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l. INNLEDNING.

Etter anmodning fra radgiv. ing. Frants -G. Mgrch i brev av 1.9.
d.&. har undertegnede utfgrt grunnundersgkelse for den prosjek-
terte Dalen off. skole for blinde p& Melhus.

Omréddet for den .nye skolen er beliggende pd et platd i dalsiden
syd for Gauldal Folkehggskole.

Prosjektet kan deles i 2 grupper, nemlig skolebyggene og inter-

natbyggene. Skdlebygg-gruppen ligger lengst nord pd4 omrddet og

bestdr ytterst mot dalsiden av et l-etasjes bygg uten kjeller med
grunnflate ca 36 x 60 meter, videre innover et H-formet bygnings-
kompleks, dels i 2 etasjer med kjeller, dels i 1 etasje uten
kjeller.

I den sydligste "gren" er det prosjektert gymnastikksal og svgmme-
hall.

Internatgruppen er planlagt i syd-vest ved foten:av skrdningen
ovenfor, og opplyses & bestd av 12 relativt lette bygg.

Hva angar stgrrelse og plaséering av de prosjekterte bygg, henvis-

es til situasjonsplanen i bilag 1.

Grunnundersgkelsen er utfgrt etter de retningslinjer som ble
trukket opp i vart brev av 11,6. d.3&.

I brev av 2%.9. ble det etter anmodning gitt en forelgpig uttal-
else om grunnforholdene p& grunnlag av de da foreliggende drele-

sonderingsregultater.

2. UTF@PRTE BORINGER.

Markarbeidet er utfgrt i tiden 11.9 - 1.10. 1970 under ledelse
av boreleder O. Spjgtvold, med hjelpemannskap holdt av under-
tegnede.




Det er i 14 borpunkter ved de prosjekterte bygg utfgrt dreie-
sonderinger med normaldreiebor, videre er det i 2 punkter utfgrt
vingeboring, og fra 1., borhull tatt opp uforstyrrede prgver med
54 mm sylinderprgvetaker.

I tillegg til den tidligere oppsatte borplan har en etter an-
modning utfgrt myrdybdebeskgmmeisg i 7 ekstra punkter i 1 profil
p& platdet sydover fra de prosjekterte bygg. (Profil VI).

Samtlige borpunkter er stukket ut og nivellert ved undertegnedes
personell, og som utgangshgyde er benyttet PP 8 ved topp av skra-
ning utenfor de prosjekterte skolebygg, ved oppgitt hgyde kote

+ 102,68.

Borpunktenes plassering fremgdr av situasjonsplanen i bilag 1,
mens resultater av dreiesondering og vingeboring, samt jordarts-
beskrivelse fra prgvetaking er fremstilt i profilene i bilag 2-5.

Boringenes utfgrelse er beskrevet 1 tillegg 2 bak 1 rapporten.

LABORATORIEUNDERS@KELSER.

De opptatte uforstyrrede prgver er forseglet og brakt til virt
laboratorium til undersgkelse. Etter apningen er pr¢vene fgrst
klassifisert og beskrevet, hvoretter det er utfgrt forsgk for

" bestemmelse av rutinedata som vanninnhold og romvekt.

Udrenert skjerfasthet er i uforstyrret tilstand bestemt ved konus-
forspk og enkle trykkforsgk, i omrgrt tilstand ved konusforsgk.
Konusverdiepme gir grunnlag for beregning av sensitiviteten, som

er forholdet mellom en deires uforstyrrede og omrgrte skjarfast-
het.

Fra 2 sylinderprgver er‘det dessuten skdret ut prgver for kom-
pressibilitetsforsgk i gdometer, til grunnlag for senere getnings-

vurdering.



Forsgksresultater fra lahoratordet er, hva rutinedata angar,gitt
i borprofil i bilag 6, mens setningskurvene fra gdometerforsgkene
er vist i bilag 7.

