e
Voo

Statens vegvesen

FoU-prosjekt nr. 601369
Kvalitet i felt og laboratorieundersgkelser

RAPPORT Teknologiavdelingen Nr: 2425

T, (0 3-0r)2 (kPa)

Seksjon for geo- og tunnelteknikk: 2006-04-05



Tittel

Statens vegvesen

FoU-prosjekt nr. 601369

Vegdirektoratet Kvalitet i felt og laboratorieundersgkelser
Teknologiavdelingen

Postadr.: Postboks 8142 Dep

0033 Oslo
Telefon: 2207 3500

Utarbeidet av

Dr. Mike Long, University College, Dublin,

yyvvw.vegvesen.no
Knut Hagberg og El Hadj Nouri, Teknologiavdelingen

Dato: Saksbehandier Prosjektnr:
2006-04-05 El Hadj Nouri 601369
Kontrollert av Antall sider og vedlegg:
Jon Brekke 30 og 51 vedlegg
Sammendrag

Opptak av uforstyrrede prover er et vesentlig element i forbindelse med geoteknisk
prosjektering og til 4 bygge opp erfaringsmateriale for overslagsberegninger.
Stempelpreovetaker av type 54 mm INGI med komposittsylinder er 1 dag det mest benyttede
verktoy innen det geotekniske miljoet 1 Worge for opptak av uforstyrrede preover. Annet
prevetakingsutstyr som anvendes i spesielle tilfeller er 76 mm og 95 mm NGI
stempelprovetakere med stilsylindre og noen ganger ogsa 250 mum blokkprovetaker av type
Sherbrooke.

Innen det geotekniske miljeet har det over tid veert en diskusjon om kvaliteten pa de prever
som tas med 54 mm stempelprovetaker med komposittsylinder. I denne sammenheng har
Statens vegvesen, seksjon for Geo- og tunnelteknikk ved Teknologiavdelingen i
Vegdirektoratet satt i gang et forskningsprosjekt for 4 undersoke ulike sider ved
provetakingen. I samarbeid med Norges Geotekniske Institutt (INGI), Multiconsult AS og
Statens vegvesen, Region sor og Region ost er det utfort parallelle opptak av prever og
laboratoriecundersokelser pa leirprover tatt pa samme sted i forbindelse med veganlegget Rv. 2
Klefta — Nybakk ved Helleren.

Rapporten redegjor for bakgrunnen for prosjektet, valg av provested, anvendte
preoveprosedyrer og handtering av borriggene og preover, transport til laboratoriet samt
analyseresultater fra laboratorieundersekelsene. Observasjoner av boreriggenes og prove-
utstyrets tilstand er dokumentert, sammenstilt og kommentert, likeledes anvendte
preovetakingsprosedyrer. Anvendte laboratorieprosedyrer er ogsa kommentert og resultatet av
laboratoricanalysene er forsokt relatert til forhold observert 1 forbindelse med
provetakingsarbeidet.

Undersokelsen viser at det er mulig & ta opp relativt gode prover med 54 mum NGI provetaker
med komposittsylinder ogsa sett i forhold til blokkprever, forutsatt at foreskrevne prosedyrer
folges. Resultatene som ble oppnadd fra 76 mm NGI provetaker med stalsylinder i denne
undersokelsen var overraskende lave sammenlignet med 54 mm INGI provetaker med
komposittsylinder. Det er ellers uheldig at tilgjengelig tid til provetaking presses ned pa grunn
av anbudskonkurranse idet faren for proveforstyrrelse gker med for rask utferelse av arbeidet.

Summary

Emneord:

Blokkpragve, 76mm NGI stempelprgvetaker, 54mm NGI stempelprgvetaker, gdometerforsgk, Treaksialforsgk,
Prgveforstyrrelse, Pravekavlitet, Sensitiv leire
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1 Innledning

Statens vegvesen benytter i dag nesten bare NGI ’s 54 mm stempelprovetaker med
komposittsylinder til opptak av uforstyrrede leir- og siltprever.

Kjennskap til jordartens sammensetning og geotekniske egenskaper i forbindelse med
vegplanlegging krever at preovene levert til laboratorieanalyser skal vaere uforstyrret.

Seksjon for Geo- og tunnelteknikk i Vegdirektoratet vet hvor dyrt og teknisk vanskelig det er
a ta opp uforstyrrede prover. Seksjonen har hele tiden fokus pa kvalitetssikring av provetaking
for & sikre at provene ikke blir forstyrret.

I det siste har vi hatt episoder hvor prevene métte tas pa nytt pa grunn av at kvaliteten pé
uforstyrrede prover levert til laboratoriet var for dérlig. Det har i denne sammenheng oppstatt
en generell tvil om kvaliteten pa prover tatt med 54 mm stempelprovetaker med kompositt-
sylinder.

