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SAMMENDRAG Z/’

Rambgll Norge AS har for Klaebu kommune ytf@rt grunnundersgkelser innenfor sone 1102 Klaebu - sgndre del. Form&let
med undersgkelsen har veert 8 fremskaffe data til videre bearbeidelse i forbindelse med vurderinger av skredfare,
forebyggende og forbedrende tiltak. Underspkelsen inngar i NVE (Norges Vassdrags- og Energidirektorat) sitt prosjekt:
“Program for gkt sikkerhet mot kvikkleireskred”.

Omfanget av feltarbeidet er bestemt av Klaebu kommune, og er avkortet i forhold til forslag fra Rambgll Norge AS.
Grunnundersgkelsene er utfgrt i perioden uke 7 — 8/2008, og har omfattet falgende boringer/installasjoner:

« 6 stk. dreietrykksonderinger til dybder mellom ca 24 m og 40 m,
« 2 stk. CPTU trykksonderinger til dybde ca 25 m.

e 1 stk. @ 54 mm preveserie til dybde 19 m,

e 2 stk. hydrauliske piezometre i ett pkt. til dybde 7 m og 14 m.

I tillegg er det utfert felgende laboratorieunderspkelser pa det opptatte prevemateriale:

e 8 stk. rutineundersgkelser p& sylinderpraver.

» 1 stk. anisotropt konsolidert aktivt udrenert treaksialforsgk (CAUA)
e« 1 stk. trinnvis pdometerforsgk

¢ 2 stk. bestemmelse av konsistensgrenser

« 1 stk. kornfordelingsanalyse (slemme-/kombianalyse)
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RAMBOLL 5.

1 INNLEDNING

Klaebu kommune har engasjert Rambgll Norge AS v/Divisjon Geo & Miljg, Trondheim til
a utfgre grunnundersgkelser i sone 1102 Klaebu - sgndre del i Kleebu kommune, se
oversiktskart pa tegn. 100 og sonekart tegn. 101.

Grunnundersgkelsene omfatter kartlegging av kvikkleire innenfor sonen, og skal danne
grunnlag for videre vurderinger av skredfare og forebyggende/forbedrende tiltak.

Undersgkelsen inngdr i NVE (Norges Vassdrags- og Energidirektorat) sitt prosjekt:
"Program for gkt sikkerhet mot kvikkleireskred”.

2 UTFORTE UNDERSOKELSER OG OPPMALING

2.1 Grunnundersgkelser
Grunnundersgkelsene er utfgrt i perioden uke 7 — 8/2008 under ledelse av boreleder
Johan Foss fra Rambgll Norge AS.

Feltarbeidet er gjennomfgrt i hht. boreplan utarbeidet av Rambgll Norge AS,
omfangsmessig revidert av Klaebu kommune. Rambgll Norge AS er ogsa engasjert som
Kleebu kommunes geotekniske radgiver i prosjektet.

Borpunktenes plassering er vist i situasjonsplanen, tegn.102.

Boreprogrammet har bestatt av fglgende undersgkelser/installasjoner:

6 stk. dreietrykksonderinger til dybder mellom ca 24 m og 40 m.

2 stk. CPTU trykksonderinger til dybde ca 25 m.
1 stk. @ 54 mm prgveserie til dybde 19 m.

2 stk. hydrauliske piezometre i ett pkt. til dybde 7 m og 14 m.

Trykksondering i pkt. 6 matte avbrytes ved ca 3 meters dybde pa grunn av faste
masser, og ble gjenopptatt etter forboring ned til 4 meter under terreng.

Ved utferelse av trykksondering har en teknisk og/eller en elektrisk feil medfart at
verdier over 45 kPa for sidefriksjon ikke har blitt registrert. Denne feilen gjgr seg bare
gjeldende i relativt grovere masser (sand), og har ikke innvirkning pa resultatene for
trykksonderingen i leire for dette prosjektet.

Boringene er utfgrt med beltegdende fullhydraulisk borerigg av type Geotech 604 D,
med elektronisk logging av boreresultatene.

Metodebeskrivelse for feltundersgkelser er presentert i tillegg I bak i rapporten.

2.2 Oppmadling
Utstikning og innmaling av borpunkter/punktkoordinater er utfgrt med GPS ut fra Klaebu
kommunes referansepkt. G25T0O318.

