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1.

INNLEDNING.

Etter oppdrag av Statens Bygge- og Eiéndomsdirektorat og By~
ingenigren i Trondheim i brev av henholdsvis 29/1 1963 og 21/3
1963 har en utfgrt grunnunders¢kelse pd et omrdde pa sydsiden
av Nidelven nedstrgms for Elgeseter bro.

Oomradet strekker seg fra Nidelven 200 meter inn til Schives
gate og ca. 200 meter langs elven fra Klostergata nedstr¢ms
til A/S Trondhjems Jernindustrifsbtdmt. Arealet ligger:innen
Norges Tekniske Hggskole'’'s Intefesseomréde, og vi ble fgrste
gang kontaktet om en eventuell grunnundersgkelse av omradet i
brev av 1/11 1962 fra Byggekontoret ved N.T.H.

En var pa den tid startet med'en mindre undersgkelse av stabi-
litetsforhold i elvekanten mot Nidelven for et mindre hus i
Vollafallet 12 etter anmodning av Byingenigren. Ved undersgk-
elsen fant en det riktig & utfgre en dypere boring lengere

inne i skraningen, og en kom her ned i kvikk‘leire. I rapport-
en 0.16o datert 23/11 1962 ble det gjort oppmerksom pa at en
med kvikkleire under det g¢gvre platd kunne ha usikre stabili-
tetsforhold. P& bakgrunn av det historiske skred i Duedalen

og de tidligere undersgkelser i skraningen ned mot @¢vre Bakk-
landet lenger ¢gst, samt undersgkelsene for N.T.H.'s Idretts-
bygg lenger oppe i syd, fant en a matte tilrd en snarlig under-
sgkelse av stabiliteten for‘platéet pa sydsiden av Nidelven
nedstrgms for Elgeseter bro. I brev av 4/12 1963 til Byinge-
nigren redegjorde en nexrmere for grunnen til forslaget og om-

fanget av en slik undersgkelse.

Da Byingenigren’'s og Hggskolen’s interesser pa dette parti
tangerte hverandre, ble det enighet mellom disse instanser om
a bekoste en felles undersgkelse. Ved denne satte en seg der-

for som mdl & kunne gi svar pd fglgende 2 spgrsmal:

1. Stabilitetsforholdene for omradet ned mot Nidelven.
2. De generelle fundamenteringsforhold pa omradet med

sikte pa senere bebyggelse.

Med hensyn pd fgrste del av oppgaven fant en allerede pa na-
verende tidspunkt & gjgre oppmerksom pa at det for tiden rader
en viss usikkerhet med vurdeiingen av stabilitet i forbindelse
med lagdelte kvikke jordarter. Det var derfor mulig at det

innenfor rammen av denne generelle undersgkelse ikke kunne gis
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et absolutt klart svar, og at det ville vare behov for fortsatte
mere forskningsbetonte undersgkelser av eventuelle kvikke fore-
komster.

TIDLIGERE UNDERS@PKELSER I OMRADET.

Under arbeidet har en bl.a. gatt gjennom Byingenigren‘s arkiv
for & se om det tidligere er utfgrt boringer i omrddet som kan

ha betydning for den foreliggende undersgkelse.

I 1893 er det sdledes utfgrt noen dreiesonderinger i skradningen
fra det ¢gvre platd mot Vollafallet, kalt Vollakammen. Utstyret
var noe annerledes enn det na anvendte dreiesonderingsutstyr,
idet det ble brukt 2 1/2" "spidsbor" med vekt 250 kg. Sonder-
ingene, hvorav enkelte ble fgrt til 20 meters dybde, viste stort
sett fast grunn og hovedsakelig sand i dybden.

I 1907 lot Stadsingenigren utfgre dreiesonderinger i et rutenett
med ca. 50 meters avstand fra teglverkets tomt opp Singsaker-
skradningen til pa hgyde med naverende Eidsvolds gate. Boringene
ligger ¢st og syd for N.T.H.’s Interesseomrade, og er antagelig
utfgrt i forbindelse med en "utrasning" i skraningen syd for
teglverket ned mot Lillegdrdsbzkkens gamle leie, angitt i ca.

loo meters lengde langs skraningen.

Sonderingene, utfgrt med 200 kg.’s last, viser etter undertegne-
des mening noe varierende forhold med synk uten dreining til 5 =-
6 meters dybde i et betydelig antall av de utfgrte boringer.

Ved enkelte spredte boringer var det ogsa blgtt til stgrre dybde,
og i 1 hull ble det s&ledes observert synk uten dreining fra

3 til 32 meter. Sonderingene nzrmest syd og ¢gst for N.T.H.'s
Interesseomrade viser derimot bedre og heller relativt god fast-
het.

Selv om de fglgende boringer ligger i betydelig avstand ¢gst og
nord for det aktuelle omrade, bgr det nevnes at kommunens bor-
ingér mot elven ved Bakklandet 26 - 30 oppgir fast grunn av

hard leire. Videre utfgrte Norges geotekniske institutt i 1955
en inngaende stabilitetsundersgkelse av den ikke bebygde skra-
ning fra Skansegaten ned mot ¢vre Bakklandet og Lillegdrdsbakken
ca. 400 meter nordgst for omrddet. Denne undersgkelse konklu- |
derte i at selv om en ikke ansd skraningen farlig stabilitets-
messig 1 sin naturlige tilstand, fant man & matte frard bebyg-

gelse og anleggsarbeider da sikkerheten mot utglidning bereg-




ningsmessig var noe liten.

‘Byingenigren utfgrte i 1958 en undersgkelse nordgst like uten-
for Interesseomradet pa tomten Vollabakken 1la under den 9 - lo
meter hgye steile skréaning nordover fra plataet ved ¢gstenden av
Korsgata. De 4 prgvetakingshull, angitt Pé situasjonskartet,
viste finsand og silt i de ¢gvre lag, o9 i dybden fra 3 - 6 meter
leire med skjerfasthet 3 - 6.t/m2 og relativt stor sensitivitet
nir en kommer noe ut fra skraningsfot, stort sett 3o - 40, men
ogsd verdi opp til 184. I hullet nermest skraningen er skjer-
fastheten 3,5 - 5 t/m2 og sensitiviteten 5 - 17.

Undertegnede har foruten den tidligere omtalte undersgkelse hgst
en 1962 for Vollafallet 12 nede ved elven (i omradet), ogsa
varen 1963 utfgrt undersgkelse for Idrettsbygget ved N.T.H. op-
pe ved gvre Allé ca. 200 meter syd for omradet. Disse boringer
viste under et gvre sandlag blgt grunn, o9 for en av boringene
ble det observert synk uten dreining fra kote + 32 ned til kote
+ 5 og fast grunn pa ca. kote o. Prgvetakingen til 3o meters
dybde viste fra 8 meter kvikk leire med skjerfasthet fra 2 t/m2
stigende i dybden til 5 t/m2 og sensitiviteter i omradet 20 -

200.

