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S a m m e n d r a g

Grunnen i det undersøkte området består av silt med tynne

sand- og leirlag. Massene er meget erosjonsØmfindtlige.

Stabiliteten mot dype· utglidninger er tilfredsstillende , men

overflatestabiliteten er meget anstrengt i den steile skråningen .

Sikring mot sig og lokale overflateglidninger bØr utføres ved

plastring av bekkeløpets sider for å hindre graving i skranings-

fot ved stor vannføring . Forøvrig bØr skråningene mest mulig

beplantes for å motstå erosjon fra overflatevann .
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1. INNLEDNING

I tiden 29. - 31.10.83 ble det utløst

en utglidning på eiendommen Bekkeli i

den steile skråningen mot bekken mellom

R.v . 762 og Ogna . Utglidningen har en

bredde på omlag 25 - 30 m . Raset ble

utl¢st i forbindelse med sterk nedbpr og

snpsmelting og saledes stor vannf ring i

bekken . Utglidningen synes å være begrenset

til overflaten i skråningen .

Oppdrag KU M ENEJE har etter oppdrag fra Statens

Naturskadefond , foretatt grunnundersøkelser

og oppmåling for å vurdere stabiliteten av

skråningen ut mot bekken .

2. UTFØRTE UNDERSØKELSER

2.1 Feltarbeide

Sonderinger

Pr¢vetaking

Poretrykks-

måling

Det er foretatt 2 dreiesonderinger i skråningen

til henholdsvis 20 og 8,5 meters dybde under

terreng.

I borepunkt nr. 1 oppe på skråningstoppen er

det tatt opp 54 mm sylinderprøver til

ca . 14 meters dybde.

I pkt . 1 er det satt ned elektrisk pore-

trykksmåler til 7 og 9 meters dybde under

terreng .
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Oppmåling

Presentasjon

Borepunkter og profiler er innmålt i forhold

til bestående bebyggelse og nivellert med

utgangspunkt i terrenghøyder gitt på kart .

H ydedifferanser innen profilene er således

riktige mens profilenes nivå ikke er eksakt .

Boringenes og profilenes plassering er

vist på situasjonsplanen, bilag 1. Bore-

resultatene er grafisk framstilt i terreng-

profiler, bilag 2.

2 .2 Laboratoriearbeid

Rutineforsk

Treaksial-

forsk

Presentasjon

Prosedyrer

Prøvene er klassifisert og romvekt, vanninnhold

og udrenert skjarstyrke er bestemt for

samtlige prøver.

På en av prøvene er det utført treaksiale

trykkforsøk for bestemmelse av jordas

effektive styrkeparametre .

Resultatene fra laboratorieforsøkene er

presentert i borprofil, bilag 3 og ved

spennings-/deformasjonskurver fra treaksial-

forspkene i bilag 4.

De benyttede regler for prosedyrer for utførelse

av boringer og laboratorieforsøk er gjengitt

i tillegg I og II.

3. GRUNNFORHOLD

Terreng Terrenget er meget steilt ned mot bekken

med helning ca . 1:1,5. Hy deforskjellen

er omlag 12 meter .
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Hovedtrekk

Geotekniske

parametre

Poretrykk

I hovedtrekk bestar lpsmasseavsetningen

i området av silt . Silten er noe lagdelt

med tynne , (gjennomgående) partier av leire

og sand .

Siltavsetningen har romvekt ca . 19 - 20 kN/m3.

Udrenert skjarstyrke i de mest leirige

partier varierer fra ca. 20 kPa øverst til

omlag 50 kPa i de dypeste prøver .

Effektive styrkeparametre bestemt. ved treaksial-

forsk ene er tg pd = 0,6, a = 0, evt . tg ¢ = 0,55,

a = 10 kPa .

Poretrykksmålingene i punkt 1 indikerer en

grunnvannstand beliggende ca. 5 meter under

skran ingstopp , og herfra mindre trykkk ning

i dybden enn hydrostatisk .

