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FORORD

Masteroppgaven er gjennomfart ved Norges Tekniske Naturvitenskapelig Universitet i det
fjerde og avsluttende semesteret av det internasjonale masterprogrammet «Geotechnics and

Geohazards».

Oppgaven var et samarbeid mellom to studenter og vi vil gjerne takke alle pa den geotekniske
avdeling ved NTNU for deres hjelp. Farst og fremst gnsker vi a takke Arnfinn Emdal for sin
hjelp, motivasjon og veiledning med arbeider. Sa vil vi takke Helene Alexandra Amundsen
for hennes hjelp, for radata til oppgaven og for & gi oss et intervju om laboratorienes
prosedyrer. En spesiell takk til Multiconsult Trondheim og spesielt Alberto Montafia og Rolf
Sandven for data, hjelp og rad, samt Kjell Trogien som forklarte laboratorienes prosedyrer og
utstyr i detalj. Takk rettes ogsa til Svein Hove fra Statens Vegvesen og Alf Kristian Lund fra

Norges Geotekniske Institutt som ga oss rapporter og data for a gjennomfare oppgaven.

“An optimist sees a glass half full. A pessimist sees it half empty. An engineer sees it twice as

large as it needs to be.”






SAMMENDRAG

Statens Vegvesen skal oppgradere E6 sgr for Trondheim fra to til fire felt over en distanse pa
8,2km. Geotekniske undersgkelser ble utfart for & skaffe viktig informasjon om grunnen. For
a fa best mulig resultater er det investert i dagferske stempel- og blokkpraver i tilegg til
vanlige stempelprgver. Kvaliteten pa dataene som er blitt undersgkt er noe varierende og det
er derfor gnskelig & undersgke disse naermere. Det er utfart flere felt- og
laboratorieundersgkelser for a bestemme de faktiske jordparameterne. Disse undersgkelsene
ble utfert av Multiconsult AS, NTNU, Statens Vegvesen og NGI. Alle aktgrer har utfort
undersgkelser av vanlige stempelprever. Multiconsult, NTNU og Statens vegvesen har i
tillegg undersgkt prever fra miniblokktaker. De ulike laboratoriene oppnadde ulike resultater
og det viser viktigheten av en sammenligningsstudie. Siden dette er laboratorier som er kjent
for sin hgye kvalitet og erfarne medarbeidere er det klart at potensielle forskjeller i resultatene
kan baseres pa forskjeller i prosedyrer som benyttes av hvert laboratorium. Videre er det
viktig & undersgke om det er noen korrelasjon mellom kvaliteten pa prgvene og resultatene de
gir. Dette gir en god pekepinn pa viktigheten av riktig og uforstyrret prgvetaking, handtering
og testing. Blokkprgvetaking er en dyr undersgkelse som krever erfaring, samt gode
geotekniske evner og forstaelse. Dokumentasjon av miniblokkprgvens egenskaper kan
illustrere betydningen av a investere i slike dyre og detaljerte undersgkelser for & oppna mer
ngyaktige designparametere. Bedre parametere vil redusere byggekostnadene og gke

sikkerheten.



SUMMARY

Statens Vegvesen is upgrading the current E6 from two to four lanes over a distance of 8,2km.
Geotechnical investigations were undertaken in order to attain the best possible results. Both
dayfresh and regular samples were tested, deriving either from common pistons or from
miniblock. The quality of data considered is variable, thus a more thorough investigation is
required. Totalsounding and CPTU are some of the field investigations that were performed at
the project area. Laboratory tests such triaxial tests, oedometer tests and index tests were
carried out and conducted in these laboratories: Multiconsult AS, NTNU, Statens vegvesen
and NGI. Each laboratory preformed investigations on samples from common pistons.
Multiconsult, NTNU and Statens Vegvesen also investigated miniblock samples. Different
laboratory results showed the necessity for a comparison study, which will include these data,
gathered and illustrated in such a way that can be helpful in determining the actual soil
properties. Since these laboratories are known for their high quality and their experienced
staff, it is clear that potential differences in the results are based on the differences in the
procedures applied by each laboratory. Moreover, it is crucial to examine if there is any
correlation between the quality of the samples and the results that they provide. This can give
a strong clue about the importance of the correct and undisturbed sample taking, handling and
testing. It is common knowledge that block sampling gives higher quality and results, despite
the fact that it is an expensive investigation which requires experience as well as good
geotechnical abilities and understanding. Therefore, the documentation of the miniblock
properties could illustrate the importance of investing on such expensive and detailed ground
investigations, in order to have better and more accurate design parameters. These parameters
will reduce the construction cost and increase safety. Finally, a discussion on the results and a
conclusion show the outcome of the thesis.
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Symbolliste

NORSK

a = attraksjon (=c'cot¢)

a = arealav CPT kjegle (=An/Ac)

B, = poretrykk parameter (=%)

c = kohesjon

Cv = konsolideringskoeffisient

D = dilatansparameter

e = poretallet

E = Youngs modul

fs = sidefriksjon

F, = normalisertfriksjonsforhold (=q:;v0)
Gs = partikkeltetthet

lp = plastisitetsindeks

Ko = hviletrykkskoeffisient for totalspenninger(=2=)
m = modultall

n = porgsitet

Nk = konfaktor

Nke = beereevnefaktor fors, fra CPTU

Nkt = beereevnefaktorfors,fra CPTU, spissmotstand
Nsu = baereevnefaktor for s, fra CPTU, poretrykk
M = modultallet

M =  Modul

Mo = overkonsolideringsmodul

ML = laveste modul

pL = effektiv prekonsolideringstrykk

p’r = referansespenning

q’ = deviatorspenning

de = registrert spissmotstand

qt = korrigertspissmotstand (=q.+ (1 +a)uz))
Q@ = normalisert spissmotstand (=ig,:£)

rs = tidsmotstand

s, = omrgr skjeerfasthet

sy = udrenert skjeerfasthet

Sue = udrenert skjeerfasthet enaks

su = udrenert skjeerfasthet konus

Sur = udrenert skjeerfasthet omrart konus
sua = udrenert skjeerfasthet fra aktiv treaksialforsgk
S, = metningsgrad

S = sensitivitet

to = primeer konsolideringstid

u = poretrykk

Uo = poretrykkinsitu

u, = registrert poretrykk bak CPTU kjegle
Vs = Skjeerbglgehastigheten in situ

V.n = Skjeerbglgehastigheten i laboratorier
w = vanninnhold

w; = vanninnhold far kjgring av testen

w, = plastisitetsgrense

w. = flytegrense

Ae/e0= poretallsendring

Au = overporetrykk

z = dybde
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GRESK

14 = tyngdetetthet

Ya = tarr tyngdetetthet

Vs = tyngdetetthet av faststoff (mineralet)

Y = tyngdetetthet for vann

4] = vertikal deformasjon

Au = endringiporetrykk(=u—u,)

€ = teyning(e=2)

fol = massetetthet

o'c = effektiv prekonsolideringstrykk

Oav = effektiv gjennomsnittlig aksialspenning
roed = normalspenning (total, effektiv)

Om = middelspenning (0, =5 (01 + G2+ 03))

or = radielspenning

0,0, = Vvertical spenning (total, effektiv)

Ovw, 0,, = initialvertikal spenning (total, effektiv)

T = skjeerspenning

Tf = skjeerspenning ved brudd

Te = stgrste tillatte skjeerspenning i brukstilstand
¢ = friksjonsvinkel

¢ = effektivfriksjonsvinkel

v = Poissons tall
FORKORTELSER

E6 = Europavei 6

E39 = Europavei 39

NTNU = Norges Tekniske Naturvitenskapelige Universitet
NG/ = Norges Geotekniske Institutt

SVV = Statens VegVesen

MC = Multiconsult

NGF = Norsk Geoteknisk Forening

CAD = ’Consolidated Anisotropic Drained”

CAUa = "Anisotropic Consolidated Undrained Triaxial Test Sheared in Compression”
CID = ”Consolidated Isotropic Drained”

clu = ”Consolidated Anisotropic Undrained”
ClUa = ’Consolidated Anisotropic Undrained, active”
CAUp = "Consolidated Anisotropic Undrained, passive”
CPT = "Cone Penetration Test”

CPTU = "Cone Penetration Test with Pore Pressure”
L = "Incremental Loading”

CRS = T"Constant Rate of Strain”

CRP = "Constant Rate of Power”

NC = normalkonsolidert

ocC = overkonsolidert

OCR = overkonsolideringsgrad
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1. INNLEDNING

Opptak av uforstyrrede praver er viktige for den geotekniske designen. De opptatte prgvene
benyttes for & bestemme jordens styrke- og stivhetsparametere. En feilestimering av
parametere kan fa store faglger. Overestimering av parameterne kan fa sikkerhetsmessige
konsekvenser, og underestimering kan fa gkonomiske konsekvenser. Opptak av uforstyrrede
praver blir tradisjonelt foretatt med sylinderpravetaker. VVed store prosjekter og forskning blir
det benyttet blokkprgvetaker. Det er knyttet hgyere kostnader og ressursbruk til
blokkpravetaking enn stempelprgvetaking. For & forsvare kostnadene ved bruk av dyre
undersgkelser er det viktig a bekrefte at prevene har tilfredsstillende kvalitet.
Proveforstyrrelser  kan oppsta under flere ulike faser. Prgvetakingsmetoder,
behandlingsprosedyrer og utfarelse av laboratorieundersgkelser er ngye studert for a redusere

praveforstyrrelser.

Statens Vegvesen skal utvide dagens E6 sgr for Trondheim til motorvei. Prosjektet omfatter
utbygging av E6 til firefelts veg over en strekning pa 8,2 km. I den forbindelse er det foretatt
geotekniske undersgkelser for & skaffe viktig informasjon om grunnen veien skal bygges pa.
For a fa best mulig resultater har man investert i dagsferske stempel- og blokkpraver i tillegg
til vanlige stempelpragver. Kvaliteten pa dataene som er blitt undersgkt er noe varierende og
det er derfor gnskelig & vurdere disse. Denne oppgaven vil ga gjennom resultatene fra
grunnundersgkelsene og fokusere pa tre siktemal:

1. & vurdere prgvenes kvalitet

2. & vurdere laboratorienes prosedyrers innvirkning

3. & produsere dokumentasjon av miniblokkpravetakerens egenskaper

Masteroppgaven er en forlengelse av prosjektoppgaven utfert forrige semester. Oppgaven
sammenlignet hovedsakelig dagsferske praver utfert ved forskjellige laboratorium.

Resultatene fra fjorarets oppgave er viderefart og jobbet mer med.

13



Oppgaven innledes med teori om prevetaking, laboratorieundersgkelser, praveforstyrrelse og
vurdering av prgvekvalitet i kapittel 2. Kapittel 3 presenterer metoden vi har brukt under
arbeidet. Kapittel 4 presenterer bakgrunnen for prosjektet. Kapittel 5 presenterer dataene som
brukes i oppgaven. | kapittel 6, 7 og 8 presenteres og diskuteres de ulike siktemalene.
Resultatene blir ssmmenlignet og diskutert i kapittel 9, far konklusjonen presenteres i kapittel
10.
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2. TEORI

2.1 Feltundersgkelser

Felt- og laboratorieundersgkelser skal gi grunnlag for sikker indentifisering av jordart og
bestemmelse av tilhgrende materialparametere. [1] | det folgende kapittelet vil de viktigste
momentene ved ulike felt- og laboratorieprosedyrer bli presentert. Det henvises til Statens
vegvesens Handbok 014, 015 og meldinger utgitt av Norsk Geoteknisk Forening for detaljerte
beskrivelser av prosedyre og utstyr. [1][2][3]

2.1.1. Prgvetaking

Ved progvetaking tas jordprgver opp av grunnen for & foreta videre undersgkelser i
laboratoriet. Jordprever tas opp enten i “omrort”, “forstyrret” eller “uforstyrret™ tilstand. En
“omrert” preve har endret materialstruktur og mekaniske egenskaper. En “forstyrret” prove
har uendret lagrekke, men endrede mekaniske egenskaper. Strukturen til “omrerte” og
“forstyrrede” prever har endret seg slik at den ikke lenger er representativ for in-situ forhold.
En jordprove 1 “uforstyrret” tilstand har tilneermet like forhold(materialstruktur,

sammensetning og vanninnhold) som jord in-situ.

De to vanligste metodene for & hente opp «uforstyrrede» jordprever pa, er bruk av
stempelprave- og blokkpragvetaking. Tradisjonelt benyttes NGI 54 mm stempelpravetaker, da
det er haye kostnader forbundet med blokkprevetaking. Tidligere studier(drbech, 1999,
Sjursen, 1996, Hight et al., 1992 og Lunne et al., 1997) har vist betydelig bedre pravekvalitet
for prever tatt med blokkprgvetaker i forhold til ordingr stempelprgvetaking [4][5][13][15].

2.1.1.1 Stempelpraver

Stempelprgver har som hensikt & hente opp uforstyrrede jordprever. Ved uthenting av
stempelprgver forbores det ned til gnsket dybde. Prgven skjares ut ved rolig & presse en tom
sylinder ned i grunnen. Prgven lgsnes enten ved rotasjon eller trekk. Rotasjon utfares ved a vri
preven 1-2 omdreininger slik at den utsettes for torsjon slik at den lgsner for den trekkes opp.

Ved trekk lgftes sylinderen litt opp (maks 2 cm) slik at prgven utsettes for strekk. Ved a vente
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litt vil pragven ga til brudd og man kan sa trekke den helt opp. Det finnes forskjellige typer
stempelprovetakere. Plastsylinder med diameter 54mm er mest brukt, men andre vanlige
stgrrelser er 72, 75 og 95 mm. Standard lengde er ca. 80cm. Man kan ogsa benytte
stalsylindere [1].

2.1.1.2. Blokkprgver

Blokkprgver har som hensikt & hente opp uforstyrrede jordprever. Disse kan handskjeres ut
fra bunnen eller veggene i en utgraving, eller det kan benyttes spesialutviklet
prevetakingsutstyr (Sherbrooke Block Sampler). Blokkprgver tatt med spesialutviklet
prevetakingsutstyr er sylindriske og kan ha ulike dimensjoner; @ 160 mm, @ 250 mm, @ 350
mm. Det ma forbores ned til nivaet man gnsker a hente prgven fra. Hullet ma vere stabilt og
vegger og bunn i borehullet ma veere sa jevne som mulig. Leirpraven skjaeres ut med et
spesielt rotasjonsbor som spyler bort Igsrevne masser. Prgven kuttes fra underlaget ved a lgse
ut et knivsystem. Prgven hviler pa knivbladene nar den lgftes ut av hullet [1]. Det er knyttet
hgyere kostnader og ressursbruk til blokkprevetaking enn stempelprgvetaking, og

blokkprgvetaking blir derfor oftest benyttet ved store prosjekt og forskning.

2.1.2. Trykksondering

Trykksondering med poretrykksmaling /CPTU (Cone Penetration Test with pore pressure)
brukes til a foreta in-situ undersgkelser for a karakterisere og lagdele grunnen. Undersgkelsen
foregar ved at en sylindrisk sonde med en konisk spiss fares ned i jorden med konstant
hastighet. Sonden maéler spissmotstanden (qc), sidefriksjon (f;) og poretrykk(u) [3]. Fra
trykksondering er det mulig a tolke friksjon (tan-¢), sensitivitet (s;), deformasjonsmodul (Mm)
konsolideringsparameter (c,), pre-konsolideringsspenning (p’c) 0g spesielt skjaerstyrke (Sy)

[3].

For a tolke skjearstyrke, s,, fra CPTU bruker man bareevnefaktorene Nau, Nkt 09 Nie.
Baereevnefaktorene er basert pa empiri. Ved a bruke resultater fra laboratorieundersgkelser
(indeks, @dometer, treaks) kan man re-determinere parameterne Ny 0g Na, 0g fa en mer
ngyaktig s,-verdi. Ny, kalles konusfaktor og beregnes fra in-situ poretrykk (up) og poretrykk

(uz) som males fra konussensoren i trykksonden, se likning 2.1.1. [7]
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(2.1.1) Np, = 220

Su

Ny Kkalles spissmotstand-faktor og beregnes fra den Kkorrigerte spissmotstanden (g;) og

totalspenningen (o,¢), se likning 2.1.2.

(2.1.2) Ny = @

Ny kalles effektiv konusfaktor og er en faktor som kombinerer bade poretrykk (u2) og

spissmotstand (qt), se likning 2.1.3

(2.1.3) Nie = 12

Su

Disse parametrene er enten basert pa overkonsolideringsgraden (OCR) eller pa
poretrykksfaktoren (Bg). By beregnes fra poretrykk som males fra konussensor pa CPTU (u2),

in-situ poretrykk (u0), den korrigerte spissmotstanden (qt) og totalspenningen (cv0), se
likning 2.1.4. [7]

— (uz—uo)
(2.1.4) Bq (q¢— ovo)

Ifalge Karlsrud et al. (Correlations for Clays Osaka 2005) gir bareevnefaktor N, bedre
resultater enn baereevnefaktor Ny:. Det forklares med at poretrykk har bedre korrelasjon enn
spissmotstand. Bareevnefaktoren Ny er en kombinasjon Na, 0g Ny, og verdien vil dermed
ligge i mellom de to andre bareevnefaktorene. Resultatene fra N, har hgyest ngyaktighet og
brukes derfor mest. Man ma veere bevisst pa hvilke parametere som er avhengig av hverandre.
Nau avhenger av leirens sensitivitet (S;), overkonsolideringsgrad (OCR) og plastisitet (I,). Nt

er avhengig av sensitivitet (S;) og dybde - jo dypere desto darligere resultater. [7]
2.2. Laboratorieundersgkelser

Opptatte jordprgver danner grunnlaget for de styrke- og deformasjons-parametrene som

bestemmes i laboratoriet. De fleste geotekniske parametere vi bruker blir bestemt ut fra
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tester/malinger i laboratoriet. Fglgende kapittel tar for seg en rask oppsummering av de mest

relevante laboratorieundersgkelsene.

2.2.1. Rutineundersgkelser

Rutineundersgkelser gjennomfares primert som grunnlag for klassifisering og identifisering
av jordmaterialene. [3] Undersgkelsene bestar hovedsakelig av visuell klassifisering, maling
av vanninnhold (w), densitet(p), udrenert og omrgrt skjaerstyrke (s, og s;), saltinnhold,

Atterbergs konsistensgrenser (w, og wi) og kornfordelingskurve.

