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TRONDHEIM SYD.  UTBYGGING CITY SYD 
GEOTEKNISK ORIENTERING 
 
Orientering 
Utbyggingsplan 
Eierne av City Syd planlegger utbygging på parkeringsarealet sør for dagens 
butikksenter.  Det planlegges boliger og forretninger med ny parkeringskjeller i 
2 plan med 1.etasje omtrent på nivå med dagens bygg og tilgrensende P-plass.  
Dette notatet gir ei kort orientering om grunnforholdene, basert på tidligere 
undersøkelser, og ei oppsummering av de viktigste geotekniske 
problemstillingene. 
 
Dette notatet er en revisjon av notat nr. 1 av 22.4.2020.  Endringer i kursiv. 
 
Det er flere alternativer for innkjøring, men hovedinnkjøringa planlegges fra 
dagens E6-rampe, mellom E6 og P-plassen/kjøpesenteret.  Her planlegges det 
nå 1 felt hver for inn-/utkjøring for laveste P-kjeller, mens det tidligere var 
vurdert 2 felt/kulverter hver for hhv inn- og utkjøring fra begge P-kjellerne. 
Dette forenkler utgravinga mot E6 betydelig da konstruksjonene nå kan trekkes 
lengre vekk fra E6. 
 
Geoteknisk er det mest utfordrende med graving inn mot E6 for kulvertene for 
inn-/utkjøringa og for graving inn mot eksisterende bygg for kulverter og P-
kjellere, spesielt mot den vestre delen av eksisterende bygg, som er bygd uten 
kjeller/sokkel. 
 
Kulverten for utkjøring vil krysse under dagens E6-rampe og stige opp i retning 
rundkjøringa i A.K. Parows veg i sør, dvs. mellom E6 og E6-rampen.  
Kulvertene for inn-/utkjøring vil ligge i forskjellig nivå og avstand fra E6, dvs at 
den dypeste kan ligge lengre vekk fra E6 enn den grunneste (derfor mulig med 
«avtrappet» utgraving).  Utgravinga for begge kulvertene vil bli liggende over 
ei linje med helning ca 1:2,5 fra E6 (dypeste kulvert ca 29 m fra E6 og ca 11 m 
lavere).  E6 ligger her på ca kt 152 og dypeste utgraving for veg/kulvert er 
ca kt 141, se utsnitt (snitt D-D) fra tegning 102 - Asplan Viak. 
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Eksisterende bygg har sokkel/kjeller i øst på ca kt 145 som korresponderer med terrenget mot øst.  I 
vest er det ikke kjeller og 1.etasje ligger på ca kt 150 som er samme nivå som P-plassen mot sør. 
P-plassen faller slakt videre mot sør. 
 
E6 ligger på ca kt 152 – 153 forbi dagens P-plass, men faller ned videre nordover.  John Aas veg ligger 
på ca kt 143 – 144 på nordsida av senteret, dvs. litt lavere enn golvet i sokkelen på dagens bygg. 
 
 
Grunnforhold 
Grunnundersøkelser 
Rambøll har utført flere grunnundersøkelser på og i nærheten av tomta, for kjøpesenteret, for P-plass 
mot E6, for bru over John Aas veg og for Senterbru over Østre Rosten.  Trondheim kommune og 
Vegvesenet har utført grunnundersøkelse for E6 og langs tilgrensende veger.  De tidligere 
undersøkelsene anses som tilstrekkelig grunnlag for dette notatet og for planlagt regulering. 
 
Grunnforhold 
Opprinnelig var det i dette området myr med slakt fall mot øst og nord.  Opprinnelig torvlag hadde  
1 – 3 m tykkelse. 
 
Generelt er det meget gode grunnforhold i dette området, mellom vegene E6 og Østre Rosten, da det er 
faste masser av mest leire, men også med lag av silt og sand. 
 
Øverst i mineralsk grunn (dvs. rett under opprinnelig torvlag) ble det noen steder i området påvist et 
bløtere/løsere overgangslag med tykkelse inntil 2 – 3 m.  Mot E6 besto dette laget av bløt til middels 
fast leire og løst lagret sand/silt.  Mot Østre Rosten ble det også påvist et bløtt leirlag.  Inne på selve 
tomta til dagens kjøpesenter ble det ikke påvist slike masser. 
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Hele dette området er opparbeidet og det antas at torv og mye av de løsere topplagene er blitt fjernet.  
E6 ligger i dag omtrent i nivå med tidligere myrterreng.  Torva er naturligvis fjernet under E6, men her 
er ikke overgangslaget fjernet og dette var heller ikke nødvendig da oppfyllinga for vegen er liten, 
antatt 2 – 3 m forbi området (opplyst av Vegvesenet).  John Aas veg krysser under E6 og skjærer seg 
dermed ned i den faste leira. 
 
Grunnvannstanden er tidligere målt i 13,5 m dybde (tilsvarer kt 136) og ligger derfor meget dypt.  Dette 
skyldes nok dype, drenerende silt-/sandlag.  Det er påvist tilsvarende forhold bla. ved hotellet mot sør. 
 
 
Stabilitetsforhold 
Områdestabilitet 
Det er ikke kvikkleire i dette området.  De nærmeste sonene ligger i god avstand mot nord og øst. 
Ingen av disse kan påvirke området da de ligger på et lavere nivå.  Områdestabiliteten er derfor 
ivaretatt. 
 
Tomta kan heller ikke påvirkes av andre naturfarer eller flom fra vassdrag. 
 
Lokal stabilitet.  Setninger 
Området er tilnærmet flatt og det er derfor ingen stabilitetsproblemer lokalt med nåværende 
terrengnivå og høydeforskjeller. 
 