Borpunktenes koordinater er innmalt i aksesystem EUREF Sone 32, og hgyder i NGO NN
1954,

Oppgitt ngyaktighet av malingene er + 0,1 m i planet og + 0,3 m i hgyde.

Rambgil Norge AS NO 915 251 293 MVA



RAMBOLL 4

2.3 Laboratorieundersgkelser
Laboratorieundersgkelse av de opptatte prgver har omfattet falgende:

e 8 stk. rutineundersgkelser pa sylinderprgver.

o 1 stk. anisotropt konsolidert aktivt udrenert treaksialforsgk (CAUA)
e 1 stk. trinnvis gdometerforsgk

e 2 stk. bestemmelse av konsistensgrenser

o 1 stk. kornfordelingsanalyse (kombi/hydrometeranalyse)

Alle laboratorieundersgkelsene er utfort ved Rambgll Norge AS sitt geotekniske
laboratorium i Trondheim.

Metodebeskrivelse for laboratorieundersgkelser er presentert i Tillegg II og Tillegg III
bak i rapporten.

2.4 Resultatpresentasjon

Resultat av dreietrykksonderingene (DTr), piezometermalingene og trykksonderingene
(CPTU), er presentert grafisk i rapporten, tegn. 103 - 105.

Resultat av laboratorieundersgkelsene (rutine + konsistensgrenser) er vist opptegnet
pa borprofil, tegn. 106, treaksialforsgk pa tegn. 107 - 108, gdometerforsgk pa tegn.
109 og kornfordelingsanalyse pa tegn. 110.

3 KOMMENTARER TIL DATAPRESENTASJONEN

Resultater fra undersgkelsene er kun presentert som data, dels i utolket form. Tolkning
av data kan avhenge av bruksformalet, og tillegges derfor den part som skal bearbeide
de aktuelle geotekniske problemstillinger.

Av samme grunner som foran inneholder rapporten ikke noen egen beskrivelse av
grunnforholdene.

Rambgll Norge AS NO 915 251 293 MVA
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Tillegg 1

MARKUNDERS@GKELSER

Sonderinger utfgres for & fi en orientering om grunnens
relative fasthet, lagdeling og dybder til antatt fjell elier annen

fast grunn.

Avslutning av boring (gjelder alle sonderingstyper).

I |

Antatt stein, Antatt flell
morene, sand ol.

Boring avsluttet
(&rsak ikke angitt)

T 1

Boret i antatt fjell.
(Hvis overgangen er ukjent,
settes spgrsmaltegn.)

Boret i fjell og
kjerne opptatt.

Dreiesondering
utfgres med 22 mm stélstenger med glatte skjgter pisatt en

200 mm lang spiss av firkantstal som er tilspisset i enden og
vridd en omdreining. Boret ‘
belastes med inntil 1 kN og hvis  0,5kN |
det 1kke synker for denne last, wokn | ™
dreies det ned med motor eller ._,_;—?

for hind, Antell halve

omdreininger pr. 20 cm M‘;:
synkning noteres. Ved 1='
opptegninger vises antall halve g
omdreininger pr. meter i’h&!
synkuing grafisk med dybden i M — siag
borhullet og belastningen angis x:gx
til venstre for borhullet,

50 100 150
1/2 omdr. pr. m.

Totalsondering
kombinerer dreietrykksondering og fjellkontrollboring. Det

brukes hydraulisk drevet borrigg. Boring gjennom stein og
blokk og ned i berg utfgres ved slag og spyling.

Boredata (nedpressingskraft, synkhastighet, spyletrykk etc.)
males ved elektriske givere og overfgres automatisk til en
elektronisk registreringsenhet (Geoprinter). Resultatene
tegnes opp vha. EDB.

Ramsondering

utfgres med 32 mm stalstenger med glatte skjgter og en
normert spiss. Boret rammes ned | grunnen av et fall-lodd
med vekr 0,635 kN og konstant fall-

hgyde 0,6 m. Motstanden mot ned- —T
ramming registreres ved antall slag 2
pr. 20 em synkning. E
Rammemostanden: S
=
Loddvekt x fallh¢yde XX
= synkning pr. siag (kNm/m) v QZ:' k:: 60

angis i diagram som funksjon av dybden.

3 Fiellkontrollboring

utfgres med 32 mm stenger med muffeskjdter og hardmetall-
krone nederst. Boret drives av en tung trykklufidrevet
borhammer under spyling med vann av hgyt trykk. NAr fjell er
nddd, bores noe ned i fjellet, vanligvis ca. 3 meter, under
registrering av borsynk for sikker pavisning.