Seksjon for Geo- og tunnelteknikk ved Teknologiavdelingen har planlagt og gjennomfort et
FoU- prosjekt nr. 601369 som har som mél & se neermere pa kvaliteten av felt- og laboratorie-
arbeid i forbindelse med opptak og analyser av uforstyrrede prover.

I slutten av 2004 og begynnelsen av 2005 ble tre geotekniske grunnboringsfirma med egne
analyselaboratorium engasjert til & delta 1 dette prosjekt. To av akterene er private og en er fra
Statens vegvesen.

Opprinnelig mélsetting med dette prosjektet var & sammenligne kvaliteten pa uforstyrrede
prover tatt med 3 forskjellige typer borerigger (lett, middels og tung) for & se om dette
pavirket laboratorieresultater. Det ble stilt spersméal om lett rigg ville oppfere seg annerledes
enn en tyngre rigg under fortrengning og skjering av proven. I tillegg ble det antatt at
operaterene utforte uforstyrret provetaking etter det som er beskrevet i NGF meling nr. 11.
Vi antok forst at provetakingen ble utfort pa samme méte. Ved nermere oppfolging av
feltarbeidet, viste det seg at utferelsen var forskjellig og veldig operateravhengig.

Rapporten tar med observasjonene i felt, beskrivelse av analyseprosedyrene ved de tre
forskjellige laboratoriene og sammenligningen av resultatene.

Vi vil benytte denne anledning til & takke boremannskapene Bjorn Thune, Frank Ekse, Olav
Jensen og Anders Snarheim for deres talmodighet, samarbeid og dpenhet og diskusjon under
feltarbeidet. Takk ogsé til Laboratoricansvarlige Morten Andreas Sjursen, Staale Kildal, Per J.
Indseth og Jan Inge Senneset for deres bidrag til rapporten. En spesiell takk gér til GeoCon
ved Tor Erik Frydenlund for effektivt arbeid med oversetting og nyttige innspill og
diskusjoner.
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2 Valg av forsokssted

Det valgte forseksstedet for prosjektet "Kvalitet av felt og laboratorieundersekelse” Helleren,
ligger ca. 35 km nord for Oslo, ca. 2 km est for Klefta, langs Rv. 2.

Fig. 1 Beliggenhet av Rv. 2 Klefta - Nybakk

Nerheten av forseksfelt til laboratoriene som deltok i prosjektet er en stor fordel. Valg av
lokaliteten for prevetaking ble gjort pd grunn av materialtype, avsetningshomogenitet og
mektighet. I tillegg til dette har Statens vegvesen, Region gst, i forbindelse med prosjektering
av Rv. 2 Klefta — Nybakk, utfert en del relevante in-situ grunnundersgkelser som CPTU og
vingeboring. Samtidig ble det tatt opp prever med 76 mm NGI provetaker med stilsylinder en
”Sherbrooke”- prove av hay kvalitet (blokkprever ¢ =250 mm) pad samme sted. Pa disse
heykvalitetsprovene ble det utfort en del laboratorieanalyser hvor resultatene kunne brukes til
sammenligning.
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3 Generelt om kvarteergeologien i omradet

Dette avsnittet er tatt fra rapport (rapport D-158A nr. 1) som er basert pA NGU’ s beskrivelser
til kartbladene Ullensaker og Kongsvinger.

De losmassene vi finner i Norge stammer i hovedsak fra siste del av istiden, dvs. at
lesmassene i det indre av Ostlandet sjelden er eldre enn 9 — 10 000 &r.

Da isen for 9 -10 000 ar siden smeltet bort fra det indre av Ostlandet, la den igjen etter seg
store mengder losmateriale. Blant annet forte smeltevannet store mengder materiale ut 1
fjordene, hvor de groveste fraksjonene (stein, grus og sand) ble avsatt som deltaer ved
brefronten eller stranden. De fineste fraksjonene som leire og silt ble fort lenger ut i
fjorden/havet, hvor de ble avsatt som til dels svert tykke havavsetninger (bunnavsetninger).
P& grunn av tyngden av de enorme ismassene som dekket landet under istiden, ble
jordskorpen presset ned. Da isen smeltet hevet landet seg igjen, og store omrader med
finkornede havavsetninger (silt/leire) ble dermed hevet opp over havnivaet. Det hoyeste niva
havet nadde opp til i et omrade etter at isen var smeltet bort, kalles marin grense eller MG. I
det aktuelle omradet for Rv. 2 ligger MG pa 190 — 200 m o.h., dvs. at alt land lavere enn dette
har veert dekket av hav og kan derfor inneholde leiravsetninger.