Forsgksmetodene er narmere beskrevet i tillegg 2, bakerst i rapport

en.

GRUNNFORHOLD.

Terrenget pad omrddet danner som nevnt et piaté i dalsiden med

*
skraning bdde ovenfor og nedenfor.

Platdet ligger tilnarmet horisontalt pd ca kote + 102-103 med en
litt hgyere kant ut mot skr&ningen hvor kotehgyden er opptil ca
kote + 104. '

Ved de prosjekterte skolebygqg er grunnen i de gvre lag pavist noe
uensartet, idet de sentrale deler av tomta er dekket med et torv-
lag, ved prosjektert svgmmehall-flgy i syd-vest er det registrert . '
et opp—stikkendé fjellparti, mens det ytterst pd platdet er pavist
et ¢vre lag med grus og stein.

Det oppstikkende fjell-parti, samt den torv-dekte del av omridet
ved byggene er forsgkt omtrentlig avgrenset med skravyr pd situa-

sjonsplanen i bilag 1.

Torwdybden er ved de prosjekterte bygg mdlt opptil 1,5 meter, men

for det meste 0,5-1 meter, sydover pa platdet opptil vel 2 meter.

Stein- og gruslaget ytterst er ve@ boring 5, 9 og 13 registrert &

ha en tykkelse p3 2-3 meter, dvs. underkant sandlag p& ca kote
+ 101.

Grunnen i dybden bestdr generelt av blgt til middels fast leire,

under gruslaget ytterst regnes overgangen & vare direkte, mens det
under torvlaget p3 de sentrale deler av omr&det synes 3 vare et
overgangslag av silt og sand, i borhull 10 milt i 2 meters tykkelse.



Under den blgte leira er det p&vist fast grunn, mulig morene,
med dybde ytterst mélt 13rl9 meter, sterkt avtakende innover pa
platédet. ‘

Ved de prosjekterte internatbygg bestdr grunnen av et gvre, noe

sumpig matjordlag til 0,6 meters dybde, videre et sandlag som
gdr over i blgt til middels fast leire i ca 2 meters dybde, og &E
med overgang til fast grunn i 7-8 meters dybde.

Ved boring 3 innerst mot skrdningen er fjell pdvist i vel 2 .. =z
meters dybde, og fjell synes til dels & ligge i dagen 1 skr&-

ningen innenfor.

Hva angar grunnforholdene henvises tfor ¢vrig til profiler og
borprofiler i bilag 2-6.

STABILITET.

a. Stabilitetsberegninger.

For & kunne vurdere den utenforliggende skrdnings stabilitet slik
den ligger i dag, og sett i relasjon til det forelagte prosjekt,
har en profil $ utfgrt stabilitetsberegninger v.h.a. 3 inntegnede
glideflater. | u

ved
Beregningene er utfgrt‘'2 prinsipielt forskjellige analyser, nemlig
S, -analyse, som gjelder store og hurtige spenningsforandringer

i grupnen (byggetilstanden), og Cé¢-analyse,som dekker langtids-

tilstanden, med utlignede tilleggsspenninger.:

Ved S,-analysen er det beregnet ngdvendig udrenert skjarfasthet
for likevekt langs glideflatene, mens tilsvarende for Cé¢-analysen
er beregnet ngdvendig friks;onsvinkel for P = }],0, idet en antar
kohesjon c= 0.

For de 3 inntegnede glideflater (bilag 4) er beregnet S n¢dv. =
3,4-3,6 t/m mens ¢ ngdv. = 20-25°




Ved cé-analysen er forutsatt lineart stigende poretrykk i -
dybden fra den inntegnede 0-linje i profilet.

b. Vurdering.

Da de midlte verdier for udrenert skjarfasthet i leirlaget, milt
ved vingeboring i marken, og i laboratoriet, ligger i omridet
3-4 t/m , altsd i samme omrddet som beregningsmessig n¢dvendig,
synes beregningsmessig sikkerhet mot utglidning iflg. Su-analys-
en bare svakt over 1,0.