2.2.2. @dometerforsgk

@dometerforsgk gir informasjon om jordas stivhet og deformasjonsegenskaper. Forsgket
gjennomfgres ved at en mettet jordpreve blir utsatt for en endimensjonal deformasjonstilstand
[6]. Prgven blir utsatt for en gkende belastning enten trinnvis (IL) eller kontinuerlig
(CRS/CRP). De kontinuerlige forsgkene kan kjgres med konstant deformasjonshastighet
(Constant Rate of Strain) der poretrykket utgjer 3-10 % av vertikal totalspenning. Eller med
kontinuerlig last (Constant Rate of Power) der forholdet mellom poretrykk og
vertikalspenning holdes konstant. De fleste @dometerforsgk utfgres som CRS-forsgk [2].
Resultatene fra gdometertester presenteres i grafer og forteller hvor prgven er overkonsolidert
og normalkonsolidert, overkonsolideringsgraden (OCR), konsolideringskoeffisient (cy),

modultall (m) og tidsmotstand (rs). Andre relevante parametere tolkes som vist i figur 1

Mait

P ==Modell

5 | \ A
(M, gy
40

- /// ,"‘ H: o'ML2+50kPa

LI I

0 il 1 A J
0 200 400 600 800 1000
0'mi2 c',(kPa)
:

1

Figur 1 Tolkede parametere fra gdometer-forsgk. Figur henter fra Karlsrud(2014) ref.[7]

definert av Karlsrud(2014) [7].
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2.2.3. Treaksialforsgk

Treaksialforsgk brukes hovedsakelig til & bestemme skjaerstyrkeparametere for en jordprave.
En sylindrisk preve (d 54 mm, h 100 mm) bygges inn i en gummimembran og plasseres i en
trykkcelle. Fgrst konsolideres prgven til en gnsket spennings- og deformasjonstilstand.
Deretter belastes/avlastes praven til brudd [2]. Det er mulig & kjere passive eller aktive
treaksialforsgk. Ved en aktiv test, som ogsa kalles kompresjonstest, vil belastningsformen ha
en hgyere aksiellspenning enn radiellspenning. Passiv test, som ogsa kalles strekktest, har
hayest radiellspenning [6]. Drensbetingelser og belastningsform velges med hensyn til jordas
faktiske situasjon. Treaksialutstyret registrerer prevens omkringliggende vaesketrykk
(celletrykk), poretrykk, vertikale belastning og vertikale deformasjon(ey) [2]. Fra resultatene

av et treaksialforsgk kan styrkeparametere (s,, tand,) og poretrykks-parametere bestemmes

[6].

2.3. Prgvekvalitet

Opptak av uforstyrrede prever av god kvalitet er viktig for den geotekniske designen. Det kan
ligge store besparelser i & utnytte jordens egenskaper bedre. Ingenigrer baserer seg pa
empirisk testede verdier. Resultater fra undersgkelser som gir bedre parametere enn tidligere
ma sees 1 sammenheng med den kunnskapen vi har. “Vi kan ikke benytte f.eks. skjaerstyrke
fra blokkprgver helt ukritisk som om de var tatt fra tradisjonelle verdier” [8]. Ved a sikre god

prevekvalitet gjennom klassifisering kan vi lettere akseptere nye parametere.

2.3.1. Kvalitetsklasser

Det finnes flere mater a klassifisere jordprgvers kvalitet pa. Eurokode 7(NS.EN-1997-2:2007)
klassifiserer prgver som testes i laboratoriet fra 1-5, og kategoriserer prgvetakingsmetodene i

tre deler:

«Uforstyrrede prover — Hgy kvalitet / Kvalitetsklasse 1& 2 — skal ha materialstruktur og
vanninnhold sa lik som mulig det jordarten har i sin naturlige lagring i grunnen. Prgvene
egner seg til generell identifisering og klassifisering av jordartene, og til bestemmelse av
fysisk/mekaniske egenskaper. Kvalitetsklassen kan som regel oppnas med blokkpraver og

sylinderpraver for leire.» [1]
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«Forstyrrede prgver — Akseptabel kvalitet/ Kvalitetsklasse 3 & 4 — skal inneholde alle faste
bestanddeler fra det lag de er tatt, og skal ikke ha veert utsatt for kjemiske endringer under og
etter prgvetakingen. En forstyrret prove egner seg kun for generell identifisering og
klassifisering av jordartene. Kvalitetsklassen kan oppnas med sylinderpraver for lgst middels

fast lagret silt, sand og grus, Leire, fin silt, organiske material og lgst lagret sand, grov silt.»

[1]

«Omrgrte prgver — Forstyrret kvalitet/Kvalitetsklasse 5 — Har fullstendig forstyrret
materialstruktur og kan inneholde bestanddeler fra andre lag enn det de er hentet fra Slike
prover egner seg kun til en grov eller forelgpig identifisering av jordartene. Kvalitetsklassen
kan oppnas ved graving, skovling, kanneboring, naverboring, rampregvetaking for alle

jordartene.»[1]

2.4.  Proveforstyrrelse

Opptak av uforstyrrede prgver er en stor utfordring. Lite plastiske leirer og silt blir ofte
forstyrret, selv om man fglger rutiner for god prevetakning. Det kan ogsa vere andre arsaker
til proveforstyrrelse da preven blir utsatt for pakjenninger i flere trinn, fra grunnen til
laboratoriet. Det kan veere vanskelig & bestemme betydningen av de ulike trinnene. Det er
viktig at man i enhver fase har best mulig utfgrelse for a hindre at kvaliteten reduseres. Hight
og Leroueil (2003) oppsummerer de mest betydelige virkningene av prgveforstyrrelse som
reduksjon i stivhet, kompresjonsindeks, maksimal skjerstyrke, pre-konsolideringstrykk og en
sammentrekning av hele limit state-kurven [9]. | dette kapittelet vil forhold som kan gi

praveforstyrrelse bli belyst.

2.4.1. Prgvetakingsprosedyre

Under provetaking er det flere forhold som kan fagre til pragveforstyrrelser:
Forboring

Nar det forbores ned til gnsket dybde reduseres poretrykket, skjertgyninger og det totale

overlagringstrykket. Dersom man venter en stund fgr man tar opp pregven etter boring kan

leiren svelle og redusere midlere effektivspenninger [1].
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Nedpressing av prgvetaker

Ved bruk av stempelprgvetaker presses prevetakeren ned i grunnen ved massefortrengning. |
lite permeable masser gker dette poretrykket i forkant av prgvetakeren. Dette medferer en
forstyrret sone i toppen av preven (se fig 2. a). Praveforstyrrelsen kan anslas & vare 1,5-2

ganger ytre diameter pa provetakeren [1].

Praveutskjeering

Nar sylinderen lgses ut og presses ned i jorden vil det skje en massefortrengning der det
oppstar friksjon mellom materiale og sylinder. Jordmaterialet vil i sonen rundt sylinderen fa
endret struktur og poretrykk (se fig 2.b). Starrelsen pa sonen avhenger av prgvetakerens

geometri og friksjon og materialets oppfarsel. [1]

Opptrekking
Praven lgsnes ved & vri 1-2 omdreininger eller & trekke den litt opp, la den sta en stund, for
den trekkes videre opp. Disse metodene medfarer en forstyrret sone i bunnen. (se fig 2. ¢)

[1].

(a) (b) (c)
Nedpressing Prevetaking Opptrekking

(] ===

‘I’ca.zD
Figur 2 Prgveforstyrrelse under provetaking, ref. [1]

2.4.2. Spenningsavlastning

Etter provetaking er en det overliggende jordtrykket til jordpraven fjernet. Pa grunn av denne
endringen kan jordpreven “slappe av”. Leiren kan svelle og redusere midlere
effektivspenninger. Avlastningen gker ved gkt prevedybde. Dype jordprgver som plutselig
avlastes kan fa negativt poretrykk. | lagdelte leirer kan det oppsta en variasjon i hva silt- eller
sandlag kan tale av sug. Disse lagene dreneres. Porevannet vil migrere til leiren som igjen vil
svelle [10].
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2.4.3. Geometriens innvirkning

Valg av pregvetakerens geometri og sylinder spiller en avgjgrende rolle for hvilken grad av

prgveforstyrrelse man kan forvente a fa [1].

Arealforhold

Det er gnskelig & ha en sa slank sylinder som mulig for at jordvolumet som fortrenges av
provetakeren er lavt. Arealforholdet beskriver forholdet mellom jordvolum som fortrenges og
volum av jordpraven som blir tatt opp. Det er ogsa viktig at sylinderen er kraftig nok sa den
ikke blir gdelagt under nedpressing [1].

Egg

Egg-vinkelen vil sammen med arealforholdet pavirke spenningskonsentrasjonene i narheten
av sylinderveggen under utskjering. Den skal derfor spesifiseres i sammenheng med kravet til
arealforhold [1]. Det er foretatt analyser (Clayton & Siddique, 1999) som viser virkningen av
hva ulik egg-utforming har a si for preveforstyrrelse [11]. Det er viktig at eggen er skarp,

sirkuleer og fri for skader.

Diameter/lengde

Praveforstyrrelser oppstar langs sylinderveggen under nedpressing. En stor prgvediameter gir
mulighet for bort-trimming av disse forstyrrelsene, slik at man sitter igjen med en uforstyrret
kjerne. Men en stagrre diameter gker vekten av praven noe som kan skape problemer med a fa
praven opp uforstyrret. Det kan resultere i gkte skjeerspenninger og pavirker prgvekvaliteten
negativt. NGF melding 11(rev.2003) ref.[1] setter fglgende krav til dimensjoner av
prgvesylinderen for & ta opp uforstyrrede prever; Diameteren til pravesylinderen bar ikke
veaere mindre enn 50mm. Prgvesylinderens lengde bgr veere 5-15 ganger indre diameter av

sylinderen. Sylinderens overflater ma vere glatt og fri for skader [1].

2.4.4. Transport og handtering av pragver

For & beholde prgven uforstyrret er behandlingen av prevene etter opptak veldig
viktig. Blokkprgver ma avstives, forsegles og merkes etter opptak. Prgvesylindere ma
forsegles, merkes. Alle prgvene ma pakkes i godt forede, isolerte stgtdempende
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transportkasser. Det er viktig at prevene ligger fast og stedig under transport fra felt til

laboratoriet. Slag, stat og vibrasjoner ma unngas [1].

2.4.5. Lagringsforhold

Vanligvis blir ikke provene testet rett etter de er tatt opp pga. begrenset kapasitet i
laboratoriene. Ventetiden varierer, men ligger mellom dager, uker og iblant maneder. Det er
derfor viktig at prevene lagres pa en sa lik mulig mate som i grunnen. Pragvene skal lagres
vertikalt med temperatur i prinsippet tilsvarende grunnens middeltemperatur (7 °C), og under
heyt relativt fuktighetsinnhold. Prgven skal veere godt forseglet sa den ikke tgrkes ut eller
tilfares vaeske. Den ma oppbevares frostfritt og ikke i sterk varme eller direkte sol. Prgven ma
ikke bli utsatt for stet eller vibrasjoner [1].

2.4.6. Lagringstid

Lagring av leirprgver over tid kan endre jordens mekaniske egenskaper selv under de beste
lagringsforhold. Pga. avlasting kan jordpragven svelle, porevann kan migrere, det kan oppsta
geokjemiske prosesser innad i prgven. Vanninnhold endres ogsa over lang tid. Dagferske
prever har derfor bedre kvalitet enn prgver som testes etter noen dager/uker. Langtidslagring
reduserer troverdigheten og skaper storre usikkerhet bak dimensjonerende verdier. L’Heureux
og Kim (2013) har undersgkt effekten av lagringstid pa prevekvalitet. Rapporten viser at
lagringstid kan vere viktig for de mekaniske egenskapene i de tidlige stadiene av
lagringstiden(ca.10 dager) og anbefaler & utfere laboratorieundersgkelsene sa fort som mulig.
Dette gjelder se&rlig for prover samlet med stempelprovetaker(54-72mm) [10].
Konsekvensene av prgvelagring blir sjelden evaluert i prosjekter.

2.4.7. Laboratoriehandtering
Ekstrusjon/utskyvning
Det er viktig a folge riktig fremgangsmate nar jordpreven skal tas ut av sylinderen. Nar

endeproppen skal fjernes fra sylinderen kan det oppsta et sug ved uttrekking. Dette er det

viktig a utligne. Det er ogsa lurt a fjerne litt av prgven i bunnen for a sikre en sikker styring av
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utskyvningsstempelet inn i sylinderen. Utskyvningen skal forega ved en jevn bevegelse og i

samme hgyde [1].

Trimming og handtering av prgver som skal analyseres

Etter utskyvningen av prgven deles den opp til ulike formal. Gjennom denne prosessen kan
det oppsta forstyrrelser i praven. Ved gdometertest ma jordpraven plasseres i en stalring. Hvis
prosedyren ikke blir utfert riktig kan man fa en veldig lokal forstyrrelse av prgven. Det er

derfor viktig at de som handterer prgvene gjgr det med best mulig utfgrelse [1].

Praveprosedyre
For a fa riktige og sammenlignbare resultater fra ulike laboratorier er det viktig at man utfarer
praveprosedyrene tilnermet likt. Fremgangsmater og retningslinjer blir fastsatt av bl.a.

Standard Norge, Statens Vegvesen og Norges Geotekniske Forening.

2.4.8. Annet

| tillegg til krav for teknisk utstyr stilles det krav til utferelsen i alle steg. God kompetanse og

erfaring er viktig for a holde hgyest mulig standard gjennom hele prosessen.

Man ma huske pa at bygningsarbeid vil ogsa vaere med pa & skape forstyrrelser i
jordmaterialet. Forstyrrelser kan fagre til avvik fra den geotekniske designen og de

materialegenskapene som er blitt fastsatt.

2.5.  Vurdering av provekvalitet

A vurdere pravens kvalitet er viktig for & bedemme om proveforstyrrelsen er akseptabel. Det
er flere mater & bedemme prgvekvalitet pd. Det er mulig & vurdere kvaliteten visuelt eller a
vurdere prgvens oppfersel under ulike laboratorieundersgkelser. Ved a vurdere prgvens
oppfarsel under forsgk kan man klassifisere prgvenes forstyrrelse numerisk. Denne metoden
er lettest a forholde seg til i forhold til andre praver. Fglgende beskriver metoder for a vurdere

provekvalitet.
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2.5.1. Visuell bedgmmelse

Man kan vurdere jordprgvens kvalitet visuelt, men denne metoden medferer en viss
usikkerhet. Forstyrrelser og er ikke alltid synlige. VVurderingen avhenger av erfaring og skjgnn
og er ikke alltid like presis. Derfor foreslas det & bruke klassifiserings-metoder som kan
beskrive pravens egenskaper numerisk. Ved a utfgre laboratorieundersgkelser kan man fa en

bredere og mer sikker beskrivelse av pravens kvalitet.

Figur 3 Jordprave far (venstre) og etter (hgyre) treaksialforsgk ref. [26]

Den visuelle bedgmmelsen bgr gjgres ved ulike stadier. Etter prgvens ekstrusjon fra
stempelsylinderen bgr man vurdere prgvens overflate. Tegn pa forstyrrelse kan vare sprekker,
sar eller omrarte soner pa overflaten. Etter at laboratorieforsgkene er utfgrt kan det ogsa veere
hensiktsmessig a bedemme pragven visuelt. Figur 3 viser en prave for (til venstre) og etter (til
hagyre) en aktiv treaksial test. Etter testen er det vanlig at preven har en tenneform. Det er
viktig & huske pa at en visuell bedgmmelse ikke kan si noe sikkert om prgvens

strukturforandringer og at den derfor ikke er presis[6].

2.5.2. Konsolidering

Ved konsolidering under gdometerforsgk og treaksialforsgk utvises noe av porevannet fra
preven.  Vannutpressingen er avhengig av  jordarten, type konsolidering,
konsolideringsspenning og konsolideringstid. En preve med lite porevannutpressing vil ha
hey kvalitet. Man gnsker at prgven skal respondere sa likt som mulig in-situ. Nar prgven

25



belastes tilbake til in-situspenningsniva, vil mye utpresset porevann indikere endring i struktur
0g egenskaper. Volumet av utvist porevann og aksial tgyning registreres under forsgket, og
prgvens forstyrrelse kan bestemmes basert pa arbeidet fra Andresen og Kolstad (1979) ref.
[14] og Lunne et al.(1997) ref. [15]. Det finnes to mater a evaluere konsolideringsfasen. Man
kan enten se pa volumtgyningen &, eller poretallendringen Ae/eo. Begge matene beskriver
den samme endringen. Volumtgyning viser til forandringen i porevolum i forhold til det totale
initielle volumet. I @dometer er den volumetriske belastningen, &y, lik den aksiale
belastningen &, Poretallsendring viser til forandring i porevolum i forhold til det initielle

porevolumet. Man finner poretallsendring Ae/ep ved likning 251 og 2.5.2:

(25.2) ep=Gg*wi

der Gs er partikkeltetthet og wi er vanninnholdet fer Kjgring av testen.

Klassifiseringen er avhengig av overkonsolideringsgraden OCR som blir bestemt fra
gdometerforsgk, og prevens dybde. Begge de nevnte metodene er i bruk og gir noenlunde like
resultater, men det er blitt mest vanlig & benytte poretallforholdet, Ae/e, til & bedemme
provekvalitet. | tabellene som folger kan man se bedgmmelsen av prgvekvalitet i fglge
Andresen og Kolstad (1979) ref. [14] og T. Lunne m.fl. (1997) henholdsvis ref. [15].
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Tabell 1 Bedgmmelse av prgvekvalitet i falge Andresen og Kolstad (1979) ref. [15]

Bedemmelse av prgvekvalitet — Volumtgyning (Andresen & Kolstad, 1979)
OCR Dybde | Perfekt kvalitet Akseptabel kvalitet | Forstyrret kvalitet
oc/ove K Evol < < &yol < Evol >
[-] [m] [%] [%] [%]
1,0-1,2 p-10 B.00 3,00 - 5,00 5.00
1,2-15 p-10 p.00 2,00 - 4,00 4.00
1,5-20 p-10 1.50 1,50 - 3,50 3.50
20-30 p-10 1.00 1,00 - 3,00 3.00
3,0-80 p-10 D.50 0,50 - 1,00 1.00

Tabell 2 Bedgmmelse av prgvekvalitet i T. Lunne m.fl. (1997) ref. [15]

Bedemmelse av prgvekvalitet — Volumtgyning (Andresen & Kolstad, 1979)
OCR Dybde Perfekt kvalitet Akseptabel Forstyrret kvalitet
kvalitet
Gc'/Ovo' Aele, < < Aele, < < Ae/e, < Aele, >
[-] [-] [-] [-] [-]
1-2 0.04 0,04 - 0,07 0,07-0,14 0.14
-4 0.03 0,03 - 0,05 0,05-0,10 0.10

Pravene ved treaksialforsgk har ofte lavere poretallforhold enn prevene ved gdometerforsgk.
Prgvene ved treaksialforsgk far dermed en bedre klassifisering. Dette kan skyldes ulik
forberedelsesmetode av prevene. Treaksialprgven blir til skjert av en tynn staltrdd, mens
gdometerprgven blir presset ut av en stalring, noe som kan gi lokal forstyrrelse av preven
[15].

2.5.3 Vurdering av resultater fra gdometerforsgk

Kvaliteten pa jordprgven kan vurderes basert pa resultater fra gdometerforsgk. Ved en
eventuell forstyrrelse vil materialoppferselen til prgven pavirkes. Forstyrrelser kan fare til
reduserte deformasjonsparametere i det pre-konsoliderte spenningsomradet. Teyning- (g)

spennings- (c’) grafen og kan gi gode indikasjoner pa proveforstyrrelser. Hvis pre-
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konsolideringsspenning p’c ikke oppnds ved en knekk, betyr det at preven kan vare forstyrret.
Modul- (M) spenning- (c’) grafen kan ogsa identifisere proveforstyrrelse. Figur 4 viser
spenningsstien til en forstyrret og uforstyrret prgve. Spenningsstien til den forstyrrede prgven
viser at kornstrukturen er brutt ned. Den klarer derfor ikke & sta imot spenninger den tidligere
har veert utsatt for like godt [1]. Vurdering av spenningskurven er subjektiv og basert pa

erfaring.