Tykkelsen pd de finkornige havavsetningene, som dekker mer enn 70 % av det omradet Rv. 2
passerer, varierer fra noen cm til mer enn 60m

| ' FLOMAVEETNING {«ROMERIKSMJELE: |
Flond depost. - Fomenksmiais.|

HAV- OG RIOADAVSETHING, SAMMENHENGENDE DEKKE, OFTE MED 5TOR MEKTIGHET
Marine deposil [exchiding shore dopodsd), conlbimes Cower, ofien Of gread Thicknass

hLARIN STHANDAVEETHING . SAMMENHENGENDE DEKKE
Matine shors deposil, confimasds covel

HAVY- D FIOADAVSETHING DG STRANDAVSE THING, USAMMENHENGEMDE ELLER
TYNT DEKKE CVER BERGGRLINNEN
— Waring doaposh. dsooriinuous of thin cover on bedmok

Fig. 2 Utsnitt av kvartergeologisk kart fra Ullensaker
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4 Feltarbeid

Boreplan ble utarbeidet med hensyn til det som ble utfert i tidligere grunnundersekelser.
Planen var & ta opp 6 proveserier a 6 sylindere hver. Praveseriene fordelte seg i tre nivder a 2
sylindere for hvert niva. Provene er tatt opp pd ca. samme nivaer som tidligere opptatte
blokkprever 250 mm og 76 mm prever. Lokalisering og benevning av borpunktene ligger
mellom profilene 850-48 mH og 850 — 52 mH som skissert 1 figur 3.

Provetaking ble utfort i perioden 15. — 26. november 2004. Knut Hagberg og El Hadj Nouri
fra Teknologiavdeling var tilstede og observerte og dokumenterte anvendt utstyr, prosedyrer
og metoder.

Aktorenes oppgave var & ta opp 6 stk 54 mm prover pad samme nivéer i 2 borehull (til sammen
12 sylindere). Aktorene har brukt 2 dager hver til 4 fullfere arbeidet.

Nivéene hvor provene ble tatt opp var henholdsvis 5.0 - 5.8 m; 6.0 - 6.8 m; 10.0 - 10.8 m;
11.0-11.8 m; 17.0-17.8 m og 18.0 -18.8 m.

Formalet med at hver aktor tok opp 2 preveserier pa samme niva, var for & kunne utfore
laboratorieanalysene parallelt i akterens tilherende laboratorium og Sentrallaboratoriet til
Statens vegvesen.

Begge proveseriene som Statens vegvesens bormannskap tok opp ble analysert pa
Sentrallaboratoriet. Disse praveseriene ble tatt pa to ’forskjellige” mater. Den forste
proveserie ble tatt opp som vanlig ved & fortrenge provetakeren ned til nivaet hvor proven
skulle skjeeres. Mens den andre proveserie ble tatt opp etter at hullet ble forboret ned til det
nivaet hvor preven skulle skjares ut. Det ble benyttet en modifisert 75 mm skovl med flat og
skarp egg, bilde figur 21. P4 denne méten var det ikke noe fortrengning av massen ned til det
bestemte niva hvor preven skulle skjaeres. Samtidig var diameteren til forboret hull storre enn
54 mm prevetakeren. Dette ble gjort for & redusere mulig vakuum som kan oppsta nér proven
trekkes opp mot overflaten.

Plassering av de 6 borhullene i dette forseket med tilherende benevning var mellom profilene
850-48 mH til 850-52 mH og er skissert pa figur 3 og 4.

Vegdirektoratet 6
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Blokkprave
0og 76 mm

1-1

Fig. 3 Skisse av borehull mellom profil Fig. 4 Kart med koteangivelse
850-48 mH og 850-52 mH. (ekvidistanse 1 m)

5 Observasjoner gjort under feltarbeid

Observasjonene som ble notert under provetakingsarbeidet kan oppsummeres slik:

5.1 Muticonsult AS

De 2 forste borhullene nr. 850-1-1 og nr. 850-1-2 var tildelt Multiconsult AS.
Muticonsult AS benyttet som bestilt en lett rigg av type Geotech 604 D med en total vekt pa
ca. 2.5 tonn. Boreriggen var bemannet med en operator.

Proveserie nr. 850-1-1 ble levert laboratoriet til Multiconsult AS. Preveserie nr. 850-1-2 ble
levert til Statens vegvesens Sentrallaboratoriet for analyser.

I henhold til var visuelle vurdering var epoksysylindrenes kvalitet middels til bra. Sylindrene
var rene, men noen hadde noen skader i endene. Det ble kun benyttet slank egg, ingen var
skadet.