For nivarende stabilitetssituasjon og med sm& spenningsendringer
p.g.a. prosjektet, er imidlertid denne analyse ikke relevant.
Beregningsresultatet tilsier imidlertid at stgrre utfyllinger

ved skréningstopp‘i forbindelse med prosjektet mi unngas, ;dq(

en derved ville komme mer over Su—tilstanden med beregningsmessigqg
lav sikkerhet.

Stabilitetsvurdering av den ndvaerende, naturlige skréning, samt
ndr prosjektet ikke fgrer til dyptgripende spenningsendringer
i denne, bg¢r skje pd grunnlag av cé¢-analysen.

Resultatene av cé¢-analysen, med beregningsmessig n¢dﬁend1g
friksjonsvinkel pa 20-250, skulle med en antatt rimelig frike- ooz
sjonsvinkel pa 27-28° svare til en sikkerhetsfaktor av stgrr-

else 112-lz3.

Denne sikkerhet er i underkant av hva som vanligvis tolereres,
men da det eneste bygget som kommer ut mot skrdningen er et
relativt lett l.etajses bygg, vil stabiliteten ikke i vesentlig
grad forverres p.g.a. prosjektet.og skulle ikke vare betenkelig.

Det forutsettes da som nevnt at‘det ikke foretas oppfylling ved
skrdningstopp, og det vil stabilitetsmessig vare gunstig med en
viss nedplanering av den ytre terrengrygg mot skraningen.

Da denne inneholder grov grus og stein, skulle dette materiale
kunne anvendes som bakfyll til grunnmurer, evt. masseutskiftning

av torv,osv.




6. FUNDAMENTERING.

Da grunnforholdene i de gvre lag er: rh&htivt sterkt vekslende og
en ikke: er forelagt plan over lastnedfgring og fundamenterings-
nivd, vil fundamenteringen Pd ndvarende stadium mitte behandles
skjematisk, idet en forutsetter mer detaljert behandling nar
nermere planer foreligger.

T den bl¢te leira, hvor det er milt udrenert skjerfasthet ned til
ca 2 t/m + 8kulle det uten narmere undersgkelse kunne antydes
sélefundamentering med netto sdletrykk bareevnemessig ikke stgrre
enn 6-7 t/m .

Hvis fundamentene kommer i en slik dybde at det oppnds en over-
dekning av sand eller grus,over den'bl¢te leira, b¢gr dette sile-
trykket kunne heves noe.

Det store paviljongbygqg ytterst samt gymnastikksalen,vil i sin hel-
‘het kunne settes pé sdler, med sdletrykk noe avhengig av dybden,
men i omridet 6-10 t/mz.'

De gvrige skolebygg vil i sin grunnflate dels komme pd fjell i
dagen, dels komme pi torv-dekket areal, til dels ogsid med blgt leire
under.

Her kan fundamenteringen komme til & bli noe mer komplisert, da det
mid anses som setningsmessig tryggest & tilstrebe ens fundamentering,
til fjell eller pi siler, for de enkelte flgyer. Ulikt fundamenterte
flgyer bgr dessuten tilsiktes adskilt med fuger.

Da imidlertid kopressibilitetsforsgkene 1 gdometer tyder pd at den
blgte til middels faste leira er betydelig overkonsolidert, og s&-
ledes ikke skulle vare spesielt kompressibel, kan en ikke se bort
fra at en for lette og ikke setningsgmfintlige bygg ogs& kan til—
late fundamentering delvis péd fjell, delvis pd leire.

Samtlige fundamenter mi fgres under torvlaget, og for de kjellerlgse
bygg kan hellet ikke gulvet piregnes lagt pi torvlaget, men enten




utfgres som barende dekke eller lagt pd masseutskiftet grunn.