4. GEOTEKNISK VURDERING

Stabilitet Sikkerheten mot omfattende, dyptgående

utglidninger i skråningen er tilfredsstillende

ved eksisterende belastningssituasjon .

Overflatestabiliteten er imidlertid meget

anstrengt slik at sig og mindre lokale

overflateglidninger vil kunne forekomme,

spesielt i forbindelse med stor nedbpr og

evt . erosjon i skraningsfot . Raset som ble

utløst i 1983 synes således å være betinget

av kombinasjonen stor nedbpr, stor vannf@ring

i bekken og erosjon i skrn ingsfoten .
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Erosjon Massene i området er meget lett eroderbare

Ubevokst eller ubeskyttet skråning vil derfor

vare sterkt utsatt for erosjon ved stor nedbpr .

Partier mot bekken hvor det ikke naturlig

er oppnådd "erosjonshud " vil være utsatt for

graving, spesielt i bekkens "yttersvinger" hvor

den hydrauliske pakjenning er str st .

Registreringer langs bekkel@pet tyder pa at

erosjon og lokale utglidninger har forekommet

nettopp pa slike partier.

På situasjonsplanen, bilag 1 er angitt med

skravur omrd er hvor overflateglidninger ut

mot bekken har forekommet .

Tiltak Da den naturlige stabilitet for dype glidninger

i skråningen er tilfredsstillende bØr det

utføres tiltak som tar sikte på å forbedre

overflatestabiliteten.

Sidene i bekkelppet , spesielt i "yttersvinger"

og der en har registrert tidligere erosjon,

bØr derfor plast.res til omlag 1 meter over

flomvannstand . Plastringen bpr utf res med

f.eks. sprengstein i et lag på ca. 0,5 meter

tykkelse, separert. fra de originale masser

med en tynn fiberduk.

Fra toppen av plast.ringen og videre ca . 5 m

oppover skråningen legges et filterlag på

ca. 30 cm tykkelse av pukk, ogsa dette separert

fra originale masser med fiberduk .

I bilag 5 er vist prinsipp for utfprelsen .

Forøvrig anses det gunstig at skråningene

beplantes for bedre a motsta erosjon fra

overflatevann .
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M A R K U N D E R S Ø K E L S E R ,
Til legg I.

sonderinger utf res for A  f en orient e ring om
- gr unnens r el a t i ve f a s t het , I ag del i ng o g d ybder

til antatt fjell eller annen fast grunn

AVSLUTNING AV BORING {GJ ELDER ALLE SONDERINGS-
TYPER) .

¢ F 'ellkontrollborin
- -- ut f r s me d 3 2 mm s t en g e r med muf f eskj t er

og hardmetallkrone nederst. Boret drives av
en tung trykkluftdrevet borhammer under spyling
med vann av høyt trykk . Når fjell er nddd ,bores
noe ned i fjellet, vanligvis ca, 3 meter,
under registrering av borsynk for sikker på-
visning .

!
Boring avsluttet
(årsak ikke an-
gitt)

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

- I - IAntatt sten,
morene,sand
c . 1.

Antatt fjell

Boret i fjell
og kjerne opp-
tatt.

Dreiesondering
utføres med 22 mm stålstenger med glatte
skjøter påsatt en 200 mm lang spiss av firkant-
stål som er tilspisset i enden o g vridd en
omdreining.
Boret belastes med
inntil 1 kN og hvis
det ikke synker for
denne last,dreles
det ned med motor
eller for h!nd.
Antall halve om-
dreininger pr.
20 cm synkning
noteres.Ved opp-
tegninger vises
antall halve om-
dreininger pr.
meter synkning
grafisk me d dy b d -
en i borhullet og
belastningen angis
til venstre for bor-
hull et.