A a) @DOMETER

Modul

Forstyrret

-
Spenning

Figur 4 Intakt og forstyrret spenningssti fra gdometerforsgk ref. [1]

Parametere som kan tallfeste gdometerkurvens form og indikere prgvekvalitet numerisk er
forholdet mellom overkonsolideringsmodul, MO, og laveste modul, ML (se fig. 1). Hos
overkonsoliderte leirer, vil M-modulens verdier veere hgye for spenningsniva som er mindre
enn effektiv pre-konsolideringsspenningsnivda p’c. Jo lavere forholdet MO/ML er desto
darligere kvalitet har pregven. | tabell 3 som falger kan man se pravekvalitet basert pa

modulverdier fra gdometerforsgk i fglge Karlsrud og Hernandez Martinez (2013) [16]

Tabell 3 Bedgmmelse av prgvekvalitet basert pa modulforhold

Bedommelse av prevekvalitet - modulverdier fra gdometerforsgk (Karlsrud og
Hernandez Martinez, 2013) ref. [16]

Meget god  til | God til ganske god | Darlig Meget Darlig
perfekt

MO/ML MO/ML MO/ML MO/ML

>2 1.5-2 1-1.5 <1
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I tillegg kan referansespenningen (p’r) si noe om provekvaliteten. Negative verdier viser
forstyrrede pragver, mens positiv referansespenning kan indikere at prgven har god kvalitet [7].

2.5.4. Vurdering av resultater fra treaksialforsgk

| tillegg til endring i prevens volum og poretall kan man ogsa vurdere de plottede grafene fra
treaksialforsek for & si noe om prevekvaliteten. Hos skjerfasthet (t)—teynings(e)—kurven kan
forstyrrelsen identifiseres fra spenningsstien og fra hvordan preven er kjort til brudd. 1
treaksialforsgk vil sprg brudd(godt bevart struktur) ved lavt tegyningsniva indikere hgy
pravekvalitet. Brudd med en mildere sti eller ved hgyt tayningsniva kan indikere at prgvens
kvalitet er darlig og kanskije ikke akseptabel (@rbech, 1999, Sjursen, 1996, Hight et al., 1992,
Lunne et al., 1997) ref. [4][5][13][15]. Figur 5 sammenligner tre forskjellige
prgvetakingsmetoder (54mm- 75 mm stempel og blokkprave). Det er lett & identifisere hayere
kvalitet ved blokkpraven.
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Figur 5 Spenningsstiene til praver fra tre forskjellige provetakingsmetoder ref. [1]

| deviator spenningsgrafen kan forstyrrelsen identifiseres fra spenningsstien slik det vises i
figur 6.
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c) TREAKS

Forstyrret

Deviator/2

Intakt

\

Spenning -

Figur 6 Intakt og forstyrret spenningssti ved treaksialforsgk ref.[1]

Poretrykksparameteren D kan ogsa si noe om pragvekvalitet. Etter konsolideringsfasen blir
preven Kkjert til brudd i det som kalles skjerfasen. | lgpet av denne fasen endrer
skjaerspenningene poretrykket, og effektivspenningene blir lavere enn totalspenningene. Det
betyr at dilatansparameteren ikke kan vere null, men verdier ner null indikerer en lite

forstyrret prove.

2.5.5. Skjeerbglgehastighet

Kvaliteten pa jordpraven kan ogsa evalueres basert pa malinger av skjaerbglgehastighet in-situ
og av prevene i laboratoriet. Skjerbglgehastigheten, Vs, avhenger av spenningstilstanden,
spenningshistorien, poretall og aldringseffekten til prgven. Ved & sammenligne resultatene av
malt skjaerbglgehastigheten in-situ og den av prgven i laboratoriet i lik spenningstilstand kan
man si noe om prgvekvaliteten. Store forskjeller tyder pa forstyrrelser av materialet. [12] |
tabellen som falger kan man se bedgmmelsen av prgvekvalitet i fglge Landon et al. (2007)

ref. [17]. som baserer seg pa resultater fra Boston Blue-Clay.

Tabell 4 Bedemmelse av provekvalitet basert pa skjerbglgehastighet ref. [17]

Quiality class

1-2 3 4

Very good tol | Good to | Poor Very Poor
excellent fair

Vin/Vscptu Vun/Vscptu Vun/Vscptu
> 0,60 0,35-0,60 <0,35

30




2.5.6. pH-verdi

Ved a male leirens pH-verdi i feltet og senere nar forsgk skal utferes i laboratoriet kan man
identifisere effekten av lagring av preven. pH-verdien er fglsom for oksidasjon tidlig i
aldringsprosessen. En endring vil indikere endringer av de fysiokjemiske og mekaniske

egenskapene [10].
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3. METODE

Master-oppgaven er en forlengelse av prosjektoppgaven utfert i forrige semester. Oppgaven
sammenlignet hovedsakelig dagsferske pragver utfgrt ved forskjellige laboratorium. Innholdet
fra den oppgaven er viderefert og jobbet mer med i masteroppgaven. Den videre
problemstillingen for masteroppgaven ble diskutert i mgte med veileder Arnfinn Emdal,
NTNU.

Oppgaven er en sammenligningsstudie og har tre hovedmal:

1. Vurdere provenes kvalitet
2. Produsere dokumentasjon av miniblokkpravetakerens egenskaper

3. Vurdere laboratorienes prosedyrers innvirkning

For & besvare siktemal 1 og 2 har vi mottatt radata fra Multiconsult AS og NTNU og ferdige
rapporter fra NTNU, Multiconsult AS, Statens Vegvesen og Norges Geotekniske Institutt.
Alle partene er involvert i prosjektet E6 Klett og har utfert felt- og laboratorieundersgkelser
pa det aktuelle omradet. Vi har gatt gjennom rapportene og opparbeidet oss god oversikt over
test-omradet og grunnforholdene der. Vi har videre foretatt en bredere litteraturgjennomgang
for & opparbeide oss ngdvendig kunnskap om temaet. Deretter har vi anvendt teorien til &

beskrive 0g behandle dataene.

For & fa svar pa siktemal 3 har vi hatt direkte kontakt med NTNU og Multiconsult. Intervjuer
ble gjennomfart med MC ved Kjell Trogien pr. epost- og NTNU ved Helene A. Amundsen i
person. Disse er utfgrende laborant hos de to ulike aktgrene. Vi har hatt en semistrukturert
intervjuguide som tilnerming, der vi har stilt hovedspgrsmal for s3d & stille
oppfelgingssparsmal ved behov. Dermed har vi fatt den ngdvendige informasjonen vi mener
er sentral for oppgaven. Vi har forsgkt a ha en objektiv innfallsvinkel og dermed fa et sa likt

sammenligningsgrunnlag som  mulig for lettere & identifisere forskijeller.

Underveis har vi fatt god veiledning og hjelp fra NTNU (Arnfinn Endal og Helene
Kornbrekke) og Multiconsult (Alberto Mantafia og Kjell Trogien).
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4. BAKGRUNN

4.1 Planlagt prosjekt: Jaktayen-Klett-Sandmoen

Statens vegvesen skal utvide dagens E6 til motorvei pa strekningen Jaktgyen-Sandmoen. Det
innebeerer a fjerne rundkjeringen pa Klett der de to norske riksveiene E39 og E6 mates, se fig.

Figur 7 Dagens E6 (venstre) og planlagt utbygging av ny E6 (heyre) ref. [18] og [19]

«Prosjektet omfatter utbygging av E6 til firefelts veg over en strekning pa 8,2 km. Fra
Jaktgya til Sandmoen falges i hovedsak dagens vegtrase. Pa den farste delen vil det bli bygd
parallell lokalveg, og opp til Sandmoen blir stigningen slakket ut fra 7 til 6 pst. Fra Sandmoen
til Sentervegen flyttes E6 litt gstover. Dovrebanen legges om med ny jernbanebru over E6, og
like nord for denne bygges en viltovergang. Prosjektet omfatter ogsa bygging av planskilte
kryss pa Klett og Harstad og ombygging av dagens planskilte kryss pa Sandmoen.
Tilrettelegging for gaende og syklende ivaretas ved bygging av 3,5 km gang- og sykkelveg fra
Klett og nordover til Heimdal langs fv. 900 (Heimdalsvegen) [20].» Pagaende prosjektering er
ledet av Dr. Ing. A Aas-Jakobsen Trondheim AS. Norges Geotekniske Institutt (NGI) og
Geovita AS er geoteknisk radgiver i prosjekteringsgruppen.

4.2 Geografisk beliggenhet og topografi

Planomradene ligger helt sgr i Trondheim kommune, se fig 8, ner tettsted Klett i Trondheim
kommune. «Omradet er klassifisert som egnet for matjorddyrking. Jordbruksarealene er av
hayeste kvalitet, og vurderes a ha stor verdi [21].» «Mot Melhus er det jord med gardstun som
ligger spredt i landskapet, se fig 7. Omradet er flatt med noen mindre jord-koller som bryter
opp slettelandskapet. Planomradet er apent og forholdsvis flatt, med kun elveraviner som

33



deler opp dyrkamarka [21].» Fra Klett nord mot Storler er det en ganske kraftig stigning,
"Klettbakken™ og det er for bratt til & dyrke korn.

Figur 8 Geografisk beliggenhet ref. [22]

4.3 Grunnforhold

«Sprg skorpe pa ca.1-2m. Under domineres lgsmassene av marine hav- og fjordavsetninger,
dvs. hovedsakelig leire og silt. Grunnundersgkelser viser i store deler av omradet tykke

forekomster av kvikkleire som er sammenhengende over et stort omrade [23].»

4.4 Risiko og sarbarhet

«Den planlagte omlegginga av E6 mellom Jaktgya og Dovrebanen gar gjennom flere

kvikkleiresoner. Planlagt vegskjering gjennom kvikkleiresone nr. 440 Klett-Sgrnypan
medfarer graving i kvikkleire. Videre er det planlagt lokalveger og ramper ut mot de bratte
elveskraningene til Sgra. | tillegg er det planlagt hgye fyllinger i omrader med kvikkleire.
Kritiske forhold i forbindelse med planlagt utbygging vil veere relatert til bygge- og
anleggsfasen. Det er av avgjegrende betydning at stabiliteten ikke forverres i noen fase av
utbyggingen, og at det gjennomfaeres stabiliserende tiltak for de mest stabilitetsutsatte
omradene i forkant av utbyggingen. Dette vil sette krav til rekkefalge av anleggsarbeidene og

utfgrelse av arbeidene [21].»
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5. GRUNNLAGSMATERIALE

Vi vil i dette kapittelet presentere og beskrive de tilgjengelige dataene vi bruker i oppgaven.

5.1 Generelt

Vi har fatt tilgang til data fra tre ulike grunnundersakelser i forbindelse med vegprosjektet E6
Klett. Multiconsult AS (MC) utfgrte hgsten2012/varen 2013 grunnundersgkelser pa Klett ref.
[24] og [25].

En stor andel av de opptatte prgvene fra den farste undersgkelsen ligger i Kvalitetsklasse 2;
“forstyrret kvalitet”. I uke 12-14, 2014 ble det derfor utfgrt spesialforsgk pa dagsferske praver
for & oppna prever med bedre kvalitet. Disse pravene ble behandlet hos Statens vegvesen,
NTNU og Multiconsult ref [26]. Det er disse dagsferske prgvene som hovedsakelig danner
grunnlaget for masteroppgaven. Vi har mottatt radata og ferdige rapporter fra de nevnte

laboratoriene. Supplerende grunnundersgkelser ble utfart av NGI varen 2014 ref. [27].

Feltundersgkelser utfert i uke 12-14 i 2014 ble utfert av Statens vegvesen (sonderinger og 75
mm prgvetaking)og NTNU (160 mm blokkpraver) og omfattet:

- Totalsondering i fire borepunkt

- Trykksondering med poretrykksmaling(CPTU) i fire borepunkt

- Opptak av uforstyrrede 75mm praveserier i fire borepunkt

- Opptak av blokkprever i ett borepunkt

Laboratorieundersgkelser ble utfgrt etter opptak av prgver. De opptatte prevene ble fordelt
mellom laboratoriene til SVV, NTNU og Multiconsult og omfattet:

- Rutineundersgkelser

-@dometertest

- Treaksialtest

Prosedyrer, tayningshastighet og konsolideringsspenninger ble oppgitt av oppdragsgiveren.
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5.2 Data

| dette kapittelet vil vi presentere og oppsummere resultater og tolkede verdier fra de
dagsferske blokk- og stempelpravene i tabeller. Det er viktig & vite at miniblokkpragvene
kommer fra samme dybde, mens vanlige stempelprgver ikke gir prever fra samme dybde. Nar
man skal sammenligne stempelpraver er man derfor ngdt til & sammenligne disse prevene
med “lignende” dybder. Resultatene fra dagferske 54mm stempelprgver fra MC-rapport ref.
[24] og vanlige 72mm fra NGI-rapport ref. [27] vil ogsa bli presentert da disse vil bli vurdert
opp mot resultatene fra de dagsferske prgvene i senere kapittel. Boreplanen er fremstilt i

vedlegg A og viser lokasjonen prgvene er hentet opp fra.

5.2.1 Rutineundersgkelser

| det feglgende kapittelet vil resultatene fra rutineundersgkelsene bli presentert med

kommentarer. Alle resultatene er presentert i tabellform i vedlegg C og D.

Sikteanalyse
| vedlegg B er en samling av sikteanalysene presentert. Prgvene klassifiseres som Leire og

siltig leire.

Tyngdetetthet
| vedlegg C1 er tyngetetthet og enaksial skjerstyrke med tilhgrende bruddtgyning fremstilt i
tabellform. Tyngdetettheten varierer fra: 18,6-20,7kN/m3, med gjennomsnittsverdi
19,36kN/m3.
Gjennomsnittlige malinger av romvekt fra supplerende undersgkelser utfart av NGI ref. [27 ]
varierer mellom 18-21,3KN/m3. Det er valgt a benytte 19,5kN/m3 som karakteristisk

romvekt.

Udrenert skjeerstyrke fra enaksialforsgk

Den udrenerte skjeerstyrken fra enaksialforsgk har en stor spredning og varier fra 6-70kPa,
med gjennomsnitt pa 22,3kPa. Blokkprgvene har noe varierende skjerstyrke(7,7-24kPa) og de
har ikke de hgyeste s .-verdiene, se vedlegg C2. Malinger av enaksial styrke fra supplerende
undersgkelser utfert av NGI ref. [27] varierer mellom 10-190kPa, med gjennomsnitt pa
57kPa. Prgvedybden varier mer hos NGI sine undersgkelser (0,1-29,6m)

36



Vanninnhold

Vanninnholdet varierer fra 22,0-36,2 %, med gjennomsnitt pa 31,6 %. Vanninnholdet er noe
spredt og ser ut til & synke med dybden, foruten prave 1505,dybde 6,03m som skiller seg ut
fra resten med et veldig lavt vanninnhold pa 22 %. Nar det gjelder blokkprgvene viser de ikke
store forskjeller i vanninnhold(32-35 %), se vedlegg C2. Gjennomsnittlige malinger av
vanninnhold fra supplerende undersgkelser utfart av NGI ref. [27] er 32 % for kvikkleire. Det
samme gjelder for dype prever, samt noen fa grunne prever. Grunne prgver av leire og

tarrskorpe har et gjennomsnittlig vanninnhold pa om lag 22 %.

Konsistensgrense:

Plastisitetsgrensen(wp) har liten variasjon (15,5-23 %), mens det er store forskjeller (19,1-39
%) i flytgrense (w). Konsistensgrensene til blokkpravene er veldig like (wp, =17-18 %,
w =20,5-22 %), se vedlegg C2.

Plastisitet

Malinger av plastisiteten (I,) ligger pa verdier fra 2-16 %. 93 % av malingene ligger under 10
% og betegnes som lite plastisk, se vedlegg C2. Gjennomsnittlige malinger av plastisitet fra
supplerende undersgkelser utfart av NGI ref. [27] ligger i omradet 7 % for kvikkleire. Det er
flere malinger av sensitiv leire med lav plastisitet, men som ikke kan defineres som

kvikkleire. Det er lite leire med plastisitet hgyere enn 20 %.

Konusforsgk

Vedlegg C3 viser resultatene fra konusforsgk; uforstyrret skjerstyrke (Su), omrart
skjeerstyrke (Sukr) 0g sensitivitet (S;). Antall konusforsgk varierer, men som oftest er det utfaert
to forsgk fra hver sylinder. Uforstyrret skjerstyrke varierer fra 5-58kPa og er i det samme
spekter som enaksial skjeerstyrke. Omrart skjeerstyrke varierer fra 0,1-0,9kPa med unntak av
en ekstrem prgve (1505, dybde 6,3m) med verdi pa 27kPa. Kvikkleire forstas som en leire
som i omrgrt tilstand er flytende (Su<0,5). De ulike blokkprgvene har lik skjeerstyrke
(Suk=24kPa og Syk= 0,1-0,2kPa), men de har ikke hgyest skjaerstyrke.

Sensitivitet
Sensitiviteten varierer fra 2-240, se vedlegg C3. 4,7 % av prgvene klassifiseres som lite

sensitiv, 14,3 % klassifiseres som middels sensitiv og 81 % klassifiseres som meget sensitiv.
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Haye Si-verdier kan tyde pa at prgven inneholdt silt. Trend: praven nederst i hver sylinder har

hagyest sensitivitet.

5.2.2 @dometerforsgk

| det folgende kapittelet vil resultatene fra gdometer-undersgkelsene bli presentert med
kommentarer. Alle resultatene er presentert i tabellform i vedlegg D1. Dette inkluderer ogsa
resultatene fra Multiconsult tidlige undersekelser ref. [24] og NGI’s supplerende
undersgkelser ref. [27] @dometerforsgkene er grafisk fremstilt i vedlegg D2-41. Tabell 5 viser

antall og type prgver som det er utfert gdometerforsgk pa.

Tabell 5 Type pragvetakingsmetode

Antall Type Lab

7 vanlige 54mm stempelprover MC

15 dagsferske | 75mm stempelpraver NTNU

6 dagsferske 160mm blokkpraver MC
SVV

19 vanlige 72 mm stempelprgver NGl

Klassifiseringsdata av prgvene viser verdier i samme omrade som indekstestene. Tolkede
verdier varierer noe mellom de ulike prgvetakingsmetodene. Over-konsolideringsmodulen
(M) til de dagsferske pravene varierer mellom 2-7 MPa. My fra blokkpravene skiller seg ikke
ut i forhold til 75Smm-prgvene, My fra tidlige undersgkelser utfgrt av MC varierer fra 3-14
MPa. My fra supplerende undersgkelser utfgrt av NGI varierer fra 6,6-14 MPa, se vedlegg D1.

Modultallet (m) til de dagsferske prgvene varierer fra 15,3-22,9. Modultallet fra tidlige
undersgkelser utfgrt av MC varierer fra 13,2-23,5 MPa. m fra supplerende undersgkelser

utfgrt av NGI varierer mellom 15,6-20,8.