I anleggstida vil det bli dype utgravinger for veger/kulverter, grøfter og 2 parkeringskjellere.  Der det er 
plass, er det mulig å benytte vanlige graveskråninger med omtrentlig helning 1:1 og 1:1,5 til 1:2 for 
hhv grunne og dypere utgravinger. 
 
Mot eksisterende bygg vil det bli lite problemer med aktuell plan der bygget i øst er utført med 
sokkel/kjeller.  På vestre del er det ikke kjeller og antatt forholdvis grunn fundamentering (neppe mer 
enn 1,5 – 2 m).  Mot denne delen av bygget må det regnes med graveskråninger med helning 1:1,5 og 
en sikkerhetsavstand på noen meter i tillegg nærmest bygget.  Er det behov for å grave nærmere 
bygget må det benyttes spunt eller skråningssikring/-forsterkning. 
 
Mot E6 kan det bli inntil 11 m utgraving.  Vanlig graveskråning kan også her benyttes der det er plass.  
For 1 kulvert/felt hver for inn-/utkjøring kan det nå være mulig å benytte graveskråning dersom denne 
kan være ca 1:1,5 til 1:2 med en sikkerhetsavstand mot vegen (pga et antatt originalt, bløtere/løsere 
overgangslag under vegfyllinga, mot de faste massene i dybden). 
 
Der graveskråning ikke kan benyttes av plasshensyn (som f.eks også for tidligere løsning med 2 inn-
/utkjøringsfelt i hver retning) er oppstøtting/skråningssikring nødvendig.  Vanlig spunt anses ikke mulig 
å benytte da løsmassene er altfor faste for spunting.  Aktuelle sikringsmetoder f.eks. mot E6 og 
eksisterende bygg er da: 
 

 Jordnaglig som kombineres med bratt, men ikke vertikal graveskråning.  Denne utføres seksjonsvis nedover 

(borer inn tett med jordanker og skråninga sikres i overflata med sprøytbetong).  Metoden trenger noe mer 

plass enn spunt. 

 Boret spunt der rør bores ned, enten med lås tilsvarende som spunt eller med enkeltrør som settes med 

avstand og mellomliggende jord sikres med påsveiste armeringsnett og sprøytbetong.  Tett rørspunt med 

lås er kostbart, mens «åpen» spunt er billigere, men uansett har disse løsningene høyere kostnad enn vanlig 
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spunt.  Spuntløsninger må være avstivet enten med jordanker eller med innvendig avstiving (det siste er 

mest aktuelt for kulvertene). 

 
Valg av ev. oppstøttingsløsning må avgjøres på grunnlag av tilgjengelig plass, oppstøttingsdybde og 
mer detaljerte opplysninger om grunnforholdene, spesielt om det er gjenliggende rester av det nevnte 
overgangslaget med bløte/løse masser som må oppstøttes (antas mest aktuelt mot E6). 
 
Utbygginga av kulverter/veger og bygg vil føre til dypere drenering av utbyggingsområdet da ny 
drenering flere steder vil ligge dypere enn dagens drenering.  Grunnvannsnivået er påvist i stor dybde.  
Poretrykkeforholdene er dermed gunstige og ev. dypere drenering vil derfor ikke føre til 
grunnvannssenkning og da heller ikke setninger av betydning verken for eksisterende del av bygg uten 
kjeller eller E6.  I tillegg er løsmassene her meget faste og ev. grunnvannssenkning ville uansett gi 
ubetydelige setninger. 
 
Inn mot E6 bør grunnvannsforholdene sjekkes nærmere før endelig valg av løsning da utgravinga her er 
dypest.  Påvises det da muligheter for grunnvannssenkning (at grunnvannsnivået her ligger vesentlig 
høyere enn ellers i området), som kan gi setninger av betydning for E6, kan det f.eks benyttes tiltak 
som tett rørspunt og tette/udrenerte kulverter, ev. kombinert med leirpropper. 
 
 
Fundamenteringsforhold 
Det er generelt meget gode fundamenteringsforhold i originale, mineralske masser eller på fylling av 
velgradert grus eller pukk/knust berg, lagt ned på original grunn. 
 
De planlagte byggene inne på området og konstruksjoner og kulverter kan direktefundamenteres.  Det 
aller meste av både bygg og kulverter vil få fundamentnivå godt ned i de faste massene.  Ev. 
gjenliggende torv eller bløte overgangslag må masseutskiftes under veger /plasser eller grunne 
bygg/konstruksjoner (det meste av dårlige masser antas fjernet tidligere). 
 
Byggene/konstruksjonene vil ikke få setninger av betydning da de settes på faste løsmasser og grunnen 
under blir i tillegg avlastet (vekt av utgravde masser er større enn bygningsvekt). 
 
 
Konklusjon 
Det må utarbeides ei geoteknisk vurdering for reguleringsplan og senere for detalj-/byggeplan. 
 
Hovedtrekkene i grunnforholdene anses tilstrekkelig kartlagt for reguleringsplannivå med aktuelle 
planer.  For detaljplan vil det være nødvendig med mer undersøkelser, spesielt for utgravinga inn mot 
E6 og inntil eksisterende bygg, men også i tillegg litt fortetting av tidligere undersøkelser da disse hadde 
stor punktavstand på dagens P-plass. 
 
Opprinnelig var det torv i dette området over et løsere/bløtere overgangslag, men med faste masser av 
leire, silt og sand videre nedover til stor dybde.  Grunnvannsstanden er dyp. 
 
Områdestabiliteten er tilfredsstillende. 
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Det er planlagt inntil ca 6 m utgraving for 2 P-kjellere under dagens parkeringsareal og inntil ca 11 m 
utgraving for inn-/utkjøringsveg fra P-huset, som legges i kulverter mellom dagens E6-rampe og E6.  
Der det er plass kan det benyttes graveskråninger.  Der det ikke er plass, f.eks. for utgravinger inntil E6 
og for utgravinger inntil vestre del av eksisterende bygg (som ikke har kjeller), må det benyttes 
oppstøtting med enten boret og forankret rørspunt eller ev. med jordnagling dersom det ikke er behov 
for vertikal oppstøtting. 
 
