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SAMMENDRAG

Feltundersøkelsene er utført i f lere omganger, med oppstart i desember 2009 og avslutning i april 2010 .

Det er utført t il sammen 22 dreietry kksondering er ti l dybder varierende mellom ca. 14 og 44 m, pkt. 31 - 52.

Det er utført 2 t rykksonderinger (CPTU), pkt. 36 og 42. Det er sondert t il ca dybde
16 0g 36 m .

Det er sat t ned piezometer i t il sammen 2 lokasj oner, pkt . 32 og 44. Piezometer ne er installert i følgende dybder :
Pkt. 32 : 12 og 20 m. (Hydraulisk piezometer)
Pkt. 42 : 12 m . (Eleketri sk piezome ter)

Det ble tatt prøver fra 4 punkt, totalt 29 uforstyrrede sylinderprøver (54 mm) og 3 poseprøver . Det er tat t opp prøver i
pkt. 13, 32, 36 og 42 .

Det er utført r ut ineundersøkelser på alle opptatte prøver i vårt geotekniske laboratorium.

Treaksialforsok er utført på t il sammen t re prøver (CAUA og CAUP), fra pkt . 32, 36 og 42 .

Ødometerforsøk er utført på t il sammen 3 prøver, fordelt på pkt . 32 0g 42. Av de 3 forsøkene er det 2 kont inuerlige
belastningsforsøk (CRS) utført ved NTNU og et trinn vis odometersforsok utfort ved vårt eget geotekniske laboratorium.
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1 I NNLEDNI NG

1 . 1 Prosje kt

NVE Region Midt -Norge har engasj ert Ram bøll Norge AS v/ Divisj on Geo & Milj ø,
Trondheim t il autfo re supplerende grunnundersøkelser i sone 11 00 Lit lug la i Klæbu
kom mune. Grunnundersøkelsene skal, sammen med t idligere ut ført e
g runnundersøkelser, danne grunnlag for ut redning av sonen og prosj ekt er ing av
stabiliserende t iltak .

1 . 2 Oppdrag

Ram boll Norg e AS, avdeling Geo & Milj ø har ut ført supplerende grunnundersøkelser i
sone 11 00 Litj ugla i Klæbu kommune.

1.3 I nnhold

Denne rapporten er en ren datarapport som inneholder result ater av ut førte
grunnundersøkelser med felt - og laborat or iedat a. Geoteknisk v urder ing av prosj ekt et
ut arbeides separat , og er ikke en del av denne rapporten.

2 UNDERSØKELSER

2 . 1 Felt undersoke lse r

Felt undersøkelsene er ut ført i flere omganger, med oppstart i desember 2009 og
av slut ning i april 2010 .

Det er ut ført t i l sammen 22 d reiet ry kksonderinger t il dy bder varierende mellom ca . 14
og 44 m, pkt . 31 - 52 .

Det er utført 2 t ry kksonderinger (CPTU) , pkt . 36 og 42 . Det er sondert t il ca dy bde
16 0g 36 m .

Det er satt ned piezomet er i t il sammen 2 lokasj oner, pkt . 32 og 44 . Piezomet erne er
installert i følgende dy bder :

Pkt . 32 : 12 og 20 m . (Hydraulisk piezometer)
Pkt . 42 : 12 m . (Eleket r isk piezometer)

Det ble t att prøver fra 4 punkt , totalt 29 uforsty rrede sy l inderprøver ( 54 mm) og 3
poseprøv er. Det er tat t opp prøver i pkt . 13, 32, 36 og 4 2.

Ut førelse av felt undersøkelser er nærmere beskrevet i t illegg I "Ma rkunders okelser" .