Setninger som f¢lgerav undergrunnens komprimering vil avhenge
av hgydeplassering av byggene og plamerihg rundt disse, og dess-

¥

uten om torvlaget masseutskiftes med tyngre materialer.

Imidlertid synes som nevnt leira & vare relativt lite kompress-
ibel, og ventes ikke i gi store setningsproblemer for bygg av
den st¢rrelsesorden det her er snakk om, forutsatt moderat

oppfylling p& navarende terreng.

Internatbyggene, som er opplyst & vare lette trebyggq, kan settes

Den planlagte idrettsplass sydover pd platdet, skulle uten alt

p& silder i vanlig, frostfri dybde, og netto sdletrykk kan her
antydes 6-8 t/mz, noe avhengig av fundamenteringsdybden.

for strenge krav til jevnhet kunne anlegges ved oppfylling pa
torvlaget. Det kan derved ventes visse setninger p.g.a. torv-
lagets komprimering, men da dette har relativt jevn tykkelse,
skulle setningene bli stort sett jevne.

SAMMENDRAG OG KONKLUSJON.

Grunnen bestdr pd den .isentrale del av platdet gverst av et torv-

" til ca 2 meter videre sydover pd& platdet.

lag med tykkelse opptil 1,5 meter ved de prosekterte bygg, opp-

Under torvlaget er det pdvist et overgangslag av sand eller silt,
videre blgt til middels fast leire som gdr over i fast grunn i
dybden.

I terrengforhgyningen ytterst mot dalsiden er det g¢gverst pavist
grov grus og stein,med blgt til middels fast leire videre 1
dybden til fast grunn. '

Inne p& platlet, ved prosjektert svgmmehall er det pdvist et
oppstikkende parti med fjell i dagen.

 Stabiliteten er funnet akseptabel under forutsetning av at det

!



ved prosjektestunngds oppfylling ved skrdningstopp og at det
helst tas sikte pd en viss nedplanering av den ytre forh¢yn1ng
mot dalsiden.

Fundamenteringsforhdidene er sterkt variefﬁnde,idet en del av

de prosjekterte bygg kommer i myr-terreng, en del p& fiell i
dagen og en del i sand.

Ved skolebyggene kan det ved fundamentering i leira p&regnes |
netto sdletrykk 6-~7 t/m , noe hgyere -=med overdekning av sand.

Ved fjellfundamentering vil det vare & foretrekke at de enkelte
bygg fundamenteres ens, dvs. i sin helhet enten til fjell eller
i l¢sav1eir1ng, og adskilles med fuge. '

Imidlertid vil en for lette bygg ikke utelukke i - fundamentering
delvis pd fjell, delvis pd lgsavleiringer da leira ikke synes
spesielt kompressibel. ' o

1-Internatbyggene skulle kunne fundamenteres p& siler med netto
sdletrykk 6-8 t/m noe avhengig av dybden.

En forutsetter & komme narmere tilbake til fundamenteringen néar
byggenes hgydeplassering er fastlagt og belastningspdan foreligger

Efter vir mening bgr fjellet kartlegges bedre med supplerende
sonderboringer, og noe mer prgvetaking utfgres for sikrere angiv-

~ else av sdletrykk under de varierende grunnforhold.

Vi st&r fortsatt gjerne til tjeneste.

OTTAR KUMMENEJE.

///
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Tillegg L. BORINGERS UTF@RELSE.

A. SONDERINGSBURING FOR GRUNNENS RELATIVE FASTHET, EVT. FJELLDYBDE,.

Dreiesondering utfgres med normaldreiebor som nederst bestdr av en 20 cm.
Tang pyramideformet spiss med sidekant 3 cm., som er vridd en omdreining.
Spissen forienges oppover med 20 mm. skjgtestenger i en meters lengder.
Boret belastes trinnvis opp til 100 kg.'s last. Synker ikke boret med
denne vekt, dreies det, manuelt eller med motor, og antall halve omdrei-
ninger pr. 20 cm. synkning blir notert.

