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Seggeggsg%edet bestdr gr nen av middels fast leire under gvre sandlag og
barelag av grus, og det er beskjedne dybder til fjell.

Videre vestover er det betydelig sterre dybder til fjell, men det er stort
sett noksd faste friksjonsmasser til mer enn 20 meter under platdet.

Skraningen har i naturlig tilstand relativt lav sikkerhet mot lokale glid-
ninger, og kan pd partier ha anstrengt stabilitet under ugunstige forhold.

Raset ble utlest ved at mildver med kraftig regn og sngsmelting forverret
grunnvannsforholdene og poretrykket ut mot skraningen. P4 selve rasstedet
har opparbeidelsen og utformingen av omrddet innenfor, og manglende
drenering i barelaget og avskjering av overvann, forsterket denne effekten,
og md vurderes som en viktig &rsaksfaktor.

Begrensede tiltak for stabilitetsbedring og sikring tilrds satt i verk bade
ved rasstedet og videre vestover, som beskrevet i avsnitt 7. Tiltakene

vil berpsre tomteeiere pd omradet, og kontakt med disse og med Rana kommune
ber opprettes og opprettholdes.
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1. ORIENTERING

Nordlandsbanen ble rammet av et ras ved ca.
km. 503,9 ved Gruben, Rana, 01.02.92.

Raset ble utlegst 1 en hey og steil lgsmasse-
skrdning ser for linjen, og gikk ned p& sporet.
Det fordrsaket avsporing og betydelige materi-
elle skader.

Befaring ved bl.a. overing. Brustad og bane-
ing. Andersen fra NSB og rddg.ing. Nestvold fra
KUMMENEJE ble foretatt samme dag, og diverse
oyeblikkelige tiltak iverksatt. Grunnunder-
sekelser ble sd igangsatt pdfelgende uke, for

& klarlegge grunnforhold, &rsaksforhold og

risiko for ytterligere utrasninger.

Resultater og konklusjoner er formidlet i
hovedtrekk etter hvert.

I denne rapporten fremlegges samlede resultater
og konklusjoner.

Raset gikk 01.02.92 mellom ca. kl. 0500 og 0700.

Raset kom fra toppen av skrdningen, og ferte med
seqg rasmasser og skog over sporet og ut pad ytter-
siden av dette. Tog 455 pa& veg nordover kjsrte

inn i rasmassene, og lokomotivet og de 2 - 3 fer-

ste (tomme) personvognene sporet av.

Raset bersrte en bredde pd ca. 40 meter (langs
linjen), med en heoydeforskijell pa vel 30 meter.
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Rasgropa er skissert p& tegning 103, hvor ogsé
borpunkter og en del andre registreringer er

anfert.

3. UNDERSWKELSER
3.1 Tidligere undersgkelser

Det foreld ingen tidligere grunnundersgkelser pé
eller ner inntil rasstedet. KUMMENEJE har imid-
lertid utfert flere grunnundersgkelser lenger sgr
pd Gruben. Videre har Nordland Vegkontor utfert
boringer i Aspdalen, vest for Gruben Vegstasjon.
Resultater fra disse undersgkelsene supplerer
bildet av grunnforholdene i omrddet.

3.2 Feltundersgkelser

Boringene ble utfert 7. - 11l.februar, med en
Geotech 504 D hydraulisk borerigg.

Borpunktenes plassering er vist pd tegning
8730 -102.

Ved selve rasstedet er det utfert:

- Dreiesondering i 7 punkter, fsrt ned til stopp
mot antatt fjell.

- Prevetaking i 2 punkter, med opptak av 11 ufor-
styrrede @ 54 mm pregver.

- Poretrykksmdling med piezometer i ett punkt.

Dessuten ble det utfsrt 4 sonderinger langs toppen
av skrdningen pd den tilgrensende strekningen vest
for raset. Disse ble fort ned til sterre dybder,
30 - 35 meter under terreng, og avsluttet i faste
masser uten sikker fjellkontakt.

{RAPPORT [08730R1.JN
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Resultater av sonderingene er vist grafisk i pro-
filer i bilagene, tegning 104 - 106 og 110 - 113.
For borpunktene ved rasstedet er innbyrdes hsyder
bestemt ved nivellement, for gvrig er profilene
konstruert pd grunnlag av kartet.