2 .2 Oppm ali ng

Ut st ikning og innmali ng av borpunkt er/ punkt koord inat er er ut ført av Rambo ll Norge
AS . Borpunktkoord inatene er innmalt ved bruk av GPS, ty pe Leica 1200, med
koord inatsystem Euref89 sone 32 . Koordinat ene er derette r t ransformert t il
aksesy stem NGO1948 akse 3 .
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Målingene ble gj ort med baseoppst illing over punkt G25T0318 (Eggan), og med
kont rollmålinger mot punkt G25T0325 (Tulluan) .

Koordinater og høyder er v ist på tabel l 1.

Tabell 1: Koordinater for borpunkter ( NGO1948, akse 3) .

Borpunkt Nord Øst Terrengkote
x ( m ) Y ( m ) NGO

3 1* 590964 -12597 124

32 591017 .689 - 12555. 868 135 .979

33 591059.643 - 12485.849 118.797

34 591101.096 -12607.34 1 143.095

35 591204 .489 -12577. 782 14 1.281

36 591211.711 -12467. 218 114 .355

37 591556 .409 - 126 16 .980 105.4 11

38 591634 .140 - 12686 .667 102.242

39 591448.986 - 12642. 807 144.940

40 591295.354 -12729. 982 143.933

4 1 591279 .455 - 12935.960 130.779

42 591468 .858 -13068 .428 105.705

43 591682. 544 - 13092. 837 111.357

44 590827.049 -12639.143 135.484

4 5 591150.248 -12815 .850 144 .007

46* 59 1185.000 -1264 1.000 142 .000

4 7 591067.732 -12729.6 18 144 .887

48* 59 1049.000 -12782 .000 145.000

49 591089.415 - 12958.863 131.0 95

50 591105.854 - 12916 .838 139 .789

5 1 591230.494 -13032.99 1 116. 945

52 591359.2 94 -13000. 014 113 .669

* Borpunkt 31, 46 og 48 ble ikke funnet ved innm al ingen , og koord inatene og
høydene som er angit t i tabell 1 g ir dermed omt rent lig plassering .

2.3 Laborat orieundersøkelser
Det er ut ført rut ineundersøkelser på alle opptat t e prøver i vårt geot ekniske
laborat or ium .

Treaksialforsøk er utført på t il sammen t re prøver (CAUA og CAUP), fra pkt . 32, 36 og
4 2.

Ødometerforsøk er ut ført på t il sammen 3 prøver, fordelt på pkt . 32, 36 og 42 . Av de
3 forsøkene er det 2 kont inuer lige belastningsforsøk (CRS) ut ført ved NTNU og et
t r innv is ødomete rsførsøk ut ført ved vårt eget geot ekniske laborator ium .

Ut førelse av laboratorieundersøkelser er nærmere beskrevet i t illegg II
" Laboratorieundersøkelser" og t illegg II I "Spesielle undersøkelser" .
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2 .4 Result ater
Borpunktenes plasser ing er v ist på sit uasj onsplan, tegning 102 .

Boreresult ater fra totalsonderingene er v ist på t egning 103 - 109 .

Try kksonderingene (CPTU) er presentert g rafisk på tegning 110 - 111.

Resultat er fra rut ineundersøkelsene er v ist  i  borprofi l, t egning 112 - 115.

Ødometerforsøkene er present ert i bilag 1.

Treaksialforsøkene er presentert i bilag 2.

Av lest poret rykk fra piezomet er er present ert i tabell 2 nedenfor .

Ta bell 2 : Avlest poret rykk  -  sist e av lesning desember 2009 .

Borpunkt Dy bde ( m ) Po ret rykk ( kPa )
32- 1 ( naermest

20 56
k læbu- hallen)

32-2 (le ngst fra
12 24

klaebu-ha llen)

44 12 85

Ramboll Norge AS NO 915 251 293 MVA
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Supplerende grunnundersøkelser

Kvikkleiresone 1100 Litjugla

NVE Region Midt-Norge

2010-06-03 SAS

TEGNFORKLARING

BORESYMBOLER

Dreietrykksondering

Prøvetaking

Poretrykksmåling

Totalsondering

Dreiesondering

Trykksondering, CPTU

Boringer 1 - 22 utført tidligere, og
presentert i rapport 6060970R01
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RA M B LL Tillegg I

M A R K U N D E R SØ K E L SE R

Sonderinger utføres for å få en orientering om grunnens
relative fasthet, lagdeling og dybder til antatt fj ell eller annen
fast grunn.