Da prgvetakingen i Vollafallet hadde vist kvikk leire i dybden
fra ca. kote = 1 og ved Idrettsbygget 400 meter syd lenger oppe
i skraningen fra ca. kote 31, skulle dette ved kvikk leire pa
det mellomliggende parti kunne tilsi dannelse av glideflater
med hélning f.eks. l:lo ut mot elven. Da en videre kjenner til
at det tidligere er gatt ut skred fra Duedalen lenger ¢gst mot
Nidelven i samme skréning, fant en derfor ikke & kunne unnlate

34 si fra om denne mulighet for dirlig stabilitet mot Nidelven

og snarest tilrd en undersgkelse. x )

3. UTFPRTE BORINGER OG MALINGER I MARKEN.

Markarbeidet ble utfgrt i tiden 30. april - 24. august 1963

med O. Harnes fra A/S Anlegg og T. Johnsen fra undertegnede som
poreformenn. Hjelpemannskap ble i det vesentlige 1eiét‘fra

A/S Anlegg.

% ) Den 18. juli 1625 gikk det et stgrre skred som fylte Nid-
elven med jord og leir, slik at folk kunne g& tgrrskodd
fra byen til Bakklandet. 20 mennesker omkom.

(Norges Land og Folk)
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Boringene er utfgrt i 3 profiler i skraningen ned mot elven,
samt pd det indre omrade i profiler langs Vollabakken, Korsgata
og Schives gate. Boringene har bestdtt i dreiesonderinger i

27 punkter, de fleste fgrt ned til 3o meter under terreng, men
med enkelte noe dypere, opp til 38 meter.

I 12 hull ble det tilsammen tatt opp 119 stk. uforstyrrete, i
det vesentlige 8o cm. lange prgver med 54 mm. sylinderprgvetak-
er, og 19 omrgrte representative prgver fra de gvre lag med
sandpumpe og skovlbor. Vingeboring for mdling av skjerfasthet~-
en in situ er utfgrt i 2 hull. For maling av grunnvannstand
og poretrykk ble det satt ned'poretrykkmélere Pa 5 steder med
milinger i forskjellig dybde ned til 16 meter under terreng.

For & komme ned med boringene gjennom det faste stein og grus-
lag som ligger over stgrstedelen av omridet, mitte en forramme
med ramsonderingsstenger for sonderboringene og poretrykksmal-

erne.

For prgvetakingen ble det nedrammet foringsrgr gjennom dette
gvre grove lag. Borearbeidet ble derfor noe tidskrevende og

- vanskelig, spesielt da forholdene fremme i skr&ningen viste noe

varierende forhold.

Boringer og profiler ble stukket ut fra bestdende bebyggelse i
omradet, og plaseringene fremgadr av situasjonskartet i bilag 1.

Pa terrengprofilene bilag 2 - 13 er resultatet av dreiesonder-
ingene opptegnet i diagrammer som viser dreiemotstanden i dyb-
den. P4 profilene er ogsd angitt en jordartsbeskrivelse ifglge
prgvetakingene.

Poretrykksmalingene er vist pa profilene for stabilitetsbereg-
ningene, bilag 40 - 43, idet porevanntrykket er tegnet som funk-
sjon av dybden ved malepunktene. Boringenes utfgrelse er ner-
mere beskrevet i tillegg 1 etter bilagene.

LABORATORIEUNDERS@PKELSER.

De opptatte prgver er undersgkt i vart laboratorium, og foruten
beskrivelse av prgven med jordartsklassifisering er det generelt

utfgrt bestemmelser av vanninnhold, romvekt og for de leirige
prgver av udrenert skjerfasthet ved konus og enkle trykkforggk.
Videre er sensitiviteten, som er forholdet mellom skjerfasthet-
en i uforstyrret og omrgrt tilstand, bestemt for de leirige




prgver ved konusforsgk.

For enkelte utvalgte prgver er det dessuten utf¢rt spesiell be-
stemmelse av kornfordeling med hydrometeranalyse for 12 prgver,
kompressibilitet for 2 pr¢ver og saltinnhold for 13 prgver.
Videre er flyte- og utrullingsgrensene bestemt ved 34 prgver

for & finne leiras plastiske omrade og,égenskaper i relasjon til
det naturlige vanninnhold. For bestemmelse av skjerfasthetspa-
rametrene c og ¢ med sikte pa anvendelse i stabilitetsberegning
er det utfgrt triaksialforsgk med utstyr leiet av Institutt for
Geoteknikk og Fundamenteringslare, N.T.H., ved undertegnedes
laborant.

Resultater av laboratorieundersgkelsene er vist i tall og dia-
grammer pa borprofilene i bilag 14 til 25, og resultat av kom-
pressibilitetsforsgkene i e~log p kurver er vist i bilag 29.
Triaksialforsgkenes resultater er fremstilt i bilagene 30 til
39, og disse blir nzrmere omtalt og vurdert i eget kapitel.
Forgvrig vises til tillegg 2 hvor laboratorieundersgkelsenes

utfgrelse er ngyere beskrevet.

BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLD.

a. Terrenget.

Stgrstedelen av det undersgkte omrade, det ¢gvre plata, ligger
forholdsvis horisontalt mellom kote 20 og 21. Mot nordvest fal-
ler terrenget temmelig steilt ned mot et lavere platd ved Volla-
fallet mellom kote 6 og lo og videre ned mot Nidelven, 50 - 60
meter utenfor kanten av det ¢gvre platd. Nordgstover skraner ter-
renget ned mot Bakklandet pa ca. kote lo, relativt slakt ved Vol-
labakken og steilere ¢gstover ved enden av Korsgata. Innerst pa
omradet i sydgst stiger terrenget igjen til ca. kote 30 ved

Schives gate, ca. 200 meter inne fra elven.

b. Lgsavlieiringene.

P4 terrengprofilene bilag 2 - 13 er det angitt en jordartsbe-
skrivelse som viser grunnforholdene i omradet, og grunnen ved
de enkelte prgvetakingshull.fremgar av borprofilene bilag 14-25.

I store trekk kan forholdene beskrives ved at grunnen fra det
gvre platd bestar av lag skiftende fra grus og sand til grovsilt,
kvikk silt med tynne leirlag og nederst kvikkleire. Lagene kan

fglges i borhullene, og lagskillene ser ut til & ha en helning
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6 - 8° ut mot elven, mens de brytes i elveskraningen, hvor grun-
nen ned mot elven i de ¢gvre lag bestar stort sett av friksjons-

materialer uten inntrykk av gjennomgaende lagdeling. En formoder
at massene i skraningsfot er nedglidde masser fra de gvre lag pa

det hgyere plata. 1

Under platdet pd kote 20 er det ¢gverst et ca. 5 meter tykt lag av

grove friksjonsjordarter med delvis stort steininnhold. I dette
laget er det ogsd lag av finsand og silt i-ser i de gvre 1 - 3 m.
og innover platdet. Laget tiltar i tykkelse mot sgrvest, mens
det forsvinner mot skraningene i nord¢st. Videre i dybden er det
et lag av fast grov silt av opptil 5 meters tykkelse, og et lag
av kvikk silt 1 - 5 meter tykt med tynne lag av meget kvikk leire.
Under den kvikke silten er det en markert overgang til fet kvikk-
leire, som i dybden blir mere mager eller siltig. I stgrre dyb-

de, ca. 30 meter, er leira ikke kvikk.

Det ¢gvre lag var under 1 - 2 meters dybde for grovt til & ta u-

forstyrrede prgver fra. De gverste 1 - 2 meter bestdr av finsand
og silt, pd enkelte steder noe humusblandet. Sonderingene viser
at laget er tildels meget fast med stor stein, iszr i den sgr-

vestre del av omradet.