Det er generelt meget gode fundamenteringsforhold i originale, mineralske masser. 
 
Det ventes ikke setninger av betydning for nye konstruksjoner.  Det ventes heller ikke at eksisterende 
bygg eller tilgrensende E6 vil få setninger på grunn av planlagt utbygging og heller ikke på grunn av 
grunnvannssenkning som følge av dypere drenering enn i dag, da grunnvannsnivået fra før ligger i stor 
dybde. 
 
 
 
 
 
Med vennlig hilsen 
Utarbeidet av:      

   
Sivilingeniør geoteknikk 

 
Rambøll 
Tlf 91512879 
oddbjorn.lefstad@ramboll.no 
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S a m m e n d r a g

Den utf rte underspkelse viser meget gode grunnforhold pa

tomteomrd et for forretningssenteret .

Torvlaget pa tomten er for det meste fjernet.

Pa arealet som planlegges bebygd bestar idag grunnen av et pvre

5 -10 m meget fast og lite kompressibelt leirlag . Derunder er

det lagvis vekslende fast leire, silt og sand , med tilsynelatende

rene friksjonsmasser i mektige lag fra ca . 10 - 20 m dybde.

Lagdelingen synes fallende mot ¢st, og grunnvannet star sentralt

pa tomten i vel 13 m dybde .

Bebyggelsen kan prosjekteres fundamentert pa saler direkte i den

faste leira, med brutto saletrykk av st rrelse o,',= 200 - 350 kPa .

Enhetlige fundamentlaster gir liten risiko for skadelige total

- eller d fferanses tninger .
1

O ve r i n g e n iOr l S a k s b e h a nd le r

Einar Lych
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INNHOLD .

Kap . 1 Orientering side 3

" 2 Utf@rte under spkelser " 3

" 3 Grunnforhold " 6

" 4 Fundamentering " 7
i t 5 Grave- og planeringsarbeider " 9

Bilag 1 :

2 :

3 :

Oversiktskart M = 1:50 000

Situasjons/reguleringskart M = 1:1000

Profil A - B - C m/boreresultater M = 1:200

4 - 8:Borprofil, hull 3 - 5 - 7 - 13 - TIV nr . 3 og 1375

9 - 10:Modulkurver fra d ometerforsck

11 -- 12:Vektorkurver fra treaksialfors¢k

1 3 : Kornfordelingskurver.

Tillegg I Markundersk elser, generell orientering

II og III Laboratorieunders¢kelser, generell orientering

V Geoteknisk dimensjonering i grensetilstands-

metoden .
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1. ORIENTERING .

1 . 1 0 dra .

KUMMENEJE har utfprt orienterende grunnundersk else for

et planlagt forretningssenter pa Heimdal i Trondheim ,

kfr . oversiktskart vist i bilag 1. Oppdragscivere etter

avtalt fordeling er TRONDOS og A/S KJ(Z)PMANNSSENTERET , som

samarbeider om utbygging av det underspkte areal .

1. 2 Prosjekt.

Planene for utbygging av forretningssenteret ligger pa

forprosjektstadiet. I utgangspunktet er omradet foreslatt

regulert til forretningsbebyggelse i 1 - 2 etg . over et

areal 95 x 175 , mea inngangsramper og gangbruer , samt
2trafikk/parkeringsareal over ca. 1 2 0 x 2 2 0 m , kfr . reguler-

ingsforslaget vist i bilag 2.

1.3 Rapportens innhold .

Rapporten presenterer resultat fra orienterende mark- og

laboratorieunders¢kelser av grunnforholdene innenfor arealet

som patenkes for forretningsbebyggelse .

Videre inneholder rapporten en orienterende vurdering av

fundamenteringsforhold og grave/planeringsforhold innenfor

det undersk te omrade .

2. UTFR TE UNDERS KELSER .

2.1 Ma rkarbeid .

Markarbeidet er utf¢rt i uke 7 - 8 0g 10 .

Beliggenhet av boringene er vist pa situasjonsplanen/

reguleringsforslaget i bilag 2.
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Det er utf rt dreietrykksonderinger inntil ca . 8 m dybde

under terreng i tilsam e n 8 pkt .. Sonderingsresultatene

er grafisk fremstilt pa terrengprofilene i bilag 3.

Pr¢vetaking er utf¢rt i 2 pkt . til ca . 4 m dybde , og i

2 pkt . til 15 - 20 m dybde .

Pr¢vene er tatt dels som uforstyrrede 54 mm sylinderpr¢ver,

dels som representative pr¢ver med 0 30 mm rampr¢vetaker .

Trondheim Ingeni¢rvesen (TIV ) har tidligere utf¢rt pr¢ve-

taking (representative prpver) i 2 narliggende hull i de

tilstptende vegtraceer. En forenklet jordartsovesikt

basert pa de opptatte pr¢veserier er inntegnet pa profilene

i bilag 3.

Poretrykksmaling er utf@rt i 1 pkt . ved m&ling av grunn-

vannstand i apent hull.

Narmere orientering om utfr else og resultatfremstilling

av boringene er gitt i tillegg I bak i rapporten .

2.2 Laboratoriearbeid .

2.2.1_Rutineunders¢kelser .

De opptatte pr¢veserier er ved apning i v rt laboratorium

beskrevet, klassifisert og rutinemessig unders¢kt m .h .p .

romvekt, vanninnhold og udrenert skjarstyrke (s,,) pa kohesive

prpver ved enkle trykkforsk og i konusapparat . Resultater

herfra fremgar av borprofilene i bilag 4 - 8.

2.2.2_0dometerfors¢k .