Ved opptegningen er antall halve omdreininger pr. meter synkning vist
grafisk 1 dybden 1 borhullet, og belastningen angitt til venstre i dia-
grammet.

Ramsondering utfgres med 32 mm. massive stdlstenger som skrues sammen
med glatte skjgter og rammes ned i grunnen ved hjelp av et fallodd med
vekt 70 kg. og konstant fallhgyde. Motstanden mot nedramming registre-
res ved antall slag pr. 20 cm. synkninag og uttrykkes ved anvendt ramme-
energi Qg = WH/s, der W = vekt av fallodd, H = fallhgyde og s = synkning
pr. slag.

Maskinsondering utfgres med lette bensindrevne fjellboremaskiner, hvor

20 mm. borstenger, skjgtbare i 1 meters lengder og forsynt med en spe-

siell spiss, rammes ned i grunnen. Den observerte nedsynkningshastighet
som funksjon av dybden gir et relativt bilde av grunnens fasthet, men

metoden benyttes oftest bare til bestemmelse av fjelldybde.

B. OPPTAKING AV PRPVER FOR LABORATORIEUNDERS®KELSE.

Uforstyrrede prgver tas opp med NGU's 54 mm prgvetaker. Prgvene blir
her skaret ut med tynnveggede stdlsylindre med innvendig diameter 54 mm.
og lengde 80,eiler 40 cm. Prgvene forsegles i begge ender for & hindre
uttgrking f¢r de sendes til laboratoriet.

Representative pregver tas ved skovlboring i de ¢gvre lag, av oppspylt
materiale ved nedspyling av foringsrgr, ved sandpumpe i nedspylte eller
nedrammede foringsrgr, og v.hj.a. forskjellige typer ram-prgvetakere.
Slike prgver tas hvor grunnen ikke egner seg for sylinderprgvetaker og
hvor slike prgver er tilfredsstillende.

C. MALINGER,

Vingeboring bestemmer udrenert skjerfasthet in situ ved at en vingekors,
som er presset ned 1 grunnen, dreies rundt med bestemt jevn hastighet
til brudd. Maksimalt dreiemoment gir grunnlag for & beregne leiras u-
drenerte skjzrfasthet. Skjarfastheten bestemmes fgrst i uforstyrret og
etter brudd i omrgrt tilstand for hver halve og hele meter i dvbden.

Porevanntrykket i grunnen mdles med et piezometer som nederst bestér

av et sylindrisk filter av sintret bronse i lengde 30 cm. og med ytre
diameter 32 mm. Filteret pésettes ¢ 32 mm. emnesrgr etter hvert som

det presses ned i grunnen til ¢gnsket méledybde. Fra filterets gjennom-
hullede kjerne fgrer en 8 mm. plastslange innvendig i rgrene opp til
overflaten. Vannstanden i slangen observeres med tiden til den innstil-
ler seg pd en bestemt hgyde, og vannstandshgyvden over filteret gir pore-
vanntrykket i filterdybden. Ved vannstand betydelig over texreng, pa-
settes plastslangen manometer for trykkmdling. Porevanntrykket males

i flere dybder og opptegnes som funksjon av dybden.

Grunnvannstanden observeres direkte ved vannstmend i borhullet.

Korrosjonssondering utfgres med en sonde av stdl med isolert magnesium-
spiss (NCI's type). En mdler i forskjelliqg dybde strgmstyrke og motstand
1 elementet, og kan da beregne en relativ depolarisasjonsgrad samt grunn-
ens spesifikke motstand, hvorav korrosjonsfare for jern og stdl kan
vurderes.




T illegg 2. LABORATORIEUNDERSQPKELSER.

Nar prgven skyves ut av sylinderen, beskrives og klassifiseres jord-
arten. For hver prgve utfgres videre fglgende bestemmelser:

Romvekt (t/m3) for hel sylinder og utskaret del.

