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Sammendrag

Det er utfgrt supplerende poretrykksmdlinger i skré&ningen vest
for prosjektert nybygg for Elektroteknisk avdeling, NTH.

e

I tillegg er det tatt opp pregver for & klarlegge fyllings-

mektighet og massetype i skrdningen.

Beregninger pa grunnlag av de supplerende undersgkelser viser

tilstrekkelig stabilitet til at prosjektet kan gjennomfgres.

Det er ogsd satt ned poretrykksmdlere foran EFI - kontorblokk

for kontroll av poretrykk bak spunt under utgraving.

Malingene vil fortgette i anleggsperioden.

AN

‘““)

0

|
Overingenidr Saksbehandler i
T

m\a@m@w,

rond Gilde

Eystein Enlid




LiKummeneje

Sivilingenior Ottar Kurnmeneie ars

._Zm

wiNNHeib;”mm

1. INNLEDNING side 3
2. UTF@RTE UNDERS@KELSER " 3
3. GRUNNFORHOLD " 4
4. STABILITET " 5
BILAG.

1. Oversiktskart

2. Profil IV og stgttemur ved EPIT
3. Borprofil, hull H

4 - 5, Treaksialforsgk

Stabilitetsberegninger.

TILLEGG.
I Markundersgkelser
I Laboratorieundersgkelser

I1I Spesielle undersgkelser.



b4Kummeneje

Sivitingeniar Otrar Kummeneje ais

1. INNLEDNING.

Det prosjekterte bygg mellom eksisterende Elektroblckk A
og EFI er trukket helt fram i skrdningen, ut over den

tidligere angitte byggegrense. Poretrykksantagelser for
stabilitetsvurderinger har hittil vert gjort pd relativ:
dérlig grunnlag, og f@dr bygging har en derfor funnet det

I omrddet mellom EFI oy Elektroteknisk avdeling, og i en
forsenkning i den ¢gvre del av skréningen vestenfor, ble det
1 1956 foretatt noe utfylling. For & klarlegge fyllmassens

sammensetning og mektighet, samt skjarstyrkeparametere for

I forbindelse med de dype utgravninger inn mot eksisterende
bygg, med inntil 5 m undergraving av fundamenter, vil det
bii etablert avstivede spuntvegger. For kontroll av

beregningsforutsetninger for dimensijonering av spuntvegq,

2. UTF@RTE UNDERS@PKELSER.
2.1 Markarhbheid.

Markarbeidet ble utf¢rt 30.08. - 06.09. under ledelse av
bereformann O. Bakken. Det ble satt ned poretrvkksmilere

i to punkter nede i skréningen og i ett punkt oppe pd platdet
mellom EFI og Elektroblokk A. MAlerne er avlest i tre dybder.
Videre ble det installert to midlere ved EFI kontorblokk.

Nede i skréningen ble det tatt opp i alt 10 uforstyrrede
prgver fra ett hull.

Borpunktenes plassering er vist i situasjonsplanen, bilag 1.

Resultatene av poretryvkksmdlingene er vist i bilag 2.

Markarbeidets utfgrelse er ellers narmere beskrevet 1

tillegg I bak i rapporten.
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207 Laboratoriearbeidt

Prgvene er undersgkt ved vart laboratorium i Trondheim.

Det er utfegrt klassifisering og rutineundersgkelser av
romvekt og vanninnhold, og for de mest finkornige jordarter
ogsa udrenert skjerstryke, Sy -
P& to prgver fra ca. 2,5 og 10,5 m dybde er det utfert
treaksiale belastningsforsgk for &4 bestemme effektive

skjerstyrkeparametere.

Resultater av rutineundersgkelsene er vist i borprofilet,

bilag 3. Treaksialforsgkene er vist 1 bilag 4 og 5.

Laboratorieunders¢gkelsene er narmere beskrevet i1 tillegg IT

og 111 bak i rapporten.
3. CGRUNNPORHOLD.

Grunnforholdene i comradet er generelt beskrevet i var

rapport 0.3493 av 1.april 1981.

De supplerende grunnundersgkelser gynes i det vesentlige

a4 bekrefte de tidligere undersgkelser. Fyllmassen er funnet
4 bestd hovedsakelig av humusholdig silt med enkelte leire-
og sandpartier. Overgangen til originalt terreng stemmer
med tidligere kart, fyllingas mektighet er ca. 3,5 m i
prgvetakingspunkt H.

Original grunn synes vesentlig & bestd av middels til grov
silt, med enkelte sand- og leirlag. Treaksialforsgkene

pd fyllmasse og original grunn indikerer effektive skizr-
styrkeparametere attraksijon a = 0 og friksion tg ¢ = 0,6.