Pre-konsolideringsspenningen (p’c) til de dagsferske prgvene varierer fra 115-280 kPa.
Blokkprgvene har mindre spredning pa 140-210 kPa. P’; fra tidlige undersgkelser utfgrt av
MC har en starre spredning pa 100-520 kPa. Pre-konsolideringsspenningen fra supplerende
undersgkelser utfgrt av NGI har ogsa sterre spredning enn de dagsferske prevene og varierer
mellom 210-590 kPa.

38



5.2.3 Treaksialforsgk

| det folgende kapittelet vil resultatene fra treaksialforsgk bli presentert med kommentarer.
Dette inkluderer ogsa resultatene fra Multiconsults tidligere undersekelser ref. [24] og NGI’s
supplerende undersgkelser ref. [27]. Alle resultatene er presentert i tabellform i vedlegg E1.
Treaksialforsgkene er grafisk fremstilt i vedlegg E. Tabell 6 viser antall og type prever som

det er utfart treaksialforsak pa.

Tabell 6 Type prgvetakingsmetode

Antall Type Lab

11 dagferske | 54mm stempelpraver MC

16 dagferske | 75mm stempelprgver NTNU

6 dagferske | 160mm blokkprgver MC
SV

22 vanlige 72 mm stempelpraver NGl

Klassifiseringsdata av prgvene viser verdier i samme spekter som indekstestene. Skjaerfasthet
(Sua) tolket fra treaksialforsgkene varierer fra 36-78 kPa for de dagsferske prgvene. Dette er i
det samme spekteret, men noe hgyere, enn skjerfasthet fra konus (suk: 5-58 kPa) og enaks (Sge:
6-70 kPa). Den aksielle toyningen (gpeax) Ved brudd var lav for alle dagferske prever (< 3,3
kPa). Blokkpragvene skiller seg ikke ut fra de andre dagsferske prgvene. Skjeerfasthet (Sya) fra
tidlige undersgkelser utfart av MC er lavere og varierer fra 30-54 kPa. Den aksielle tayningen
var lav (<4 kPa). Skjeerfasthet (Sya) fra supplerende undersgkelser utfgrt av NGI har stor
spredning og varierer mellom 33-99 kPa. De fleste forsgkene hadde lav aksiell tayning(68 %
<4).
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6. VURDERE PR@VENES KVALITET

Det er flere mater & vurdere prgvekvaliteten til en jordprgve pa (se kap.2.5). For & vurdere
pravekvaliteten har vi fokusert pa disse kriteriene: Visuell bedgmmelse av preven, utpresset
porevann i henhold til NGF’s krav [1], og subjektiv vurdering av plottede resultater. For
odometerforsokene vurderes 1 tillegg referansespenning p’; (positiv=godt forsgk), og
modulforholdet (Mo/M_ >1.5 godt forsek). Ferst presenteres en vurdering av hvert enkelt

kriterium for seg, deretter fglger en samlet vurdering.

6.1 Pravekvalitet basert pa visuell bedgmmelse
Observerte forstyrrelser er subjektive og ikke sikre. De brukes derfor for & gi en pekepinn pa

videre klassifisering. Tabell 7 viser prever med observert forstyrrelse etter ekstrusjon.

Tabell 7 Observert forstyrrelse

Lab Borhull | Prgvediam. | Dybde[m] | Observert:

NTNU 1502 75mm-stal | 18.0-18.8 Forstyrret

NTNU 1503 75mm-stal | 18.0-18.8 Forstyrret

MC 1502 75mm-stal | 12.2 Meget forstyrret
MC 1503 75mm-stal | 8.2 Forstyrret

MC 1503 75mm-stal | 16.2 Forstyrret

MC 1504 75mm-stal | 10.2 Forstyrret

MC 1504 75mm-stal | 16.2 Meget forstyrret
SV 1502 76mm 6.43 Forstyrret overflate
SV 1502 76mm 18.4 Forstyrret

SV 1503 76mm 6.4 Forstyrret overflate
SV 1503 76mm 14.4 Forstyrret

SvVv 1503 76mm 18.4 Forstyrret

SV 1504 76mm 6.25 Delvis forstyrret
SV 1504 76mm 15.4 Delvis forstyrret
NGI 2010 72mm 14.5 Forstyrret

NGI 2058 72mm 1.2 Forstyrret
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6.2 Pravekvalitet basert pa utpresset porevann

Siden volumteyning, &, 0og poretallsendring, Ae/eo, beskriver den samme endringen har vi

valgt & bruke poretalls-forholdet til & bedemme pragvekvaliteten da den er mest vanlig.

Figur 9 viser poretallsendringen ved gdometerforsgk mot dybden. Kvaliteten av miniblokk-
og 75mm stalsylinderprevene viser hgyest poretallsendring og er ut ifra kriteriet til Lunne
klassifisert som darlig kvalitet med unntak av en blokkpregve fra SVV. Det kan se ut som
prgvetakingsmetoden har hatt noe a si for klassifisering av prevekvaliteten/utpressing av
porevann. 54mm- og 72mm prevene ser ut til & ha flere prever med god kvalitet. Det
stemmer ikke overens med teorien som sier at stgrre prgvediameter skal gi bedre
provekvalitet. Faktorer som kan ha fert til bedre kvalitet kan veere at 54mm prgvene er
grunne. Grunne prgver gir bedre kvalitet. Det at 72mm prgvene ikke er dagferske kan ha noe

a si pa resultat, men da skal de ifglge teorien ha darligere kvalitet.

Poretallsendring, gdometerforsgk

de/eo
0 0.05 0.1 0.15 0.2
0 1 1 1 J
meget god  god darlig meget darlig
X
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15 - X \K“ X X m K 72mm NGI
X %K o o
* e %
20 -

Figur 9 Poretallsendring, gdometerforsgk vs. dybde

Figur 10 viser poretallsendring ved treaksialforsgk mot dybden. Miniblokk- og 75mm
stalsylinderprgvene viser hgy poretallsendring og darlig kvalitet med unntak av SVV sine
blokkpragver. Forskjellene fra de ulike prgvetakingsmetodene kommer Kklarere frem, og
stemmer ikke overens med teorien. 54- og 72mm har flest pragver klassifisert som god kvalitet.

For disse prgvene har 54mm flere dypere praver.
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Poretallsendring, treaksialforsgk
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Figur 10 Poretalsendring, treaksialforsgk vs. dybde

6.3 Provekvalitet basert pa modulverdier fra @dometer

Figur 11 viser modulforholdet Mo/M_ fra gdometerforsgk mot dybden. Det er viktig a huske
pa at modultall blir tolket som vist i kap.2.1.5 og kan ha sma variasjoner avhengig av hvem
som vurderer modul-spenningsgrafen. Modulforholdet klassifiserer 54 mm-prgvene, NTNU
blokkprgvene og mange av 72 mm-prgvene som gode. De andre prgvetakingsmetodene
klassifiseres hovedsakelig som darlige ut ifra kriteriet til Karlsrud og Hernandez Martinez
[16]. Det var ikke mulig a tolke modulforholdet fra flere borehull (1417, 1504 (6,65m 15,55m
16,55m 18,43m), 1505, 2010,2011, 2012).

modulforhold, MO/ML
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Figur 11 Modulforhold vs. dybde
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6.4 Provekvalitet basert pa referansespenning

Figur 12 viser referansespenningen, p’,, malt fra gdometerforsgk. Positiv referansespenning
indikerer et godt forsgk. Det er viktig & huske pa at referansespenningen blir tolket som vist i
kap. 2.1.5 og kan ha sma variasjoner avhengig av hvem som vurderer modul-spenningsgrafen.

Referansespenningen indikerer at miniblokk- og noen av 75 mm-prgvene er gode forsgk.

Referansespenning, p'r [kPa]
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% X
- >< 5 # 75mm stalsylind er
|§l >K >K >K >g< >< B miniblokk Must
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’20 L 2K 2

Figur 12 Referansespenning vs. dybde

6.5 Pravekvalitet basert pa spenningssti
Figur 13 viser et eksempel pa en gdometertest der de plottede resultatene indikerer god

prevekvalitet. For vurdering av spenningsstien til alle gdometerforsgk se vedlegg D.

@dometerforsgk, CRS

Borhulinr.:1503 Dybde:12,50m Lab: NTNU

Kommentar: Det er lett & tolke p’c fra spenning-tgynings-kurven. Det er en tydelig

overgang mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.

Figur 13 Vurdering av spenningsstier fra gdometerforsgk
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Figur 14 viser et eksempel pa en gdometertest der de plottede resultatene indikerer darlig

provekvalitet.

Effektiv gjennomsnittlig aksialspenning, o, [kPa] - -
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Effektiv, giennomsnittlig aksialspenning. ., [kPa] - -
@dometerforsgk, CRS
Borhullnr.:1502 Dybde:14,88m | Lab: MC
Kommentar: Det er vanskelig & tolke en tydelig p’c fra spenning-
taynings-kurven. Ingen OC-plata

Figur 14 Vurdering av spenningsstier fra gdometerforsgk

Figur 15 viser et eksempel pd en treaksialtest der de plottede resultatene indikerer god

prevekvalitet. For vurdering av spenningsstien til alle treaksialforsgk se vedlegg E.
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Figur 15 Vurdering av spenningsstier fra treaksialforsgk

Figur 16 viser et eksempel pa en treaksialtest der de plottede resultatene indikerer darlig
prevekvalitet.
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Kommentar: Spenningsstien er darlig, Hay dilatans

Figur 16 Vurdering av spenningsstier fra treaksialforsgk
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6.6 Samlet vurdering av prgvekvalitet

Figur 17 viser et eksempel pa en samlet vurdering av en god @dometertest. Modulforholdet,
referansespenningen og de plottede resultatene indikerer god prevekvalitet. Utpresset
porevann klassifiserer prgven som darlig, men er ikke langt unna grensen til et godt forsgk.

Den samlede vurdering er at prevekvaliteten til preven er god.

@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1503 Dybde:12,50m Lab: NTNU
75mm stalsylinder P’c:210kPa Prgvetakingsdato:
tayningshastighet: 0.7%/t OCR: 1,62 19.03.14
p’r:150kPa -god | Forsgksdato:
w=326,7% MO/ML.: 2,5 -meget god | 19.03.14
y = 19,23kN/m3 Ae/e0:0,083 - darlig
Vedlegg D

Kommentar: Det er lett & tolke p’c fra spenning-tgynings-kurven. Det er en

tydelig overgang mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.

Samlet vurdering: Bra kvalitet

Figur 17 Samlet vurdering av gdometerforsgk

Figur 18 viser et eksempel pa en samlet vurdering av en gdometertest. Modulforholdet,
utpresset porevann og de plottede resultatene indikerer darlig og meget darlig prevekvalitet.
Referansespenningen er ngytral. Den samlede vurdering er at prevekvaliteten til preven er

darlig.
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Figur 18 Samlet vurdering av gdometerforsgk

@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1502 Dybde:14,88m Lab: MC

160mm miniblokk P’c: 180kPa Forsgksdato:

tayningshastighet: 0.7%/time | OCR: 1,13 31.03.14
p’r: OkPa -ngytral

w=32,59% MO/ML: 1 - darlig Vedlegg D

y = 19,03kN/m3 Ae/e0:0,172  -meget darlig

Kommentar: Det er vanskelig a tolke en tydelig p’c fra spenning-t@ynings-

kurven. Ingen OC-plata.

Samlet vurdering: Darlig pravekvalitet

Mange av forsgkene ble klassifisert som darlige. Det er derfor en grad av usikkerhet knyttet til

bestemmelsen av sikre materialparameterene (edometermoduler,

prekosnolideringsspenninger).

En sammenstilling av pregvekvaliteten for alle gdometerforsgk finnes i vedlegg D1.

En sammenstilling av pravekvaliteten for alle treaksialforsgk finnes i vedlegg E1.
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/. DOKUMENTASJON AV
MINIBLOKKPR@GVETAKERENS EGENSKAPER

Miniblokkpraver brukes for & oppna hgy pravekvalitet fra laboratorieundersgkelser for a fa de
beste resultatene, og bestemme jordas egenskaper sa ngyaktig som mulig. | dette kapittelet
sammenlignes miniblokkprever og 75mm stalsylinderprgver for a dokumentere
miniblokkprgvetakerens  egenskaper. Resultater fra CPTU-malinger, Indekstester,
gdometerforsgk og treaksialforsgk vil bli vurdert. Malet er a vise forskjell i kvalitet mellom
vanlige prever og miniblokkpravene fra E6-Klett prosjektet. Vi vil ogsa vurdere korrelasjonen

mellom laboratorieundersgkelser og feltundersakelser.

71. CPTU

Teori om trykksondering er beskrevet i kapittel 2.1.3. CPTU-malingene i denne oppgaven er
utfart av Multiconsult og alle grafene som brukes er plottet av Multiconsult. Resultatene fra
trykksonderingen sammenlignes med resultatene fra treaksialundersgkelsene av
miniblokkprgvene. | den fglgende tabell 8 presenteres resultatene av udrenert skjerfasthet fra
CPTU og treaksialforsgk.

Tabell 8 Udrenert skjeerfasthet

Dybde 9,99m Dybde 14,91m

Udrenert skjeerfasthet Su | Basert | Basert pa Bqg | Basert pa | Basert pa Bq
(kPa) pa OCR OCR
CPTU Nkt 42 48 55 68

Nau 42 43 65 53

Nee 41 49 59 74
Treaksia | Multiconsult 36 53
Iforsgk NTNU 48.5 68.5

SvVv 45 64

| denne sammenligningen benyttes tre ulike parametere for & bestemme skjerfasthet fra
CPTU: Bareevnefaktorene Ny, Na, 0g Nie. Tabell 8 viser at verdiene fra Ny, basert pa By,

ikke ligger mellom Ny; 0g Nau. Nie, basert pa OCR, ligger mellom Ny 0og Na.. Vi kan se at pa
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ved dybde 9,99m har Ny, Na, 0g Ny, basert pa OCR, den samme verdien. Verdiene basert pa
Bg varierer mer. Det antyder at resultatene basert pa& OCR har bedre kvalitet enn resultatene
basert pa Bq. Bq er avhengig av sensitivitet og dybde. Det kan pavirker resultatene ved dype

dybder og visse sensitive leirer.

Sammenligning mellom CPTU og treaksialforsgk:

Dybde 9,99m:
Her kan man se at CPTU-resultater basert pa OCR ligger mellom resultatene fra Multiconsult

og NTNU. CPTU-resultater basert pa Bq ligger neermere NTNU og SVV sine resultater.

Dybde 14,99m:

CPTU-resultater basert pa& OCR er delt. Ny og Multiconsult har nesten den samme verdien,
mens N,,, Statens Vegvesen og NTNU har like verdier. Ifglge teorien forventes det at Ny
skal ligge mellom N 0g Nay, her blir teorien bekreftet. CPTU-resultater basert pa Bg har Ny-
0og Nge—Verdier liggende nermere NTNU og SVV sine resultater. N -verdien er lik som hos

multiconsult.

Siden NTNUs treaksialforsgk har en laverer dilatans-parameter (D) enn Multiconsult, SVV og
NTNU har like resultater, og NTNUs skjearfasthet er nesten lik N, kan det virke som om
NTNU har bedre resultater. Men man ma vere kritisk fordi treaksialforsgkene utfgrt pa
blokkprgvene ikke har god kvalitet (se kapittel 6). NTNU sine resultater gir heyere
skjeerfasthet og det kan vare mindre konservativt.

7.2. Indekstester

Rutineundersgkelser brukes hovedsakelig til 4 karakterisere jordprgven. | dette kapittelet
sammenlignes resultatene fra rutineundersgkelser av dagferske 160mm miniblokkprever,
75mm og 54mm stalsylinderprgver for & se om det er noen store forskjeller i jordmaterialet.
En sammenstilling av resultatene er vist i figur 7.2.1. Resultatene er presentert i tabellform i

vedlegg C.

Dersom det er store forskijeller i indeksparametere kan det vaere med pa a forklare forskjeller
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man ser ved gdometer- og treaksial-forsgk. Rutineundersgkelsene er ogsa tatt med for & se om
resultatene er like for de tre ulike laboratoriene forsgkene er utfert ved. Prgvetakingsmetoden,
lagringsbetingelsene og mineralogien er tilneermet lik for de dagferske prevene. Man kan
derfor anta at det er sedimentets naturlige variasjon som gir spredninger i
klassifiseringsparameterne. Forskjeller i styrke- og stivhetsparametere er naermere relatert til

preveforstyrrelse og derfor mer interessante.

Fra figur 19 kan man se at alle miniblokkresultatene er nerliggende for hverandre, med to
unntak: hgyere skjerstyrke (fig. 19.E.) fra enaksialforsgk for miniblokk fra MC (1502,14,9m)
og lavere sensitivitet (fig. 19.H.) for miniblokk fra NTNU (1502, 14,1m).
Miniblokkresultatene skiller seg ikke ut fra de andre pregvediameterne. Ifglge teorien gker den
udrenerte skjeerfastheten med dybden. Fra figur 19.E. kan vi se at udrenert skjaerfasthet fra
enaksialforsgk har like verdier rundt 5 m som ved 20m. | figur 19.F kan vi se at den udrenerte
skjeerfastheten fra konus har en sterre spredning enn ved enaks. Det kan virke som
skjeerstyrken gker noe med dybden, men trenden er ikke tydelig. Den hgye skjeerfasteheten til
54mm praver i sjiktet 0-5 m kan skyldes tart og stivt skorpelag. Det virker ikke som ulike
pravetakere har pavirket resultatet av skjerstyrken. Det er mer narliggende a skylde pa darlig

prgvekvalitet, ogsa hos blokkprgvene.

For & fa et bedre bilde av udrenert skjeerfasthet er det gjort flere sammenligninger basert pa

flere felt- og labundersgkelser (se kap 7.1 og 7.3).

Dybde [m]

E
Tyngdetetthet, [kN6m3] Skjaerstyrke, enaks [kPa]
18 19 2 21 0 50 100
0 1 1 ] 0 1 ) € 75mm
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L K X ) X 4
10 - * Lo % MUST
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>

15 - 815 - % NTNU
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20 - 20 - Y
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Figur 19 Sammenstilling av resultater fra indekstester

7.3.