Grovsiltlaget under er forholdsvis fast med skjerfastheter i om-

rddet 4 - lo t/mz, vanninnhold ca. 25 % og romvekt 2,0 - 2,05 t/m%
Det fglgende kvikke siltlaget er delvis noe leirig og har flere

1 - 6 cm. tykke lag med meget kvikk leire. Prgvene fra kvikk-
siltlaget viste seg ved dpningen p& laboratoriet stort sett & ha
£3tt sammenbrudd i strukturen, d.v.s. at de var forstyrret og del
vis flytende, slik at bestemmelsen av skjerfastheten ble usikker

eller ga for lave verdier.

I hull 9 og lo ble det derfor utfgrt vingeboring med maling av
skjerfastheten in situ. MAalingen viste en uforstyrret skjerfast-
het som varierte fra 3 ~ 7 t/m2 og omrgrt fasthet rundt o,l t/mz.
Vanninnholdet var ca. 25 % og romvekten 2,04 t/m3.

Hvor det var mulig ble skjerfastheten bestemt i de tynne kvikk-
leirelag med resultat 2,5 - 3 t/m2 i uforstyrret tilstand og sen-
sitiviteter helt opp i 44o0.

Under silten har en over stgrstedelen av det undersgkte omrade

en markert overgang til leire.
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Leira er ¢gverst forholdsvis fet med vanninnhold fra 35 - 50 %

og romvekt 1,8 - 1,9 t/m3. Skjerfastheten ligger i omrddet 4 -

7 t/m2 og selv om sensitiviteten er'h¢y, ca. 20 - 30, og det
naturlige vanninnhold ligger over flytegrensen, kan dette gvre é
lag ikke direkte karakteriseres som kvikk, da leira ikke blir :
~direkte flytende i omrgrt tilstand. Leira blir mere siltig og ‘
kvikk i dybden. Den siltige kvikkleire har et vanninnhold pa f
mellom 25 - 30 % og romvekt rundt 2,0 t/m3. Den udrenerte skj&r{
fasthet varierer noksa meget pa omradet, 2 - 6 t/mz, og sensiti-
viteten er fra 20 - 60. Leira er lite plastisk med plastisitets-
indekser fra 4 - 7 %. :

Kornfordelingsbestemmelsene i bilag 26 - 28 viser at grovsiltén

har 5 - lo %‘leirfraksjon (lab.nr. o6 og 55), og den kvikke leir-
ige silt under 15 - 20 % (lab.nr. 57, 60 og 25). Den nederste
kvikke siltige leire har leirinnhold 25- 40 % (lab.nr. 14, 18,

70 og 79), mens det ¢gverste fetere parti har sidvidt hgyt leir-
innhold som 64 %. Kvikkleirelagene i den kvikke .silt ser ut til
a ha leirfraksjon ca. 25 % (lab.nr. 92), noe som tilsvarer den
nedre siltige kvikkleire.

Under skraningene og platdet ned mot Nidelven er grunnforholdene

noe skiftende, men stort sett er det ned til 5 - lo meters dybde
friksjonsjordarter bestdende av sand og grus ¢gverst og silt ned-
erst. Under dette laget er det kvikk leire. I den nordlige del
av det nedre platd hvor dreiesonderingen viste de darligste for-
hold ble det utfgrt vingeboring som viste uforstyrret skjerfast-
het varierende fra 2 - 6 t/m2 og omrgrt skjerfasthet fra o,2 -
0,8 t/mz. Boringene midt pa platdet viste meget fast grunn med
stein ned til lo - 14 meter under terreng. En maktet her ikke med

vanlig utstyr a fgre boringene gjennom dette laget.

Boringene pa toppen av skradningene i Schives gate viser lag med

sterkt varierende fasthet ned til 7 - lo meter under terreng.
Videre i dybden er det sannsynligvis leire med tiltakende fasthet
i dybden.

De utfgrte gdometerforsgks konsolideringskurver vist i bilag 29
har en slik form at det pa grunnlag av disse er vanskelig a si
om leira i dybden har vart overkonsolidert i forhold til naver-

ende overlagringstrykk.

Saltinnholdsbestemmelsene ga savel i den gvre silt, kvikke silt,

som i den mer eller mindre kvikke leire under et saltinnhold i
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porevannet stort sett mellom o,5 og 1,0 g/l. Det er ved forsgk
konstatert at marin leire ved saltutvasking far en reduksjon i
udrenert skjerfasthet og inntredende kvikkhet nar saltinnholdet
kommer under lo - 15 g/1. Utvaskingens virkning kan ikke sies & -
vere i full grad klarlagt, men en meher at det ved utvasking til

mellom 1 og 0,4 g/1 nas maksimal kvikkhet.

De bestemte saltinnhold tyder pa at leira her er betydelig ut-
vasket, helt ned til den ovenfor nevnte grense, og etter under-
tegnedes mening skulle en da ikke for leira i dette omrade vente

noen ytterligere skjzrfasthetsreduksjon av betydning.

¢. Grunnvannstand og poretrykk.

Grunnvannstanden i omrddet er observert ved nedsatte poretrykks-
malere og i de enkelte prgvetakingshull. Under det ¢gvre platd
ligger grunnvannstanden forholdsvis dypt, ca. 5 - 7 meter under

terreng, og ved det nedre platd fra 1 - 4 meter under terreng.

Poretrykket i dybden observert med de nedsatte poretrykksmalere,
viser stort sett hydrostatisk trykkfordeling fra grunnvannstanden.
I foten av skraningen helt nede ved Nidelven er det noe poreover-

trykk svarende til hydrostatisk trykk fra hgyvannstand i elven.

d. Fijellet.

Fjell er ikke observert ved noen av boringene i omrddet, som i
hull 9 er fgrt til 38,5 meter under det ¢gvre platd, eller ned til
kote + 23 i hull 2 og lo i skraningsfot.

6. TRIAKSIALFORSPK, UTFPRELSE OG RESULTATER.

For anvendelse i beregning av stabilitet er det utfgrt triaksial-

forsgk til bestemmelse av jordartenes skjzrfasthetsparametre.

De rutinemessige skj&rfasthetsbestemmélser pé pr¢gvene i labora-
toriet utfgres som tidligere nevnt relativt hurtig ved empirisk
konusbestemmelse eller enkle trykkforsgk uten sidetrykk. Denne
verdi benevnes udrenert skjarfasthet og benyttes ved beregning
av tilstander med hurtige spenningsendringer, idet en ser bort

fra indre spenninger og porevanntrykk.

Nar det, som her, gjelder en stabilitet i en statisk likevekts-

tilstand over lengere tid, ma en finne jordartenes skjerfasthets-

parametre som funksjon av utvendig trykk og innvendig porevann-




trykk. Denne bestemmelse utfgres mest vanlig i et triaksialap-
parat, og de foreliggende forsgk er utfgrt av undertegnede med
utstyr tilhgrende Institutt for Geoteknikk og Fundamentering
ved N.T.H.

Utstyret bestdr prinsippielt av en selle, hvor en utskdret prgve,
8 cm. hgy og cirkulert tverrsnitt lo cm2, med en topplate og om-
gitt av en tynn gummihud monteres péren sokkel. Fra prgven under
et filter i bunnen pd sokkelen fgrer drenasjeledninger til en
burette, hvor eventuelle volumforandringer mdles ved & observere
utpresset porevann, eller til en poretrykkmdler, hvor trykket i

porevannet ved stengt drenasje under forsgket males.