Avslutning av boring (gjelder alle sonderingstyper).

1 ». N I
Boring avslut tet
(årsak ikke angitt)

An tatt stein,
morene, sand ol.

Boret i anta tt fjell .
(Hvis overg angen er ukjent,
settes sp rsmaltegn.)

Antatt fjell

B oret i fjell og
kjerne opptatt.

@ Dreiesondering
utføres med 22 mm stålstenger med glatte skjøter p åsatt en
200 mm lang spiss av firkantstål som er tilspisset i enden og
vridd  en  omdreining. Boret
belas tes med inntil 1 kN og hvis 0,5kN

det ikke synker for denne last,
dreies det ned med motor eller
for hånd. Antall halve
omdreininger pr. 20 cm
synkning noteres. Ved
opptegninger vises antall halve
omdreininger pr . meter
synkning grafisk med dybden i
borhullet og belastningen angis
til venstre for borhull et.

Ramrnemostanden :

Loddvekt x f allhs yde

Q,  - Gina r . ia, (kNm/m)

angis i diagr am som funksjon av dybden.

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 utføres ved slag og spyling.

Boredata (nedpressingskr aft, synkhastig het, spyletrykk etc.)
m åles ved elektriske givere og overføres automatisk til en
elektronisk registreringsenhet (Geoprinter). Resultatene
tegnes opp vha E DB .

Ramsondering
utføres med 32 mm s tålstenger med glatte skjøter og en
normert spiss. B oret rammes ned i grunnen av et fall-lodd
med vekt 0,635 kN og kons tant fall-
hy de 0,6 m. Motstanden mot ned-
ramming registreres ved antall slag
pr. 20 cm synkning.

Fj ellkontrollboring
utføres med 32 mm  stenger med muffeskj øter og hardmetall-
krone nederst. Boret drives av en tung trykkluftdrevet
borh ammer under spyling med vann av høyt trykk. Når fjell er
nådd, bores noe ned i fjellet, vanligvis ca. 3 meter, under
registrering av borsynk for sikker p åvisning.

@ Pwvetaking
utføres for undersøkelse i labor atoriet av grunnens
geotekniske egenskaper.
Uforstyrrede prøver tas opp med NGI 's 54 mm stempel-
pr vetaker. Pr vene skj æres ut med tynnveggede stålsylindre
med innvendig diameter 54 mm og lengde 80 cm (evt. 40 cm).
Prøvene forsegles i begge ender for å hindre uttørking før de
åpnes i laboratorie t.

Representat ive prover tas med forskj ellige typer sttbor - og
ram-pr vetaker , ved sandpumpe i nedspylte eller nedrammede
foringsror, av oppspylt materiale ved nedspyling av foringsr r
og ved skovlboring i de øvre lag. Slike prøver tas hvor
grunnen ikke egner seg for vanlig sylinderprøvetaker og hvor
slike prøver tilfredsstiller formålet.

+

0 20 40
a, kPa

60

Vingeboring
bestemm er udrenert skjars tyrke (s) av leire direkte i marken
(in situ). M åling utføres ved at et
vingekors, som er presset ned i
grunnen , dreies rundt med bestemt
jevn hastighet til brudd i leira.
M aksimalt dreiemoment gir grunnlag
for aberegne leir as udrenerte
skj ærstyrke , som også måles i omr rt
tilstand etter brudd. omr rt

10
uf or s tyr r e t

20 30

Porevantrykket s k s

i grunnen m åles med et piezometer . Dette består av et
sylinderi sk filter av sintrert bronse som
trykkes eller rammes ned til ønsket
dybde ved hj elp av rør. V armtrykket
ved filteret registreres enten hydraul isk
som stigehøyden i en plastslange inne i
røre t (ved overtrykk påsettes
manometer over terreng) eller
eclektroniskved hj elp av en direkte
trykkmåler innenfor filteret. 10 20 30

U, kPa

Grunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved vannstand
i borhullet.