@ Provetaking

utfgres for undersgkelse i laboratoriet av grunnens
geotekniske egenskaper.

Uforstyirede prover tas opp med NGI's 54 mm stempel-
pravetaker. Prgvene skjzres ut med tynnveggede stiisylindre
med innvendig diameter 54 mm og lengde 80 cm (evt. 40 cm),
Prgvene forsegles i begge ender for 4 hindre uttgrking fgr de
ipnes i laboratoriet.

Representative préver tas med forskjellige typer stgtbor- og
ram-prgvetaker, ved sandpumpe i nedspylte eller nedrammede
foringsrgr, av oppspylt materiale ved nedspyling av foringsrgr
og ved skovlboring i de gvre lag. Slike prever tas hvor
grunnen ikke egner seg for vanlig sylinderprgvetaker og hvor
slike prgver tilfredsstiller formélet.

Vingeboring
bestemmer udrenert skjerstyrke (s} av leire direkte i marken
(in situ). Maling utfgres ved at et
vingekors, som er presset ned i } N
grunnen, dreies rundt med bestemnt ¢

jevn hastighet til brudd i leira.

}

Maksimalt dreiemoment gir grunnlag =
for & beregne leiras udrenerte % \\
skjerstyrke, som ogsd mdles i omrgrt o -

tilstand etter brudd. omrart  uforstyrret
0 10 20 30

- Porevannirvkket Sy kPa

i grunnen miles med et piezometer. Dette bestdr av et

sylinderisk filter av sintrert bronse som
trykkes eller rammes ned til gnsket

dybde ved hjelp av rgr. Vanntrykket \\'\
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som stigehgyden i en plastslange inne i %
reret (ved overtrykk pasettes
manometer over terreng) eller
elektronisk ved hjelp av en direkte
trykkméler innenfor filteret. 0o 20 30

Grunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved vannstand
i borhullet.

@ Drcictrykksondering

utfgres med 36 mm glatte skjgtbare stilstenger pasatt en
normert spiss. Borstangen trykkes ned med konstant hastighet
3 m/min. og konstant rotasjon 25 omdr./min.
Sonderingsmotstanden registreres
som den til en hver tid nddvendige
nedpresningskraft for 4 holde
normert nedtrengnings-hastighet.
Néar motstanden gker slik at
normert nedtrengnings-hastighst
ikke kan opprettholdes, gkes
rotasjomhastigheten. Dette 05 10 20 30
anfgres i diagrammet, Far

ek rotasjon
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LABORATORIEUNDERSOKELSER

Ved &pning av pryven beskrives og klassifiseres jordarten.
Videre kan bestemmes:

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

Vanninnhold
(w i %) angitt i prosent av tgrrvekt etter tgrking ved 110 °C,

Flytegrense

(WL 1 %) og ugullingsgrense (wp i %) som angir henholdsvis
hayeste og laveste vanninnhold for plastisk (formbart) omride
av leirmateriale. Differansen wy - wp benevnes
plastisitetsindeks. Er det naturlige vanninnhold over
flytegrensen, blir materialet flytende ved omrgring.

Udrenert skjerstyrke
(s 1 kN/m*) av leire ved hurtige enaksiale trykkforsgk pa

uforstyrrede prgver med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm? (evt. hel
prave) og hgyde 10 cm. Skjerstyrken settes lik halve
trykkfastheten. Dessuten males skjerstyrken i uforstyrret og
omrgrt tilstand ved konusforsgk, hvor nedsynkningen av en
konus med bestemnt form og vekt registreres og skjzrstyrken
tas ut av en kalibreringstabell. Penetrometer, som ogsi er en
indirekte metode basert pi innsynkning, brukes sarlig pa fast
leire.

Sensitiviteten (S;)

er forholdet mellom udrenert skjzrstyrke av uforstyrret og
omrgrt materiale, bestemt pd grunnlag av konusforsgk i
laboratoriet. Med kvikkleire forstds en leire som i omrgrt
tilstand er flytende, omrgrt skjerstyrke < 0,5 KN/m2.

Kompressibilitet

av en jordart ved
gdometerforsgk. En
preve med tverrsnitt
20 cm? og hgyde 2
cm belastes trinnvis i
et belastningsapparat
med observasjon av
sammentrykningen
for hvert trinn som
funksjon av tiden.
Resultatet tegnes
opp i en defor-
masjons- og modul-
kurve og gir grunn-
lag for setnings-
beregning.