3.3 Laboratorieundersgkelser

Prevene er apnet og undersegkt i vadrt laboratorium,
med beskrivelse og klassifisering, og rutine-

messige bestemmelser av vanninnhold, densitet og

‘udrenert skijerstyrke. Videre er det utfert treak-

sialforsek for bestemmelse av effektive skjer-
styrkeparametre. Resultatene er sammenstilt pd

tegning 107 - 109.

Metodebeskrivelser og regler for fremstilling av
resultater ved geotekniske undersgkelser gis i
tillegg 1 - 3.

4. GRUNNFORHOLD

Terreng

Skrdningen fra det relativt flate Gruben-platdet
p& kote +40 - +45 ned til Nordlandsbanen, som
gdr pd kote +8 - +10 langs elva, er meget steil.
Gjennomsnittlig helning er 1:1,7 - 1:2, men med
brattere lokale partier. Hsydeforskjellen fra
skrdningstoppen ned til sporet er altsd 30 -

35 meter.

Skrdningen har disse hovedtrekkene over nesten
1 kilometers lengde langs sporet, men gjennom-
skj®res av en del raviner og bekkedaler. Da
sporet har stivere kurvatur enn skrdningen, er
det ogsd partier med noe slakere skrdning ner-
mest ned mot jernbanen.
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Skradningens heyde er til dels redusert litt i
forhold til naturlig tilstand, bl.a. gjennom at

det har foregdtt uttak av grus pd plataet innenfor.
vVidere er terrengforholdene p& platdet endret en

del i forbindelse med den utbyggingen som har
funnet sted. Blant annet kan planeringen ha pdvirket

avrenningsforholdene for overvann Og grunnvann.

Rasstedet Paviste grunnforhold pd rasstedet fremgdr av
profilene pd tegn. 104 - 106.

omraddet bak toppen av skrdningen er planert og
opparbeidet for industriformdl. N&avarende terreng
er sannsynligvis litt lavere enn det opprinne-
lige, naturlige terreng. Det er lagt ut et bzre-
lag av grov grus, med tykkelse ca. 0,5 meter
(delvis noe mer langs skrdningstoppen), og skilt
fra undergrunnen med fiberduk.

- Under bzrelaget er det et sandlag, og derunder

leire.

Boringene ved rasstedet menes & ha nddd fjell i
forholdsvis sm& dybder, fra 5,6 meter til 8,8 me-

ter. Dybden gker mot nord og sst, ut mot raskanten.

- Boringene er utfert med vanlig geoteknisk
sonderingsutstyr, som ikke kan bore ned i fjell

for absolutt sikker kontroll p& fjellbestemmelsene.

Fjell er ogsd synlig flere steder nede i skra-
ningen ved rasstedet, - til dels naturlige fjell-
blotninger, til dels blottlagt ved selve raset, -
se skissen pa tegn. 103.

Leira er middels fast, udrenert skjarstyrke s,
stort sett 30 - 50 kPa, og er stort sett lite

sensitiv.

/RAPPORT |08730R1.JN
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Treaksialforseket gir effektive skj®rstyrkepara-
metre i bruddtilstand

a = 20 kPa og tan ¢ = 0,55.

Ras-dagen var grusen i barelaget fullstendig vann-
mettet, til dels med fritt vann pd overflaten.
Maling med piezometer i punkt 2 en uke senere
viste imidlertid 0 poretrykk 1 det naturlige
sandlaget, og grunnvannstand ferst i1 vel 4 meters
dybde, dvs. i evre del av leirlaget.

Skrdningen P& strekningen vest for raset viste boringene
vestover vesentlig sterre lgsmassemektigheter, - over
30 meter under platdet i alle punktene. Son-
deringene nddde ned i meget fast grunn, men ved
de store dybdene var det ikke mulig & fastsléd
med rimelig sikkerhet om dette wvar fjell.

I alle punktene ble det pdvist faste, sandige
og/eller grusige masser fra toppen og ned til
minst 20 meter. Videre ned mot boringsavslut-
ningen er sonderingsmotstanden lavere og jevnere.
Dette indikerer vanligvis mer finkornige mater-
ialer som kan vere finsand/silt, eller eventuelt

leire.

Vegvesenet har pdvist leire ved prgvetaking i
Aspdalen innenfor Gruben Vegstasjon, kfr.

tegning 115.