Boreriggen var utstyrt med en galge for fiksering av stempelstangens posisjon. Galgen kunne
kun benyttes etter at stemplet var lgst ut. Oppadgaende bevegelse som ofte oppstér i
utlesningseyeblikket, kunne ikke hindres av denne type galge, bilde figur 5.

Vegdirektoratet ¥
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Fig. 5 Galge for fiksering av stempelstang Fig. 6 Skjereggen ikke skrudd helt inn

Skjereggen var ikke skrudd helt inn til dekkrorets kant pd de 4 forste provene. Det manglet ca
5 mm, bilde figur 6, dvs. at prevesylinderen innvendig i dekkroret fritt kunne bevege seg
nevnte 5 mm og preven eventuelt utvide seg. Under videre provetaking ble eggen skrudd helt
inn.

Da den fjerde provesylinderen skulle tas ut av dekkreret, oppsto det et problem. Operateren
fikk ikke sylinderen ut av dekkreret. Dette fordi omrert leire hadde rent inn mellom dekkroret
og prevesylinderen. For & fa sylinderen ut, métte det benyttes en tom sylinder for a presse den
fulle sylinderen ut av dekkroret, bilde figur 7.

Grunnet dette forhold ble pravetakeren demontert. Det viste seg da at o-ringen pd nedre
borehode hadde en skade. Dette forte til at omrert leire trengte inn mellom dekkroret og
sylinderen. Forgvrig sa det ut til at provetakeren var godt vedlikeholdt.

I tillegg viste det seg at leppepakningen i nedre borehode var svert slitt, og ditto pakning i
ovre borehode manglet.

For & renskjere proven i sylinderen ble det brukt en skrutrekker til avskjaering. Dette forte til
endring i prevenes tverrsnitt i denne enden, bilde figur 8.

Etter at provetakeren hadde kommet over bakkeniva lot operateren provetakeren henge i
riggen under avskruing av eggen. Dette syntes a fore til strekk i proven, bilde figur 9.

Vegdirektoratet 8
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Fig. 7 Sylinderen satt fast i dekkeroret Fig. 8 Bruk av skrutrekker til avskjaering

L

l::ig-. .9 Provetakeren uten Fig. 10 Strekk i pf;aven pa mer enn
skjereggen henger i riggen 2 x diameteren

Vegdirektoratet
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Andre observasjoner er oppsummert i nedenstaende tabell A.

Profil 850 -1 |12 1-1 |12 1-1 |12 1-1 12 [1-1 [1-2 [1-1 [1=2
Dybde 50-58 6.0—6.8 10.0-10.8 11.0-11.8 | 17.0-17.8 | 18.0—-18.8
Galge bevegelse opp (cm) | ca.3 [ ca.5 [ >1 [ ca 5| <1 | ca. 4 0 | - 5 | 2 5 | 2
Skjeretid Det ble brukt mellom 40 til 45 sekunder til & skjeere ut provene
Overskjaring <Ilcm
Vridd av ja/nei Ingen av prevene ble vridd av
Hyviletid Hviletiden for alle provene var 10 min, mens den i hull 1-2, pa 11 m var pé 25 min.
Opptrekk tid 5 cm opp og 2 min hvile for videre opptrekk
Proveforstyrrelse 10cm* [ Ok [ ** [ * | #=x [ ok | Ok [ Ok | Ok | Ok [ ** | Ok

*: 10 cm av preven var mistet. Fiksert med gummipropp
** : Proven var strukket

Tabell A Multiconsult - oppsummering av feltobservasjoner

5.2 NGI

De 2 neste borhullene, i profil nr. 850-2-1 og nr. 850-2-2, var tildelt NGI. NGI benyttet, som
bestilt, en middels tung rigg av type GM 100 GTT, med en total vekt pa ca. 4.5 - 5 tonn.
Boreriggen var bemannet med en operater.

Proveserie nr. 850-2-1 ble levert laboratoriet til NGI, og preveserie nr. 850-2-2 ble levert til
Statens vegvesen Sentrallaboratoriet for analyse.

I henhold til var visuelle vurdering var epoksysylindrenes kvalitet bra til middels bra. Flere av
sylindrene var ikke rengjort, bilde figur 11.

Boreriggen var utstyrt med en galge for fiksering av stempelets posisjon. Galgen kunne kun
benyttes etter at stemplet var lost ut. Oppadgéende bevegelse som ofte oppstar i
utlesningseyeblikket, kunne ikke hindres av denne type galge, bilde figur 12

Fig. 11 Leirrester i sylinder Fig. 12 Galge for fiksering av stemplet

Vegdirektoratet 10
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Det ble kun benyttet slank egg. Under klargjoring til neste provetaking hendte det at hele
borestrengen med slank egg hvilte pd bunnklemmens bakker, bilde figur 13. Da eggen
dessverre ikke ble kontrollert for skjering av preven vet vi ikke om dette kan ha skadet

eggen.