D

An t . tj a lt

1/ 2 omdr , 1)1". m

$0 100

0,5 # N

40 MN

0 Enkel sondering
består av slagboring med lett fjellboremaskin
eller spyleboring til fast grunn eller fjell.
Ved slagboring med en spesiell spiss kan ned-
synkningshastigheten registeres som funksjon
av dybden som uttrykk for boremotstanden.
Myrdybden bestemmes ved hjelp av en lett myr-
dybdeprøvetaker sbm presses ned til antatt
myrbunn hvor prøve tas for kontroll,

@. P rovetaking
utføres for undersøkelse i laboratoriet a v grun-
nens geotekniske egenskaper,
Uforstyrrede prøver tas opp med NGI ' s 54 mm stem-
pelprøvetaker. Prøvene skjæres ut med tynnveg-
gede stålsylindre med innvendig diameter 54 mm og
lengde 80 cm {evt. 4 0 c m) . Pr vene forsegles i
begge ender for A hindre uttørking fØr de åpnes
i laboratoriet.

Re resentative røver tas med forskjellige
typer stØtbor- og ram-prøvetaker, ved sandpumpe
i nedspylte eller nedrammede foringsrør, av opp-
spylt materiale ved nedspyling av foringsrør og
ved skovlboring i de Øvre lag. Slike prøver tas
hvor grunnen ikke egner seg for vanlig sylinder-
pr vetaker  o g h vo r  slike prøver tilfredsstiller
formålet.

+ vingeboring
bestemmer udrenert skjærstyrke (su) av leire
direkte i marken (in situ).
Må.ling utføres ved at
et vingekors,som er 5 kh

presset ned i
D ID 20 JOgrun-

nen,dreies rundt med
bestemt jevn hastig- ¥
het til brudd i
leira. Maksimalt
dreiemoment gir
grunnlag fo r å
b_eregne leiras 1 -- +drenerte skjærstyrke, ,,
som 0gs måles i om-
r¢rt tilstand etter I t r ty r t

brudd.

Y Ramsondering
utføres med 3 2 mm stålstenger
og en normert spiss.
Boret rammes ned i
grunnen av et fall- o
lodd med vekt 0 , 635
kN og konstant fall-
høyde 0,6 m . Mot-
standen mot ned-
'ramming regist-
teres ved antall
slag pr. 20 c m
synkning.

Rammemotstanden

med glatte skjøter

,  k Nm / m

70 40 60

4 t , fj elt

Loddvekt x fallh d e ( N u / m) ang!s 1
synkning pr, slag

diagram som funksjon av dybden.

-%  Porevanntrykket
i grunnen måles med et piezometer. Dette
av et sylinderisk filter
av sintrert bronse som
trykkes eller rammes
ned til ønsket dybde
ved hjelp av rør. Vann-
trykket ved filteret
registreres enten hy
draulisk som stigehøyden
i en plastslange inne i
røret (ved overtrykk
påsettes manometer over
terreng) eller elektro-
nisk ved hjelp av en
direkte trykkm!ler
innenfor filtret,

består

U km

D ID 2 JO

.,_. Grunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved
vannstand i borhullet.

0 oreietr kksonderin
ut øres med 3 6 mm glatte skj¢tbare st&lstenger
påsatt en normert spiss, Borstangen trykkes
ned med konstant hastighet 3 m/min . og konstan t
rotasjon 25 omdr ./min , Sonderingsmotstanden
registreres som den til en
hver tid nØdvendige nedpres-
ningskraft for  A  holde nor-
mert nedtrengningshastighet.
Nr motstanden øker slik at
normert nedtrengningshastig
het ikke kan opprettholdes,
Økes rotasjonshastigheten.
Dette anføres 1 diagrammet.

10 7¢ M k #

,.,
rotasj n
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ved Apn ing av prøven beskrives og klassifiseres
jordarten . V idere kan bestemmes :

Romvekt
""f"r-------rkN/ m3) for hel sy linder og utskr et
d e l.

vanninnhold
(w i t) angitt i prosent av tørrvekt etter
tørking ved 1 1 0 Oc .