Tidligere har en regnet med attraksjon a = 10 kPa.
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grunnvannsniva, ant. p& ca. kt. 44 - 46, med noe lavere
enn hydrostatisk gkning i dvbden, og avtagende igjen til
en minimumsverdl pd ca. kote 34 - 36. Herfra antas

poretrykkasgkning tilnsrmet hydrostatisk.

For nermere beskrivelse av grunnforhold og poretrykk henvises
til rapportens bilag. I bilag 6 er vist hvordan poretrykks-
fordelingen forventes & bli etter utgraving av byggegrop

og installsjon av drendgsystem.
4. STABILITET,

P& grunnlag av de utfgrte poretrykksmalinger og antagelse
om trykkfordeling etter utgraving, og med supplerende
treaksialforsgk, har vi utfgrt nye stabilitetsberegninger
av vestskraningen. Resultatet er vist i bilag 6 sammen med

den antatte poretryvkksfordeling.

Beregningene viger at sikkerheten mot glidninger i skrdningen
er tilstrekkelig til & gjennomfgre det prosjekterte bygg
med framskutt kjeller.

Poretrykksmilerne blir stdende under utgraving og i byggetida,
slik at den antatte poretrykksreduksion som f@glge av utgraving
kan kontrolleres, og supplerende beregninger utfgres dersom

dette skulle vise seg ngdvendig.
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Sonderinger utferes for & f& en orientering om

grunnens.relative fasthet, lagdeling og dybder . . . . .

£3 Fiellkontrollboring

utfﬁres med 32 mm stenger med muffeskater

til antatt fiell eller annen fast grunn,

AVSLUTNING AV BORING
TYPER} .

I ]

Boring avsluttet
{drsak ikke an-
gitt)

Tt

Boret i antatt
fjell. (Hvis
overgangen er
ukjent,settes
spe¢rsmilstegn.}

@ Drelescondering

{GJELDER ALLE SONDERINGS-

!

Antatt sten, Antatt fjell
morene,sand

B

Boret 1 fjell
og kijerne opp=
tatt.

utfpres med 22 mm stilstenger med glatte
skjgter pisatt en 200 mm lang splss av firkant-
st41 som er tilspisset i enden og vridd en

omdreining.

Boret belastes med
inntil 1 kN og hvis
det ikke synkexr for
denne last,dreies
det ned med motor
eller for hind,
antall halve om-
dreininger pr.

20 cm synkning
noteres.Ved opp-
tegninger vises
antall halve om~
dreininger pr.
meter synkning
grafisk med dybd-
en 1 borhullet og
belastningen angis
til venstre for bor-
hullet.

O Enkel sondering
bestlr av slagboring

172 omdr. pr. m
] 50 w0 150

8% kN
L0 kN

=

=
=
o
d
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Ant. fielt

med lett fijellboremaskin

eller spyleboring til fast grunn eller fjell.
ved slaghoring med en spesiell splss kan ned-
synkningshastigheten registeres som funksjon
av dypden som uttrykk for boremotstanden,
Myrdybden bestemmes ved hjelp av en lett myr-
dybdeprgvetaker som presses ned til antatt
myrbunn hvor pregve tas for kontroll.

¥ Ramsonderin i
ntfgres med 32 mm stdlstenger med glatte skjgter

og en ncrmert spiss.
Beret rammes ned 1
grunnen av et fall-
lodd med vekt 0,635
kN og kenstant fali-
hgyde 0,6 m, Mot~
standen mot ned-
ramming regist-
reres ved antall
slag pr. 20 cm
synkning.

Rammemotstanden

q, kNm/m
o 20 Lt &0
o 7 T 7

Rl
g

WK
Ant. ffell

Qge Loddvekt x fallh#yde
synkning pr. sliag

[kNm/m} angis 1§

diagram som funksjon av dybden.

og-hardimgtallhrone - neder et BTt AudVed BV i
en tung trykkluftdrevet borhammer under spyling

med vanh av heyt trykk. Nidr fjell er nlddg,bores

noe ned 1 f£jiellet, vanligvis ca, 3 meter,

under registrering av borsynk for sikker pd-

visning.

© pPrgvetaking

@

utfg¢res for undersgkelse i laboratoriet av grun-
nens geoteknlske egenskaper,

Uforstyrrede prgvey tas opp med NGI's 54 mm stem-
peiprevetaker., Prgvene skjares ut med tynnveg-
gede stilsylindre med innvendig diameter 54 mm og
iengde 80 cm (evt., 40 c¢m}. Prgvene forsegles i
begge ender for & hindre uttgrking f¢r de &pnes

i laboratoriet.