Under frigjering av prevesylinder fra provetakeren kan det, hvis bajonettkoblingen ikke blir
lost helt ut, hende at stemplet dras ut av sylinderen. Dette kan muligens medfore strekk i den
ene enden av preven, bilde figur 14.

Fig. 13 Provetaker med slank egg “hviler” Fig. 14 Stempel trukket ut av sylinderen
pa bunnklemmens bakker under frigjoring

For pésetting av forseglingskopp ble en provesylinder satt ubeskyttet ned pa bakken som var
dekket med sne. Denne snegen ble ikke fjernet for forsegling, bilde figur 15.

Noen av provesylinderne ble under foring av borlogg og merkelapper oppbevart i stanglageret
mens motoren var i gang (uheldig med vibrasjon), bilde figur 16.
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Fig. 15 Proven ble satt i sneen for Fig. 16 Oppbevaring av full prevesylinder i
forsegling. stanglageret mens motoren er i gang.

NB! Vi gnsket & demontere provetakeren for inspeksjon, men dessverre var ikke operateren
villig til dette. Dermed kan vi ikke uttale oss om dens tilstand og vedlikehold.

Andre observasjoner er oppsummert i nedenstaende tabell B.

Profil 850 2.1 22 [21 [22 [2-1 [22 [21 [22 211 J22 [2-1 [22
Dybde 5.0-538 6.0-6.8 10.0-10.8 |[11.0-11.8 17.0-17.8 | 18.0—18.8
Galge bevegelse opp (cm) ca2 | cal ca5 | ca2 - | ca2 ca5 |ca4|ca5|ca2]cas]| -
Skjeretid Det ble brukt mellom 15 til 20 sekunder til & skjere ut prevene
Overskjaring Varierte mellom 2 og 8 cm
Vridd av ja/nei Ingen av prevene ble vridd av
Hviletid 5 [ 10 10 [ 10 10 10] 10 ] 15 ] 15 ] 35 [ 15 [ #**
Opptrekk tid Sakte opptrekk kontinuerlig
Proveforstyrrelse Ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | ** | ok | Ok | ***
ik Preven var strukket bilde fig 13
ki Maskinproblem.
Tabell B NGI - oppsummering av feltobservasjoner

5.3 Statens vegvesen Region sar

De 2 siste borehullene nr. 850-3-1 og nr. 850-3-2, var tildelt Statens vegvesen Region ser.
Som bestilt ble det benyttet en tung rigg av type GEONOR GTB 150 med en total vekt pé ca.
7.5 tonn. Boreriggen var bemannet med 2 operatorer.

Begge proveseriene ble levert til Statens vegvesen, Sentrallaboratoriet til analyse. Den ene
proveserien ble som vanlig rutine tatt med fortrengning, mens den andre ble tatt etter
forboring ned til de bestemte nivdene.
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I henhold til var visuelle vurdering var epoksysylindrene av bra kvalitet, sylindrene var
rengjort og ble levert med forseglingskoppene pamontert. Dette beskytter sylinderendene mot
transportskade, bilde figur 17.

Fig. 17 Sylindrene rengjort med Fig. 18 Galge for fiksering av stempelet
forseglings koppene pamontert

Det ble kun benyttet slank egg, ingen var skadet.

Boreriggen var utstyrt med en galge for fiksering av stempelets posisjon. Galgen kunne
fiksere stempelets posisjon under utlesning, bilde figur 18. Denne galgen hindret
oppadgiende bevegelse som ofte oppstar i utlesningseyeblikket.

For a renskj@re proven i sylinderen ble det brukt en kniv til avskjering. Selv ved bruk av kniv
forte dette tilsynelatende noen ganger til endring i prevenes tverrsnitt i denne enden, men
dette kan ogsé skyldes strekk i proven.

Det ble registrert strekk i proven pa 3 stk. sylindere selv om prevetakeren ble vridd av etter
skjering og for opptrekk, bilde figur 19 og 20.
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Fig. 19 Sterste strekk i proven pd mer enn Fig. 20 Minste strekk i proven som er
2 x diameter som er registrert registret

Andre observasjoner er oppsummert i nedenstaende tabell C.