Et utvendig trykk pd prgven kan etableres ved & sette en klokke
over pr¢gven som fylles med vann og pafdres et malbart vanntrykk.
Ved et stempel gjennom klokken vertikalt ned pa toppstykket pa
pr¢ven,‘kan det pasettes gkende spenninger aksialt til brudd
inntrer. Spenninger fra det utvendige vanntrykk og den aksiale
tilleggsspenning og deformasjon observeres, foruten prgvens
volumforandring eller det innvendige poretrykk, avhengig av hvil-
ken forsgksmite en gnsker eller anser korrekt i det spesielle
tilfelle.

En forsgksserie bestdr vanligvis av 2 - 4 forsgk med forskjellig
utvendig trykk, og spenningene ved brudd tegnes opp i et Mohr's
spenningsdiagram med henholdsvis spenninger og skj@rfasthet som
absisse og ordinat. Hvert forsgk representerer en halvsirkel,

og tangenten til disse (omhylningskurven) beskriver da skjerfast-
heten som funksjon av den effektive normalspenningen pa skjer-

flaten, o = ¢ - u, hvor ¢ er totalspenning og u det malte po-

revanntrykk.

I dette tilfelle er forsgkene utfgrt som CIU-forsgk, d.v.s. kon-
soliderte, forspente, udrenerte forsgk. Prgven pafgres et ut-

vendig trykk omkring det ttykket den hadde i grunnen og konsoli-
deres med drenasje over natten. Derpd stenges drenasjen, savel

det utvendige som det innvendige vanntrykk gkes med 2 kg/cm2 for
4 sikre at prgven er vannmettet, og derpd pafgres aksialspenning
vertikalt til brudd mens deformasjon og porevanntrykk observeres.

Da en ikke oppnddde & ta opp tilstrekkelige gode prgver fra den
kvikke silt ble det bare kjgrt forsgk pa 2 prgver fra det ¢gvre
siltlag, samt pa 5.pr¢ver fra den dypere siltige kvikke leire.
Vidé}e ble det bare kjgrt 2 forsgk i hver serie, da det ikke var
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mere apparatur til disposisjon.'

Silt. Det ble her kjgrt 2 forsgk pad prgvene lab.nr. 22 og 54

fra henholdsvis hull 6 og 9 med konsolideringstrykk 1,5 - 3,0 kg/
cm2 og 3 - 6 kg/cmz. Vertikalspenning og poretrykk som funksjon
av vertikaldeformasjon er vist i bilag 30 og 32. I bilagi37 ér
resultatene sammenstilt i et Mohr’s diagram ved stiplete sirkler
for smd deformasjoner, 1 - 4 %, og heltrukne for de endelige

spenninger, deformasjoner ca. 8 %.

Idet en for dette materiale ser bort fra kohesjon, fremgar det

at mobilisert friksjonsvinkel gker fra vel 3o © ved sm& deforma-
sjoner til 36 - 37 ©
nederst 1 bilag 37, hvor spenningsforholdet eller-friksjonsvinkel-

ved stgrre. Dette illustreres ved figuren

en er vist mot deformasjonen for alle de 4 forsgk. Som gjennom-

snitt skulle skjarfastheten kunne beskrives ved S = 0,74 ¢ ' ,

d.v.s. friksjonsvinkel 36,5 ..

Siltig kvikk leire. Ved disse forsgk har en funnet & skjelne

mellom forsgkene pa prgvene fra hull 6 og 9 under det gvre plata,
lab.nr. 32 og 65, og forsgkene pa prgvene fra hull 2 og 8 € ned-
erst i skréningen, lab.nr. 83, lo3 og loé6.

Resultatene er vist i spennings-deformasjonsdiagrammene i bilag
31 og 33 - 36, samt i Mohr'’s diagrammer i bilag 38 - 39. Det
fremgdr ogsa her at skjerfastheten stort sett stiger med gkende
deformasjon, spesielt for prgvene under platdet. En finner imid-
lertid her at en b¢gr betrakte bruddtilstanden oppnadd ved de

mindre deformasjoner, 2 - 4 %.

Det faller her vanskelig & trekke felles tangent til alle forsgk.
Forsgkene med spenninger lavere enn det beregnede overlagrings-
trykk viser slakere helning, frikéjonsvinkel‘lo © og en kohesjons-
andel ¢ = 5 t/mz. Da disse forsgk representerer en overkonsoli-
dering finner en ikke & kunne regne med disse lave forsgk. Pa
basis av de andre forsgk har en videre funnet & se bort fra kohe-
sjon og anta samme verdier for leira under platd og skraning med
fglgende gjennomsnittsverdi: S = o,5 ¢ ' , d.v.s. friksjonsvinkel

26,5 © .

STABILITETSBEREGNINGER.

Som grunnlag for vurdering av stabilitetsforhold er det foretatt

stabilitetsberegninger i 3 profiler, A, B og C ut mot elven.
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Det er videre beregnet i et profil CK, som strekker seg lengere
inn midt i omrddet og i profil M i skraningen fra Korsgata ned
mot teglverket.

Under behandlingen viste det seg ngdvendig ogsd & ta med i be-
traktning virkningen av en eventuell fylling mot elven i skra-

ningsfot, slik som vist i profilene.

a) Generelt.

Beregningene utfgres med antatte sirkulérsylindriske eller vil-
karlige glideflater i et profil ved en likevektsbetraktning.
Stabiliteten beskrives ved en sikkerhetsfaktor som er forholdet
mellom observert eller antatt skjarfasthet langsven antatt glide-
flate og den skjzrfasthet som er ngdvendig for likevekt, idet en
antar konstant sikkerhetsfaktor langs hele glideflaten. En sik-
kerhetsfaktor mindre enn 1,0 angir sdledes en beregningsmessig
ustabil tilstand. For & si at stabiliteten kan anses tilfreds-
stillende bgr sikkerhetsfaktoren vere savidt meget stgrre enn
1,0 at den dekker usikkerheter i beregninger og ikke minst be-
regningsforutsetningen, ved stabilitet av skraninger vanligvis

minst 1,3 - 1,5, noe avhengig av beregningsmetode og faremoment.

Beregningene kan videre utfgres etter to prinsippielt forskjellig
e metoder, beroende pa hvilken mate skjerfastheten innsettes i

beregningen.

S —analysen benyttes hvor en vesentlig del av skjzrspenningene

settes hurtig opp i lite permeable jordarter, f. eks. fyllinger
eller skjeringer i leire. Her innsettes skjerfastheten i bereg-

ningene med den udrenerte verdi funnet ved konusforsgk eller

enkle hurtige trykkforsgk pad prgver i laboratoriet, eventuelt re

sultater av vingeboringer i marken.

Stabilitet av naturlige skraninger, langtidsstabiliéét, hvor
spenningsforholdene har innstillet seg til en statisk likevekt,
anses mest korrekt vurdert ved ceg-analyse. Her innsettes skjer-

fastheten som funksjon av de effektive spenninger med skjzrfast-
hetsparametre ¢ og ¢ funnet ved triaksialforsgk pa prgver i la-

boratoriet, samt malte eller skjgnnede porevanntrykk i grunnen.