For a gi grunnlag for vurdering av setningsforholdene pa

tomten , er det utf¢rt bestemmelse av kompresjonsmodul ved

¢dometerfors¢k pa 7 pr¢ver . Resultatene fremgar av modul-

kurvene i bilag 9 - 10.
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2.2 _ Effektiv_skjerstyrke .

Som grunnlag for beregning av tillatt saletrykk , jordtrykk

og annen dimensjonering av konstruksjoner i jord, er det

utf¢rt 2 sett treaksiale trykkfors¢k pa leirpr¢ver fra de

v re lag . Berav vurderes grunnens effektive skjarstyrke-

parametre attraksjon (a) og indre friksjon (tan ).

Resultat av fors¢kene er vist i bilag 11 - 12.

2.2.4_Kornfordeling .

Som supplement til den rutinemessige beskrivelse av pr¢ve-

materialet, er det fra de grovere lag i hull 5 utf¢rt en

n¢yere kornfordelingsanalyse pa i alt 4 pr¢ver. Resultatene

fremgr av bilag 13.

Tillegg II og III bak i rapporten gir narmere orientering

om utf¢relse og resultatfremstilli.ng fra pr¢veanalysene i

laboratori.et ,

2.3 0ppm&ling .

Etter uttrauing av torvlaget pa tomteomradet er det utf@rt

prof.ilering/terrengnivellement i tilsammen 35 pkt . i hj¢rner

av et rutenett 25 x  50  m . Uttrauingen er ikke fullf¢rt lengst

S pa omradet for planlagt parkering, nedre plan .

Utgangspunkt for terrengnivellementet er Trondheim kommunes

polygonpunkt Pp 16517, som sammen med Pp 16519 ogsa har vart

utgang.spunkt for koordinatbestemt utsetting av borpunkter og

rutenett ,

De punktvis nivellerte terrengh¢yder etter fjerning av

torvlaget er markert pa situasjonsplanen i bilag 2. Nivellert

h¢yde er paf¢rt ved hvert pkt •.

De opptegnede profiler A - B - C i bilag 3 er basert pa

nivellert terre·ngoverflate .
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3. GRUNNFORHOLD .

3.1 Topografi.

Terrenget pa tomteomradet er flatlendt. Etter fjerning av

torv i tykkelse 1 - 2,5 m , ligger den mineralske overflaten

i fall mot N og S , mellom ca . kote +152 og +147. Fallet

er noe mer markert pa torntens vestside enn pa ¢stsiden .

3.2 Geologi.

Tomteomradet ligger urniddelbart over ¢vre marine grense

(b .M .G). De ¢vre lag antas a vare sekundart avsatt ved

utvasking av finstoff fra en israndavsatt grusrygg med

retning N - S . De kvartargeologiske forhold i omrd et er

noe uryddige , og flertydige forklaringer pa dannelsesforl¢pet

eksisterer .

3.3 L smasser .

Regnet fra terreng (etter fjerning av torv) kan 1¢srnassene

pa tornteornradet i grove trekk inndeles som f lger :

- Et ¢vre homogent lag av siltig leire .

Mektigheten av laget synes rninst vest pa

tomten - muligens ned mot 5 mn. s tover synes

rnektigheten a k e opp mot vel 10 m . Sett

bort fra et v re ca . metertykt skikt som kan

v re oppblptt og lpsb, er leirlaget meget

fast og lite kompressibelt.

- Under leira er det vekslende lag av silt,

sand og leire til start dyp . Vest pa tornten

gir avsetningene i dybden inntrykk av vesentlig

vere friksjonsmateriale (silt og sand), fra

ca . 5 - 8 m dybde inntil minst 20 rn dybde .
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s tligst skjer overgang til rent friksjons-

materiale f rst pa st rre dybde - trolig

mellom 75 og 20 m under terreng - etter

vekslende lag av silt og leire.

For naermere detaljer vises til fremstillingen i borprofilene

i bilag 4 - 8 .

3.4 Grunnvann/poretrykksforhold.

Torvlaget har holdt oppe et v re_grunnvannspeil med svak

vertikal drenasje gjennom det tette, underliggende leirlag .

Observasjoner i apent borhull

grunnvannspeil i dybde 13,5 m

(pkt. 5) viser et nedre- - - - -
under terreng, dvs. ved over-

kant av de rene sandavsetningene i dypet.

Etter fjerning av torvlaget er det na grunn til a regne med

et permanent , dypt grunnvannspeil med niva i de dypere-

liggende lag av friksjonsmasse.

3.5 Fjell.

F'jell er ikke patruffet ved noen av boringene i omrd et .

Antagelig ligger fjelloverflaten pa meget stort dyp .

4. FUNDAMENTERING .

4.1 Generelt .

Det foreligger forelp ig ikke konkrete planer til vurdering

av fundamenteringsutf¢relse . Ut fra de avdekkete grunn-

forhold kan imidlertid f lgende forelp ige vurdering vaere

retningsgivende under bearbeidelse av forprosjekt m .v ..

For et endelig prosjekt forutsettes dog n yere analyser

og dimensjonering m .h .p . deformasjon og stabilitet av

fundamenter gjennomfr t med utgangspunkt i opptredende laster .

Kfr. ogsa tillegg V bak i rapporten .
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4.1.1_Direkte_fundamentering .

Med utgangspunkt i begrenset byggeh¢yde til 2 etg . over

bakken og normale nyttelaster og spennvidder , bpr direkte

fundamentering kunne gjennomf¢res uten store komplikasjoner .