Profil 850 3-1  [32 [31 [32 [31 [32 [31 32 [31 [32 [3-1 [32
Dybde 50-5.8 6.0-6.8 10.0-10.8 | 11.0-11.8 | 17.0-17.8 | 18.0 —18.8
Galge bevegelse opp (cm) Galgens konstruksjon hindret opp bevegelse
Skjeeretid Det ble brukt mellom 40 til 45 sekunder til & skjere ut provene
Overskjering Nesten ikke noe overskjering, mindre enn 1 cm
Vridd av ja/nei Alle provene ble vridd av
Hviletid (min) 3 1 30 ] 20 [ 20 4 [ 20 ] 40 ] 18 [ 10 ] 25 [ 20 ] 10
Opptrekk tid Sakte opptrekk unntatt i hull 3-1, dybde 5-5.8 og 6-6.8m
Proveforstyrrelse #* | ok [ ** | ok [ok [ ok [ Ok | ** | Ok | Ok [ Ok [ Ok

** : Proven var strukket

Tabell C Statens vegvesen, Region ser - oppsummering av feltobservasjoner
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6 Tilleggsforsok i borehull 850-3-2

Under provetaking av proveserie 850-3-2 ble det utfort et tilleggsforsek for & se om dette
kunne bidra til mindre preoveforstyrrelse.

Forsgket bestod i & ta i bruk en modifisert skovl, bilde figur 21. I tillegg ble det pa
provetakeren montert 2 slangeklemmer ca. 15 cm bak eggens kant, bilde figur 22.

Fig. 21 Modifisert skovl med flat og skarp Fig. 22 Slangeklemmer 2 stk montert
spiss til forboring ned til bestemt niva pa provetakeren ca. 15 cm fra
eggens kant

Hensikten med dette var & se naermere pa:
e om det var noen gevinst i & utvide borehullet (@ 76 mm)
e hovle ut materialet ned til provetakingsniva for & unngd fortrengning
e redusere mulig vakuum som kan oppsta under opptrekk

For hver proveskjering ble det forboret til hvert nivd med den modifiserte skovlen, bilde figur
21, som "hevlet” provehullets bunn. Provetakeren ble s fort ned til dette niva uten &
foretrenge noe materiale.

Slangeklemmene som var montert utvendig pa prevetakeren, lagde spor/renner i1 hullveggen
under nedpressing/skjaering. Disse renner/spor i hullveggen skulle bidra til at vann og omrerte

masser lettere kunne passere mellom provetakeren og hullveggen.

Resultatene av dette tilleggsforsgket er kommentert under laboratorieresultater.
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7 Laboratoriearbeid prosedyrer

De tre laboratoriene som var med i dette prosjektet fikk i oppdrag & utfere laboratoricanalyser
etter folgende plan:

o Visuell beskrivelse
Densitet/tyngdetetthet
Vanninnhold
Udrenert skjeerstyrke ved konus- og enaksiale trykkforsek
Konsistensgrensene wi, og wp
Korngradering
Odomterforsek type CRS
Treaksialforsek type CAUA, med en Ky’ pd 0.65, grunnvannstand 4.0 m under
terrenget og hydrostatisk fordeling av poretrykk i dybden.
I tillegg til dette har Multiconsult AS fétt en ekstra oppgave & bestemme korndensitet p.
Statens vegvesen ved Sentrallaboratoriet fikk en ekstra oppgave med 4 utfore konus- og
enaksialforsek pa prover nermest sylinderendene der hvor det var mulig.

En kort beskrivelse av laboratorienes prosedyrer levert av akterene selv er gjengitt i vedlegg
nr5l1.

Et sammendrag av hovedforskjellene nér det gjelder laboratorieprosedyrer er vist i tabell D.

Multiconsult | NGI | SVV Region sor
Treaksialforsek
Konsolideringstid 2 dager 2 dager 16 — 20 timer
Toyningshastighet 2 % pr. time 0.7 % pr. time 2 % pr. time
Utvendige filterstriper Ja Ja Nei
Baktrykk ~ 300 kPpa ~700 kPa In situ poretrykk
Odometerforsek
Toyningshastighet 2 % pr. time 0.5-0.7 % pr. time 2 % pr. time
Avlasting - pdlasting Nei Ja Nei
Tabell D Sammendrag av hovedforskjellene i laboratorieprosedyrer
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8 Laboratorienes resultater

Laboratorienes resultater er samlet/systematisert i tabeller og plottet i grafer slik at de kan
sammenlignes innbyrdes og med resultatene fra heykvalitetsprove (blokkpreve @ =~ 250 mm)
og 76 mm preve som er tatt pd samme sted og nivaer.

8.1 Indeksparametere fra rutineanalyser

8.1.1 Tyngdetetthet y og vanninnhold w

Tyngdetetthet og naturlig vanninnhold er vist i tabell 1 og 2 vedlegg nr 1. Disse dataene er
vist sammen med verdier bestemt pa bade 76 mm og 250 mm prover tatt tidligere pa samme
sted. Resultatene er fremstilt grafisk i vedlegg nr. 2, 3 og 4 hvor vanninnhold og tyngdetetthet
er plottet mot dybden. Dataene og tilherende grafer er sortert i forhold til preve/type analyse
hvor parametere er bestemt.