Mens su—analysen har vist seg é gi god overensstemmelse ved for-
sgk med belastede fundamenter og utgraving for grgfter i leire,
hvor skjerspenningene i sin helhet settes opp, viser den seg ved

benyttelse i naturlige skraninger ofte & gi lite realistiske ver
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dier, ofte med sikkerhetsfaktorer ned til 0,65 - 0,70, som f.eks.
var tilfelle ved unders¢kelsen pa @gvre Bakklandet, N.G.I.'s rap-
port o0.19%o.

Cy-analysen er i lang tid benyttet ved stabilitetsberegning av

jorddammer, og i den senere tid er ogsa analysen benyttet ved
vurdering av naturlige skranlngers stabilitet, idet den har vist
seg & gi relativt god overensstemmelse ved etterberegning av
enkelte skred. Metodens brukbarhet avhenger imidlertid av at en
har noenlunde riktige verdier for poretrykk, og at skjerfasthets-
parametrene er palitelige.

En vil til slutt nevne at siden beregningene foretas i et profil
vil det vare tilstede en viss romvirkhing nar glidningen har be-
grenset bredde, idet skjzrkreftene i sidebegrensningsflatene vil
gjgre seg mer gjeldende jo mindre bredden er i forhold til 1engden
Denne romvirkning er vanskelig a beregne eksakt, men kan vere

opp til 25 - 30 %, og tas derfor her i betraktning ved vurderingen

b. Beregningsforutsetninger.

Ved S,-analysen har en anvendt udrenert skjerfasthet som funnet
ved prgvetaking og vingeboring. Hvor flatene skj®rer gjennom lag °
er det vesentlig anvendt midlere verdier, da fasthetene kan vari-
€re noe, mens en ved flater parallell lagdelingen fortr1nnsv1s

har benyttet de lavere verdier.

En har saledes i det gvre siltlag anvendt 4 - 8 t/m2, 1 den kvikke
silt med kvikkleirelagene 2,5 - 3 t/m2 (stort sett 2,7 t/mz), og
i den nedre siltige kvikkleire verdier mellom 3 og 7 t/m2.

Ved ce¢-analysen har en tegnet opp et kart over antatte poretrykk

i profilet p& basis av de utfgrte poretrykkmdlinger i skranings- ,
fot og innenfor skraningskant i profil A og C. Det er regnet lav-
este vannstand i elven pd kote + 1, og under dette niva hydro-
statisk oppdrift, idet det er nyttet romvekt 1,0 t/m3 mot 1,95 -
2,0 t/m hgyere.

Pa grunnlag av triaksialforsgkene har en i det gvre siltlag antatt’
friksjonsvinkel 35 © og i det nedre kvikkleirelag tg ¢ = o,5,
d.v.s. friksjonsvinkel 26,5 °, uten kohesjonsverdi. I det ¢gvre
gruslag pd platdet et det benyttet friksjonsvinkel 38,6 © , og

i friksjonsmassene i skrédningsfot tg ¢ = 0,6 - o,7.

En har ikke hatt anledning til & utfgre triaksialforsgk pd prgver
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fra kvikksiltlaget, og for de tynnere kvikkleirelagene er det av . }
tekniske grunner umulig 3 bestemme skjzrfasthetsparametre med van-
lig triaksialutstyr. En ser seg derfor her henvist til & skijgnne
en verdi. Da det i den senere tid ved skred og ved andre forsgks- |
typer er fremkommet resultater som kan tyde bé at skjerfastheten ~
eller friksjonsvinkelen kan ha betydelig lavere verdier parallelt
en lagdeling, har en for glideflater langs disse kvikkleirelag ut
mot skraningskant benyttet en savidt lav friksjonsvinkel som 11,502
(tg ¢ = 0,2). Under nedre del av skraning er imidlertid denne L
lagdeling ikke’konstatert, slik at en her ikke skulle behgve a

regne med denne lave verdi.

I den kommende vurdering av stabilitetsforholdene vil en diskutere
de valgte skj@rfasthetsparametre og ¢gvrige beregningsforutsetning-

er nErmere.

c. Resultater av beregninger.

De antatte glideflater er vist i profilene bilag 40 - 43, og til-
hgrende beregnede sikkerhetsfaktorer fremgar av tabellen pd neste
side. Det er her foruten profil og glideflatenummer, hvor bokstav-
en viser hvor flaten gdr ut i fot, vist sikkerhetsfaktorer savel
for su-analyse som ceg-analyse for naverende terreng, og med vist
kontrafylling i profil A og B i elvekant. Det er videre avmerket
de glideflater parallell lagdeling hvor det er benyttet redusert

friksjonsvinkel.

I profil A lengst vest i det steileste parti av skraningen gir en

su—analyse med glideflater som griper dypt ned i kvikkleira under
kote + 2,5 sd lav beregnet sikkerhetsfaktor som o0,8. Ved c¢-ana-
lyse er imidlertid sikkerhéten for disse over 1,5, og endog 2,2

for flate som griper lengst inn, mens en grunnere glideflate leng-
ere fremme i skrdningen (2 A) gir savidt lav. sikkerhet som'1,15.
Med den foreslatte kontrafylling gdkes imidlertid denne lave sikker-
het beregningsmessig til 1,8 ved c¢-analyse, og for flate 3 C under
kontrafylling fra 1,45 til 1,65.

I profil B preges beregningene av at en forsgker & fglge de tynne

L4

kvikkleirelag under platdet, mens en i skraningsfot har forsgkt a
klarlegge virkningen ved forskjellig utgangsted for de antatte
glideflater, A i skraning, B i fot og C og D utenfor den viste
kontrafylling i elvebredden.

Ved s,-analysen er beregnet sikkerhetsfaktor ca. 1,0 for relativt
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BEREGNEDE SIKKERHETSFAKTORER.

Profil| Glide-NN & o & Nav.terreng ‘ Kontrafylling
nr. flate |B g Soiqdfs c@ s ‘

nr. 8,' Z|28 (x5 ¢ u ce

“w ~ (g |Q N

A : 1a X (0,85 1,55 1,3 2,2
" 2A X c,9 1,9 1,35 1,8
" 3B x 1,5
" 4B X (0,8 2,3
" 3C X 1,45 1,65
B 1A x b4 1,5 2,0
" 27 X X 1,7 2,1
" 3a (x| =x 1,8
" 1B X b’y l,0 1.4 1,35 1,7
" 2B x| x 1,6 , 1,85
" 3B (x| x 0,95 1,3 1,3 1,65
" 1c X X 1,4 118
" 1c’ X 11,15 1,55 1,45 1.9
" 2C X X 1,5 . 1,95
" 3C X 1,3 1,75
" 3¢’ X 1,0 1.3 1,25 1,65
" 3c" ' 'x |o,75 1,35 0,9
" 4C 1 x lo,7 ' 0,85
" 3D’ x | 1,3 1,4 1,25 1,5
C iAa x |lo,9
" 3Aa X x 1.7 1,5
" 2B X 1,65
" 3B X b4 1,9 1,45
CK ia x [1,35 3,9
" 1B x (0,95
" 2B x |lo,9 3,6
" 3B X X 2,1 2,1
" 4B X X 2,15 .
" 4B’ X X 1,4 (F = 2,8,tg ¢ = 0,5 11 lag)
" 5B X x 2.1
" 3C X X 2,2 2,25
" 4C X X 2,95 2,25
" 5C X 1,65 2,25
M 1 X 1,65 1,25
" 2 X 1,45 1,45
" 3 x (1.4 1,85
M’ 1l X 1,34 1,78
" 2 x |0,87 1,65
" 3 X 1,12 1,74




17.

grunne glidninger til lo -~ 15 meters dybde, mens dypere glidningef
til 25 - 30 meter gir verdier ned til o,7. Lange bakovergripendeé
gir igjen hgyere sikkerhetsfaktorer. '

it
Ved c¢-analysen gir grunne flater som munner ut i skraningsfot %
laveste sikkerhetsfaktorer ned til 1,3, selv med 11,3 ° friksjo&
vinkel parallelt lagene. De som griper lenger bak, 2, gir stgrre
stabilitet.