9 Dreietrykksonderins
utføres m ed 36 mm glatte skjøtbare stålstenger påsatt en
normert spiss . Borstangen trykkes ned med konstant hastighet
3 m/m in. og kons tant rotasjon 25 omdr./min.
Sonderingsmotstanden registreres
som den til en hver tid nødvendige
nedpresningskraft for aholde
nommert nedtrengnings-hastighet.
Når motstanden øker slik at
norm ert nedtrengnings-hastighet
ikke kan opprettholdes, økes
rotasjonshastigheten. Dette
anføres i diagrammet.

k t r ot a sj on

0 5 10 20 30
f or kN
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Tillegg II

L A B O R A T O R IE U N D E R SØ K E L SE R

Ved åpning av prøven beskrives og k lassifiseres jordarten.
Videre kan bestemmes:

Romvekt
(y i kN/ ' ) for hel sylinder og utskaret del.

Vanninnhold
(w i %) angitt i prosent av tørrvekt etter tørking ved 110 °c.

Flytegrcnse
(wp_i %) og uull ingsgrense (wp i %) som angir henholdsvis
høyeste og laveste vanninnhold for plastisk (formbart) omrAde
av leirmateriale. D iffer ansen wq - wp benevnes
p lastisitets indeks. Er det naturlige vanninnhold over
flytegrensen, blir materialet flytende ved omrøring.

Udrenertsk,jeerstyrke
(s, ikNI ) av leir e ved hurti ge enaksiale try kkforsk p4
ufors tyrrede prøver med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm' (evt hel
prøve) og høyde 10 cm. Skjærstyrken settes lik halve
trykkfastheten. Dessuten m åles skj ærstyrken i uforstyrret og
omr rt tilstand ved konusforsk, hvor nedsynkningen av en
konus med bestemt form og vekt registreres og skjærstyrken
tas u t av en kalibreringstabe ll . Penetrometer, som også er en
indirekte m etode basert på innsynkning, brukes særlig på fast
leire.

Sensi tivitet e n (S,)
er forholdet mellom udrenert skj ærstyrke av uforstyrret og
omrørt materiale, bestemt på grunnlag av konusforsk i
laboratori et. Med kv ikkleire forstås en leire som i omrort
tilstand er flytende, omrr t skjaerstyrke < 0,5 kNm' ,

Kompressibilitet
av en jordar t ved
ødometerforsøk . En
prøve med tverrsnitt
20 cm 2 og høyde 2
cm bel as tes trinn vis i
et belastningsapparat
med observasjon av
sammentrykningen
for hvert trinn som
funksjon av tiden .
Resul tatet tegnes
opp i en defor-
m asjons- og modul-
kurve og gir grunn-
lag for setnings-
beregning.

Belas t ning o -

Humusinnhold
(relativt) ut fra fargeomslag i en natronlutoppløsning.

En nøyaktigere metode er vat-oksydasjon med
hydrogenp eroksyd der hurnusinnholdet settes lik vekttapet
( evt. glødetapet ved humusrike jord arter) og uttrykkes i
vek tprosent av tørt materiale .

Saltinnhold
(g/1eller 0/00) i porevannet ved titrering med sølvnitrat-
oppløsning og kaliurnkrom at som indikator.

Komfordeling
ved sikting av fraksjonene større enn 0,06 mm. For de finere
p artikler bestemmes den ekvivalen te kom diamter ved
hydrometeranalyse. Enkjen t mengde materialer slemmes opp
i vann og romvekten av suspensjonen m åles i en bestemt
dybde som funksjon av tiden . Kornfordelingen kan så
beregnes ut fra Stoke 's lov om kulers sedimentasjonshastighet.