Forutsatt sl er lagt ned i det faste leirlaget 0,5 - 1,0 m

under laveste golv/tilliggende terreng , kan en bareevnemessig

i_bruddgrensetilstand benytte f¢lgende brutto sl etrykk

for fundamenter med ren vertikalbelastning :

Effektiv fundamentbredde (B,) Brutto saletrykk ( o, )

P, 1,0 m/ = 200 kPa

" 3 , 0 m " 250 - 300 kPa

= 5,0 m " = 350 kPa

Fundamenter med stor horisontal lastkomponent har betydelig

redusert bareevne, forsiktigvis ned mot 50% av ren vertikal

kapasitet nar horisontalkomponenten gar opp 1 20 - 30% av

vertikalkomponenten .

Setningsmessig forventes noksa beskjedne totalsetninger .

Eksempelvis beregnes et s¢ylefundament med bredde 1,0 m

og bruEsl ! st o = 140 kPa a  f  totalsetning av st rrelse

1 - 2 cm . k es fundamentbredden til 3, 0 m og brukslasten

til 0 = 200 kPa, blir totalsetningen av st¢rrelse 3 - 4 cm .

En ikke ubetydelig andel av totalsetningene vil pal¢pe i

takt med belastningene, og saledes bygges inn i konstruksjonene

under oppf¢ringen . Likevel vil vi tilra at en bestreber seg

pa mest mulig enhetlige fundamentlaster , for derved a fore-

bygge mot u¢nskede differansesetninger .

4.1.2_Pelefundamentering .

Pelefundamentering anses ved det foreliggende prosjekt lite

aktuelt. P .g .a , de faste ¢vre leirlag vil antagelig bare
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borede peler kunne oppn s f rt ned til de faste lag av

friksjonsmasse i dybden . Ved dette kan trolig endel

setningsreduksjon oppnas  i  forhold til vanlige sale-

fundamenter . Denne reduksjonen vil imidlertid bli av

st¢rre betydning f¢rst ved meget store fundamentlaster, av

st¢rrelse godt over 1000 kN .

5. GRAVE- OG PLANERINGSARBEIDER .

5.1 Graveforhold/gravestabilitet.

Ma ssene i de v re lag ma regnes vare relativt tungt gravbare .

Tyngre graveredskap vil vaere npdvendig for effektiv lps-

gj¢ring av massene .

Kortvarig kan apne utgravinger i leira sta meget steilt.

Sikkerhet mot utfall i graveskraninger oppnas imidlertid

ikke uten at disse utslakes til 1 :1, ved dypere utgravinger

enn 3 - 4 m over lengere tid vil ytterligere utslaking vaere

npdvendig .

5.2 Planeringsarbeider .

P .g .a . h yt siltinn hold vil leira vaere f¢lsom for vanntilgang,

med oppbl¢ting og sterkt nedsatt baereevne i det ¢vre skikt

som resultat .

Grunnen er sterkt telefarlig , men vil utenom nedb¢rs- og

telel¢sningsperioder ha god bareev e for all vanlig hjul-

og beltegaende redskap .
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M A R K U N D E R S K E L S E R.
Tillegg I,

Sonder i ng er v t f r e s f o r d  f A e n o r i e n t e r ±ng om
gr unn ens r e l a ti ve f ast he t , l agd e l i ng og dybder
til antatt fjell eller annen fast grunn.

AVSLUTNING AV BORING (GJELDER ALLE SONDERINGS-
T YPER) .

F ' e l l k o n t r o l l bo r i n
u t f r e s med 32 mm s t e ng e r med muf f e s k j @t e r
o g h a r dme t a l l k r o n e n e d e r s t , Bo r e t d r i v e s a v
en tung trykkluftdrevet borharnmer under spyling
me d v a nn a v h gy t t r y k k . N r f J e l l e r nddd , b o r e s
nae ned i fjellet, vanligvis ca, 3 meter,
under registrering av borsynk for sikker pA-
visning.

' - ! I
Bo r i ng a v s l u t .t e t
{ ! r s a k i kk e a n -
g i t t )

Antatt sten,
morene,sand
c . l.

! +
Be r e t i a n t a t t
f j e l l . (Hv i s
ov e r g a n ge n e r
ukjent,settes
s p r m l s t e g n . )

Antatt fjell

Beret i £jell
og kjerne opp-
tatt.

• Dreiesondering
utf@res med 22  mm stAlstenger med glatte
skjt er p satt en 2 0 0  mm lang spiss av firkant-
st l som er tilspisset i enden og vridd en
omdreining .
Boret belastes med
inntil 1 kN og hvis
det ikke synker for
denne last,dreies
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 med dybd-
en i borhullet og
belastningen angis
til venstre for bor-
hull et.

0

0,5 k N

1,0 k N

Ant . ti at t

l 2 m dr . pr . m

50 100 150

O Enkel sondering
best!r 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 sorn uttrykk for boremotstanden.
Myrdybden bestemmes ved hjelp av en lett myr-
dybdepr¢vetaker som presses ned til antatt
myrbunn hvor pr¢ve tas for kontroll.

@ P revetaking
utf¢res for unders¢kelse i laboratoriet av grun-
nens geotekniske egenskaper.
Uforst rrede r ver tas opp med NGI's 54 mm stem-
pelprv etaker. Pr¢vene skjaeres ut med tynnveg-
gede st lsylindre med innvendig diameter 54 mm og
lengde 80 cm (evt. 40 cm). Pr0vene forsegles i
begge ender for  A  hindre utt rking f r de p nes
i laboratoriet.

Re resentative r¢ver tas med forskjellige
typer st¢tbor- og ram-pr¢vetaker, ved sandpumpe
i nedspylte eller nedrammede foringsr¢r, av opp-
spylt materiale ved nedspyling av foringsr r og
ved skovlboring i de gvre lag. Slike pr@ver tas
hvor grunnen ikke egner seg for vanlig sylinder-
pr¢vetaker og hvor slike pr¢ver tilfredsstiller
form let.