Det vises til grafisk fremstilling i bilagene

for oversikt og detaljer.
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5. STABILITET

For belysning av stabilitetssituasjonen er det
utfert enkle beregninger i ett profil ved ras-
stedet og i ett profil lenger vest.

Kort kan konklusjonene summeres slik:
Rasstedet Se tegning 114.

Den undersokte glideflaten er lagt slik rasgropas
form indikerer at det f@rste bruddet mest sann-
synlig har skjedd. I fwslge kartet har skréningen
her hatt et s®rlig bratt parti. Det er ukjent om
dette er naturlig eller skyldes utfylling.

Beregnet sikkerhet mot brudd finnes & ha vart
F = 1,0 (labil tilstand) ved en poretrykkssitua-
sjon som tilsvarer hydrostatisk trykk fra en

grunnvannstand ca. 3 meter under platdet.

Ved heyere poretrykk blir sikkerheten F mindre
enn 1,0, dvs. beregningsmessig ustabil tilstand.

Ved beregningene er det benyttet skjerstyrkepara-
metre som tilsvarer bruddtilstand i treaksial-
forssket (attraksjon a = 20 kpa, friksjon tan ¢

= 0,56). Noen gunstig virkende effekter, bl.a.
stabiliserende sidekrefter som felge av begrenset
skredbredde, blir vanligvis neglisjert ved slike
beregninger. Det kan videre vere naturlig at pore-
trykket har en svakere stigning med dybden enn
hydrostatisk, ut mot en skrdning, - noe ogsd den
senere piezometermdlingen tyder pd. Beregningene
demonstrerer imidlertid at evre del av skrdningen
har hatt lav sikkerhet i normal tilstand, og at
hey grunnvannstand og skte poretrykk ferer til
ustabil tilstand.

{RAPPORT {08730R1.JN
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Skrédningen

vestover

Skrdningen ved boring 9 er valgt som beregnings-
eksempel, - se tegning 115. Her er hverken jord-
artsprofil, skj=rstyrkeparametre eller grunn-
vannsforhold neyaktig pdvist, men er basert pa
antagelser som angitt pd tegningen, etter tolk-

ning av sonderingene.

S& lenge grunnvannstanden stdr s& dypt som vist,

har skrdningen tilfredsstillende totalstabilitet.

Dersom grunnvannstanden tenkes & stige opp mot
terreng, vil det ogsd her bli beregningsmessig
ustabil tilstand, og grunne glideflater i bratte
partier szrlig ved skrdningstoppen vil né& brudd
forst.

Tiltak eller inngrep som ferer til forsterket
tilfersel av vann ut mot skrdningen, sker risi-
koen for utrasninger. Det samme gjelder opp-
fylling eller store nyttelaster ut pd skrdnings-
kanten. Det er mest sannsynlig at eventuelle
utglidninger blir av noksd lokal karakter, med
begrenset volum. Sarlig hvis et brudd skjer

pd snedekt og/eller meget oppblett mark kan imid-
lertid utlepsdistansen og den dynamiske kraften
bli stor, - noe som ogs& har vist seg ved ras

som har skjedd.

Stabilitetsforholdene ved skr&ningstoppen md
sdledes sies 8 bersre NSB“s interesser, og sikker-

heten pa banen.

" |RAPPORT|08730R1.JN



LiKummeneje

Sivilingenior Otiar Kumimeneye a.s

6. RASARSAK
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En naturlig skrdning som er dannet ved erosjon,
vil vanligvis ikke ha s®rlig hey sikkerhet mot
glidninger. Skrdningen ved Gruben viser da ogsd
tegn til at det har skjedd flere glidninger tid-

ligere, - en del av dem i den senere tiden..

Raset 01.02.92 har hatt sin umiddelbart utlgsende
drsak i grunnvannsforholdene. I den forutgdende
perioden var det - bortsett fra de siste dagene

- kommet store nedbsrsmengder som regn, forsterket
ved sngsmelting. Det var tilnzrmet telefri grunn.
Regn og smeltevann har derfor trengt ned i bakken
i heyere grad enn normalt, og fert til hevning

av grunnvannstanden og skning i poretrykket.