Teori om gdometerforsgk er beskrevet i kapittel 2.1.5. | dette kapittelet blir resultater fra
75mm(1500-
serien)stalsylinderprgver og 160mm miniblokkpraver tolket og sammenlignet slik at man kan

gdometerforsgk

vurdere miniblokkprgvetakerens egenskaper. Jordas stivhet skal ogsa bli bedgmt da det er

@dometer forsgk

av  dagferske

hensikten med gdometerforsgk.

mm
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Tabell 9 og figur 20 som falger viser spenningsmodul M for alle dagferske praver. De fleste
pregvene har darlig kvalitet og det kan fare til feil vurdering av stivhet. Man ma vare
konservativ nar man skal velge riktige design-parametere. Resultatene viser en darlig
korrelasjon og da kan det veere vanskelig & bedgmme in-situ-situasjonen. Det er mulig at
denne variasjonen er et resultat av a bruke flere laboratorier da ulike fremgangsmater kan
forekomme. Plottede gdometerforsgk (vedlegg D) hjelper oss a vurdere prgvekvaliteten.
NTNUs modul- og spenningsgraf indikerer god kvalitet (ref. kap.2.5.3), men utpresset
porevann fra konsolideringsfasen indikerer darlig kvalitet (ref. kap.2.5.2). Andre faktorer som
referansespenning og modul-forhold (ref. kap.2.5.3) indikerer god kvalitet og vi kan antyde at
NTNU og SVV har bedre resultater. | tillegg varierer ikke Multiconsults resultater med
dybden. My er stabil (4MPa) for hullene 1502, 1503, 1504 og 1505. Det kan indikere at
testene ikke har gitt riktige resultater. Ved dybde 14,91 ser vi at Multiconsult ikke har fatt
resultater i neerheten av NTNU. Ser vi nermere pa modul-grafen kan den antyde en forstyrret
preve. Vi kan i tillegg se at NTNU og Statens Vegvesen har like resultater.

Tabell 9 Spenningsmodul M for dagferske praver

Dagferske | Lab Hullnummer Dybde [m] M [MPa]
54mm- og | MC 1210 4,45 8
75mm- MC 1210 9,4 6
stalsylinder | MC 1403 10,32 7
MC 1406 10,6 4
MC 1417 6,65 4
MC 1445 3,4 9
MC 1445 8.5 14
MC 1503 8.32 4
MC 1503 16.65 4
MC 1504 10.35 4
MC 1504 16.55 4
MC 1505 13.55 4
SV 1502 6.5 3.5
NTNU 1502 18.67 5
NTNU 1503 12.5 5.5
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NTNU 1503 18.7 8
NTNU 1504 12.48 4.5
NTNU 1504 18.43 5
NTNU 1505 18.73 7
Miniblokk MC 1502 10.04 4
MC 1502 14.88 4
NTNU 1502 9.99 4
NTNU 1502 14.91 55
S\AY 1502 9.9 3.5
SvV 1502 14.9 55
o 5 10 15

0 Spenningsmodul -

2 (MPa) -Dybde (m})

a # 75mm og 54mm

stalsylinder

& *4 B miniblokk MUST

8 ¥ ry

10 n * miniblekk NTHU

12 rap
+* < miniblokk

14 n A

16 G

18

20

Figur 20 Spenningsmodul vs. dybde

7.4. Treaksial forsgk

Teori om treaksialforsgk beskrives i kapittel 2.1.6. P4 samme mate som gdometerforsgk skal
resultatene fra treaksialforsgk av dagferske 54 og 75 mm stalsylinder- og 160 mm
miniblokkprgver bli tolket og sammenlignet for a wvurdere miniblokkprgvetakerens
egenskaper. Det er spesielt interessant & vurdere den udrenerte skjaerfastheten siden det er
malet med treaksialforsgket. Miniblokkpravene kommer fra samme dybde, vanlige
stempelprgver gir ikke prever fra samme dybde og man er ngdt til & sammenligne disse

prevene med “lignende” dybder.

Tabell 10 og figur 21 som falger viser udrenert skjeerfastheten for alle dagferske praver.

Vurderingen til prgvene ble gjort basert pA NTNU-, NGI- og p’-q’ plott (se vedlegg E).
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Dataene kommer fra Multiconsult, NTNU og Statens Vegvesen og ble beregnet pa nytt nar
det var mulig for a sjekke resultatene. De fleste pravene har darlig kvalitet. Derfor ma man
veere spesielt forsiktig nar man skal velge riktige design-parametere fordi den udrenerte

skjaerfastheten spiller en sa viktig rolle for anleggs-sikkerheten.

Tabell 10 Dagferske pragver og udrenert skjeerfasthet

Dagferske | Lab Hullnummer | Dybde gvol Ae/e0 | NGFkrav | Su[kPa]
[m] [%6]
75mm og| MC 1403 4.3 2.53 0.057 | god 30
54mm MC 1403 10.4 3.29 0.074 | darlig 42
stalsylinder | MC 1403 10.5 5.43 0.122 | darlig 41
MC 1406 6.4 1.52 0.031 | veldig 34
god
MC 1406 10.4 4.03 0.086 | darlig 38
MC 1406 10.5 2.81 0.06 | god 38
MC 1417 6.2 0.9 0.022 | veldig 32
god
MC 1431 7.4 1.49 0.036 | veldig 36
god
MC 1431 12.4 2.39 0.056 | god 54
MC 1503 8.25 4.89 0.097 | darlig 31
MC 1503 16.55 7.32 0.154 | veldig 48
darlig
MC 1054 10.1 7.1 0.145 | veldig 37
darlig
MC 1504 16.65 5.7 0.128 | darlig 58
MC 1505 13.45 4.3 0.101 | darlig 53
SVV 1502 6.35 3.85 0.08 | darlig 31
NTNU | 1502 18.59 6.1 0.126 | darlig 60
NTNU | 1503 12.41 6.5 0.135 | darlig 51
NTNU | 1503 18.63 6.2 0.135 | darlig 63
NTNU | 1504 12.62 7.5 0.145 | veldig 51
darlig
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NTNU | 1504 18.51 5.2 0.122 | darlig 77
NTNU | 1505 18.64 3.9 0.092 | darlig 78
Miniblokk MC 1502 9.98 44 0.091 | darlig 36
MC 1502 1491 4.22 0.089 | darlig 52
NTNU | 1502 9.99 3.4 0.074 | darlig 49
NTNU | 1502 14.91 5 0.109 | darlig 68
S\YAY 1502 9.99 2.62 0.055 | god 45
SV 1502 1491 2.66 0.056 | god 64
o 20 40 80 80 100
o Skjaerfasthet (kPa)
2 - Dybde (m)
4 = # 75mm og S4dmm
. stalsylinder
“; B miniblokk MUST
B L
10 . 7 miniblokk NTNU
12
1a ’: = miniblokk SV
[ | X
16 +
18 T’ -
20

Figur 21 Skjeerfasthet dagferske pragver vs. dybde

| falge teorien gker den udrenerte skjeerfastheten med dybden. Figur 21 viser den udrenerte
skjeerfasthet fra treaksialforsgkene. Vi kan se at i det gvre laget(4-10m) er skjeerstyrken
tilneermet konstant. Deretter gker skjaerstyrken lineert med dybden. Dette stemmer overens
med teorien.

Nar det gjelder skjarstyrken til miniblokkprgvene kan vi se at resultatene varierer noe.
Statens Vegvesen og NTNU har oppnadd hgyere skjaerfasthet enn Multiconsult og de andre
provetakerne for begge dybdene. NTNUSs treaksialspenningssti indikerer en lavere
dilatansparameter (D) enn Multiconsult sin (se vedlegg E) noe som antyder en mindre
forstyrret prove. | tillegg samsvarer skjaerfastheten til NTNU og SVV bedre overens med

skjeerfastheten malt med CPTU (se kap 7.1) enn Multiconsult sine.
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| feglgende tabell 11 og sammenlignes tolkede resultater fra miniblokkprgvene fra

Multiconsult og NTNU. Man kan se alle plottede grafer i vedlegg E.
Tabell 11 Dagferske praver og udrenert skjerfasthet
Resultater av | Multiconsult NTNU
treaksialforsgk NGI plott NTNU plott | NGI plott NTNU plott
Dybde 9,99m | Su [kPa] 36 48,5
a [kPa] 10 0 10 10
tan ¢ 0,45 0,5 0, 55 0,55
D -0,5 -0,29
Dybde Su [kPa] 53 68,5
14,91m a [kPa] 10 5 10 10
tan ¢ 0,45 0,55 0,55 0,55
D -0,41 -0,25

Skjeerstyrken fra Hull 1406 (54mm) og 1502 er fremstilt i Figur 22 under. Disse borehullene
er av serlig interesse fordi de er lokalisert veldig nere hverandre. Man kan se at
Multiconsults miniblokkresultater er veldig like som resultatene fra 54mm stalsylinder i
samme hgyde. Det kan indikere at prevekvaliteten til miniblokkprgven ikke er bedre enn
kvaliteten til 54 mm stalsylinderen. Siden Multiconsult sin blokkprgve stammer fra samme
blokk som NTNU og SVV sine praver kan det tyde pa at prgvekvaliteten til miniblokkprgven
ble forringet etter at den ble oppdelt og fordelt. Et viktig poeng a fa med seg er prgvene fra
borehull 1406 vurderes til & ha god kvalitet. Mens av pragvene fra borehull 1502 er det kun

miniblokkprgvene fra SVV som vurderes a ha god kvalitet.
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Figur 22 Skjeerfasthet fra hull 1406 og 1502
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8. VURDERE LABORATORIENES PROSEDYRES
INVIRKNING

Vi vil i dette kapittelet snakke om laboratoriehandtering og se om det er noen ulikheter ved
fremgangsmater hos de forskjellige laboratoriene. De to laboratoriene som gjorde de fleste
dagferske grunnundersgkelsene er Multiconsult og NTNU. Siden resultatene fra de to
laboratoriene ikke samsvarer gnsker vi & undersgke om noe ved de ulike prosedyrene som
folges, spesielt i treaksialforsgk, som gir disse avvikene. Vi vil derfor beskrive
treaksialforsgkenes prosedyre basert pA CAUc for miniblokkprgvene i detalj for & vurdere
laboratorienes prosedyrenes innvirkning. Beskrivelsen skal veere sammenlignende og
fokuserer pa miniblokkenes treaksial-konsoliderings-parametere (B-verdi, baktrykk og
konsolideringstid). All informasjonen ble gitt fra NTNU- og Multiconsult sine laboratorier

enten som radata, rapporter eller via intervju.

8.1. Transport og oppbevaring

Blokkprgvene ble tatt opp av grunnen av NTNU og sa kjert fra E6 Klett til NTNUs
laboratorium pa Glgshaugen (ca.14km). Der ble prgvene delt og deretter sendt videre til
Multiconsult sitt laboratorium ved Sluppen (ca.3km). Prgvene er dagferske og ble testet
fortlgpende fra felt.

8.2. Prgvepreperasjon

Prgvene ble trimmet i hver lab ned til den samme starrelsen, 54 mm diameter og 100 mm hgay.
Multiconsult maler noen ganger pa tre steder (i topp, midt og bunn) og bruker gjennomsnittet
som kalles middels diameter. NTNU maler prgven kun en-gang. Denne ulikheten pavirker

ikke resultatene, siden diameterne er tilneermet like. Prgven bygges inn i en gummimembran

og plasseres i treaksialscellen. Prgven er Klar til & kjgres.

8.3. Prosedyre

Prosedyre for spesialforsgk ble oppgitt av oppdragsgiver, ref. [ 26] vedlegg C. Prosedyren

inkluderte hvilke laboratorieundersgkelser som skulle gjennomfares, spesifiserte
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tayningshastighet(gdo:0,7 %/t og treaks:1,2 %f/t), konsolideringsspenninger og hvordan
resultatene skulle fremstilles.

8.4. Testingen

Farst skal prgven konsolideres til in-situ spenningen. Sa skal prgven Kjeres til brudd i
skjeerfasen.

Palastingen skjer hydraulisk og begynner i konsolideringsfasen. Under konsolideringsfasen
vil det gkte celletrykket fare til at noe porevann presses ut av preven. Vannets volum
registreres for a vurdere proveforstyrrelsen. Det er ikke gnskelig & ha for mye utpresset
porevann. Prgvene krever at palastingen ikke skjer for fort (da kommer det for mye vann ut)
og ikke for sakte. Det kan veere lurt a fglge med siden jordpravene responderer forskjellig pa
belastningen. Multiconsult kjerer konsolideringsprosessen automatisk. De praver a
konsolidere til de oppndr en lav gradient for utpresset porevann pd 5 mm® pr. 5 min.
Erfaringsmessig er ikke utpressing av porevann 5 mm? pr. 5 min oppnadd far ved 14-20 timer
konsolidering (snitt) ved CAUa og CAUp forsek i Trondheim. NTNU Kkjorer
konsolideringsprosessen manuelt. Testens operatar fulgte med pa volumendringen, hvor mye
vann som kom ut, og hvordan prgven reagerte pa pasatt celletrykk. Operatgren justerte slik at
det ikke kom for mye vann ut av preven og slik at kurven ikke gikk rett ned. Det oppnas ved a
holde konstant tgyningshastighet og mengde utpresset porevann pa samme niva. Celletrykket
ma justeres underveis. | tillegg er det verdt & nevne at den automatiske malingen gjares hver
2 minutt hos Multiconsult, mens NTNU maler hvert sekund. Det kan veare sma detaljer MC

ikke far malt og det kan pavirke formen pa kurvene.

Konsolideringstid:

Konsolideringstid avhenger ellers av.om man kjgrer anisotrop (CAUa) eller isotrop (ClUa)
konsolidering. Det tar vanligvis mye kortere tid ved isotrop (ClUa) konsolidering. Kortere
konsolideringstid oppnas ogsa ved sandige og siltige leirprgver. For denne oppgaven har vi
bare CAUa tester. Konsolideringstiden er et resultat av hvor mye porevann som kommer ut
(man vil ikke at det skal veere for mye og det kan derfor ta lang tid), og hvordan prgven
responderer til cellerykket. Vanligvis lastes prgvene delvis over natt. NTNU har lengre
konsolideringstid enn Multiconsult (se tabell 12). Vi kan se fra tabell 12 at
konsolideringstiden varierer med flere timer mellom de to ulike laboratoriene. Multiconsult

bruker et fast forhold mellom utvist porevann og tid (5mm3 per. 5 min). NTNU bestemmer
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konsolideringstiden som et resultat av hvor mye porevann som kommer ut, og hvordan prgven
responderer til cellerykket. NTNU har ikke en fast forhold og det har i dette forsgket fort til
lengre konsolideringstid.

B-verdi:

Multiconsult har muligheter til & pafgre metningstrykk (baktrykk) med B-test som kontrollerer
prgvens metning. B-verdi sjekkes ved a gke celletrykket med 10 kPa (vanligvis) samtidig
som man maler poretrykksgkningen etter fgrst & ha pafart et fast baktrykk pa 500 kPa. NTNU

har en manuell prosedyre og operatgr har ansvar og sjekke celletrykket og pafgre baktrykk.

Baktrykk:

Multiconsult pafarer for det meste 500 kPa i baktrykk, men det kan variere i forhold til
metningsgrad og type leire eller silt. Prgvene fra E6 Klett begynner testene med et baktrykk
pa 400 kPa for hullene 1403, 1406, 1417 og 1431 og med 500 kPa for hullene 1502, 1503,
1504 og 1505. Baktrykket gker etterhvert med hensyn til pravens reaksjon. NTNU bruker
baktrykket basert pa erfaring og bruker vanligvis et baktrykk pa 500 kPa. Men det kan variere
avhengig av prgvens respons. Prgvene fra E6 Klett startet med et mindre baktrykk hos NTNU
pa omtrent 200 kPa (se tabell 12)

Standard:

Det finnes ingen spesiell standard for treakskjgring og prosedyren er
erfaringsbasert. Standard er til utredning og er basert pa en teknisk spesifikasjon (TS) som
eksisterer na (NS-EN 1SO 17892/TS — SERIEN). Det forventes a8 komme pa hgring sent i ar
eller tidlig 2016.

NTNU Kkjarer treaksialforsgk manuelt, mens hos Multiconsult kjgres det for det meste
automatisk. Dette skjer fordi Multiconsult har bedre og nyere utstyr og balanserer kostnad og
effektivitet.

8.5 Oppsummering av forskjeller i laboratoriehandtering

Siden det ikke er en standard for treaksialforsgk, falger laboratoriene sin egen prosedyre
innenfor anbefalingene. Tabell 12 oppsummerer forskjellene nevnt tidligere i kapittelet.

Tabellen viser miniblokkprgvene fra hullnummer 1502 og dybde 9,99m og 14,91m
60



henholdsvis. Vi fokuserer pa miniblokkpravene fordi de skulle gi de mest ngyaktige

resultatene, men de skiller seg ikke ut fra de andre pravetakingsmetodene.

Tabell 12 Forskjeller ved miniblokkpraver

1502 (9.99m) Multiconsult | NTNU
Konsolideringstiden (min) | 898 1203
Baktrykk (kPa) 500 (583) 199
Malingstiden (sek) 120 1
Testtype automatisk manuelt

MINIBLOKKPRZVENE

1502 (14.91m) Multiconsult | NTNU
Konsolideringstiden (min) | 798 1372
Baktrykk (kPa) 500 (620) 199
Malingstiden (sek) 120 1
Testtype automatisk manuelt

Til slutt ma vi si noe om pravens kvalitet i forbindelse med belastningen. Forskere (Leroueil
og Hight, 2003, Lacasse 1995) har vist at en stor endring i belastning kan endre resultatet av
CAUa- tester, serlig for leire med hgy plastisitet. Leiren fra E6 Klett har lav plastisitet (ifglge
Atterbergsgrenser, for hgy plastisitet, ma lp vaere stgrre enn 30, mens her har vi 1p=4) og

endringen i belastningen utgjar ikke stor forskjell. [9][28']
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9. DISKUSJON OG SAMMENLIGNING

Denne oppgaven hadde tre siktemal: a vurdere prgvenes kvalitet, & produsere dokumentasjon
av miniblokkprgvetakerens egenskaper og vurdere laboratorienes prosedyrers innvirkning. En

o

kort diskusjon fglger for a illustrere de viktigste punktene ved masteroppgaven.

Forst skal vi begynne med prgvekvalitet som er basert pd volumteyning &, 00
poretallsendring Ae/eo. Begge matene beskriver den samme endringen. Volumtayning viser til
forandringen i porevolum i forhold til det initielle totale volumet. Poretallsendring viser til
forandringen i porevolum i forhold til det initielle porevolumet. Poretallsendring er kanskje
alene et darlig mal for denne leiren siden det er mange lag med silt, noe som kan drenere
prgvene. Leiren er homogen i sa mate at siltsjiktene ligger pa samme sted gjennom leira
horisontalt, dvs. lagdelingen er homogen. Man kunne kanskje klart & oppna bedre kvalitet pa
prgvene ved & utfgre flere provetakinger i felt. Ettersom arbeiderne blir mer vant til
forholdene og hvordan grunnen responderer kunne kvaliteten ha bedret seg noe. Men man
hadde kanskje bare fatt sma forbedringer i kvalitet og man matte ha brukt masse penger- og
det hadde ikke vert kostnadseffektivt. Poretallsendring er ikke den eneste maten & vurdere
provekvalitet pa. Ifalge teori ref. [1] kan man ogsa bruke sin egen erfaring til & vurdere
grafene fra gdometer- og treaksialforsgk. Prgver som klassifiseres som darlig kvalitet basert
pa poretallsendring kan likevel klassifiseres som gode praver basert pa spenningsstier. Gode

grafer gjer at man lettere kan  bestemme  jordas  materialparametre.