Relativ deformasjon € —

-Kompresjonsmndul M —=

Belastning g —

Humusinnhold
(relative) ut fra fargeomslag i en natronlutopplgsning.

En ngyaktigere metode er vat-oksydasjon med
hydrogenperoksyd der humusinnholdet settes lik vekttapet
(evt. glgdetapet ved humusrike jordarter) og uttrykkes
vektprosent av tgrt materiale.

Saltinnhold
(g/1 eller ofoo) i porevannet ved titrering med sglvnitrat-
opplgsning og kaliumkromat som indikator,

Komfordeling

ved sikting av fraksjonene stgrre enn 0,06 mm. For de finere
partikler bestemmes den ekvivalente komndiamter ved
hydrometeranalyse. En kjent mengde materialer slemmes opp
i vann og romvekten av suspensjonen males i en bestemt
dybde som funksjon av tiden. Kornfordelingen kan si
beregnes ut fra Stoke’s lov om kulers sedimentasjonshastighet.

Fraksj.betegn. | Leir | Silt Sand | Grus | Stein | Blokk

Kornsigrr, mm |<0,002 | 0,002- [ 0,06-2 | 2-60 [60-600| >600
0,06

Jordarten

benevnes i henhold til korngradenngen med substantiv for den
dominerende, og adjektiv for medvirkende fraksjon. Jordarten
angis som leire nir leirinnholdet er over 15%. Morene er en
usortert breavsetning som kan inneholde alle komnstgrrelser fra
leir til blokk.

Organiske jordarter

klassifiseres etter opprinnelse og omdanningsgrad (torv, gytje,
dy, matjord).
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Fjell Fyllmasse Organiske Treresfer Skjell
jordarter Sagflis

Anmerkning
T = prrskorpe
- Leire: R =resedimenterte masser
K =kvikkleire
- Ved blandingsjordarter kombineres signaturene.
- Morene vises med skyggelegging.
- For konkresjoner kan bokstavsymboler settes inn
i materialsignaturen:
Ca. = kalkkonkresjoner
Fe = jernkonkresjoner
AH = aurhelle
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SPESTELLE MARKUNDERS@KELSER.
Feltkompressometer

benyttes for undersgkelse av grunnens kompressibilitet direkte
i marken, I prinsippet bestar utstyret av en skrueplate med
diarneter 16 cm som kan skrus ned til gnsket dybde.

For hver valgt dybde utfgres et belastningsforsgk ved hjelp av
en jekk og sammenhengen mellom belastning og setming
registreres.

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

Permeabilitetsmaling
in situ utfgres ved infiltrasjonsforsgk eller prgvepumping.

Infiltrasjonsforsgk kan for eksempel utfgres ved hjelp av et
piezometer som fylles opp med vann og synkehastigheten
miles. Ved prgvepumping mé vannstanden observeres i flere
punkter i forskjellig avstand.

Korrosjonssondering
utfgres med en sonde av stil med isolert magnesiumspiss

(NGI's type). Strpmstyrke og motstand miles i forskjellige
dybder i grunnen og derav kan beregnes en relativ
depolarisasjonsgrad samt grunnens spesifikke motstand. Ut
fra dette kan korrosjonshastigheten for stl vurderes.

Feltkontroll av komprimeringsgrad.
Komprimeringsgraden for oppfylt materiale er forholdet

mellom oppnédde tgrr-romvekt 4 ved feltkomprimering og
maksimal tgrr-romvekt ¥y . bestemt ut fra standardiserte
komprimeringsforsgk i laboratoriel

Sandvolummeter- og vannvolummetermetoden.
[ felten bestemmes vy ved & male volumet av en
utgravd prgve og & veie det utgravde materiale i
fuktig og t@rr tilstand. Volumet av prgven
bestemmes ved A fylle det utgravde hull med en
tgrr sand med kjent romvekt, eller ved 4 forsegle
hullet og fylle det opp med vann. Ut fra kjente
data kan séledes vanninnhold og tgrr-romvekt av
det utgravde materialet bestemmes. Denne metode
kan benyttes i relativt finkomig og ensgradert
materiale.