Barelaget av grov grus pa& omraddet innenfor raset
var av sterrelsesorden 50 - 70 cm tykt, og det

184 syensynlig ikke drenering i laget. Selv om
ogsd undergrunnen har relativt permeable jordarter
(sand) i1 de gvre lag, har det tydeligvis veart
tettere sjikt som har fert til at grunnvannet ble
magasinert i gruslaget. Laget var fullstendig
vannmettet, til dels med fritt vann i overflaten.
Nivellementet viser at laget 1& med svakt fall
fram mot skréningen.

Badde pd rasstedet og flere steder ellers var det
tippet sne fra snebreyting ut over kanten av skra-
ningen. Snetippene belaster de steile partiene
sverst i skrdningen, som har mest anstrengt sta-
bilitet, og belastningen gker ved mildvar. I
tillegg kan dette ha virket som tetning, og hin-
dret eller hemmet naturlig drenering av omrddene
innenfor. Serlig i kombinasjon med tett leire i

dybden og manglende drenering av de sterkt vann-

"fRAPPORT [08730R1.JN
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ferende svre lag kan dette fore til hevet grunn-

vannstand og gkte poretrykk.

Opparbeidelsen og bruken av omrddet har sdledes
sannsynligvis fert til forsterket tilfersel av

vann frem mot skrdningen.

Bortsett fra snetipp var det ikke spesiell be-
lastning pd rasstedet, selv om en mindre utvidelse
ut mot skrdningen kan ha skjedd ved planering og

opparbeidelse av omrddet.

Selve baneanlegget og trafikken pad banen anses

ikke & ha hatt noen &rsakseffekt.

Med det gitte utgangspunkt at den heye og steile
skrdningen hadde lav sikkerhetsmargin i naturlig
tilstand, og i forbindelse med de ugunstige klima-
tiske forhold med mye nedbgr og hey temperatur,

md sdledes opparbeidelsen og bruken av omrddet
uten tilstrekkelig drenering og kontrollert bort-
ledning av vann vurderes som en vesentlig &rsaks-
faktor.

7. KONSEKVENSER, TILTAK

For eksisterende banestrekninger kan det vzre
praktiske begrensninger pd hvilke sikringstiltak
som kan settes i1 verk i1 form av terrengbehandling
o.1l.. En del forholdsvis enkle tiltak anses
imidlertid aktuelle. Selv om effekten pd skrén-
ingens beregningsmessige stabilitet totalt sett
er begrenset, anser vi det viktig & redusere
risikoen for initialbrudd. Enhver forbedring i
forhold til en eksisterende situasjon er ogsd
verdifull fordi den representerer en reell
sikkerhetsmargin.

|RAPPORT [08730R1.JN
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Ved rasstedet ble det umiddelbart gravd en av-

skjerende greft, hvorfra vannet ble pumpet til
kontrollert avlep. Videre ble de bratteste deler

av raskanten planert ned.

Avskijering og kontrollert avlgp for vanntil-
forselen ut mot skrdningen vurderes som det
mest vesentlige tiltak ogsé& for fremtidig per-

manent situasjon.

Evt. lokale "brattheng" rundt rasgropa ber heller
planeres ned kontrollert enn & gis anledning til

4 gli ut ukontrollert. - Det synes ikke nedvendig
med noen omfattende videre nedplanering av bakre
raskant, som vil redusere arealet innenfor. Det
m& imidlertid ikke foretas fylling ut i gropa for
4 utvide arealet (uten eventuelt i forbindelse med
stettemur pd fjell nede i gropa, som antas & bli

noksd kostbart).

Det ber vurderes & legge drensgrefter, evt. kom-
binert med filterlag, ogsd& nede i rasgropa dersom
det utvikler seg grunnvannserosjon. Etablering

av nytt vegetasjonsdekke vil bidra til & binde
overflaten. Spesielle syntetiske erosjonsnett

kan hijelpe til & beskytte overflaten i1 etablerings-
fasen. - Linjegrsft og stikkrenner m& holdes ved
like.

Snetipping ut i gropa ber forhindres.

[RAPPORT [08730R1.JN
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Boligbrakka som sto pd provisoriske fundament
like ut mot skrdningen, tilrds flyttet lenger

bort fra raskanten.

For resten av skrdningen videre vestover langs

industriomrddet er situasjonen i prinsipp og
hovedtrekk den samme:

- Unngd overflateavrenning og vanntilsig ut mot
skraningen. Planerte omrdder, spesielt omrader
med fast dekke, ber ha en avsluting mot skra-
ningen med kantstein, fall innover til dren-
ering, eller annen forsvarlig utforming til-
passet de lokale forhold. Store takflater md
ha avlegp til lukket drens- eller avlgpssystem,

ikke ut i grunnen.