Grafene i vedlegg nr 2, 3 og 4 viser noe spredning i resultatene. Det er ikke noen tendens til
okning av tyngdetettheten og reduksjon av vanninnhold med dybden som kan vere resultatet
av forkonsolidering som grunnen har opplevd.

Mellom 5.0 — 6.8 m viser grafene at proveserie 850-1-1 har tendens til svakt lavere
vanninnhold. Dette kan muligens forklare liten poretrykkrespons i praven ved treaksialforsok.

Tyngdetetthet derimot ligger ganske neer hverandre.

Pa dyp fra 10.0 — 11.8 m er det litt spredning i vanninnholdet, mens tyngdetetthet viser
mindre variasjon i samsvar med variasjon i vanninholdet.

Pa de dypeste provene, mellom 17.0 og 19.8 m, bortsett fra proveserie 850-1-2 som viser
tendens til lavere tyngdetetthet og hoyre vanninnhold, er resten av resultatene ganske ner
hverandre og ligger lavere enn den som er malt i blokkprove.

Malt vanninnhold er ner flytegrensen, men leiren blir ikke kvikk for ca. 17 m dybde.

Det er tilsynelatende sterre variasjon i dataene fra proveseriene 850-1-2 og 850-2-2 enn 850-

3-1 og 850-3-2.

8.1.2 Konsistensgrensene

Flytegrense, plastisitets-/ og flyteindeks er oppsummert i tabell 3 vedlegg nr 5 og plottet som
grafer i vedlegg nr 6 og 7.

Plastisitetsindeksen Ip viser en tendens til & avta med dybden.

Forskjellen mellom verdiene er 9 % i de grunneste provene (5.0 - 6.8 m); 2 % i de mellomste
(10.0 — 12.1 m) og ca. 10 % pa de dypeste provene (17.0 — 19.2 m).
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Denne forskjellen kan skyldes forskjellige operaterer som utforte plastisitetsgrenseanalysene
wp 0og hvordan de oppfatter tilstand som tilsier at proven smuldrer opp. Plastisitetsindeksen
ligger mellom 10 og 20 % dvs. 1 folge Janbu (1970) har vi med en middels plastisk leire &
gjore. Vanninnholdet er i nerheten av flytegrensen som sammen med en noe mager leire (lav
plastisitetsindeks) kan bidra til at materialet kan vare lett & forstyrre. Flyteindeks It > 1 betyr
at leieren har en &pen struktur (Burland 1990).

Innhold av leirfraksjoner er vist i tabell 4, vedlegg nr 5 og plottet mot dybde i graf, vedlegg nr
8. Leirfraksjonen ligger i hovedsak mellom 30 til 48 % med mindre spredning i de dypeste
provene. Storrelsen av resterende andel korn ligger innenfor siltfraksjonen.

8.1.3 Udrenert skjaerstyrke

sut ved enaksialt trykkforsek med tilherende toyning er vist i tabell 5, vedlegg nr 9 og plottet i
graf, vedlegg nr 10.

Suk uomrert og sy omrert ved konusforsek og beregnet sensitivitet er oppsummert i tabell 6,
vedlegg nr 9 og plottet i graf, vedlegg nr 11.

syt verdier ligger nesten alle sammen lavere enn 0.3 ¢’y med en tilherende bruddteyning pé
mer enn 5 % dvs. at de er mer eller mindre forstyrret. Ved sammenligning av resultatene fra
de tre forskjellige proveseriene ser man at s, verdier fra seriene 850-3 har en tendens til noe
mindre spredning og en lavere bruddteyning.

Enaksialt trykkforsek utfert pa delprover nar sylinderendene har vist lik eller lavere sy
verdier enn de som er utfort et stykke unna endene. Resultatene fra proveserie 850-3-2, med
forboring og slangeklemmer, viser at resultatene er nesten like, uavhengig av hvor i
provestrengen mélingen er foretatt. Dette indikerer at forboring i noen grad kan eliminere
proveforstyrrelse. Resultatene er vist i tabell 5, vedlegg nr. 9.

suk dataene ligger ogsé lavere enn 0.3 o’y og indikerer at provene er forstyrret.
Sensitiviteten, forholdet mellom uomrert og omrert skjerstyrke, S

ligger mellom 5 — 33 og i noen dype prover mellom 42 og 58 (135 pé blokkpreve). I de
dypeste provene er det registrert en del variasjon. Ut fra Janbu (1970) kan vi se at vi har med
en middels sensitiv leire & gjore frem til ca. 17 m dybde og derfra blir leiren meget sensitiv.