Representative pr¢ver tas med forskjellige

typer st@gtbor- og ram-prgvetaker, ved sandpumpe

i nedspyite eller nedrammede foringsrer, av opp-
spylt materiale ved nedspyling av foringsr¢r og

ved skovlboring i de ¢vre lag. Slike pre¢ver tas

hver grunnen ikke egner seg for vanllg sylinder-

prgvetaker og hvor slike pr¢ver tilfredsstiller

formilet.

Vingeboring

bestemmer udrenert skjsrstyrke (sy} av leire
direkte i1 marken (in situ).

M&iing utfgres ved at s wnm?

et vingekors,som er 8 Ja“ P
presset ned i grun- rig o
nen,dreiesz rundt med

pestemt jevn hastig- N
het til brudd 1
leira, Maksimalt
dreiemoment gir
grunnlag for &
beregne leiras u-
drenerte skjerstyrke,
som ogsd miles i om-

pory

-4

Y

L o
-t
A

+ ! ™
rgrt tilstand etter omebh drarstydret
byudd,

Porevanntrykket

T grunnen miles med et plezometer. Dette hestir

av et sylinderisk filter

av sintrert bronse som U kN
trykkes eller rammes a o2
ned til ¢nsket dyhde T o

ved hijelp av re¢r. Vann=-

trykket ved filteret kik
—l J«q

registreres enten hy-

draulisk som stigehgyden ;\\\
i en plastsliange inne i o
rgret (ved overtrykk
pdsettes manometer over
terreng) eller elektro-
nisk ved hjelp av en
direkte trykkmdler
innenfor filtret.

Grunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved
vannstand 1 borhullet,

pretletrykksondering

utfgres med 36 mm glatte skjgtbare stdlstenger
pasatt en normert spiss. Borstangen trykkes
ned med konstant hastighet 31 m/min. og konstant
rotasjon 25 onmdr./min. Sonderingsmotstanden
registreres som den til en 6 S 18 2 KN
hver tid neg¢dvendige nedpres-
ningskratt for & holde nor-
mert nedtrengningshastighet,
N&r motatanden gker slik at
normert nedtrengningshastig-
het ikke kan opprettholdes,
gkes rotasjonshastigheten. Bt
Dette anferes i diagrammet, rotation
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Ved &pning av prgven beskrives og kxlassifiseres

dordarten. - Videre kan bestemmes ...

Ramvekt
Ty 1 %x/m3) for hel sylinder og utskiret
del.

vanninnholid .
% 3 &) angitt i prosent av tgrrvekt etter
tprking ved 110 ©C.

Flytegrense
(wy, 1 %) og utrullingsgrense (wp i %) som

angir henholdsvis hgyeste og laveste vann-
innhold for plastisk (formbart) omrdde av
leirmateriale. Differansen wi - wp benevnes
plastisitetsindeks. Er det naturlige vann-~
innheld over flytegrensen, hiir materialet
fivtende ved omrpring.

Udrenert skijzrstyrke

{ew i kN/m<) av leire ved hurtige enaksiale
trykkforsek pd uforstyrrede prgver med
tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm? {(evt. hel prgve)

og hgyde 10 om. Skjarstyrken settes lik halve
trykkfastheten. Dessuten miles skijerstyrken

i+ uforstyrret og omrgrt tilstand ved konus-
fors¢k, hvor nedsynkningen av en konus .
med bestemt form og vekt registreres oy skjar-
styrken tas ut av en kalibreringstabell.
Penstrometer, som ogsd er en indirekte metode
basert pd innsynkning, brukes sarlig pd fast
leire.

Sensitiviteten ({(5)
er Fforholdet mellom udrenert skjxrstyrke
av uforstyrret og omr¢rt materiale, bestemt
pd grunnlag av konusforsgk i laboratoriet.
Med kvikkleire forstds en leire som i omrert
tilstand er fivtende, omrgrt skjarstyrke

< 0,5 kKN/m2.

Kompressibilitet
av en jordart ved
gdometerforspk. En
préve med tverr—
snitt 20 cm2 og
hpyde 2 cm bel~
astes trinnvis i
et belastnings-
apparat med obser-
vasjon av sammen-—
trykningen for
hvert trinn som
funksion av tiden.
Resultatet tegnes
opp i en deforma-
sjons~ og modul-
kurve og gir grunn-
lag for setnings-
beregning.