+ Vingeboring
bestemmer udrenert skjarstyrke
direkte i marken (in situ).
MAling utf res ved at
et vingekors,som er
presset ned i grun-
nen,dreies rundt med
bestemt jevn hastig-
het t i l brudd i
leira. Maksirnalt
dreiemoment gir
grunnlag for A
b_eregne leiras u-
drenerte skjarstyrke,
som ogsA m.!les i om-
r rt tilstand etter
brudd.

( S u ) av leire

0
S, k Nein"

10 10 JO

for s ty r et

--  Porevanntrykket
' i grunnen m!les med et piezometer. Dette
av et sylinderisk filter
av sintrert bronse sorn
trykkes eller rammes
ned til n sket dybde
ved hjelp av r r. Vann-
trykket ved filteret
registreres enten -
draulisk som stigeh¢yden
i en plastslang e inne i
r¢ret (ved overtrykk
p settes manometer over
terreng) eller elektro-
nisk ved hjelp av en
direkte trykkmdler
innenfor filtret.

best.!r

d k m
0 /0 JO

• Ramsonderinq
utf@res med 3 2 mm st&lstenqer
og en normert spiss.
Boret rammes ned i
grunnen av et fall- o
lodd med vekt 0,635
kN og konstant fall-
h yde 0,6  m. Mot-
standen mot ned-
ramming regist-
reres ved antall
slag pr . 2 0 cm
synkning.

Rarnrnemotstanden

Ca= Loddvekt x fallh no (kNm/rn) angis i
synkning pr. slag

diagram som funksjon av dybden .

Ant. tj el l

med glatte skj¢ter e Grunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved
vannstand i borhullet.

e Dreietr kksonderin
ut pres med 36 mm glatte skj¢tbare stAlstenger
ps att en normert spiss. Borstangen trykkes
ned med konstant hastighet 3 m/min. og konstant
rotasjon 25 orndr./min. Sonderingsmotstanden
registreres som  d e n til en
h v e r t i d n gd ve n d i ge n e d p r e s -
ningskraft for A holde nor-
mert nedtrengn inqshastighet.
N r mo t s t a n d e n k e r slik at
normert n e d t r e n g n i n g s h a s t i g -
het ikke kan opprettholdes,
¢kes rotasjanshastigheten.
De t t e  anfr es i diagrammet.

t0 70 3 ki

Gk
retasjon



Till egg II .

L A B O R A T O R I E U N D E R S K E L S E R.

We d &pt i n g a v p r @ve n be s k r i v e s og k la i f1seres
jordarten . Videre kan bestemrnes :

Romvekt
------rlcN/ rn3 ) for Del sylinder cg utsk!ret

del.

Vanninnhold
(w i %) angitt i present av t¢rrvekt etter
t¢rking ved 110 oc.

Flytegrense
(WI, i 8) og utrullingsgrense (w i %) som
angir henholdsvis h¢yeste og laveste vann-
innhold for plastisk {formbartl omrade av
Jeirmateriale . Differansen wL - wp benevnes
plastisitetsindeks. Er det naturlige vann-
innhold over flytegrensen, blir materialet
flytende ved omr¢ring.

Udrenert skjarstyrke
(su i kN/rn2) av leire ved hurtige enaksiale
trykkfors¢k pA uforstyrrede pr¢ver med
tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm? (evt. hel pr ve)
og hgyde 10 cm . Skjarstyrken settes lik halve
trykkfastheten. Dessuten m les skjd"rstyrken
i uforstyrret cg omr0rt tilstand ved konus-
fors¢k , hvor nedsynkningen av en konus
med bestemt form og vekt registreres og skjar-
styrken tas ut av en kalibreringstabell.
Penetrometer, som ogs er en indirekte metode
base rt pa innsynkning, brukes sarlig pl fast
l e i re.

Sensitiviteten (S)
er forholdet mellorn udrenert skjaerstyrke
av uforstyrret og omr¢rt materiale, besternt
p grunnlag av konusfors¢k 1 laboratoriet.
Med kvikkleire forstAs en leire som i omr¢rt
tilstand er flytende, ornr¢rt skja:-rstyrke

<<0 , 5 kN/ n 2 .

Kompressibilitet
av en jordart ved
¢dorneterfors¢k . En
pr¢ve med tverr-
snitt 20 cm? og
h¢yde 2 cm bel-
astes trinnvis i
et belastnings-
apparat med obser-
vasjon av sammen-
trykningen for
hvert trinn som
funksjon av tiden .
Resultatet tegnes
opp i en deforma-
sjons- cg modul-
kurve og gir grunn-
lag for setnings-
beregning .

' 4
O wx O C

:; ' e , .otu ;;;,

" 0
0 E
E •g

44 •0

"·- «%• as ±•Q. ' «·&E .!,
g •0:

B elas tning
(T  --

Hurnusinnhold
{relativt) ut fra fargeomslag i en natronlut-
oppl¢sning .

En n¢yaktigere metode er vat-oksydasjon med
hydrogenperoksyd der humusinnholdet settes
lik vekttapet (evt.glpdetapet ved humus-
rike jordarter) og uttrykkes i vektprosent
av t¢rt materiale.

Saltinnhold
(g/1 eller o/ooli porevannet ved titrering med
sp,,Lvnitrat-oppl¢sning og kaliumk romats om
indikator.

Kornfordelinq
ved sikting av fraksjonene st¢rre enn 0,06 mm.
For de finere partikler bestemrnes den ekvival-
ente korndiameter ved hydrorneteranalyse .
En kjent mengde materialer slemmes opp 1 vann
og romvekten av suspensjonen mAles i en bestemt
dybde som funksjon av tiden. Kornfordelingen kan
s beregnes ut fra Stoke 's lov om kulers sediment-
asjonshastighet.