Flytegrense
(w }, i & ) og utrullingsgrense (  i 6 ) s om
angir henholdsvis høyeste og laveste vann-
innhold for plastisk (formb art) område av
leirmateriale. Differansen wL - wp benevnes
plastisitetsindeks. Er det naturlige vann-
innho ld over flytegrensen , blir materialet
flytende ved omrøring .

Udreer t sk jarstyrke
(su i kN/m2) av leire ved hurtige enaksiale
trykkforsøk  p å  uforstyrrede prøver med
tverrsnitt  3 , 6 x 3 , 6 c m? (e v t . h e l p r ø ve }
og høyde 10 cm . Skjærstyrken settes lik halve
trykkfastheten . Dessuten måles skjærstyrken
i uforstyrret og omrørt tilstand ved kOnus
forsøk , hvor nedsynkningen  a v en konus
med bestemt form og vekt registreres o g skjær-
styrken tas ut av en kalibreringstabell .
Penetrometer , som også  e r  en indirekte metode
b a s e r t p i n n s y n k n i n g ,  brukes _særlig  p å  fast
leire .

Sensitiviteten (S)
e r forholdet mellom udrenert skjærstyrke
av uforstyrret og omr rt materiale , bestemtp grunnlag  a v  konusfors@k i laboratoriet .
Med kvikkleire forstås en leire som i om rørt
tilstand er flytende , omr rt skjarstyrke

0 , 5 N / n 2 .

Kompressibilitet
av en jordart ved
Ødometerforsøk . En
prøve med tverr-
snitt 2 0 c m? og
høyde 2 cm bel-
astes trinnvis i
et belastnings--
app arat med ob ser-
vasjon av sammen-
trykningen for
hvert trinn som
funksjon av tiden .
Resu ltatet tegnes
opp i en deforma-
sjons- og modul-
kurve og gir grunn-
1 a g f o r  s e t n i n g s -
beregning .

Belas tning a »

t
w

•±
E
g
d

"

Humusinnho ld
(relativt) ut fra fargeomslag i en natronlut-
Oppl¢sning .

En nøyaktigere metode er våt-oksydasjon med
hydrogenperoksyd der humusinnholdet settes
lik vekttapet (evt .g}Ødetapet ved humus-
rike jordarter) og uttrykkes i vek tprosent
av tørt materiale .

Saltinnhold
(g/1 eller o/oo)i porevannet ved titrering med
splvnitrat-opp løsning og kaliumk ramat som
indikator .

Kornfordeling
ved sikting av frak sjonene større enn 0 , 0 6 mm.
For de finere partik ler bestemmes den ekvival-
ente korndiameter ved hydrometeranalyse .
En kjent mengde materialer slemmes o p p i vann
og romvekten av suspensjonen m les i e n bestem t
dybde som funksjon av tiden . Kornfordelingen kan
s å beregnes ut fra Stoke 's lov o m kulers sediment-
asjanshastighet .

a

Kornstørrelse mm

Silt Sand rus Stein

< 0, 00 2 0,002 - 0p 6 0 06 - 2 - 6 0 60600 > 6 0 0

Jordarten
benevnes i henhold til korngraderingen med substan-
tiv for den dominerend , og adjektiv for medvirkende
fraksjon . Jordarten angis som leire når leirinn-
holdet er over  1 5%.  Morene er en usortert breav-
setning som kan inneholde alle kornstørrelser fra
leir til blokk .

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

Fjell
11111

Sil t III Torv
Planterester

a Blokk t Leire %Trerester
Sagfl is

æ stein I Fyllmasse # Skjell

:'.:-
Grus aMatjord

f Moreneleire
:' Gr u s ig mcrm e

l.· .. · .. ····1 %l° Gytje ,dy
#

Sand

An e rknina

T tr rskorpe

- Le i r e ; F

K

resedimenterte rasser

kvikkleire

- Ved blandingsjordarter komb ineres signaturene .

M orene vises med skyggelegging.

--For konkresjoner kan bokstavsymb oler settes
inn i materialsignaturen :

Ca kalkkonkresjoner

Fe jernkonkresjoner

A H aurhelle