Vanninnhold (%) i vektsprosent av materiale tgrket ved 110° C, med
3 - 5 bestemmelser fordelt over prgven.

Plastisk omrade (for leirig materiale) i omrgrt tilstand angis i % vann-
innhold. Den ¢gvre grense, flytegrensen, W., bestemmes ved Casagrandes
flytegrenseapparat. Den nedre grense for aet plastiske omrdde er utrul-
lingsgrensen, Wp, og omradet W Wp benevnes plastisitetsindeks.

Disse konsistensgrenser er til hjelp ved vurdering av materialet og dets
egenskaper. Er det naturlige vanninnhold over flytegrensen, blir materi-
alet flytende ved omrgring. Det plastiske omrade og flytegrensen gker
ogsd i alminnelighet med innhold av finere korn, leidirpartikler.

Udrenert skjerfasthet, s , (t/mz) bestemmes ved hurtige enaksiale trykk-
forsgk pa prgver med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm. og hgyde lo cm. Skjerfast-
heten regnes lik halve trykkfastheten. Skjerfastheten bestemmes ogsa i
uforstyrret og omrgrt tilstand ved konusforsgk. Dette er en empirisk
metode, idet nedsynkningen av en konus med bestemt vekt og form males,

og skj®rfastheten pa dette grunnlag tas ut av en tabell.

Penetrometer, som ogsd er en indirekte metode basert pd inn-synkning,
brukes s®rlig pa fast leire.

Sensitiviteten, S = s /s’ er forholdet mellom skjzrfastheten i ufor-

styrret og omrgrt tilgtang, bestemt pa grunnlag av konusforsgk i labo-
ratoriet. ’

Konsolideringsforsgk utfgres for & bestemme jordartens kompressibilitet.
En prgve med tverrsnitt 20 cm® og hgyde 2 cm. belastes trinnvis i et be-
lastningsapparat med observasjon av sammentrykningen som funksjon av
tiden. Prgvenes relative deformasjon opptegnes som funksjon av belast-
ning i logaritmisk mdlestokk, konsolideringskurven.

Rornfordeling bestemmes for grovkornete materialer ved & sikte tgrket
materiale pa sikt med maskedpninger ned til 0,06 mm. Gjenliggende mate-
riale pa siktene veies, og gjennomgangen i vektsprosent tegnes opp 1 et
kornfordelingsdiagram mot siktenes maskedpning. For finkornet materiale
bestemmes kornfordeling ved hydrometeranalyse, idet en benytter seg av
Stoke’s lov om kulers synkehastighet i vann. Av en suspensjon av vann
og kjent vekt av materiale mdles volumvekt i bestemt dybde som funksjon
av tid. Av dette kan en regne seg til kornfordelingen.

Jordarten benevnes i henhold til kornenes stgrrelse, med substantiv for
den dominerende og adjektiv for medvirkende fraksjoner.

Fraksjoner | reire | silt | sand ' Grus' . Stein
Kornstgrrelse mm1<'o,002 I 0,002-0,06,' o,o6-2| 2-20J > 20

Humusinnhold bestemmes ved vatveis oksydasjon med krom vovelsyre, idet
frigjort CO, beregnes av dasstrykket. Kullstoffinnholdet settes til
50 % av humisinnholdet, som angis i vektsprosent. Humusinnholdet kan
ogsd bestemmes relativt ut fra fargeomslag i en natronlut-opplgsning.

Saltinnholdet i porevannet finnes ved titrering og angis i g/l eller 0/00.
Vannets klorinnhold bestemmes med kromsurt kali som indikator og med til-
setting av sglvnitratopplgsning.

Spesielle undersgkelser, f.eks. triaksial- og perméabilitetsfors¢k, samt
undersgkelse av grunnvannets aggressivitet overfor betong, utfgres ved
behov. '