]
-

Ved den viste kontrafylling gker sikkerhetsfaktoren ved su-analyse
15 - 30 %, og ved ce¢-analysen opp til ca. 1.5.

I profil C er skraningen lengst ¢@st nermest A/S Trondhjems Jern-

industri slakere, og det er her fylt ut i skraningsfot mot elven

og sdledes foretatt en viss stabilitetsforbedring.

Glideflatene til moderat dybde gir sikkerhet ved su—analyse\l,65

og ved ceg-analyse 1,45, med 11,3 ©

friksjonsvinkel parallell lag
deling. Som tidligere gir den lite realistiske dype glidning
til 25 - 30 meters dybde ved su-analyse sikkerhetsfaktor noe under

l,0.

I profil CK ut mot elven er det foretatt beregninger for en del

glideflater som griper langt inn pa plataet.

Glidninger i 25 - 35 meters dybde gir som tidligere sikkerhets-
faktorer noe under 1,0 ved su—analyse, mens ce-analysen med frik-
sjonsvinkel 26,5 i den nedre kvikkleire gir sikkerhet over 3.

Grunne glidninger lengere bak gir ved s _-analyse sikkerhet omkring

u
2,0, og stort sett de samme verdier ved cg¢-analyse, selv med an-

vendelse av den 1lave friksjonsverdi parallell lagene.

En glidning nede under det fetere lag i den kvikke leire med ll,3o
i friksjonsvinkel tg ¢ = 0,2 helt frem til skraningsfot, gir
beregnet sikkerhetsfaktor 1,4. Med resultatene fra triaksialfor-
sgkene stiger sikkerheten til 2,8.

I profil M i skraningen fra ¢gstre ende av Korsgata ned mot Volla-

bakken 1 ovenfor teglverket er det foretatt en enkel beregning av
stabilitet pd basis av prgvetaking i hull 17 pa toppen og T.I.V.'s

tidligere boringer utenfor skraningsfot.

Skraningen star relativt steilt med helning ca. 35 © og ma derfor

i overflaten sies 3 ligge ner den naturlige helningsvinkel. Kvikk

leiren patreffes i en dybde som svarer til like under terreng i
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skradningsfot .

Mens Sy-analysen som vanlig gir avtakende sikkerhet for tiltakende
glidemasse, 1,4 veg glidning 18 meter innenfor skréningskant;ffér
en ved Cy-analysen sikkerhetsfaktor 1,25 for den grunneste flate
til 9 meter innenfor kanten, voksende med avsiéndéh til 1,85 ved

glideflate 3 til 18 meter innenfor kanten.

I profil M', fra pPlanet pd ca. kote lo vest for teglverket opp
til platdet pi ca. kote 30 innenfor interesseomridet, er det ut-
fgrt noen orienterende stabilitetsberegninger. Selv om en fra
platdet ovenfor Schives gate bare har sonderinger og ikke ngyere
Oopplysninger hverken om jordartene eller bPorevanntrykk, fant en
med skjgnnede verdier & mdtte se hele skraningen i ett for
partiet lengst gst.

Poretrykket er antatt hydrostatisk i dybden fra den viste antatte
grunnvannstand i bilag 45. For udrenert skjerfasthet er det be-
nyttet'verdier fra hull 17 med leire fra lo meter med skjerfast-
het 5 - 5,5 t/m2, ©g under 18 meter bare 4 t/m2. Sondering 21 og

Vis antatt skjerfasthet 4 t/m2.

fra triaksialfors¢kene,érsaket av det lave porevanntrYkk, sikker-
het 1,65 - 1,3, Su-analyse for dypere glideflater henimot 20 m.
dykbde gir imidlertid sikkerheter under 1,0,

VURDERING AV STABILITETSFORHOLD.

ken sikkerhet disse er fastlagt.

A. Mot elven.
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stdelse med denne plan.

Ved den kontrafylling i 20 - 25 meters bredde som vist i profil A
og B, bilag 4o - 41, bedres den beregnede sikkerhetsfaktor med

20 - 30 %, sdvel ved s - som cg-analyse.

Ser en samlet pad beregningene ut mot elven i de 3 profiler A, B
og C, kan sikkerhetsfaktorene med de benyttede forutsetninger sum- -

meres i fglgende tabell:

Su—analyse Cy-~analyse ]

isituasjon
Lo Név.ter{Kontraf. Nav.t .| Kontraf|

A.Skraning og ytre del av plata.
1. Grunne glideflater 0,9 1,25 1,2 1,5
2. Dype - " -(25-30 m.) o,7 0,85 1,35 1,5

B.Platd, loo - 200 m.innover.

1, Grunne glideflater 1,65 2,1
2. Dype - ¥ - 0,9 2,2
-"- med tg ¢ = 0,2 frem t.fet 1l,4

‘Beregningsgrunnlaget for su-analysen, de anvendt udrenerte skjer-:~

fasthetsverdier, kan neppe anses a v&re beheftet med alvorlige
feil. I den kvikke silt, hvor de opptatte prgver var omrgrt, er
skjmrfastheten bestemt ved vingeboringer. Prgvene fra aypé;e lag
kan naturligvis veere noe forstyrret, men ikke av avgjgrende betyd-

ning og ikke slik at det er noen mulighet for noen korrigering.

Selv om det er en ikke ubetydelig variasjon i skjerfastheten, kan
en ikke si at det innenfor de benyttede verdier, de lavere verdier
parallelt lagdeling og gjennomsnittlige ved krysning av lag og i

fot, er noen skjult sikkerhet eller vesentlige feil i beregningen.

Ved su-tilstander er det derfor ingen beregningsmessig sikkerhet.

Ved utlegging av kontrafyllingen ¢kes riktignok sikkerheten i
profil A og B, men er fremdeles for lange og spesielt dype glide-
flater liten og ikke tilfredsstillende.

En vil imidlertid her tilfgye at det etter undertegnedes mening
er lite realistisk & anta at det ved rimelig bebyggelse pa plataet

kan skapes en su—tilstand for spesielt de dypere glideflater.

Ved cg-analysen viser beregningene med de funne poretrykk og skjzr-
fasthet i silt og kvikkleire ifglge triaksialforsgkene tilfreds-




20.

stillende sikkerhet for glideflatér som griper s®rlig inn pa pla-£
tdet. For glidninger ute ved skraningskant er sikkerheten lavere,
sikkerhet 1,2 - 1,3. 5

Selv om det nok med Arstidene kan vare visse variasjoner i pore-

vanntrykkene, skulle disse etter undertegnedes mening ikke bli

o e i,

sa store at det vil ha vesentlig betydning for de utfgrte bereg-

ninger.