Kornst¢rrelse mm

Sil t Sand rus Ste

<  0,002  o,002- op 6  C\ 06- 2-60  60-600  >600

Jordarten
benevnes i henhold til korngraderingen med substan-
tiv for den dominerend_"', og adjektiv for medvirkende
fraksjon. Jordarten angis som leire n r leirinn-
holdet er over 15%. Morene er en usortert breav-
setning som kan inneholde alle kornst¢rrelser fra
leir til blokk .

Or aniske ·ordarter
klassifiseres etter opprinnelse og omdanningsgrad
{torv. gytje, dy , matjord).

A Fjell
11111

Silt III Torv
Plantercster

a It I"(Blokk Leire •'• Trerester
{. Sagfl is

Stein I Fyllmasse RSkjell

:::-
Grus lI Matjord

ffl
Morenelcire

; :"
Grusig rncrene

l• .. ·.·'j pl.'.'.·: Sand Gytje,dy
:•,-

•:,::

Anmerkn ins
T tr rskorpe

- Le i r e : F

K

resedimentcrte nasser

kvikkleire

- Ved blandingsjordarter konibineres signaturene .·

- Morene vises med skyggelegging.

--For konkresjoner kan bokstavsymboler settes
inn i rnaterialsignaturen:

Ca kalkkonkresjoner

Fe jernkonkresjoner

AH aurhelle



TI LLEGG II I

S P ES I ELLE UNDERS KE LSER .

SP ES I ELLE MA RKUNDERSOKELS ER . SP ES I ELLE LABORNTORI EUNDERSQKELS ER .

Fel tkompressometer

benyttes for undersk else av grunnens kompres-
sibilitet direkte i marken. I prinsippet bestilr
utstyret av e n skrueplate med diameter 1 6 cm som
kan skrus ned til n sket dybde.

For hver valgt dybde utf res et belastnings-
fors¢k ved hjelp av en jekk og sammenhengen
mellorn belastning og setning registreres.

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

Permeabilitetsmalina

in situ utf res ved infiltrasjonsfors¢k eller
pr¢vepumping . Infiltrasjonsfors¢k kan for eksempel
utf¢res ved hjelp av et piezometer som fylles opp
med vann og synkehastigheten m£les. Ved pr¢ve-
pumping ma vannstanden observeres i flere punkter
i forskjellig avstand.

Korros onssonderi n

utf¢res med en sonde av stal med isolert magnesium-
spiss (NGI's type). Str mstyrke og motstand males
i forskjellige dybdcr i grunnen og derav kan be-
regnes en relativ depolarisasjonsgrad samt grun-
nens spesifikke motstand. Ut fra dette kan
korrosjonshastigheten for st l vurderes.

Feltkontroll av kom rimerinas rad.

Komprimeringsgraden for oppfylt materiale er for-
holdet mellom oppnadde tgrr-romvekt j d ved felt-
komprimering og maksimal tbrr-romvekt d max .
bestemt ut fra s tandardiserte k.omprimeringsfors¢k
i laboratoriet.

- Sandvolummeter- o vannvolummeterrnetoden.

I felten bestemmes  i d  ved  A  mlile volumet
av en utgravd pr¢ve og il veie det utgravde
materiale i fuktig og t rr tilstand . Volumet
av pr¢ven bestemmes ved a fylle det utgravde
hull med en t r r sand med kjent romvekt,
eller ved A forsegle hullet og fylle det opp
med vann . Ut fra kjente data kan saledes
vanninnhold og t rr-romvekt av det utgravde
materialet bestemumnes. Denne rnetode kan b e -
nyttes i relativt finkornig og ensgradert
materiale.

- Platebelastnin sfors¢k.

I grov og samfengt masse (grov grus, fin-
sprengt stein o .lign.) gir sandvolummeter og
vannvolummetermetoden utilfredssti1lende
n¢yakti.ghet, og komprimeringen av slikt
materiale undersk es ved a bestemrne opp-
fyllingens elasti.sitetsmodul ut fra plate-
belastningsfors¢k .

En sirkular plate med = 3 0 cm plasseres p&
den komprimerte grunnen og belastes trinnvis
samtidig som nedb@yning av platen m les med
spesielt maleutstyr. Samh rende verdier for
belastning og nedb¢yning avsettes i diagram
og elastisitetsmodulen E beregnes. Den m5.lte
elastisitetsmodul samrnenholdes med oppsatte
krav til elastisitetsmodul ut fra aktuelle
belastningsforhold, og forholdet rnellom
disse verdier betegnes komprimeringsgrad.

Sk 'arst rke arametrene,

friksjonsvinkel (p ) og attraksyon (a i KN/m? ,
evt. kohesjon c a tg ) bestemmes ved tri-
aksialfors¢k pA smd pr¢ver i laboratoriet. En
sylindrisk pr¢ve
konsolideres for
et allsidig trykk
og vertikalbelast-
ningen ¢kes  der-
etter til brudd.
Under fors¢ket
mAles poretrykk,
slik at effektive
spenninger kan
beregnes (total-
trykk minus pore-
trykk) .

Porsk et frem-
stilles oftest som
en vektor i et
hovedspennings-
diagram.

s,

Ettekti v hor.sp enning a

Permeabilitetskoeffisienten

(k i cm/s) er str¢mningshastigheten for vann
gjennom materialet ved en hydraulisk gradient
lik l,0. I laboratoriet males permeabiliteten
ved direkte vanngjennomgangsforsk p& sma pr ver
for konstant eller fallende potensial. Dette kan
gj¢res i triaksialapparatur for finkornige
pr¢ver eller i st¢rre apparatur for mer grov-
kornige pr ver.

Maksimal t rr-romvekt og optimalt vanninnhold

etter Proctor-metoden.

ved komprimering av jordartsmateriale oppn&es
tetteste lagring av mineralkornene, dvs. h yest
t rr-romvekt, nar vanninnholdet i materialet har
e n bestemt verdi under komprimeringsarbeidet.
Materialets egenskaper som stabilitet ¢ker,og
kornpressibiliteten avtar med ¢kende lagrings-
tetthet.