- Oppfylling langs kanten eller ut over skra-
ningstoppen md unngds. Tung lagring eller
store laster ber begrenses.

- Et par lokale partier i gvre del av skrdningen
har tydelig anstrengt stabilitet. Dette gjelder
serlig utenfor Vegstasjonen. Mulighetene for

lokal nedplanering bgr vurderes.

- Alle inngrep i skrdningen, for grgfter/led-
ninger eller andre formdl, md underlegges rest-

riksjoner og forsvarlig forhandsvurdering.

- Det ber komme til en lgsning pd "sneryddings-
problemet".

|RAPPORT [0O8730RI.JN
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Vi tilrdr NSB & opprette kontakt med de aktuelle
tomte-eiere og rettighetshavere, - i forste om-
gang for informasjon, men ogsd for koordinering
av forebyggende tiltak og forholdsregler. Vi
ser det naturlig at ogsd Rana kommune, ved tek-
nisk etat og reguleringsvesen, inngdr i samar-
beidet. |

Videre forutsettes NSB a vise.spesiell aktsomhet

under ugunstige forhold, ved visitasjoner og
oppsyn.

KUMMENEJE stdr gjerne til tjeneste ved videre

arbeid med saken.

|RAPPORT [08730R1.JN
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" Tillegg I.

MARKUNDERS@®KELSE R.

Sonderinger utfgres for & f4 en orientering om
grunnens relative fasthet, lagdeling og dybder
til antatt fjell eller annen fast grunn.

AVSLUTNING AV BORING (GJELDER ALLE SONDERINGS—
TYPER) .

I |

Boring avsluttet
(&rsak ikke an-
gitt)

T T

Boret i antatt:
fjell. (Hvis

overgangen er
ukjent,settes
spgrsmalstegn.

Antatt sten,
morene,sand

.

Boret i fjell
og kjerne opp~
tatt.

® Dreiesondering
utfgres med 22 mm stdlstenger med glatte

skjgter pdsatt en 200 mm lang spiss av firkant-

stdl som er tilspisset i enden og vridd en

cmdreining.

Boret belastes med
. inntil 1 kN og hvis

det ikke synker for [ 50 100 150

denne last,dreies oskn| 77T

det ned med motor L0 kN

=

1/2 omdr. pr. m

eller for hand.
Antall halve om-
dreininger pr.

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

O Enkel sondering
bestdr av slagboring med lett fjellboremaskin

eller spyleboring til fast grunn eller fjell.
Ved slagboring med en spesiell spiss kan ned-
synkningshastigheten registeres som funksjon
av dybden 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 .
utfpres med 32 mm stdlstenger med glatte skjgter

og en normert spiss.
Boret rammes ned 1
grunnen av et fall- 0o 0 ¢« 60
lodd med vekt 0,635 ‘7"J___;EL:—J 777

L

nnﬂ--nrl'\'lJ

 —

]
—
)

Ngg—

XXX
Ant. fjc'lf

Q

, kNm/m

kN og konstant fall-
he#yde 0,6 m. Mot-
standen mot ned-
ramming regist-
reres ved antall

slag pr. 20 cm
synkning. i;::

_ L .
‘Rammemotstanden TR

Y 1 lh’ a Ant. tenl
Q.. Loddvekt x fa Ayde V& 1
° synkning pr. slag (kNm/m) angls

diagram som funksjon av dybden.

Iy

Antatt fjell

£ Fjellkentrollboring

utfgres med 32 mm stenger med muffeskjgter

og hardmetallkrone nederst. Boret drives av

en tung trykxkluftdrevet borhammer under spyling
med vann av hgyt trykk. Ndr f£jell er nddd,bores
noe ned i fjellet, vanligvis ca. 3 meter,

under registrering av borsynk for sikker pd-
visning.

© Prgvetaking

o

Q

* hver tid ne¢dvendige nedpres-

utferes for undersgkelse i laboratoriet av grun-
nens geotekniske egenskaper.

Uforstyrrede prgver tas opp med NGI's 54 mm stem-
pelprgvetaker. Prgvene skjzres ut med tynnveg-
gede stélsylindre med innvendig diameter 54 mm og
lengde 80 cm (evt. 40 cm). Prgvene forsegles i
begge ender for & hindre utt¢rking f¢r de &pnes

i laboratoriet.