Kornst rr.  mm1 < 0,002

Jordarten
benevnes i henhold til kom graderingen med substantiv for den
dominerende, og adjektiv for medvirkende fraksjon . Jordarten
angis som leire når leirinnholdet er over 15%. M orene er en
us ortert breavsetning som kan inneholde alle kornstørrelser fra
leir til blokk.

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

Le ir e Silt

t
Fj e ll

0,06- 2 2- 60 60- 600/ > 600

0
e, °

0 o

"  J0 o
0

0  •
0 • •··",¢ 0

Sand Gr us St ein og
blokk

Fyllmas s e Or ganis ke Tr er e s t e r Skj e ll
j or dar t e r Sa gf lis

Anmerkning
T = twrrskorpe
R = resedimenterte m asser
K = kvikkleire

- Ved blandingsjordarter kombineres signaturene .
- Morene vises med skyggelegging.
- For konkresjoner kan boks tavsymboler settes inn

i materialsignaturen:
Ca. = kalkkonkresjoner
Fe = jemk onkresjoner
AH = aurhelle

- Leir e:



RA M B LL Tillegg III

S P E S I E L L E U N D E R S Ø K E L S E R

SPESIELLE MARK UNDERSOKELSER.
Feltkompressometer
beny ttes for undersøkelse av grunnens kompressibilitet direkte
i marken. I prinsippe t består utstyret av en skrueplate med
diameter 16 cm som kan skrus ned til ønsket dybde.

For hver valgt dybde utføres et belastningsforsøk ved hjelp av
en j ekk 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.

Perm eabilitetsmi lin g
in situ utføres ved in filtrasjonsforsok eller prøvepumping.
Infiltrasj onsforsk kan for eksempel utføres ved hjelp av et
piezometer som fylles opp med vann og synkehastigheten
måles. Ved prøvepumping må vannstanden observeres i flere
punkter i forskjellig avstand.

Korrosjonssonderin g
u tføres m ed en sonde av stål med isolert magnesiumspiss
(NGI's type). Strømstyrke og motstand m åles i forskjellige
dybder i grunnen og derav kan beregnes en relativ
depolarisasjonsgr ad samt grunnens spesifikke motstand. Ut
fra dette kan korrosjonshasti gheten for stål vurderes.

Felk ontr ol] av komprimer ingsgrad,
Komprimeringsgraden for opp fylt materiale er forholdet

mellom oppnådde tørr-romvekt 'Yd ved feltkomprirnering og

maksimal torr-romvekt 4 h a. bestemt ut fra standardiserte
kompr imeringsfors ok i laboratoriet.

Sandvolummee r- o g vannvolummetem etoden.
I felten bestemmes 'Yd ved å måle volumet av en
utgravd prøve og aveie det utgravde materiale i
fuktig og tørr tilstand. Volumet av prøven
bestemmes ved afylle det utgravde hull med en
tørr sand med kj ent romvekt, eller ved aforsegle
hullet og fylle de t opp med vann. Ut fra kjente
data kan således vanninnhold og tørr-romvekt av
det utgravde materialet bestemmes. Denne metode
kan benyttes i relativt finkomig og ensgradert
materiale.
P]atcbelastnings forsek.
I grov og samfengt masse (grov grus, finsprengt stein
o.l ign. ) g ir sandvolummeter og vannvolummeter-
metoden util fredsstillende nøyaktighet, og kompri-
meringen av slik t materiale undersøkes ved abe-
stemme oppfyllingens elastisitetsmodul ut fra plate-
belastningsforsok.