I laboratoriet bestemmes det optimale vanninn-
holdet ved a komprirnere pr¢ver av materialet med
varierende vanninnhold etter en standardisert
forskrift, Proctormetoden. De samh¢rende verdier
for pr venes vanninnhold og tprr-romvekt be-
regnes og plottes i et diagram med tgrr-romvekt
som funksjon av vanninnholdet. Den hgyest opp-
nadde t rr-romvekt betegnes som 3d max.og det
tilhprende vanninnhold Wo t.

CBR-fors¢k .

For materialer som inngar i veg- og e.ller fly-
plassoverbygning, eller trafikkbelastet grunn
for¢vrig, kan dime nsjonerende bareevne semiem-
pirisk besternrnes ut fra belastningsfors¢k etter
CBR-metoden (California Bearing Ratio).

Materialet som skal undersk es komprimeres
lagvis ved optirnalt vanninnhold i en sylinder
med volum ca. 2 , 3 l. Komprimeringsarbeidet til-
svarer Modifisert Proctor. Deretter settes
sylindercn med pr ve i vannbad i 96 timer for
fullstendig vannmetning. Etter vannmetning pd-
f¢res pr¢ven belastning ved at et sternpel med
areal 3 inch? med konstant bevegelseshastighet
= 0,05 inch pr. min. presses ned i denne. Rundt
stempelet  pa  prgvens overflate er pr@ven belastet
med blyringer med vekt som tilsvarer vekten av
evt. overbygning . Stempelkraften ved 0 , 1 " og 0 , 2
inntrykking av sternpelet registreres og samrnen-
lignes med verdier for tilsvarende inntrykking
p8 et referansemateriale . Forholdet rnellom den
avleste kraft og referansekraften beregnes i
prosent og betegnes CBR-verdi. Dersom CBR-verdian
ved 0,2" er h¢yere enn ved 0,1" stempelinntryk-
king kan denne verdien rapporteres sorn materi-
alets CBR-verdi hvis dette forhold bekreftes ut
fra forsk pa 2 pr@ver.
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GEOTEKNISK DIMENSJONERING I GRENSETILSTANDSMETODEN .

Metoden er innf¢rt i geoteknisk analyse siden 1979 - 80.

Hensikten er a tilpasse geoteknikk de beregningsmetoder som i lengere tid er anvendt i

bl.a. byggeteknikken .

Metoden har til hensikt p v i s e at jorden har tilstrekkelig kapasitet til a motstA virk-

ningene av belastningen med hensyn til brudd ell.er skadelige deformasjoner .

Som vanlig i Norge siden 1956 beregnes jordens sikkerhet v .h .a . karakteristiske skjar-

styrkeparametrene . Ka r a k t e r i s t i s k s t y r k e e t t e r s k j a r s t y r k e p a r a me t e r f a s t l e g g e s u t f r a

f o r s i k t i g a n s l t t mi d d e l v e r d i a v m l i n ge n e ,

Bruddgrensetilstanden (gvre bruksgrense, Ultimate Limit State) anvendes for dimensjonering

av fundament og st¢ttekonstruksjoner . Karakteristiske laster og lastkoeffisienter ma
komb ineres til den lastvirkning som -er ugunstigst i relasjon til den regnemodell som lige r

til grunn. Av hensyn til deformasjoner kan det bli n¢dvendig a ¢ke dimensjonene , etter

kontroll i bruksgrensetilstanden (Serviceability Limit State). Grensetilstanden for utmating

eller ulykke vil ogs kunne vare dimensjonerende .

grensetilstanden .

Stabilitetsanalyse foretas ogsa i brudd-

Lastkoeffisienten skal dekke usikkerheter med hensyn til st¢rrelse og virkning av de

karakteristiske laster . Koeffisienten varierer fra 1,0 til 1,6 i bruddgrensetilstan8en .

I jordtrykksberegning spesielt er lastkoeffisienten 1,0 for jordvekt , poretrykk og dimensjonerende

jordtrykk . For utmatings- , ulykkes- og bruksgrensetilstanden er lastkoeffisienten {normalt) 1,0.

Materialkoeffisienten skal dekke usikkerheter med hensyn til jordens styrke- eller deforma-

sjonsparametre etter at karakteristiske verdier er fastlagt . Koeffisientene pavirkes av

bruddkonsekvens og bruddmekanisme i jorden . Hensyn ma tas til etablert praksis og erfaring .

Ved totalspenningsanalyser vil anvendelige materialkoeffisienter vare i omrd et Y,,

2,0 varierende med unders¢kelsesmetode og empirisk korreksjon .

1 , 2 -

Ved effektivspenningsanalyse vil anvendelige materialkoeffisiene r p karakterisktiske skjar-

styrkeparametere variere mellom yttergrense Y - 1,2 0g 1 ,6 for h .h .v. seigt materiale/mindre

skadelig bruddkonsekvens og sprptt materiale/meget alvorlig skadekonsekvens.

Materialkoeffisient i bruksgrensetilstanden settes normalt til 1,0 .

Materialkoeffisienten i utmatingstilstanden medf rer kontroll av karakteristisk styrke

for bruk i bruks- og bruddgrensetilstandsanalyse .

For ulykkestilstanden vurderes materialkoeffisienten i hvert enkelt tilfelle .

TILLATT SALETRYKK .

Som uttykk for fundamenters bareevne benyttes ofte betegnelse tillatt s&letrykk , med

variantene netto eller brutto saletrykk .

Tillatt s letrykk (brutto) betegner trykk som tillates overfprt  i  fundamentfugen .

Tillatt netto saletrykk betegner trykk som tillates paf¢rt et fundament , omregnet fra last,

1 gulvnivA/terr ngniva.
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