Miniblokkpragvetakerens egenskaper er viktige for & forsvare gkte kostnader ved
grunnundersgkelser. Det var en stor forskjell mellom resultatene hos Multiconsults lab og
NTNU/SVV lab for miniblokkprevene. NTNU og Statens Vegvesen gir resultater som passer
med CPTU bedre enn Multiconsult. | tillegg viser Multiconsults treaksialgrafer starre
dilatansparameter som indikerer forstyrrelse. Hvis man antar at NTNU og Statens Vegvesen
har bedre kvalitet, kan man sette udrenert skjerfasthet hgyere (ca. 20 %) enn hva som ble
malt fra 75 mm og 54 mm stalsylinder. Det kan redusere prosjektets kostnad, men man ma
veere forsiktig. Siden det er knyttet usikkerhet til kvaliteten, er det viktig a vaere konservativ.
Til tross for at miniblokkpragvene er dyre, kan de gi resultater med bedre kvalitet og hgyere

egenskaper som kan redusere prosjektkostnader. Derfor anbefaler vi at man ma investere
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penger pa mer ngyaktige undersgkelser med miniblokkpraver for a fastsette empiriske verdier

og oke sikkerheten.

Til slutt handler denne oppgaven om laboratorienes prosedyrers innvirkning. Laboratorienes
innvirkning har spilt en viktig rolle for resultatene. Vi ser at laboratorier (Multiconsult, NTNU
og Statens Vegvesen) med mye erfaring og godt utstyr oppnar ulike resultater, spesielt ved
treaksialforsgk. Dette kan skyldes forskjellige prosedyrer som ble brukt ved testene.
Pafgringen av baktrykk og hvor mye baktrykk som trenges pavirker resultatene. En
automatisk prosedyre som benytter et fast baktrykk i forhold til metningsgrad og type kan gi
darligere resultater enn en manuell prosedyre hvor operater gker baktrykk manuelt med
hensyn pa prevenes reaksjon. Men manuelle prosedyrer er ikke foreslatt siden de kan fare til
hgyere kostnad uten at de kan garantere bedre resultater. | tillegg er det mulig at man far
bedre resultater nar den samme operatgren behandler alle testene fordi det kan redusere feil og
forskjeller som skjer pa grunn av menneskelig svikt. Man ma ogsa veere veldig forsiktig med
konsolideringstid og palastning. Begge to parametere pavirker prgvenes reaksjon og
spenningssti. Det er en selvfglge at laborantene har mye erfaring og godt utstyr for & gi gode
resultater. Dette er searlig viktig nar man behandler miniblokkpraver som er en veldig dyr

undersgkelse.
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10. KONKLUSJON

Pa bakgrunn av de tre hovemalene vi hadde kan det trekkes flere konklusjoner nar det gjelder
prevekvalitet, prosedyrenes innvirkning og dokumentering av miniblokkprgvetakeren. Vi har

belyst viktige faktorer som pavirker pregvetaking og prevekvalitet.

Farst og fremst er det viktig & bruke metodene beskrevet i teorien for a evaluere pravenes
forstyrrelse. Klett har ekstra utfordrende grunnforhold nar det gjelder a ta opp prever med god
kvalitet. Da er det ekstra viktig & gjere en god evaluering av validiteten til resultatene.
Poretallsendring er ikke god nok alene til & vurdere prevekvalitet i sensitiv leire med siltlag.
Det anbefales at fremtidige praver analyseres gjennom rgntgen og CT-skann fotografier. Da
kan siltlag identifiseres uten a forstyrre prgven. Dermed kan man velge de beste prgvene som
skal testes i laboratoriet. Erfaring trengs for a vurdere prgvenes kvalitet. Det er viktig a ha
best mulig utfgrelse i en hver fase (fra felt-transport-oppbevaring-lab) for a hindre at
kvaliteten reduseres. Vi kan ikke konkludere med at gkende diameter pa stempelpravetakeren
gir mindre forstyrrelser og det er dermed ikke grunnlag i denne oppgaven for & konkludere

med at ulike forsgkstyper gir bedre provekvalitet.

Blokkprgver skal gi resultater med bedre kvalitet og heyere egenskaper enn vanlige
stempelpraver. Miniblokkprgvene ga ikke entydige resultater da det var forskjell pa verdiene
mellom Multiconsults lab og NTNU/SVV lab. Prgvekvaliteten til miniblokkprgvene sett i
forhold til stempelprovetakerne med 54, 72 og 75mm tar ikke entydig prever med best

kvalitet.

En sammenligning av resultater fra de forskjellige laboratoriene viste at de oppnadde ulike
resultater og ulik prevekvalitet. Sammenligningen av prosedyrene utfert ved NTNU og
Multiconsult viste forskjeller som kan pavirke prevekvaliteten. Men det er ikke funnet arsaker
som forklarer disse fullstendig. Det viser at det er viktig & veere bevisst pa prosedyrene og hele
tiden prgve a forbedre dem. Laboratorienes prosedyrers innvirkning kan reduseres dersom
labene bruker en felles standard som er presis for alle typer leirer. Det jobbes for tiden med en
felles standard for utfering av treaksialforsgk. Ved universiteter er det lettere & fokusere pa de
teoretiske detaljene. For bedrifter gnsker man a utfere undersgkelsene sa kostnadseffektivt
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som mulig. Det er derfor hensiktsmessig & kombinere store prosjekt og forskning av sa vel

faglige som kostnadshensyn.
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Vedlegg A Borplan

(Grafene er plottet av multiconsult for vegvesenet, datarapport grunnundersgkelser,
dagsferske praver DOKUMENTKODE: 415531-RI1G-RAP-003)

Borplan over omradet
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Borplan (fokusert pa hullnummer 1400 og 1200
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Borplan (fokusert pa hullnummer 1500)
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Vedlegg B Sikteanalyse
Vedlegg B1- Sikteanalyse Hull nr. 1502, NTNU

Ralativ vekimangde av korn < d %

Drafin; O7 04 3H 4

Oppdragsghven: Staimns Vegvesen
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Vedlegg B2- Sikteanalyse Hull nr. 1503, NTNU
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Vedlegg B9- Sikteanalyse Hull nr. 1502, Statens vegvesen
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Vedlegg C Indekstest

Vedlegg C-1 Tygndetetthet, enaksial skjeerstyrke med tilhgrende bruddteyning

Borhullnr. | Lab prevediam. | Dybde g [KN/m3] | sue [kPa] | e[%]
1502 NTNU 160miniblo | 10 19.1 - -
1502 NTNU 160miniblo | 14.1 19.2 1.7 g
1502 NTNU 75mm-stal 18.13 20.3 22.5 )
1503 NTNU 75mm-stal 12.65 19.0 22.5 5)
1503 NTNU 75mm-stal 18.5 19.5 18.7 13
1504 NTNU 75mm-stal 12.4 19.2 19.5 6.5
1504 NTNU 75mme-stal 18.3 19.1 29.9 7
1505 NTNU 75mm-stal 18.15 19.0 26.9 8.5
1502 MC 75mm-stal | 6.6 - 22 -
1502 MC 75mm-stal | 12.4 19.1 - -
1502 MC 75mm-stal 14.2 - 6 -
1502 MC 75mm-stal | 18.3 - 22.5 -
1502 MC 75mm-stal | 18.5 - 21 -
1502 MC blokk 14.1 - 1.7 -
1502 MC blokk 14.9 - 24 -
1503 MC 75mm-stal | 8.4 19.1 - -
1503 MC 75mm-stal 16.4 19.1 - -
1504 MC 75mm-stal 104 18.6 - -
1504 MC 75mm-stal | 16.4 19.1 - -
1505 MC 75mm-stal 13.4 194 - -
1502 SV 75mm-stal 6.4 - 23 12
1502 SV blokk 10.05 19.1 - -
1502 SV 75mm-stal 12.4 19.5 - -
1502 SV blokk 14.2 19.2 9 3
1502 SvVv 75mm-stal 18.4 20.7 21 5
1503 SV 75mm-stal 6.45 18.6 27 12
1503 SV 75mm-stal 8.4 19.5 - -
1503 SvVv 75mm-stal 12.4 19.4 21 5
1503 SvWV 75mm-stal 14.45 19.5 12 12
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1503 SvV 75mm-stal | 16.4 19.7 - -
1503 SV 75mm-stal 18.4 20 19 12
1504 SV 75mm-stal 6.3 18.9 19 12
1504 SV 75mm-stal 10.4 19.1 - -
1504 SV 75mm-stal 12.4 19.7 20 8
1504 SV 75mm-stal 154 19.6 32 8
1504 SV 75mm-stal 16.4 19.7 - -
1504 SV 75mm-stal 18.4 19.5 30 8
1505 SV 75mm-stal 6.2 19.3 70 15
1505 SV 75mm-stal 13.4 19.3 21 10
1505 SV 75mm-stal 18.4 194 27 9
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Vedlegg C-2 Vanninnhold, konsistensgrenser og plastisitet

Borhulinr. | Lab Prgvediam. | Dybde[m] | W[%] | Wp[%] | WI[%] | Ip[%6]
1502 NTNU | 160miniblokk | 14.99 33.34 17.3 21.3 4
1502 NTNU | 75mm 18.4 33.2 155 191 3.6
1503 NTNU | 75mm 12.4 31.07 17.4 21.9 4.5
1503 NTNU | 75mm 18.5 31.1 18.7 22 3.3
1504 NTNU | 75mm 12.35 31.96 19.7 23.5 3.8
1504 NTNU | 75mm 18.2 27.97 18.3 21.6 3.3
1505 NTNU | 75mm 18.35 29.86 21 25.2 3.9
1502 MC 75mm 12.4 31.3 16 23.5 7.5
1503 MC 75mm 8.4 33.7 18 25 7
1503 MC 75mm 16.4 30.3 18 24 6
1504 MC 75mm 10.4 36.2 18 25 7
1504 MC 75mm 16.4 30.3 17.5 26 8.5
1505 MC 75mm 13.5 35.3 19 31 12
1502 SV 75mm 6.43 32.6 23 30 7
1502 SV blokk 10.05 35 18 22 4
1502 SvVv 75mm 12.4 30.6 17 22 5
1502 SV blokk 14.2 32 17 20.5 3.5
1502 SV blokk 14.9 32 - - -
1502 SvVv 75mm 18.4 33 17 20 3
1503 SV 75mm 6.4 32 23 30 7
1503 SV 75mm 8.4 33 18.5 23 4.5
1503 SV 75mm 12.4 30.5 18 21 3
1503 SV 75mm 14.4 335 20 27 7
1503 SV 75mm 16.4 30.3 18.5 22 3.5
1503 SvVv 75mm 18.4 31 19 21 2
1504 SvVv 75mm 6.25 32.1 20 27 7
1504 SV 75mm 10.4 35.6 18 26 8
1504 SvVv 75mm 12.4 32.3 20 24 4
1504 SvVv 75mm 15.44 33.3 19.5 26 6.5
1504 SV 75mm 16.4 31 19 28 9
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1504 Svv 75mm 18.4 27.7 19 21 2
1505 SvVv 75mm 6.3 22 23 39 16
1505 SvVv 75mm 13.4 27.7 20 27 7
1505 SvVv 75mm 18.4 30 20.5 25 4.5
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Vedlegg C-3 Uforstyrret og omrgrt skjeerstyrke fra konustest og sensitivitet.

Borhulinr. | Lab Prgvediameter | Dybde[m] | Suk[kPa] | Sukr St [-]
[kPa]
1502 NTNU 160miniblokk | 14.1 24 0.2 120
1502 NTNU 160miniblokk | 14.27 24 0.1 240
1502 NTNU 160miniblokk | 14.9 24 0.1 240
1502 NTNU 75mm-stal 18.15 16.7 0.3 57.6
1502 NTNU 75mm-stal 18.65 27 0.2 135
1503 NTNU 75mm-stal 12.25 15.2 0.2 76
1503 NTNU 75mm-stal 12.55 26.5 0.2 132.5
1503 NTNU 75mm-stal 18.2 15.2 0.2 76
1503 NTNU 75mm-stal 18.75 26.5 0.2 132.5
1504 NTNU 75mm-stal 12.2 11.7 0.2 58.5
1504 NTNU 75mm-stal 18.35 38.7 0.9 44
1505 NTNU 75mm-stal 18.1 34.3 0.5 70
1505 NTNU 75mm-stal 18.75 30.4 0.4 77.9
1502 MC 75mm-stal 12.2 12.5 0.1 120
1502 MC 75mm-stal 12.6 12.5 0.1 120
1503 MC 75mm-stal 8.2 20 0.1 200
1503 MC 75mm-stal 8.6 24 0.1 240
1503 MC 75mm-stal 16.2 20 0.2 120
1503 MC 75mm-stal 16.6 31 0.2 155
1504 MC 75mm-stal 10.2 19 0.2 95
1504 MC 75mm-stal 10.6 28 0.2 140
1504 MC 75mm-stal 16.2 10 0.4 24
1504 MC 75mm-stal 16.6 34.5 0.3 113
1505 MC 75mm-stal 13.2 28 0.7 40
1505 MC 75mm-stal 13.6 32 0.8 40
1502 SV 75mm-stal 6.35 19 2.8 7
1502 SV 75mm-stal 6.55 21 2.4 9
1502 SV 160miniblokk | 10.05 - 0.2
1502 SV 75mm-stal 12.3 11.8 0.1 118
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1502 Svv 75mm-stal 12.45 12.3 0.1 123
1502 Svv 160miniblokk | 14.2 24 0.1 240
1502 SvVv 160miniblokk | 14.9 24 0.1 240
1502 Svv 75mm-stal 18.3 17.5 0.3 58
1502 Svv 75mm-stal 18.45 22 0.2 110
1503 SvVv 75mm-stal 6.3 30 2.3 13
1503 SvVv 75mm-stal 6.4 30 1.9 16
1503 SvVv 75mm-stal 8.3 20 0.1 196
1503 SvVv 75mm-stal 8.45 24 0.1 235
1503 Svv 75mm-stal 12.3 15 0.2 76
1503 SvV 75mm-stal 12.45 26 0.2 132
1503 Svv 75mm-stal 14.3 18 0.2 83
1503 Svv 75mm-stal 145 17 0.3 53
1503 SvV 75mm-stal 16.3 24 0.2 120
1503 Svv 75mm-stal 16.45 32 0.2 157
1503 Svv 75mm-stal 18.3 15 0.2 76
1503 SvV 75mm-stal 18.45 26 0.2 133
1504 Svv 75mm-stal 6.3 18 0.3 61
1504 Svv 75mm-stal 6.5 18 0.2 89
1504 Svwv 75mm-stal 10.3 19 0.2 93
1504 Svv 75mm-stal 10.45 28 0.2 140
1504 Svv 75mm-stal 12.4 12 0.2 59
1504 Svwv 75mm-stal 15.3 5 0.3 16
1504 Svv 75mm-stal 155 27 0.3 92
1504 Svv 75mm-stal 16.3 10 0.4 25
1504 Svwv 75mm-stal 16.45 34 0.3 118
1504 Svv 75mm-stal 18.4 39.5 0.9 44
1505 Svv 75mm-stal 6.3 58 27 2
1505 SvwVv 75mm-stal 13.3 28 0.7 42
1505 SvwV 75mm-stal 13.45 32 0.8 41
1505 Svv 75mm-stal 18.3 35 0.5 70
1505 SvwV 75mm-stal 18.45 32 0.4 78
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Vedlegg D ddometerforsgk