Relativ deformasjon £

Kompresjonsmodul M-

Belastning o —®

Humusinnholid
{reiativt) ut fra fargeomslag i en natronliute
cpplgsning.

En ngyaktigere metode er vit-oksydasjon med
hydrogenperoksyd der humusinnholdet settes
1ik vekttapet (evi.glpdetapet ved humus-—
rike jordarter} cg uttrykkes i1 vektprosent
av tgrt materiale.

Saltinnheld

{g/1 eller o/oc)l porevannet ved titrering med
splvnitrat-opplesning cg kaliumkromat som
indikator.

Kornfordeling

ved sikting av fraksjonene sterre enn 0,06 mm.

For de finere partikler bestemmes den ekvival-
ente korndiameter ved hydrometeranalyse.

En kjent mengde materialer slemmes opp i vann

og romvekten av suspensjonen miles i en bestemt
dybde som funksjon av tiden. Kornfordelingen kan
sk beregnes ut fra Stoke's lov om kulers sediment-
asjonshastighet. )

Fraksionsheteonelse|Leir | 831t 1sand lerusiStemiBldkk

tornstgrrelse mm  |<0,002|0.002-CP6]G 06~ 242-60 o6 [>600

Jordarten ’
bernevnes i henhold til korngraderingen med substan-
tiv for den dominerende, og adjektiv for medvirkende
fraksjon. dJordarten angis som leire ndr leirinn-
holdet er over 15%. Mcrene er en usortert breav-
setning som kan inneholde alle kornsterrelser fra
leir til blokk.

Organiske jordarter
klassifiseres etter opprinnelse og omdanningsgrad
(toerv. gytie, dy, matjord).

-
Fjell “”‘ Silt F| Torv
E Plantercster
AOQ Ty
g Blokk Leire }: Trerester
+f| Sagflis
o ~D
I . )
E% Stein % Fyllimasse (]| Skjell
-
=) b4
1}:_ Grus = Matjord
L% |24 Jor Moreneleire
£2 = 7= .
id Grusig mocrene
et
Sand ! Gytile.dy
Anmerkning
T = {grrskorpc
—Leire: R = resedimenterte nasser

X kvikkleire

i

—~Ved blandingsjordarter kombineres signaturene.
—Morene vises med skyggelegging.

—For konkresjoner kan bokstavsymboler settes
inn i materialsignaturen:

¢a = kalkkonkresjoner
Fe = jernkonkresjoner
AH = aurhelle
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SPESIELLE LABORATORIEUNDERSPKELSER.

Skjerstyrkeparametrene,

benyttes for underspkelse av grunnens kompres-
sibilitet direkte i marken. I prinsippet bestdr
utstyret av en skrueplate med diameter 16 cm som
kan skrus ned til gnsket dybde.

For hver valgt dybde utfgres et belastnings-
forsgk ved hijelp av en jekk og sammenhengen
mellom belastning cg setning registreres.

Regultatene fremstilles som deformasjonskurver
og derav kan beregnes modultall (m) som uttrykk
for grunnens kompressibilitet og benyttes ved
setningsberegning.

Permeabilitetsmaling

in situ utfgres ved infiltrasjonsforsek eller
pregvepumping. Infiltrasjonsforsg¢k kan for eksempel
utfgres ved hielp av et piezometer som fylles opp
med vann og synkehastigheten mlles. Ved pregve-
punping md vannstanden observeres i flere punkter
i forskiellig avstand.

Korrosionssondering

utfgres med en sonde av stidl med isolert magnesiume-

spiss (NGI's type). Stregmstyrke og motstand mdles
i forskiellige dybder i grunnen og derav kan be-
regnes en relativ depolarisasjonsgrad samt grun-~
nens spesifikke motstand. Ut fra dette kan
korrosjonshastigheten for stél vurderes.

Feltkontrell av komprimeringsgrad.

Komprimeringsgraden for oppfylt materiale er for-
holdet mellom oppnddde tgrr-romvekt yg ved felt-
komprimering og maksimal tgrr-romvekt ¥g§ max.
bestemt ut fra standardiserte komprimeringsforsgk
i laboratoriet.

- Sandvolummeter~- oy vannvolummetermetoden.

I felten bestemmes yg ved 3 mile volumet
av en utgravd pregve og & vele det utgravde
materiale i fuktig og terr tilstand. Volumet
av pregven bestemmes ved & fylle det utgravde
hull med en tgrr sand med kjent romvekt,
eller ved & forsegle hullet og fylle det opp
med vann. Ut fra kjente data kan sdledes
vanninnhold g tgrr-romvekt av det utgravde
materialet bestemmes. Denne metode kan bhe-
nyttes i1 relativt finkownig og ensgradert
materiale.