Representative prgver tas med forskjellige

typer stgtbor- og ram-prgvetaker, ved sandpumpe

i nedspylte eller nedrammede foringsrg¢r, av opp- '~
spylt materiale ved nedspyling av foringsrgr og
ved skovlboring i de ¢vre lag. Slike prgver tas
hvor gnmnen ikke egner seg for vanlig sylinder-
prgvetaker og hvor slike pr¢ver tilfredsstiller
formilet.

Vingeboring
bestemmer udrenert skjarstyrke (sy) av leire

direkte i marken (in situ).
i t d a
siltgg utfgres ve t 5, ki
gekors,som er 0 0. 20 30
presset ned i grun= 77 r
nen,dreies rundt med

bestemt jevn hastig- 4 N
het til brudd i f
leira. Maksimalt b
dreiemoment gir i
grunnlag for & : %

beregne leiras u- ¥
drenerte skjerstyrke, Y
som ogsd males i om- %

r¢rt tilstand etter
brudd.

+ .y
omcurt J;t;?ferrn

Porevanntrykket

‘T grunnen males med et piezometer. Dette bestir

av et sylinderisk filter

av sintrert bronse som U kA
trykkes eller rammes ] 10 2 30
ned til ¢nsket dybde % L 7

ved hjelp av r¢r. Vann-
trykket ved filteret
registreres enten hy- 2
draulisk som stigehgyden q;\\\
i en plastslange inne i S
rgret (ved overtrykk *
pdsettes manometer over
terreng) eller elektro-
nisk ved hjelp av en
direkte trykkmiler
innenfor filtret.

Grunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved
vannstand i borhullet.

Dreietrykksondering

utfpgres med 36 mm glatte skjgtbare stdlstenger
pdsatt en normert spiss. Borstangen trykkes
ned med konstant hastighet 3 m/min. og konstant
rotasjon 25 omdr./min. Sonderingsmotstanden
registreres som den til en e S 10 20 MEKN

ningskraft for 4 holde nor-
mert nedtrengningshastighet.
N&r motstanden gker slik at
normert nedtrengningshastig-
het ikke kan opprettholdes,

‘gkes rotasjonshastigheten. ot

Dette anfgres i diagrammet. retasjon




Tillegg II.

LABORATORTIEUMND ERS (3 KELSER.

ved Ypning av pryven teskrives cg klassifiseres

jordarten. Viderc kan testemmes
Ronmvekt
Ty 1 xn/m3) for hel sylinder og utskéret

del.

vanninnhold .
{(w { &) angitt L prosent av tgrrvekt etter

tgrking ved 110 ©C.

Flytegrense

{wy, ¥ &) og utrullingsgrense (wp 1 %) som
angir henholdsvis hgyeste ©g laveste vann-
innhold for plastisk (formbart) omréde av
leirmateriale, Differansen WL — wp benevnes
plastisitetsindeks. Er det naturlige vann-
innhold over flytegrensen, blir materialet

flytende ved cmrgring.

Udrenert skjzrstyrke T

(su i kn/mZ) av leire ved hurtige enaksiale
trykkforsek pd uforstyrrede prg¢ver med
tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm2 {evt. hel prave)

og heyde 10 cm. Skjarstyrkén settes lik halve
trykkfastheten. Dessuten miles skjzrstyrken

i uforstyrret og omrert tilstand ved konus-
forsegk, hvor nedsynkningen av en konus .
med bestemt form og vekt registreres og skjer-
styrken tas ut av en kalibreringstabell.
Penctrometer, scm ogsd er en indirekte metode
basert p& innsyrkning, brukes sarlig pa fast
leire.

Sensitiviteten (S)
er forholdet rellom udrenert skj=rstyrke
av uforstyrret og cmrgrt materiale, bestemt
pad grunnlag av kcrnusforsegk i laboratoriet.
Med kvikkleire forstis en leire som i omr¢rt
tilstand er flytende, omrg¢rt skjerstyrke

< 0,5 ki/m2.

Kompressibilitet
av en jordart ved
ddometerfors¢k. En
prgve med tverr-—
snitt 20 cm? og
hgyde 2 cm bel-
astes trinnvis i
et belastnings-
apparat med obser-
vasjon av sammen-
trykningen for
hvert trinn som
funksjon av tiden.
Resultatet teagnes
opp i en deforma-
sjons- og modul-
kurve og gir grunn-
lag for setnings-
beregning.

