11,40 m i forhold til andre dybder, s& lenge det er samme
jordtype.

Det er vanskelig a se det ut fra Figur 4.1, men ved noe hoyere cellespenning enn in situ ligger
bruddet ved 11,40 m noe heyere enn den gjennomgéende bruddlinjen for alle dybder, mens
ved 11,30 m ligger den merkbart lavere. Grunnen til dette kan vaere at lagene i provetakningen
har hatt merkbare variasjoner mellom 11,30 m og 11,40 m. Derfor blir det svart vanskelig &
finne en felles attraksjon og friksjon for 11,30 m og 11,40 m (Figur 3.12).

Fra begge provene blir poretrykksparametrene, Skempton’s A, Bishop’s B and Janbu’s D, slik
som angitt 1 Tabell 3.5 og Tabell 3.6. Parameteren D angir tendenserer til okende eller
minkende porevolum. Begge provene har negativ dilatans, D, spenningstiene bgyes av mot
venstre (Figur 3.12) og det er tendens til minkende porevolum. Dette betyr at poretrykket eker
og skjerfastheten avtar ved ytterligere belastning. Bruddet karakteriseres da som kontraktant.
(Kilde 2).

4.4.3 Bruddteyning

Proven gér til brudd ved teyning pa ca 2 %. Dette er da en normal leire, siden det for slik
leire, ut i fra erfaringstall, forekommer brudd ved 1-3 % teyning (Kilde 15).

Ut fra bruddeyning fis maksimal skjerspenning, som ogsa gir s;:
e Ved 11,30 meter: s, = 58 kPa
e Ved 11,40 meter: s, = 80 kPa

Dette sees ut i fra Figur 3.13. Fra rutineundersokelsen ligger s, rundt 40 kPa. Dette er
vesentlig lavere enn det treaksforseket gav. Grunnen til dette er nok at rutineundersekelsen er
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en enkel og konservativ metode, mens treaksforsok er mer neyaktig. I tillegg er
sidespenningen null i enaksforseket.

4.4.4 Mobiliseringsgrad

I omradet 0 — 0,8 forventes et lineart forlap. Praven som er testet oppferer seg ikke helt som
forventet, men krumningen eker mer over f = 0,8 (Kritisk mobiliseringsgrad). I begge tilfeller
er toyningen ved kritisk mobiliseringsgrad ca. 1,2 %

4.4.5 Feilkilder

Testprosedyre:
- Proven blir lagret over lengre tid (2-3 uker) for den ble testet, noe som kan fore til
endring av egenskapene til leiren.
- Selve konsolideringen i testen er narmere virkelige forhold enn for eksempel
odometer og enaks, men man kan allikevel aldri oppné 100 % in situ tilstand.
- Utpressing av for mye porevann/for lang konsolidering vil gjore proven hardere enn
reell in situ tilstand. Det er vanskelig & ha riktig lengde pa konsolideringstiden.

5 Supplerende undersgokelser
Se Vedlegg 19 for kart over eksisterende og forslag til supplerende undersekelser.

Heoydeforskjellen i det aktuelle omrddet er omtrent 50 m. Fotballbanen i servest ligger ca pé
kote 60, og de hoyeste punktene mot Moholtplataet ca pa kote 110. Hoydeforskjellene gjor
det vanskelig & kartlegge stratigrafi. En ma gi dypt om en skal ta prover pA Moholtplataet og
kunne sammenligne disse med preover fra ravinen. Derfor er det nedvendig med flere nye
tester med god spredning for & kunne lage profiler som gir god oversikt over lagdelingen i
jorden i det aktuelle omréddet.

Det er onskelig med en ny provetakning i det bebygde omradet nord for ravinen og ser for
Dybdals veg. En vil da finne ut om det antatt harde topplaget som finnes pa Moholt strekker
seg langt ut 1 boligomréddet, og hvor dypt dette eventuelt er. Siden dette omrddet ligger hoyt 1
forhold til ravinen ma det taes opp prever forholdsvis dypt; 20 m eller mer.

I forbindelse med prevetakingen i boligomréadet trengs det prever fra ravinen. Disse legges pa
en linje som gér fra ser mot nord (se Vedlegg 19). Denne provetakingen vil ogsa ligge pa en
linje som gér @st mot vest i forhold til prevetakingen gjort for denne rapporten.

Det vil vaere fornuftig & gjennomfere CPTU-testing i samme omradet som prevetakingen for
lettere & kunne tolke CPTU-resultatene mot lab-resultatene. Totalt 6 CPTU-tester er foreslatt
plassert i omradet. CPTU-testene vil gi et godt grunnlag for kartlegging av for eksempel
lagdelingen. I tillegg foreslas det & sette ut minst 2 piezometer for 4 male vannstanden i jorden
over tid. Sammen med maling av setninger kan en finne ut om disse har en sammenheng med
vannforholdene i jorden.

Det er ikke tatt hensyn til skonomi ved valg av undersokelsesmetoder. En kunne valgt & bruke
rimeligere metoder som for eksempel dreiesondering og vingebor istedenfor CPTU.
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6 Konklusjon

Ingen tidligere undersekelser i omridet har pavist kvikkleire. Neermeste pavisning av
kvikkleire er pavist i den nedre delen av Berg studentby. Dette stemmer godt overens med hva
som er presentert i denne rapporten.

Ut fra forsekene som har blitt utfert ser man at det jordarten ved @stenden av ballplassen kan
defineres som siltig leire. Styrkeparametrene tilsier at jorden har lav/middels plastisitet,
middels hey styrke og lite/middels sensitivitet. Jorden er middels fast. Den visuelle
undersokelsen av proven viste tydelige siltlinser. Dette kan fore til varierende resultater, og
kan derfor ikke brukes ukritisk for resten av prosjektomradet.

Selv. om det er blitt observert setninger, kan det antas, pga den heye
prekonsolideringsspenning fra edometerprovene, at jorden er tilstrekkelig stiv. Videre er det
fortsatt vanskelig & si om grunnvannstanden pévirker setninger, om utbygging i omradet
pavirker stabiliteten og hvordan dybden er ned til fjell. Pga dette, og utilstrekkelig
datagrunnlag, ma det utferes videre undersgkelser for & danne et helhetlig bilde av
grunnforholdene.
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