- Platebelastpingsforsgk.

I grov og samfengt masse (grov grus, fine
sprengt stein o.lign.} gir sandvolummeter og
vannvolummetermetoden utilfredsstilliende
ngyaktighet, og komprimeringen av slikt
materiale undersgkes ved & bestemme opp-
fyllingens elastisitetsmodul ut fra plate-~
belastningsforsek.

En sirkulaer plate med @ = 30 cm plasseres pd
den komprimerte grunnen og belastes trinnvis
samtidig som nedbgyning av platen mdles med
spesielt mdleutstyr. Samhgrende verdier for
belastning og nedbgyning avsettes 1 diagram
og elastisitetsmodulen E beregnes. Den mdlte
elastisitetsmodul sammenholdes med oppsatte
krav til elastisitetsmodul ut fra aktuelle
belastningsforhold, og forholdet mellom
dlisse verdier betegnes komprimeringsgrad.

friksjonsvinkel (@) og attraksjon (a i RN/mZ,
evt. kohesjon ¢ = a~tg @) bestemmes ved tri-
aksialforspk pd smd prgver i laboratoriet. En
sylindrisk prove

konsolideres for

et allsidig trykk

og vertikalbelast-— o ‘

ningen gkes der- £

etter til brudd. gy

Under forsgket Bk -7
miles poretrykk, R 1+25,
slik at effektive B

spenninger kan Sgg

beregnes (total- n

trykk minus pore-

trykk).

2 rem- ; ;
gii??iztagtzét som w2t Cffektiv horspenning oy
en vektor i et

hovedspennings-

diagran.

-Permeabilitetskoeffisienten

{k i cm/s) er strgmningshastigheten for vann
gjennom materialet ved en hydraulisk gradient
1ik 1,0. I laboratoriet miles permeabiliteten
ved direkte vanngiennomgangsforspk pd smi pregver
for konstant eller fallende potensial. Dette kan
gjgres i triaksialapparatur for finkornige
praver eller i stgrre apparatur for mer grove-
kornige prever.

Maksimal tgrr~romvekt og optimalt vanninnhold

etter Proctor-metoden.

Ved komprimering av jordartsmateriale oppnies
tetteste lagring av mineralkornene, dvs. hgyest
tgrr-romvekt, ndr vanninnholdet 1 materialet har
en bestemt verdi under komprimeringsarbeidet.
Materialets egenshkaper som stabilitet gker,oyg
kompressibiliteten avtar med ¢kende lagrings-
tetthet.

I laboratoriet bestemmes det optimale vanninn-
holdet ved & komprimere pigver av materialet med
varierende vanninnhold etter en standardisert
forskrift, Proctornmetoden. De samhgrende verdier
for prevenes vanninnhold og tgrr-romvekt be-
reqnes og plottes 1 et diagram med tgrr-romvekt
som funksjon av vanninnholdet. Den hgyest opp-
nddde tgrr-romvekt betegnes som ¥4 max.0d det
tilhgrende vanninnhold Wept.

CBR-forsgk.

For materialer som inngdr i veg- og eller flyv-
plassoverbygning, eller trafikkbelastet grunn
forgvrig, kan dimensjonerende bzreevne semiem=
pirisk bestemmes ut fra belastningsforsgk etter
CBR-metoden (California Bearing Ratio).

Materialet som skal undersgkes komprimeres

lagvis ved optimalt wvanninnhold i en sylinder
med volum ca. 2,3 1, Komprimeringsarbeidet til-~
svarer Modifisert Proctor. Deretter settes
sylinderen med prgve i vannbad i 96 timer for
fullstendig vannmetning. Etter vannmetning pd-
fyres prgven belastning ved at et stempel med
areal 3 inch2 med konstant bevegelseshastighet

= 0,05 inch pr. min. presses ned i denne, Rundt
stempelet pd preévens overflate er prgven belastet
med blyringer med vekt som tilsvarer vekten av
evt. overbygning. Stempelkraften ved 0,1" og 0,2"
inntrykking av stempelet registreres og sammen—
lignes med verdier for tilsvarende inntrykking
pd et referansemateriale. Forholdet mellom den
avlieste kraft og referansekraften beregnes i
prosent oy betegnes CBR-verdi. Dersom CBR-verdian
ved ¢,2" er hgyere enn ved 0,1" gtempelinntryk-
king kan denne verdien rapporteres som materi-
alets CBR-verdi hvis dette forhold bekreftes ut
fra forsgk pd 2 pre¢ver.