PA

PROVEKVALITET BASERT

VURDERING AV

D1

VEDLEGG

@DOMETERFORS@OK-

Prave-id Klassifisering tolking utpresset porevann
Borhullnr.  Lab Prgvediam. Dybde  wi wp wl Ip ei OCR Mo ML MO/ML p'r dV/Vved e/eded p'0 Samletvurdering
1502 NTNU blokk 9.99 37 18.5 22.5 4 19.5 1.02 160 1.52 34 1.7 2 120 4.5 0.083 bra
1502 NTNU blokkk 14.91 33.6 17.5 21.5 4 19.5 0.92 210 14 6 3.5 1.7 120 4.7 0.098 bra
1502 NTNU 73mm 18.67  33.2 15.5 15.1 3.6 135 091 250 1.34 3 3.5 1.4 50 6.5 0.136 bra
1503 NTNU 73mm 12.5 31 17.5 22 4.5 19.5 0.85 30 104 130 210 1.62 5 2 2.5 150 3.8 0.083 bra
1503 NTNU 75mm 18.7 32 18.5 22 3.5 20 0.88 29 104 205 280 1.37 7 5.5 13 140 4.8 0.103 bra
1504 NTNU 75mm 12.48 a2 19.7 23.5 3.8 19.5 0.88 a6 59 130 200 1.54 4 3 13 60 7 0.15 bra
1504 NTNU 75mm 18.43 a1 18.5 21.5 3 19.5 0.85 i1 44 185 - - - - - -160 6 0.13 | darlig
1505 NTNU 7smm 18.73 29.9 21.2 25.2 4 19.5 0.82 25 74 190 - - - - - -170 5.2 0.115 |darlig
1502 MC blokk 10.04 34 18 22 4 20 0.94 - - 110.4 140 1.27 2 2 1 120 5.6 0.116 |darlig
1502 MC blokk 14.88 33 13 22 4 20 0.91- 240 158.8 180 1.13 2 2 1 o 8.2 0.172 | darlig
1503 MC 73mm 8.32 32 13 25 7 20 0.88 37 220 93.2 - - 2 2 1- 6.5 0.139 darlig
1503 MC 75mm 16.65 33 18 23.5 5.5 19.5 091 33 138 184 184 1 2.5 2.5 1 -40 7 0.147 darlig
1504 MC 75mm 10.35 36 18 25 7 19 0.99 a8 118 113.5 115 101 2.5 2 13 80 6.2 0.125 ngytral
1504 MC 7smm 16.55 30 18 26 8 19.5 0.83 40 69 175.5 - - - - - o 7.8 0.173 |darlig
1505 MC 75mm 13.55 28 20 26 6 19.5 0.77 26 40 145.5 - - - - - -100 4.2 0.097 n@ytral
1502 SvVV 73mm 6.15 35 22 31 9 0.96 32 a 74 130 176 3 3 1 o 3 0.061 n@ytal
1502 SvvV blokk 3.9 37 13 22 4 19 1.02 - - 100 170 17 3.5 3 1.2 100 0.5 0.01 |darlig
1502 svv blokk 14.9 33 13 21 3 19 0.91- 240 150 150 1.27 4.5 3 15 80 3.8 0.08 bra
1503 svv 75mm 14.45 a2 20 27 7 19.5 0.88 47 68 161 160 0.99 3.5 3.5 1 50 4.3 0.092 bra
1504 SVV 75mm 6.65 33 20 26 6 19 0.51 42 75 70 - - - - - -20 4.8 0.101 |darlig
1504 sSVV 7smm 15.55 34 19 26 7 19.5 0.94 39 54 160 - - - - - -80 5 0.103 |darlig
Borhullnr. Lab Prgvediam. Dybde  wi wp wl Ip ei Leirinr 5t p'o p'c OCR MO0 ML MO/ML p'r dv/Vved e/ed ed p'0
1210 MC 54mm 4.45 31 21 3L5 105 19.5 0.85 31 9 50.1 100 2- - - -250 1.2 0.026 darlig
1210 MC 54mm 5.4 a1 19 23 4 19 0.85 48 138 94.6 220 2,33 6 1 ] 200 2.5 0.054 bra
1403 MC 54mm 10.32 a2 15 19.5 4.5 20  0.88 - 249 114 110 0.96 7 3 2.3 o 2 0.043 bra
1406 MC S54mm 10.6 32 16 20.5 4.5 19 0.88 - 253 115 130 1.13 3 0.5 6 100 4 0.085 bra
1417 MC 54mm 6.65 26 22 33 11 20 0.72 325 4 67 - - - - - -200 3.8 0.091 |darlig
1445 MC 34mm 3.4 35 21 35 14 18.5 0.96 46 10 28.6 400 13.99 9 ] 15 150 0.5 0.01 bra
1445 MC 34mm 8.5 33 22 35 13 135 091 37 15 86.5 520 6.01 14 6 2.3 300 2.1 0.044 bra
Borhullnr.  Lab Prgvediam. Dybde  wi wp wl Ip ei nr 5t p'o p'c OCR Mo ML MO/ML p'r dv/Vved e/ededp'0
2010 NGI 72mm 9.38 a0 18 24 3] 19.5  0.83 - 250 119 - - - - - - 4.3 0.095 |darlig
2010 NGI 72mm 9.4 29.2 18 24 6 19.5 0.8 - 250 119 - - - - - -250 4.3 0.097 |darlig
2010 NGI 72mm 144 341 13 26 ) 195 0.94- 75 167 - - - - - -330 7.6 0.157 darlig
2011 NGI 72mm 0.4 276 17 25 ) 195 0.76 - 36 127 - - - - - -630 5.2 0.121 darlig
2011 NGI 72mm 154 295 17 24 7 195 0.B1- 37 180 - - - - - -500 5.9 0.132 | darlig
2012 NGI 72mm 12.63  25.3 19.5 33 135 18 0.7 - 1 157 - - - - - -350 3.6 0.088 |darlig
2012 NGI 72mm 17.48 288 18 a0 12 205 0.79 - 10 214 - - - - - - 2.4 0.054 |darlig
2012 NGI 7Zmm 17.53 28.9 18 30 12 20.5 0.79 - 10 214 - - - - - -450 2.6 0.059 |darlig
2015 NGI 72mm 9.4 34.2 16 25 9 19 0.94 - 74 111.6 260 2.33 7.7 4.3 1.8 50 2.7 0.056 bra
2017 NGI 72mm 3.46 334 17 26.5 9.5 19  0.92 - 102 4.8 450 3.78 13.6 8 1.7 175 1.2 0.025 bra
2017 NGI 72mm 14.58  30.7 13 26 ) 19  0.84 - 43 141.8 330 3.74 13.3 7.5 13 200 2.1 0.046 bra
2018 NGI 72mm 8.52 318 17 24 7 19 0.67 - 72 84.8 250 2,95 6.6 & 11 o 2.4 0.051 darlig
2030 NGI 72mm 7.48 207 19 29 10 215 0.57 - 1 85.7 - - - - - -480 1.3 0.036 |darlig
2036 NGI 72mm 8.28 23.8 19 a1 12 20 0.65 27.2 1 101.4 - - - - - -670 2.7 0.068 |darlig
2036 NGI 7Zmm 10.48 34.2 17 27 10 19 0.94 - 16 118 230 1.95 8 5.4 1.5 50 2.7 0.056 bra
2036 NGI 72mm 14.33 27.8 17 23 6 19.5 0.76 - 95 152.4 - - - - - -380 3.5 0.081 |darlig
2040 NGI 72mm 16.63  38.2 20 43 23 18.5 105 33.7 3 168 510 3.04 10 7.5 1.3 180 2.7 0.053 bra
2040 NGI 72mm 17.33 339 20 42 22 19  0.93 33.7 3 173 350 3.31 14 7.2 19 250 1.8 0.037 bra
2051 NGI 72mm 741 348 20 375 175 19 0.96 - 9 91 210 2,31 5.5 4 1.4 50 2.2 0.045 bra
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Borhulinr.:1502 Dybde:9,99m Lab: NTNU
160mm miniblokkpreve OCR:1,52 Dato prevetaking: 28.03.14
H H . 0 H 9 .
tayningshastighet: 0.7 %/time P’c.. 160kPa Forsoksdato: 31.03.14
p’r: 120kPa -bra
w=37,0% MO/ML: 2  -bra
y = 19,13kN/m® Ae/ey:0,089 -dérlig Vedlegg D-2

Kommentar: Det er mulig & tolke p’c fra spenning-tgynings-kurven, det er en tydelig overgang
mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade i muodul-spenningsgrafen.

Samlet vurdering: Bra kvalitet
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@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1502

Lab: NTNU

160mm

toyningshastighet: 0.7 %lfti
w=35,4%

y = 19,03kN/m®

miniblokkpreve

Dybde:14,91 m
OCR:1,40

me | P’c: 210kPa
p’r:  120kPa -bra
MO/ML: 1,7 - bra
Ae/ey:0,098 - darlig

Dato provetaking:

03.02.14

Forsgksdato: 04.04.14

Vedlegg D-3

Kommentar: Det er mulig a tolke p’c fra spenning-tgynings-kurven,
Det er en tydelig overgang mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade i muodul-

spenningsgrafen.
Samlet vurdering: Bra kvalitet
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@dometerforsgk, CRS

Borhulinr.:1502 Dybde:18,67m Lab: NTNU
75mm stalsylinder P’c: 250kPa Dato pregvetaking:
tayningshastighet: 0.7 %/time | m: 18,4 17.03.14

p’r: 50kPa  -bra Forsgksdato: 11.04.14
w=34,2% MO/ML:1,4  -drlig -
y = 19,03kN/m? Ac/c0:0.136 -veldig darlig | Vedledq D-4

Kommentar: Det er mulig a tolke p’. fra spenning-taynings-kurven, men knekket er ikke
like tydelig. Modul-spenningsgrafen viser tydelig overgang mellom konsolidering.
Samlet vurdering: Bra kvalitet

10 200 300 400 S00 E00 fivi] 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

A
ot i

@ddometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1503

Dybde:12,50 m

Lab: NTNU

75mm stalsylinder
tayningshastighet: 0.7 %/time

w=36,7%
y = 19,23kN/m®

Dato prevetaking: 19.03.14

Forsgksdato: 19.03.14

OCR: 1,62

P’c: 210kPa

p’r: 150kPa -bra
MO/ML: 2,5 -bra

Ae/ey:0,083 - darlig

Vedlegg D-5

85




Kommentar: Det er mulig & tolke p’c fra spenning-taynings-kurven,
Det er en tydelig overgang mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade i

muodul-spenningsgrafen.

Samlet vurdering: Bra kvalitet
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@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1503

Dybde: 18,70m

Lab: NTNU

75mm stalsylinder
tayningshastighet: 0.7
%/time

w=31,9%
y = 19,52kN/m®

OCR: 1,37

P’c: 280kPa

p’r: 140kPa -bra
MO/ML: 1,3 - darlig
Ae/eq:0,103 - darlig

Dato prgvetaking: 21.03.14

Forsgksdato: 21.03.14

Vedlegg D-6

Kommentar: Det er mulig & tolke p’. fra spenning-taynings-kurven,
Det er en tydelig overgang mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade i

muodul-spenningsgrafen.

Samlet vurdering: Bra kvalitet
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@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1504

Dybde: 12,48m

Lab: NTNU

75mm stalsylinder

OCR: 1,62

Dato prgvetaking:
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tayningshastighet:
0.7%l/time

w=42,1%
y = 17,85kN/m®

P’.: 200kPa
p’r 60kPa  -bra
Mo/M_: 1,3 - darlig

Ae/eq:0,150 -veldig darlig

24.03.14
Forsgksdato:
24.03.14

Vedlegg D-7

Kommentar: Det er mulig a tolke p’¢ fra spenning-taynings-kurven,
Det er en tydelig overgang mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade i
muodul-spenningsgrafen.
Samlet vurdering: Bra kvalitet
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@dometerforsgk, CRS
Borhullnr.:1504 Dybde: 18,43m Lab: NTNU
75mm stalsylinder OCR: - Dato provetaking:
tayningshastighet: P’c: - kPa 26.03.14
0.7%/time p’r: -160kPa  -darlig

MO/ML.: - Forsgksdato: 26.03.14
w=30,8% Aelep:0,130  -darlig | Vedlegg D-8
y = 19,23kN/m®

Kommentar: Det er ikke mulig & tolke p’c fra spenning-tgynings-kurven,

Samlet vurdering: Darlig kvalitet

Ingen OC-plata.

100 200 300 400 500 €00 700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1505 Dybde: 18,73m Lab: NTNU
75mm stalsylinder OCR: Dato provetaking:
tayningshastighet: P’ - kPa 28.03.14
0.7%/time p’r -170kPa - darlig

Mo/M_: - Forsgksdato: 08.04.14
w=29,8 % Aeleg: 0,115 - darlig | Vedlegg D-9
y = 18,84kN/m®

Kommentar: Det er ikke mulig & tolke p’c fra spenning-tgynings-kurven,

Samlet vurdering: Darlig kvalitet

Ingen OC-plata

a

Effektiv gjennomsnittig aksialspenning, o, [kPa]
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@dometerforsgk, CRS
Borhullnr.:1502 Dybde: 10,04 m Lab: Multiconsult
160mm miniblokk OCR: 1,27 Forsgksdato: 31.03.14
tayningshastighet: 0.7 P’¢:140kPa (fra cv-
%/time verdier)
p’r: 120kPa  -bra Vedlegg D-10

w=33,72 % Mo/M 1,0 - darlig
y = 19,42kN/m® Ae/ey:0,116 - dérlig

Kommentar: Det er ikke mulig & tolke p’. fra spenning-taynings-kurven,
Man kan sa vidt skimte overgangen mellom overkonsolidert og normalkonsolidert

omréde.

Samlet vurdering: Darlig kvalitet
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@dometerforsgk, CRS
Borhullnr.:1502 Dybde:14,88m Lab: Multiconsult
160mm miniblokk P’.: 180kPa Forsgksdato: 31.03.14
tayningshastighet: OCR: 1,13
0.7%l/time p’r:0,0kPa - Vedlegg D- 11
ngytral
w=32,59 % Mo/M_: 1,0 -
y =19,42kN/m3 darlig
Ae/e0:0,172  -meget
darlig

Kommentar: Det er vanskelig & tolke en tydelig p’c fra spenning-tgynings-kurven.

Ingen OC-plata

Samlet vurdering: Darlig kvalitet
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Effektiv, gjennomsnittiig aksialspenning. o, [kPa]

@ddometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1503 Dybde: 8,32m Lab: Multiconsult
75mm stalsylinder OCR: 1,27 Forsgksdato: 19.03.14
tayningshastighet: 0.7 %/time | P’ -

P’y -
w=32,24 % Mo/M:1,0 - darlig Vedlegg D-12
y = 19,52kN/m? Ae/ep:0,139 - darlig
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Kommentar fra lab: praven mister poretrykk (kan skyldes kanaldannelse i praven) og darlig
forsgk
Samlet vurdering: Darlig kvalitet

Effekiiv, gjennomsnittlig aksialspenning, o, [kPa] - - -
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Effektiv, gjennomsnittlig aksialspenning, o' [kPa] h -
@dometerforsgk, CRS
Borhulinr.:1503 Dybde: 16,65m Lab: Multiconsult
75mm stalsylinder OCR: 1,0 Forsgksdato: 21.03.14
tayningshastighet: 0.7 %/time P’.:184kPa (fra cv-verdier)
p’r: -40kPa - darlig
w=32,49 % Mo/M:1,0 - dérlig Vedlegg D-13
y = 19,13kN/m® Ae/eg:0,147 - veldig darlig

Kommentar: Det er vanskelig & tolke p’c fra spenning-taynings-kurven,
Man kan skimte overgangen mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.
Samlet vurdering: Darlig kvalitet
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@dometerforsgk, CRS
Borhullnr.:1504 ‘ Dybde: 10,35m Lab: Multiconsult
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75mm stalsylinder OCR: 1,0 Forsgksdato: 24.03.14
tayningshastighet: 0.7 %/time | P’;:115kPa
p’r. 80kPa  -bra
w=38,28 % Mo/M_:1,3 - darlig Vedlegg D-14
y = 18,74kN/m® Ae/e:0,125 - darlig

Kommentar: Det er lett a tolke p’ fra spenning-tgynings-kurven,
Man kan se overgangen mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.
Samlet vurdering: Ngytral kvalitet
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Effekiiv, gjennomsnittlig aksialspenning, o, [kPa]

@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1504

Dybde: 16,55m

Lab: Multiconsult

75mm stalsylinder OCR: - Forsgksdato: 26.03.14
tayningshastighet: 0.7 %/time | P’ -
p’r: OkPa Vedlegg D-15
w=29,18 % Mo/M_:-
y = 19,23kN/m® Ae/e:0,1735 -veldig darlig
Kommentar: Det er ikke mulig & tolke p’. fra spenning-taynings-kurven,

Ingen OC-plata

Samlet vurdering: Darlig kvalitet
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Effekiiv, glennomsnittlig aksialspenning, o, [kPa]
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@ddometerforsgk, CRS
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Borhullnr.:1505 Dybde: 13,55 Lab: Multiconsult
75mm stalsylinder OCR: - Forsgksdato: 05.04.14
tayningshastighet: 0.7 P’ -
%l/time p’r: -100kPa - darlig

Mo/M_:- Vedlegg D-16
w=26,96 % Ae/eq:0,097 - darlig
y = 19,13kN/m®

Kommentar: Det er ikke mulig & tolke p’. fra spenning-taynings-kurven,

Ingen OC-plata

Samlet vurdering: Ngytral kvalitet
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@dometerforsgk, CRS

Borhulinr.:1502 Dybde: 6,15m Lab: Statens Vegvesen
75mm stalsylinder OCR: 1,76 Forsgksdato: 17.03.14
tayningshastighet: 0.7 P’¢: 130kPa
%/time p’r: OkPa - ngytral
Mo/M 1,0 - dérllg Ved|egg D-17
w=35,0 % Ae/e:0,061 - bra
y = kN/m®

Kommentar: Det er vanskelig a tolke p’. fra spenning-taynings-kurven,

Samlet vurdering: Ngytral kvalitet

ingsmodul, M [MPa]
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@ddometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1502

Dybde: 9,99m

Lab: Statens Vegvesen

160mm miniblokk

OCR: 1,70

Forsgksdato: 01.04.14
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toyningshastighet: 0.7 %/time | P’.: 170kPa

p’r- 100kPa - bra Vedlegg D-18
w=37,0 % Mo/M_:1,2 - darlig
y = 19,0kN/m° Ae/ep:0,010 - veldig god

Kommentar: Rart forsgk
Samlet vurdering: Darlig kvalitet
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@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1502 Dybde: 14,9m Lab: Statens Vegvesen
160mm miniblokk OCR: 1,27 Forsgksdato: 04.04.14
tayningshastighet: 0.7 %/time | P’.: 190kPa

p’r 80kPa - bra
w=33,0 % Mo/M_:1,5 - bra Vedlegg D-19
y = 19,0kN/m® Ae/eq:0,080 - darlig

Kommentar: Det er lett a tolke p’. fra spenning-taynings-kurven,
Man kan se overgangen mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.

Samlet vurdering: Bra kvalitet
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@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1503 Dybde: 14,45m Lab: Statens Vegvesen
75mm stalsylinder OCR: 0,99 Forsgksdato: 21.03.14
tayningshastighet: 0.7 %/time | P’.: 160kPa

p’r: 50kPa - bra Vedlegg D-20
w=32,0 % Mo/M:1,0 - darlig
y = 19,5kN/m’® Ae/e:0,092 - darlig

Kommentar: Det er mulig & tolke p’. fra spenning-taynings-kurven,
Man kan se en slags overgang mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.

Samlet vurdering: Bra kvalitet
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@ddometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1504 Dybde: 6,65m Lab: Statens Vegvesen
75mm stalsylinder OCR: - Forsgksdato: 26.03.14
tayningshastighet: 0.7 %/time | P’¢: -

w=33,0 %
y = 19,0kN/m?

p’r:-20kPa - darlig

Mo/ML:-

Ae/eg:0,101 - darlig

Vedlegg D-21

Kommentar: Det er ikke mulig a tolke p’. fra spenning-tgynings-kurven,

Ingen OC-plata.
Samlet vurdering: Darlig kvalitet
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@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1504

Dybde: 15,55m

Lab: Statens Vegvesen

75mm stalsylinder
tayningshastighet: 0.7 %/time

w=34,0 %
y = 19,5kN/m*

OCR: -
P,C: =

p’r: -80kPa - darlig

Mo/ML:-

Ae/e:0,103 - darlig

Forsgksdato: -

Vedlegg D-22

Kommentar: Det er ikke mulig a tolke p’. fra spenning-tgynings-kurven. Ingen OC-

Samlet vurdering: Darlig kvalitet

plata.
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Effektiv. gjennomsnittlig sksialspenning, o’ [kPs]

@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1210

Dybde: 4,45m

Lab: Multiconsult

54mm stalsylinder
tayningshastighet: 0.7 %/time

w=31,0 %
y = 19,5kN/m?*

OCR: 2
P’.: 100kPa

p’r -250kPa - darlig
Mo/ML:-
Ae/ep:0,026 - bra

Forsgksdato:
18.03.2013

Vedlegg D-23

Kommentar: Det er vanskelig a tolke p’. fra spenning-taynings-kurven,

Ingen OC-plata

Samlet vurdering: Darlig kvalitet
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Effektiv, giennomsnitilig aksialspenning, o, [kPa]

@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1210

Dybde: 9,40m

Lab: Multiconsult

54mm stalsylinder
tayningshastighet: 0.7 %/time

w=31,0 %
y = 19,0kN/m?

OCR: 2,33
P’¢: 220kPa

p’r. 200kPa - bra
Mo/M : 6,0  -bra
Ae/eq:0,054 - bra

Forsgksdato: 18.03.13

Vedlegg D-24
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Kommentar: Det er mulig a tolke p’. fra spenning-taynings-kurven,
Man kan se overgangen mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.
Samlet vurdering: Bra kvalitet
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@dometerforsgk, CRS

Borhulinr.:1403 Dybde: 10,32m Lab: Multiconsult
54mm stalsylinder OCR: 0,96 Forsgksdato: 30.11.12
tayningshastighet: 0.7 %/time | P’;: 110kPa

p’r: OkPa - ngytral Vedlegg D-25
w=32,0 % Mo/M: 2,3  -bra
y = 20,0kN/m? Ae/e:0,043 - bra

Kommentar: Det er mulig a tolke p’¢ fra spenning-taynings-kurven,
Man kan se overgangen mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.
Samlet vurdering: Bra kvalitet
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@dometerforsgk, CRS
Borhullnr.:1406 Dybde: 10,60m Lab: Multiconsult
54mm stalsylinder | OCR: 1,13 | Forsgksdato: 23.11.12
tayningshastighet: 0.7 %f/time | P’.: 130kPa
p’r: 100kPa - bra | Vedlegg D-26

w=32,0 % | Mo/M: 6,0 - bra
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y = 19,0kN/m’® | Ae/eg:0,085 - dérlig |

Kommentar: Det er mulig a tolke p’¢ fra spenning-taynings-kurven,
Man kan se overgangen mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.
Samlet vurdering: Bra kvalitet

Effektiv giennomsnittlig aksialspenning, o, [kPa]
o o

g
) ) iﬁekhv?giennu:snm\ig aBksia\spSnning.ai [KF‘a]S E g é
@dometerforsgk, CRS
Borhulinr.:1417 Dybde: 6,65m Lab: Multiconsult
54mm stalsylinder OCR: - Forsgksdato: 13.12.12
tayningshastighet: 0.7 %/time | P’¢: -
p’r: -200kPa - darlig Vedlegg D-27
w=26,0 % Mo/M_:
y = 20,0kN/m® Ae/eq:0,091 - darlig

Kommentar: Det er ikke mulig & tolke p’. fra spenning-taynings-kurven,
Ingen OC-plata
Samlet vurdering: Darlig kvalitet

:
"’ iﬁek{w,sgjennnfmnm\ig fkswalspfnning‘ci‘ [kF‘a]S E g E
@dometerforsgk, CRS
Borhullnr.:1445 Dybde: 3,40m Lab: Multiconsult
54mm stalsylinder OCR: 13,99 Forsgksdato: 28.02.13
toyningshastighet: 0.7 %/time | P’.: 400kPa
p’r: 150kPa - bra Vedlegg D-28
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w=35,0 %
y = 18,5kN/m’

- bra
- bra

Mo/ML: 1,5
Ae/eq:0,010

Kommentar: Det er mulig a tolke p’. fra spenning-teynings-kurven,
Man kan se overgangen mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.