Ot
O,
4g£b0
T4t
U,
.

oa
[4

M ==

o
Relativ deformasjon €=

Kompresjonsmodul M—=

Belostning o0 —>

Humusinnhold
(relativt) ut fra fargeomslag i en natronlut-
opplgsning. i 4

En reyaktigere retode er vit-oksydasjon med
hydrogenpercksyd der humusinnholdet settes
1ik vekttapet (evt.gledetapet ved humus-—
rike jorédarter) og uttrykkes i vektprosent
av tert materiale.

Saltinnhold

{g/1 cller o/ce)i porevannet ved titrering red
splvnitrat-opplesning og kaliumkromat som
indikator.

Kornfordeling

ved sikting av fraksjonene stg¢rre enn 0,06 mm.

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

En kjent mengde materialer slerumes opp L vann

og romvekten av suspensjonen miles 4 en bestemt
dybde som funksjon av tiden. Kornfordelingen kan
s& beregnes ut fra Stoke's lov om kulers sediment-
asjonshastighet. :

Fraksinnchstecnelse |[Leir | 541t |sand fgrus]steininlckk

Kornstgrrelse mm < 0,002 0,002-ODSIQ 06-22~60 6060 {>600

s

Jordarten
benevnes i henhold til korngraderingen med substan-
tiv for den dominerende, 09 adjektiv for medvirkende
fraksjon. Jordarten angis som leire ndr leirinn-
holdet er over 15%. Morene er en usortert breav-
setning som kan inncholde alle kornstg¢rrelser fra
leir til blokk. :

Organiske jordarter
klassifiseres etter opprinnelse og omdanningsgrad
(torv. gytje, dy, matjord).

Fjell m” silt | Torv
Z = Plantercster
DO 15
'E Blokk Leire }: Trerester
: i Sagflis
: ee: -
o EE - . .
%% Stein - B Fyllmasse |=| Skjell
o5 s 3
Fj Grus t":—'-‘l Batined Morereleire
2 = ;'; Grusig mcrene
]E\ Cytje,dy : )
Anmerkning
= tgrrskorpe

T
R

— Leire: = resedimenterte nasser

K = kvikkleire

—vVed blandingsjordarter kombineres signaturene.

—Morene vises med skyggelegging.
—For konkresjoner kan Sokstavsymboler settes
inn 4 materialsignaturen:
ca = kalkkonkresjoner
Fe = jernkonkresjoner
RH = aurhelle



TILLEGG III

SPFSIELLE UNDERSEGKELSER.

benyttes fcr undersgkelse av grunnens kompres-
sibilitet direckte i marken. I prinsippet bestdr
utstyret av en skrueplate red diameter 16 cm som
kan skrus red til ¢nsket dybde.

s

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

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

Permeabilitetsmdling

in situ utfgres ved infiltrasjonsforsgk ellex
pregvepumping. Infiltrasjonsforsg¢k kan for eksempel
utfgres ved hjelp av et piezometer som fylles opp
med vann og synkehasticheten mdles. Ved prgve-
pumping md vannstanden observeres i flere punkter
i forskjellig avstand.

Korresjonssondering

utfgres med en scnéde av stdl med isolert magnesium-
spiss (NGI's type). Strgmstyrke og motstand males

i forskjellige dybcder i grunnen og derav kan be-
regnes en relativ depolarisasjonsgrad samt grun-
nens spesifikke motstand. Ut fra dette kan
xorrosjonshasticgheten for stal vurderes.

Feltkontroll av kxomprimeringsgrad.

Komprimeringsgraden for oppfylt materiale er for-
holdet mellom oppné&céde tgrr-romvekt Jd ved felt-
komprimering og maksimal t¢rr-romvekt §¥4q max.
bestemt ut fra standardiserte komprimeringsforsgk
i laboratoriet. )

- Sandvolummeter—- og vannvolummetermetoden.