En sirkulær p late med = 30 cm plasseres på den
komprimerte grunnen og belastes trinnvis samtidig
som nedboyning av platen måles med spesielt måle-
utstyr. Samh rende verdier for belastning og ned-
bøyning av platen måles med spesielt m åleutstyr.
Samhorende verdi er for belastning og nedboyning
avsettes i d iagram og elastisitetsmodulen E be-
regnes. Den målte elastisite tsmodul sammenholdes
med oppsatte kr av til elastisitetsmodul ut fra
aktuelle be lastn in gsforhold, og forholdet mellom
disse verdier be tegnes komprimeringsgrad.

SPESIELLE LABORATORIEUNDERSØKELSER.
Skiarstyrkcparametrene,
friksjonsvinkel (0) og attr aksjon (a i kN/m',evt. kohesjon

c = a ' lg 9) bestemmes ved triaksialforsokp l små prøver
i laboratorie t. Ensylindrisk prøve konsolideres for el all-
sidig trykk og vertikalbe-
lastningen økes deretter
til brudd. Under forsøket
måles poretrykk, slik at
effektive spenn inger kan
beregnes (total trykk
minus poretrykk).
Forsøket frems tilles of- Ettek t v hor sp enning a'
est som en vektor i et hovedspenningsdiagram.

Permeabilites koeffi sienten
(k i cm/s) er stro mningshastigheten for vann gjennom
materi alet ved en hydraulisk gradient lik 1,0. I laboratoriet
måles permeabiliteten ved direkte vanngjennomgangs-
forsøk på sm å prøver for konstant eller fallende potensial.
Dette kan gjøres i triaksialapparatur for firtkom ige prøver
eller i større apparatur for mer grovkomige pro ver.

Maksima] torr-romvekt og optima]t vanni nnh old etter
Proctor-metoden,
Ved komprimering av jordartsmater iale oppnaes tetteste
lagring av mineralkornene, dvs. høyest tørr-romvekt, når
vanninnholdet i materialet har en bestemt verdi under
komprimeringsarbeidet. Materialets egenskaper som
stabilitet øker, og kompressibiliteten avtar med økende
lagringste tthet.

I laboratoriet bestemmes det optimale vanninnholdet ved
å  komprimere prøver av materialet med varierende vann-
innhold etter en standardisert forskrift, Proctormetoden.
De samhorende verdier for provenes vanninnhold og tørr -
romvekt beregnes og plottes i et diagram med tørr-romvekt
som funksjon av vanninnholdet. Den høyest oppnådde

torr-romvekt betegnes som Ya ma; Og det tilh rende vann-

innhold W opt.

CBR-for@k.
For materialer som inngår i veg- og eller flyplassoverbyg-
ning, eller trafikkbelastet grunn forøvrig, kan dimensjoner-
ende ba reevne semiempirisk bestemmes ut fra belastnings-
forsøk etter CB R-metoden (Califomi a Bearing Ratio ).

Materialet som skal undersøkes komprimeres lagvis ved
optimalt vanninnhold i en sylinder med volum ca. 2,3  I.
Komprim erin gsarbeidet tilsvarer M odifisert Proctor. Deretter
settes sylinderen med prøve i vannbad i 96 timer for full-
stendig vannmetning. Etter vannmetning påføres prøven
belast ing ved at et stempel med areal 3 inch med kon-
stant bevegelseshastighet  = 0,05 inch pr. min . presses ned
i denne. Rundt stempelet på prøvens overflate er prøven
belastet med blyringer med vekt som tilsvarer vekten av evt.
overbygning. Stempelkraften ved 0,1"og 0,2"inntrykkin g
av stempelet registreres og sammenlignes med verdier for
tilsvarende inntrykking på et referansem ateriale. Forholdet
mellom den avleste kr aft og referansekraften beregnes i
prosent og betegnes CBR-verdi. Dersom CBR-verdien
ved 0,2" er høyere enn ved O,1" stempelinntrykking kan
denne verdien rapporteres som materialets CBR-verdi
hvis dette forhold bekreftes ut fra forsøk på  2  prøver.