Samlet vurdering: Bra kvalitet
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0

o

ki)

AN V

Deformasjonsmadul, M [MPa]
i

& o o & o ) o
| 8 ] 2 8 R 2 g2
Effektiv, gjennomsnitilig aksialspenning, o, [kPa]

100

@dometerforsgk, CRS

Borhullnr.:1445 Dybde: 8,50m Lab: Multiconsult
54mm stalsylinder OCR: 6,01 Forsgksdato: 28.02.13
tayningshastighet: 0.7 %/time | P’.: 520kPa

p’r: 300kPa - bra Vedlegg D-29
w=33,0 % Mo/M_: 2,3 - bra
y = 19,5kN/m° Ae/ey:0,044  -bra

Kommentar: Det er mulig a tolke p’. fra spenning-teynings-kurven,
Man kan se overgangen mellom overkonsolidert og normalkonsolidert omrade.
Samlet vurdering: Bra kvalitet
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Effektiv spenning, o' (kPa) Borhull nr.:
0 500 1000 1500 2000 2500  aoog 2010
0 . Dybde:9,4
I",I ::1 ;adlrg M
FIa " oo
A
S
8 100
— — =280
= T 1 —_
. by o
‘:’3 12 TI > /5‘4,:’} 80 3
; | ,-;N_whi“ E_
?5: 16 |—1 £ £ 60 g
@ | Y.k =
s I| ) B 0l ﬁ' v
20— AP 40
|I .u'kg"'iﬁh
1 ﬂt?’a’
24 - L 20
1
28 0
@dometerforsgk
Borhullnr.: Dybde: Provetype Lab: NGI
2010 9,38 IL
2010 9,40 CRS
2010 14,40 CRS
2011 10,40 CRS
2011 15,40 CRS
2012 12,63 CRS
2012 17,48 IL
2012 17,53 CRS
72mm stalsylinder | OCR: - | Forsgksdato:
| - | 28.02.13
P’ (-650)- (-250) -darlig
w=30,0 % | Mo/M_: - | Vedlegg D-30
y = 19,5kN/m? Ae/ey:0,054-0,157 - darlig/veldig
darlig
Kommentar: Det er ikke mulig & tolke p’c fra spenning-taynings-kurven,

Ingen OC-plata

Samlet vurdering: Bra kvalitet
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0

500

EffeKtv spenning, o, (KPa)
1000 1500 2000 2500

300

@dometerforsgk, CRS

ET Borhullnr.:201 | Dybde: 9,40m Lab: NGI
4 ‘ 120 5
L . 72mm OCR: 2,33 | Forsgksdato
z Ll | stalsylinder P 260kPa | : 26.05.14
;’;12 | 80 g p’r: 50kPa - bra
% ‘.‘ = P i Mo/ML: 1,8 - bra
s = AT T8 | w=34.2 % | Ae/ey:0,056 - darlig
< L T = 19,0kN/m*
2 7 AJJJ 4" ¥ Vedlegg D-
24 “‘ ”v 20 31
s Kommentar: Det er mulig & tolke p’c fra spenning-
na.a 0 teynings-kurven, Man kan se overgangen mellom
overkonsolidert og normalkonsolidert — omrade.
Samlet vurdering: Bra kvalitet
0 700 14§:emw2?z§”mn€2’3::§ (kP:szOO 42( Qdome'terforsﬂk! CRS
— — Borhullnr.:201 [ Dybde: 8,46m Lab: NGI
4 180 7
Sl i 72mm OCR: 5,78 | Forsgksdato
s = - stalsylinder P’ 490kPa | : 24.07.14
gu ' - 120§ p’r: 175kPa - bra
5 = Mo/M: 1,7 - bra
| TR | w=334 % | Ae/eq:0,025 - bra i
© 20 “\ — ’/i ‘ 60 Y= 19,OkN/m3 ;lze egg D-
2 \ — i % Kommentar: Det er mulig & tolke p’c fra spenning-
i toynings-kurven, Man kan se overgangen mellom
T ’ overkonsolidert og  normalkonsolidert — omrade.
Samlet vurdering: Bra kvalitet
0 1000 2050e wazggnmncjbos; (kP:c:oo 601 @dometerforsgk, CRS
- el Borhullnr.:201 | Dybde: 14,58m Lab: NGI
A\ — ding, M
41— 180 7
|
\ 72mm OCR: 3,74 | Forsgksdato
T | stalsylinder P’ 530kPa | : 24.07.14
Rl B p’r: 200kPa - bra
g 5 : Mo/ML: 1,8 - bra
g, ﬂl merrs « 3 | W=30,7 % | Ae/ey:0,046 - darlig
3 | Tl L Ll Ll 2 |y = 19,0kN/m?
* L A L o Vedlegg D-
‘a I 33
24 ‘-! j»fs"y 30 . - . , ]
Favg Ll Kommentar: Det er mulig a tolke p’c fra spenning-

toynings-kurven, Man kan se overgangen mellom
overkonsolidert og  normalkonsolidert
Samlet vurdering: Bra kvalitet

omrade.
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Effektiv spenning, o' (kPa)

@dometerforsgk, CRS

101

:F Borhulinr.:201 | Dybde: 8,52m Lab: NGI
\ —+— PRcloading, o.M
4 - 120 8
N N 72mm OCR: 2,95 | Forsgksdato
g I\ | stalsylinder P’ 250kPa | : 24.07.14
cal {1 w & p’: OkPa - ngytral
g \I 3 B Mo/ML: 11 - dérllg
s o "8 | w=3L8 % | Ae/ep:0,051 - darlig
< " I | | mosm= jlo Y= 19,0kN/m3
=z Vedlegg D-
24 ‘I“"‘ "”rﬁ{ 20 34
/mf"
ST 0 Kommentar: marginalt OC-plata.
Samlet vurdering: Darlig kvalitet
0 300 S;ﬁekliv§0%611n\lwg13=2065‘ (kP?*s)oo 180 QdometerforSﬂk, CRS
G‘g :r Borhullnr.:203 | Dybde: 7,48m Lab: NGI
, \ 1 —+— Rcload M 150 O
- ll 72mm OCR: Forsgksdato
Ny w0 | stalsylinder P’ :24.07.14
€ .‘ g p’r: -480kPa - darlig
3 3 l“ 1zo§ MO/ML:
5 L ] . 3| W=20,7 % | Ae/ey:0,036
z i £ | y=21,5kN/m®
< ". A . Vedlegg D-
L kAt 35
T * | Kommentar: Ikke mulig a tolke p’c, Ingen OC-plata.
4 0 Samlet vurdering: Darlig kvalitet
0 500 10§§eklivﬂzg§nmniﬁgg‘ (kPZEl;OO 300 QdometerforSﬂk, CRS
:T Borhullnr.:203 | Dybde: 8,28 Lab: NGI
. N —+— Reloading, o-M 120 6
72mm OCR: - | Forsgksdato
_ Su w11 stalsylinder P’ -1:24.07.14
‘ﬁu L p’r -670kPa - darlig
%" i‘ Mo/ML:
| <] . 3| w=238 % | Ae/en:0,068
e || pad = | y = 20,0kN/m®
< 0 P N Vedlegg D-
'\ =~ 36
=
A 0




Kommentar: Ikke mulig a tolke p’¢, Ingen OC-plata.
Samlet vurdering: Darlig kvalitet

Effektiv spenning, c,' (kPa)

@dometerforsgk, CRS

il — Borhullnr.:203 | Dybde: 10,48m Lab: NGI
\ 6
4 N
4 72mm OCR: 1,95 | Forsgksdato
A | stalsylinder P 230kPa | : 24.07.14
3 s p’r: 200kPa - bra
g " ~ 2 Mo/M: 1,5 - bra
;i‘m ] wpe | 3| W=34,2 % | Ae/ey:0,056 - bra
s L L7 £ | y = 19,0kN/m?
= [l P u Vedlegg D-
| ‘1/“" 37
24 ";‘ {,ﬁﬁ"’ﬂ el Kommentar: Det er mulig & tolke p’c fra spenning-
v toynings-kurven, Man kan se overgangen mellom
B ° overkonsolidert og normalkonsolidert — omrade.
Samlet vurdering: Bra kvalitet
0 500 WOE:ekuvézﬂenmniDgS‘ (kpj5)00 300 Qdome'terforsﬂk’ CRS
| el Borhullnr.:203 | Dybde: 14,33 Lab: NGI
P —+— Reloading, o,-M 120 6
- 72mm OCR: - | Forsgksdato
IR @ | stalsylinder P’ -:24.07.14
A + L E p’: -380kPa - darlig
: " =
£ I‘l h = Mo/M_:
2 el 1 %3 |w=278 % | Ae/ey:0,081
‘a = = | y=19,5kN/m*
" .\ L 0 Vedlegg D-
l /
| A 38
24 \r"ﬂf 20
Kommentar: Ikke mulig a tolke p’c, Ingen OC-plata.
T 0 Samlet vurdering: Darlig kvalitet
00 700 15:;?“ Srﬁg;ing c:éiﬂ(gpa) 3500 QdometerfOI’Sﬂk, CRS
\ +r Borhullnr.:204 | Dybde: 16,63m Lab: NGI
4 e . 120 0
\ 72mm OCR: 3,04 | Forsgksdato
R o | stalsylinder P’ 510kPa | : 24.07.14
< 3 p’: 180kPa - bra
g" " e Mo/Mc: 1,3 - dérlig
% 16 I"\. J m=15,6 // 60 é
= 20 "'. - “J"‘f‘ h_m,:;'M 0
; AT =
S - 102
24 h ~""f 20
™




w=38,2
y = 18,5kN/m?

% | Ae/e:0,053 -

darlig Vedlegg D-
39

Kommentar: Det er mulig & tolke p’c fra spenning-
toynings-kurven, Man kan se overgangen mellom

overkonsolidert og  normalkonsolidert — omrade.
Samlet vurdering: Bra kvalitet
0 500 1OE(flfek“V1ZEUenmngZD(055‘ (kPZaS)OO 300 Qdometerforsgk’ CRS
G + T Borhulinr.:204 | Dybde: 17,33m Lab: NGI
4 —+— Rcloading, o"M 120 0
! 72mm OCR: 3,31 | Forsgksdato
= o | stalsylinder P 590kPa | : 24.07.14
£ ‘.‘ 5 p’r: 250kPa - bra
s " *. . Mo/M: 1,9 - bra
s 1 ~ L 3| w=339 % | Ae/e:0,037 - bra
‘a | | 2|y=19,0kN/m®
< ",‘ i - Vedlegg D-
20 L w‘“ﬁ_ e ”__40 40
24 Mn;w a 20
g\t Kommentar: Det er mulig a tolke p’c fra spenning-
2 W 0 taynings-kurven, Man kan se overgangen mellom
overkonsolidert og  normalkonsolidert — omrade.
Samlet vurdering: Bra kvalitet
0 300 S;ﬁekli‘f;upueﬂﬂiﬂ?zocs‘ (kpifzou 180 QdometerforSﬂk, CRS
il :T Borhulinr.:205 | Dybde: 17,33m Lab: NGI
. —+— Reloading, o,-M 120 1
— 72mm OCR: 2,31 | Forsgksdato
e w | stalsylinder P’ 210kPa | : 25.07.14
£ 5 p’r: 50kPa - bra
5" <= 3 Mo/ML: 1,4 - darlig
g 1 L2 |w=348 % | Ae/ey:0,045 - bra
£ | y=19,0kN/m®
2 Vedlegg D-
20 __40 41
T T T ® | Kommentar: Det er mulig & tolke p’; fra spenning-
o] toynings-kurven, Man kan se overgangen mellom

overkonsolidert og  normalkonsolidert
Samlet vurdering: Bra kvalitet

omrade.
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MC Hullnummer 1403, dybde:4,30m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'ac (KPa):

49.24

Konsolideringsspenning, radial:

o'rc (kPa):

39.54

Volumtgyning i konsolideringsfase:

2.53

Baktrykk up, (kPa): 400

B - verdi = Au/Ac,

-0.90

Vanninnhold w; (%): 28.60

Densitet p; (g/cm?®):

1.97
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Maks. skjeerspenning, (o'y - o')W2 [kPa]
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Aksiell teyning, &, [%]
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MC Hullnummer 1403, dybde:10,40m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'4c (kPa):

110.33

Konsolideringsspenning, radial:

0'rc (kPa):

88.65

Volumtgyning i konsolideringsfase:

3.29

Baktrykk u (kPa): 400

B - verdi = Au/Acg:

-0.90

Vanninnhold w; (%): 28.60

Densitet p; (g/cm®):

1.98
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Aksiell tayning, €, [%]
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MC Hullnummer 1403, dybde:10,50m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'sc (kPa):

109.40

Konsolideringsspenning, radial:

o'rc (kPa):

78.01

Volumtgyning i konsolideringsfase:

5.43

Baktrykk uy, (kPa):

400

B - verdi = Au/Acg:

-0.89

Vanninnhold w; (%): 28.60

Densitet p; (g/cm®): | 1.98
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MC Hullnummer 1406, dybde:6,40m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'yc (kPa):

56.06

Konsolideringsspenning, radial:

0'rc (kPa):

35.65

Volumtgyning i konsolideringsfase:

1.52

Baktrykk uy, (kPa):

400

B - verdi = Au/Acg:

-0.76

Vanninnhold w; (%): 33.84

Densitet
(g/lcm®):

pi

1.97
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MC Hullnummer 1406, dybde:10,40m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'sc (kPa):

105.92

Konsolideringsspenning, radial:

o'rc (kPa):

83.70

Volumtgyning i konsolideringsfase:

4.03

Baktrykk uy, (kPa):

400

B - verdi = Au/Acg:

-0.84

Vanninnhold w; (%): 32.04

Densitet p; (g/cm®): | 1.94
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MC Hullnummer 1406, dybde:10,50m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'sc (kPa):

109.68

Konsolideringsspenning, radial:

o'rc (kPa):

87.60

Volumtgyning i konsolideringsfase:

2.81

Baktrykk uy, (kPa):

400

B - verdi = Au/Acg:

-0.94

Vanninnhold w; (%): 32.04

Densitet p; (g/cm®): | 1.94
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MC Hullnummer 1417, dybde:6,20m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'sc (kPa):

62.37

Konsolideringsspenning, radial:

o'rc (kPa):

50.17

Volumtgyning i konsolideringsfase:

0.90

Baktrykk uy, (kPa):

400

B - verdi = Au/Acg:

-0.92

Vanninnhold w; (%): 25.47

Densitet p; (g/cm®): | 2.00
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MC Hullnummer 1431, dybde:7,40m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'4c (kPa):

66.15

Konsolideringsspenning, radial:

0'rc (kPa):

42.05

Volumtgyning i konsolideringsfase:

1.49

Baktrykk uy, (kPa):

400

B - verdi = Au/Acg:

-0.82

Vanninnhold w; (%):

26.04

Densitet p; (g/cm®):

2.02
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MC Hullnummer 1431, dybde:12,40m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'sc (kPa):

131.44

Konsolideringsspenning, radial:

O'rc (kPa):

90.47

Volumtgyning i konsolideringsfase:

Evol (%) = AV/VO.

2.39

Baktrykk uy, (kPa):

400 B - verdi =Au/Ac.

-0.64

Vanninnhold w;

Densitet p;
(%): 27.44 | (g/lem®):

1.97
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MC Hullnummer 1502, dybde:9,98m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'sc (kPa):

107.61

Konsolideringsspenning, radial:

o'rc (kPa):

85.79

Volumtgyning i konsolideringsfase:

4.40

Baktrykk uy, (kPa):

500

B - verdi = Au/Acg:

-0.96

Vanninnhold w; (%): 33.95

Densitet p; (g/cm®):

1.98
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MC Hullnummer 1502, dybde:14,91m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'yc (kPa):

158.58

Konsolideringsspenning, radial:

0'rc (kPa):

126.58

Volumtgyning i konsolideringsfase:

4.22

Baktrykk uy, (kPa):

500

B - verdi = Au/Acg:

-0.95

Vanninnhold w; (%): 32.59

Densitet
(g/lcm®):

pi

1.98
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MC Hullnummer 1503, dybde:8,25m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'sc (kPa):

92.59

Konsolideringsspenning, radial:

o'rc (kPa):

73.42

Volumtgyning i konsolideringsfase:

4.89

Baktrykk uy, (kPa):

500

B - verdi = Au/Acg:

-0.96

Vanninnhold w; (%): 36.48

Densitet p; (g/cm®): | 1.99
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MC Hullnummer 1503, dybde:16,55m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'sc (kPa):

174.16

Konsolideringsspenning, radial:

o'rc (kPa):

139.00

Volumtgyning i konsolideringsfase:

7.32

Baktrykk uy, (kPa):

500 B - verdi = Au/Acg:

-0.46

Vanninnhold w; (%): 32.49

Densitet p; (g/cm®): | 1.95
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MC Hullnummer 1504, dybde:10,10 m :

Konsolideringsspenning, aksial:

' (kPa): 116.03

Konsolideringsspenning, radial:

0'rc (kPa): 91.79

Volumtgyning i konsolideringsfase:

£vol (%) = AV/Vq: 7.10

Baktrykk uy, (kPa):

500

B - verdi = Au/Ac.: | 0.97

Vanninnhold w; (%): 35.07

Densitet
(g/lcm®):

pi

1.91
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MC Hullnummer 1504, dybde:16,65 m :

Konsolideringsspenning, aksial:

0'yc (kPa):

174.68

Konsolideringsspenning, radial:

0'rc (kPa):

140.32

Volumtgyning i konsolideringsfase:

5.70

Baktrykk uy, (kPa):

500

B - verdi = Au/Acg:

-0.96

Vanninnhold w; (%): 29.18

Densitet
(g/lcm®):

pi

1.96
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