Med hensyn pa skjmrfasthetsparametre i kvikk leire, er det i se-
nere tid fremkommet visse ting som kan tyde pd lavere verdier
parallelt en lagdeling enn de verdier en oppnar ved triaksialfor-
sgk. Mens triaksialforsgk med kvikkleire har gitt‘friksjonsvink—f
ler varierende fra 26 © ned til 19 - 20 o' viser etterberegning |
av enkelte store flakskred i Namdalen og ved Ggtaelven, at leira
ma& ha hatt mobiliserte friksjonsvinkler endog under lo °. |
Ved Furreskredet i Namdalen i 1959, som gikk ut i bredde ca.

850 meter og grep 3oo meter inn fra elven, gled flaket ut pa
kvikkleirelag i 8 -~ lo cm. tykkelse. Beregningene viste her en
mobilisert friksjonsvinkel pa ca. 7 © i leira, og spesielle
direkte skjerfasthetsforsgk i marken og seneré i laboratoriet
bekreftet denne lave friksjonsvinkel med verdier ned til 9 °.
Triaksialforsgk pad samme materiale skal ha gitt friksjonsvinkel

22 - 23 °, d.v.s. 3 ganger s& hgye verdier.

En forsgker & forklare denne tilsynelatende forskjell ved at det
i de direkte skjmrforsgk skjer en samtidig setning som frigjgr
en indre energi. Inntil videre betrakter en denne lave frik-

sjonsvinkel bare aktuell parallell en lagdeling.

Denne oppsiktsvekkende oppdagelse har gitt stgtet til videre
forskning vedrgrende kvikkleiras skjerfasthet, og det er ved
Norges geotekniske institutt konstruert et spesielt direkte skjer-
apparat til ngyere undersgkelser. En kan imidlertid ennd ikke
trekke generelle konklusjoner, da det er ngdvendig med forsgk
fra flere forskjellige avsetninger samtidig som tolkningen av
resultater bgr ngyere undersgkes i lyset fra nyere forsgk. En
ukritisk anvendelse av den funne lave verdi pa alle kvikkleire-
avsetninger rundt om i landet kan fgre til en meget pessimistisk
vurdering for et betydelig antall foreliggende skraninger. Inn-
til videre bgr en imidlertid vere oppmerksom pa de foreliggende

resultater, og ta muligheten med i betraktning ved vurdering av

stabilitet i kvikkleireomrader.
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I beregningene har en derfor for RV1kkle1relagene i den kvikke
silt frem til skré&ningen forutsatt tg ¢ = 0,2, d.v.s. en frik-
sjonsvinkel 11,3 ©. 1 skréningsfot og i den dypere beliggende
homogene kvikkleire har en 1m1dlert1d beholdt den i trlakSLal- ‘
fors¢gk funne skjerfasthet, da en her tilsynelatende ikke kunné  i
finne igjen den regelmessige lagdeling. Dette fgrer til den ‘
noe lave sikkerhet 1,3, og safremt en skulle anvende Furreskred-
ets resultater, ville sikkerhetsfaktoren avta betenkelig ned

mot 1,0.

Da videre stabiliteten for glidninger fremme i skraningskant i
det steilere parti vestover er noe liten, sikkerhet ca. 1,2 -
1,3, finner undertegnede det riktig og ngdvendig av sikkerhets—
messige grunner a foresld lagt ut kontrafylling i elvekanten,
som vil bedre stabiliteten og forhindre elven i & grave seg inn
og skape forverrede tilstander. En b¢£ vaere oppmerksom pa at
lokale glidninger nederst i skrdningen mot elven vil kunne skape
ugunstigere tilstander enn de antatte og delv1s fgre over til
su-tllstander, hvor beregningsmessig stabiliteten er betenkelig-

ere,

Med den foreslatte fylling skulle stabiliteten ut mot elven
bedres med 15 - 20 % for glidninger ut i elven 1 skraningsfot.
En beregning av en glidning lenger inn fra platdet langs de ¢gvre
kvikkleirelag og ut ovenfor fyllingen gir ngdvendig friksjons-
vinkel 2 - 3 °

er savidt lite at en ikke skulle vente avtakende fasthet ved

i kvikkleira. Da videre saltinnholdet i leira

videre utvasking, kan en etter undertegnedes mening regne med
at plataets stabilitetsforhold ikke representerer noen direkte

fare.

Da den beregningsmessige stabilitet av platdet med de laveste
verdier funnet i kvikkleire er relativt liten og ikke sia stor
som en vanligvis krever, bgr det etter undertegnedes mening inn-
til videre ikke igangsettes anleggsarbeider av en slik stgrrelse
eller art at de kan innvirke pd stabiliteten. Det bgr ikke
foretas utgravninger av betydning i eller ved skraningene, og
jkke bebygges pd omrddet lo - 15 meter nermest skraningskant.
P& omridet innenfor bgr det ved oppfgring av nye bygg stort sett
tilstrebes kompensert fundamenteriné, d.v.s. avgravning tilsvar-

ende byggets vekt, slik at en unngdr vesentlige nye belastninger

pd omradet.
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Disse forholdsregler bgr gjelde til kjennskapet til kvikkleirers%
skjerfasthetsegenskaper og bestemmelse av disse er ngyere klar- i
lagt. En bgr da ta stabilitetsforholdene opp til ny vurdering.
Forskningsarbeidet som drives pd dette felt av Norges geotek-
niske institutt m& nok paregnes & ta noen tid. ¢@nsker man en :
snarligere avklaring bgr det overveies engasjement av Instituttet
som disponerer det ngdvendige utstyr og mannskap til et slikt

forskningsarbeide av stor vanskelighetsgrad.
B. @stskraning mot teglverket.

For skraningen ned mot teglverket i ¢gst gjelder stort sett det
samme som er nevnt om stabilitetsforholdene ut mot elven. Nar

en trekker seg lo - 15 meter innenfor de steile skraninger skulle
stabiliteten beregningsmessig ifglge triaksialresultatene vere
tilfredsstillende.  Pa grunn av usikkerhetene med kvikkleiras
skj&rfasthetsegenskaper bgr en ogsd her inntil videre unnga til-
leggsbelastning av betydning pd plataet, og unnga gravevirksom-
het i fot. En oppfylling i skraningsfot ville kunne bedre sta-
biliteten, og bgr nok tas opp til vurdering nadr en far nzrmere

kjennskap til kvikkleirers skjzrfasthetsegenskaper.

FUNDAMENTERINGSFORHOLD.

De utfgrte undersgkelser har i fgrste rekke tatt sikte pa &

klarlegge stabilitetsforhold for omradet, og det er derfor ikke
tatt boringer av den tetthet i de ¢gvre jordlag at en med ngyak-
tighet kan uttale seg om variasjoner og detaljere sidletrykk og

setninger.

Stort sett kan en over hele platdet regne med relativt gode fun-
damenteringsforhold bestaende av vesentlig sand og grus, men nok
ogsa enkelte forekomster av silt. Grunnvannstanden er dyp, 4 -~
6 meter under terreng, men muligens noe mindre i foten av skra-
ninger, og grove friksjonsmaterialer stort sett godt under van-
lig fundamenteringsdybde, til 6 - 9 meters dybde.