I felten bestemmes x4 ved & male volumet
av en utgravd pre¢ve og a4 veie det utgravde
materiale i fuktig og t¢rr tilstand. Volumet
av pr¢ven bestemmes ved 4 fylle det utgravde
hull med en tgrr sand med kjent romvekt,
eller ved a forsegle hullet og fylle det opp
med vann. Ut fra kjente data kan silecdes
vanninnhold og tg¢rr-romvekt av det utgravde
materialet bestemmes. Denne metode kan be-
nyttes i relativt finkornig og ensgradert
materiale.

- Platebelastningsforsgk.

I grov og samfengt masse (grov grus, fin-
sprengt stein o.lign.) gir sandvolummeter og
vannvolummetermetoden utilfredsstillende
ngyaktighet, og komprimeringen av slikt
materiale undersgkes ved & bestemme opp-
fyllingens elastisitetsmodul ut fra plate-
belastningsforsgk.

En sirkulaer plate med 8 = 30 cm plasseres pd
den komprimerte grunnen og belastes trinnvis
samtidig som nedbgyning av platen m&les med
spesielt mdleutstyr. Samhgrende verdier for
belastning cg nedbgyning avsettes i diagram
©¢g elastisitetsmodulen E beregnes. Den mialte
elastisitetsmodul sammenholdes med oppsatte
krav til elastisitetsmodul ut fra aktuelle
belastningsforheld, og forholdet mellom
disse verdier betegnes komprimeringsgrad.

SPESIELLE LAEORATORIEURDERSOKELSER.

Skjerstyrieparcnctrene,

friksjonsvinkel (@) og attraksjon (a i KN/mZ,
evt. xchesjon ¢ = a*tg ¢) bestemmes ved tri-
aksialforsgk »d smd pr¢ver i labcrateriet. En
sylindrisk pregve
konsolideres for
et allsidig trykk
og vertikalbelast-
ningen gkes der-

ing
L

e
etter til brudd. S ¥
Under forsgket S Sy
miles poretrykk, Y I’I‘.?_S,'
slik at effektive g
spenninger kan 5:‘},:
beregnes (total- 0

trykk minus pore-
trykk) .

Forsgket frem-
stilles oftest som
en vektor i et
hovedspennings-—
diagram.

EI\

Effektiv hor.spenning o3

Permeabilitetskoeffisienten

(k i cm/s) er strgmningshasticheten for wvann
gjennom materialet ved en hydraulisk gradient
lik 1,0. I laboratoriet méles permeabiliteten
ved direkte vanngjennomgangsforsgk p& smd prgver
for konstant eller fallende potensial. Dette kan
gjgres i triaksialapparatur for finkornige
pre¢ver eller i stgrre apparatur for mer grov-
kornige prgver.

Maksimal tgprr-romvekt og opntimalt vanninnhold

etter Procter-metoden.

Ved komprimering av jorcdartsmateriale oppnéles
tetteste lagring av mineralkornene, dvs. hgyest
tgrr-romvekt, ndr vanninnholéet i materialet har
en bestemt verdi under komprimeringsarbeidet.
Materialets egenskaper som stabilitet gker,cg
kompressibiliteten avtar med gkende lagrings-
tetthet.

I laboratoriet bestemmes det optimale vanninn-
holdet ved & komprimere prgver av materialet med
varierende vanninnhold etter en standardisert
forskrift, Proctormetoden. De samh¢grende verdier
for pre¢venes vanninnhold og tgrr-romvekt be-
regnes og plottes i et diagram med tgrr-romvekt
som funksjon av vanninnholdet. Den hgyest opp-
ni&dde tgrr-romvekt betegnes som yd max.og det
tilhgrende vanninnhold Wept,

CBR-forsgk.

For materialer som inngdr i veg- og eller fly-
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 vanninnhold i en sylinder

med volum ca. 2,3 1., Komprimeringsarbeidet til-
svarer Modifisert Proctor. Deretter settes
sylinderen med pr¢ve i vannbad i 96 timer for
fullstendig vannmetning. Etter vannmetning pa-
fgres prgven belastning ved at et stempel med
areal 3 inch? med konstant bevegelseshastighet

= 0,05 inch pr. min. presses ned i denne. Rundt
stempelet p& prevens 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
avleste kraft og referansekraften beregnes i
prosent og betegnes CBR-verdi. Dersom CBR-verdisn

_ved 0,2" er hgyere enn ved 0,1" gstempelinntryk-

king kan denre verdien rapporteres som materi-
alets CBR-verdi hvis dette forhold bekreftes ut
fra forsg¢k pd 2 prgver.