- Platebelastningsforsek.
I grov og samfengt masse (grov grus, finsprengt stein
o.lign.) gir sandvolummeter og vannvolummeter-
metoden utilfredsstillende noyaktighet, og kompri-
meringen av slikt materiale undersgkes ved 4 be-
stemme oppfyllingens elastisitetsmodul ut fra plate-
belasmingsforspk.

En sirkulzr plate med @ = 30 cm plasseres pa den
komprimerte grunnen og belastes trinnvis samtdig
som nedbgyning av platen males med spesielt male-
utstyr, Samhgrende verdier for belasming og ned-
bgyning av platen méles med spesielt méleutstyr.
Samhgrende verdier for belastning og nedbgyning
avseltes 1 diagram og elastisitetsmodulen E be-
regnes. Den mélte elastisitetsmodul sammenholdes
med oppsatte krav til elastisiletsmodul ut fra
aktuelle belastnings[orhold, og forholdet mellom
disse verdier betegnes komprimeringsgrad.

SPESIELLE T ABORATORIEUNDERS@KELSER.

friksjonsvinkel (¢) og attraksjon (a i kN/mz, evt. kohesjon

c=a-tg ¢) bestemmes ved triaksialforsgk pé sma praver
i laboratoriet. En sylindrisk prgve konsolideres for et all-

sidig trykk og vertikalbe- E) ‘l
lastningen gkes deretter £
til brudd. Under forsgket G
miles poretrykk, slik at E&é‘:
effektive spenninger kan RS

beregnes (totaltrykk
minus poretrykk).
Forsgket fremstilles of- w8 Effektry hor spenning o'
est som en vektor i et hovedspenningsdiagram.

f\\,

Permeabilitetskoeffisienten

(k i cm/s) er strgmningshastigheten for vann gjennom
materialet ved en hydraulisk gradient lik 1,0. I laboratoriet
miles permeabiliteten ved direkte vanngjennomgangs-
forsgk pd smé prever for konstant eller fallende potensial.
Dette kan gjgres i triaksialapparatur for finkornige prover
eller i stgrre apparatur for mer grovkomige prgver.

Maksimal tgrr-romvekt og optimalt vanninnhold etter
Proctor-metoden.

Ved komprimering av jordartsmateriale oppndes telteste
lagring av mineralkomene, dvs. hgyest tgrr-romvekt, nar
vanninntholdet i materialet har en bestemt verdi under
komprimeringsarbeidet, Materialets egenskaper som
stabilitet gker, og kompressibiliteten avtar med gkende
lagringstetthet.

I laboratoriet bestemmes det optimale vanninnholdet ved

4 komprimere prgver av materialet med varierende vann-
mnhold etter en standardisert forskrift, Proctormetoden.
De samhgrende verdier for provenes vanninnhold og tgrr-
romvekt beregnes og plottes i et diagram med tgrr-romvekt
som funksjon av vanninnholdet. Den hgyest oppnadde
tarr-romvekt betegnes som Y4 44 02 det tilhgrende vann-
innhold Wopt.

CBR-forsgk.

For materialer som inngér i veg- og eller flyplassoverbyg-
ning, eller trafikkbelastet grunn forgvrig, kan dimensjoner-
ende bzreevne semiempirisk bestemmes ut fra belasmings-
forsgk etter CBR-metoden (California Bearing Ratio),

Materialet som skal undersgkes komprimeres lagvis ved
optimalt vanninnhold i en sylinder med volum ca. 2,3 L.
Komprimeringsarbeidet tilsvarer Modifisert Proctor. Deretier
settes sylinderen med prpve i vannbad i 96 timer for full-
stendig vannmetning. Elter vannmetning pafgres prgven
belastming ved at et stempel med areal 3 inch? med kon-
stant bevegelseshastighet = 0,05 inch pr, min. presses ned
idenne. Rundt stempelet pd prgvens overflate er prgven
belastet med blyringer med vekt som tilsvarer vekten av evi.
overbygning. Stempelkraften ved 0.1" og 0.2" inntrykking
av stempelel regisireres og sammenlignes med verdier for
tilsvarende inntrykking pi et referansemateriale. Forholdet
mellom den avleste krafl og referansckraften beregnes i
prosent og betegnes CBR-verdi. Dersom CBR-verdien

ved 0,2" er hgyere enn ved 0,1" stempelinntrykking kan
denne verdien rapporteres som materialets CBR-verdi

hvis dette forhold bekreftes ut fra forspk pa 2 prever.