De ¢gvre lags beskaffenhet kan variere noe og vare preget av ure-
ne oppfylninger. Dette ma ventes i n®rheten av den tidligere
bekk ned fra Hggskoledalen langs Chr. Fredriks gate svingende
nordgstover mellom Vollabakken og Korsgata ned til det tidligere

leie til Lillegardsbzkken vest for teglverket.
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Hull 17 i ¢stre ende av Korsgata ut mot skraningen mot teglverket
viser nermest sgppelfylling til 3,5 meters dybde, og et hus 1like
ved ut mot skraningen viser ogsa setningssprekker, riktignok etter

fylling i skraningen utenfor.

Ved prgvetakningshullene har eh ikke observert humuslag av betyd-

ning til stgrre dybde enn vel 2 meter, men det bgr av sikkerhets-

messige grunner ved prosjekter utfgres detaljboringer for a kon-
trollere at det ikke er humuslag i de grovere lag under funda-

menteringsdybden.

En kan regne med at det kan fundamenteres pa saler pad omradet
med saletrykk 20 - 3o t/mz. For vanlige bygg opp til 3 - 4 eta-
sjer skulle en ikke vente setninger av betydning. Ved hgyere be-
byggelse bgr det foruten spesiell detaljundersgkelse ogsa over-
veies om det stabilitetsmessig er forsvarlig i henhold til fore-

gdende avsnitt.

lo.SAMMENDRAG OG KONKLUSJON.

De utfgrte undersgkelser pad det angitte omrade viser at grunnen _
fra platdet pd ca. kote 20 stort sett bestdr av friksjonsmateri-
aler, sand og grus, til 6 - 9 meters dybde. Under dette opp til
5 meter silt. Videre et 1 - 5 meter tykt kvikksiltlag med flere
1 - 6 cm. tynne kvikkleirelag, og i dybden kvikk leire. Lagskil-

Q

lene i de gvre lag ser ut til & ha helning 6 ~ 8 ut mot elven.

Nede i skrdningen mot elven hvor terrenget er lavere finner en
naturlig nok ikke igjen denne regelmessighet\i lagdeling og det
er her vesentlig friksjonsmaterialer, sand og grus og silt, med

kvikkleire pa stgrre dybde.

'De tynne kvikkleirelag i silten i lo - 17 meters dybde ute ved
skr&ningskant har stor sensitivitet, opp til 44o. Kvikkleira
under er gverst stort sett fet, blir magrere i dybden med udre-
nert skjerfasthet 4 - 7 t/m2 og fra 32 meters dybde i hull 9

mindre sensitiv.

Stabilitetsberegninger ved su-analyse, d.v.s. med leiras udre-
nerte skjarfasthet, gir beregningsmessig ustabil tilstand for
dype glideflater til 20 - 30 meters dybde. En anser det imidler-~
tid for tilfeller med langtidsstabilitet mest korrekt & vurdere
forholdene ved en cg-analyse, Med skjerfasthetsverdier pa

grunnlag av utfgrte triaksialforsgk pa kvikkleira far en bereg-
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ningsmessig tilfredsstillende stabilitet.

ved et stort flaktypeskred i Namdalen i 1959 langs et kvikklei-
relag viste en etterberegning friksjonsvinkel av stgrrelse ca.

7 °. Etterfglgende direkte skjzrforsgk i marken og laboratoriet

med spésielt konstruert utstyr ga friksjon ned til 9 O, ¢! heni-
mot tredjeparten av verdiene ved vanlige triaksialforsgk. Vid-
ere forskning av kvikkleiras skjerfasthetsegenskaper er igang
ved Norges geotekniske institutt, men det foreliggef for tiden

intet som kan gi nye holdepunkter for vurderingen.

Siden det i det foreliggende tilfelle er observert kvikk leire
under hele omradet, tildels lagdelt med helning ut mot elven,
finner en derfor at en under vurderingen inntil videre ikke kan
unnlate & ta hensyn til denne usikkerhet vedrgrende resultater
av triaksialforsgk. En beregning med den observerte ekstremt
lave friksjonsvinkel fgrer til liten beregningsmessig stabilitet

for platdet ut mot elven.

Da saltinnholdet i porevannet i kvikkleira er savidt lite, 0,5 -
1 g/1, at en ikke skulle vente avtakende skj®rfasthet ved vid-
ere utvasking og det for tiden ikke kjennes til foretak pa pla-
tiet som kan forverre stabiliteten, anser ikke undertegnede det
ngdvendig & iverksette gyeblikkelige drastiske tiltak. En vil
imidlertid foresl& at det s& snart som mulig legges ut en kon-
trafylling i skraningsfot mot elven i 20 - 25 meters bredde for
2 bedre stabiliteten og beskytte skrdningsfot mot gravning fra
elven. S&avidt en forstdr kan denne kombineres med den allerede
planlagte strandpromenade og naturlig fortsettes i den allerede
utlagte fylling i elvebredden vestover fra A/S Trondhjems Jern-
industri. Med hensyn pd de lokale forhold bgr det langs fylling
ens ytterkant ute i elven utfgres prgvetakinger for vurdering av

fyllingen.

Med denne kontrafylling vil en oppnd en stabilitetsforbedring
pa 15 - 20 %, og plataet bgr da forelgpig kunne anses som et
tilfredsstillende stabilt omrade. Inntil videre b¢gr en imidler-
tid etter undertegnedes mening av sikkerhetshensyn ikke foreta
arbeider i eller ved skraningen som kan virke i uheldig retning

stabilitetsmessig eller forarsake lokale glidninger. En bgr

s¢gke & hindre vesentlige tilleggsbelastninger pa platdet, og
ved eventuelle byggverk tilstrebe kompensert fundamentering.
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Nar nazrmere forskningsmessige opplysninger om kvikkleiras skjer-
fasthetsegenskaper foreligger, kan en ta opp forholdene til ngy-
ere vurdering og eventuelt utfgre forsgk med uteksperimentert
utstyr etter anerkjente regler. Skulle en forsgke a forsere en
l¢sning)foreslés tatt nermere kontakt med Norges geotekniske

institutt om forskningsoppdrag i denne anledning.

Fundamenteringsmessig er forholdene pa piatéet gode med stort
sett friksjonsmaterialer, sand og grus,til godt under vanlig fun-
damenteringsdybde. En bgr vere oppmerksom pa lokale utfyllinger
av blannede urene masser i de ¢gvre lag, som f.eks. langs det
tidligere bekkeleie mellom Vollabakken og Korsgata. Videre bgr
bebyggelse av stabilitetsmessige grunner trekkes helst 15 meter

inn for de steile skraninger.

For viktigere bygg bgr det utfgres detaljundersgkelse, men en

kan vanligvis regne med & anvende sdlefundamentering med relativi
hgyt sadletrykk, 20 - 3o t/m2. For bygg opp til 3 - 4 etasjer mec
kjeller skulle det ikke ventes setninger av betydning, mens hgy-
ere bygg bgr spesielt vurderes, ogsd av hensyn til det foran

nevnte om tilleggsbelastninger pa platéet.

Undertegnede star gjerne fortsatt til tjeneste med rad eller
om ngdvendig nzrmere forklaringer av mulige uklarheter, samt

undersgkelse vedrgrende den foreslatte utfylling ved elven.

Ottar Ku
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