850 |Rang| 850 |Rang| 850 | Rang 850 |Rang| 850 |Rang| 850 |Rang
1-1 |ering | 1-2 |ering| 2-1 ering 2-2 ering | 3-1 | ering 3-2 ering
s, (kPa) | 30.3 1 22.8 6 275 3 20.9 5 29.3 2 26.2 4
€ (%)
<15 % 7 1 11.5 6 10.33 5 9.2 3 7.38 2 9.78 4
Antall
forsek | oava| 2 |4ave| 5 |oave| 1 |7av12| 6 [1ave| 4 [1avi0| 3
Med ¢ =
15 %
General 1.33 5.67 3.00 4.67 2.67 3.67
rangering

Tabell nr. E Oppsummering av resultatene fra enaksialt trykkforsek.
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I tabell nr. E er det gjort en bedemmelse av provekvalitet i skala 1 — 6 for s,-verdier, toyning
ved brudd € og forsek der toyningen € har vert sterre enn 2 15 % (rangering 1 er best og 6 er
dérligst). Proveserie 850-1-1 hadde meget lavt vanninnhold og verdiene i tabell nr. E er derfor
ikke representative. Av de gvrige resultatene er forskjellene smé, men indikerer at
proveseriene 850-3 oppndr best rangering.

8.2 Jddometerresultater

8.2.1 Generelt

Resultatene fra alle CRS edometerforsek er presentert pa grafer, vedlegg nr. 12 til 22.
Resultatene er vist ved plott av:
e egmotao'y
e M moto'y
e c,mot o'y
* uy/c, motG'y
hvor:
o'y er vertikal effektivspenning
¢ er vertikal toyning
M er deformasjonsmodulen = Ac'y /Ae
uy/o, er forholdet mellom poretrykket ved provens bunn og péfert totalspenning.

Resultater fra alle forsekene fra 5.2 m, 6.3 m, 10.3 m, 11.3 m og 18.2 m dybde er vist samlet
pa grafer fra henholdsvis vedlegg nr 15 til 22. For 4 kunne undersoke resultatene fra
individuelle boreserier sé er resultatene fra 850-1, 850-2 og 850-3 seriene i 5.2 m og 10.3 m
dybde vist pé grafer fra henholdsvis vedlegg nr 12 til 14 og 17 til 19.

8.2.2 Spennings — teyningsoppfarsel og stivhet

Generelt er formen pa spennings — teyningskurvene typiske for lett overkonsoliderte norske
leirer (Janbu og Senneset 1979, Janbu 1985). Ved forste palasting er oppferselen stiv
hvoretter stivheten reduseres med en minimumsverdi nar forkonsolideringsspenningen (p'.)
for den gradvis eker igjen ved ekende spenning. Denne oppferselen er mest tydelig pa
blokkprever med meget hoye M verdier mellom naturlig overlagringstrykk p'y (eller c'y0) og
p'c med en markert knekk pa M og ¢, mot G'...

Studie av grafene vedlegg 12 til 15 og 17 til 19 viser imidlertid at liknende oppfersel, selv om
den ikke er like klar, ogsa kan ses pa 54 mm prover, spesielt for 850-3 seriene.

Modultallet m (helning pd M mot 'y kurven etter p'c) er klart definert pa alle provene.

8.2.3 Poretrykksutvikling

Poretrykksutviklingen under forsek er vist pa uy/c, mot c'y kurver. Disse dataene ble deretter
benyttet til & bestemme c,. Det er en klar forskjell i verdiene for uy/c, for hver av
forseksseriene, og dette er direkte relatert til forsekshastigheten som er benyttet ved de ulike
laboratoriene. Toyningshastighetene som er benyttet under forsekene er vist i tabell F.
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Forseksserie Lab Toyningshastighet
(% pr. time.)
850-1-1 A* 1.5-2
850-1-2 C 2
850-2-1 B** 0.4
850-2-2 Cra 2
850-3-1 & 2
850-3-2 C 2
Blokk B 0.4
76 mm B 0.4

e *:  Multiconsult laboratorium
e **: NGQGI laboratorium
e *#% - Statens vegvesen Sentrallaboratorium

Tabell F Sammendrag av teyningshastigheter ved CRS forsek

Det fremgar klart av resultatene at der hvor teyningshastighetene var hayest, dvs. Lab A og C
forsek, sé er uy/c, hoyere. En toyningshastighet pa 2 % pr. time benyttet av Lab C resulterte i
uy,/c, verdier pa 2 % til 10 % ved spenninger over p'y. Dette virker fornuftig. Det virker som
om hastigheten benyttet av Lab B var for lav. Det ser imidlertid ikke ut til at denne
hastigheten har hatt noen sterk innflytelse pé forseksresultatene generelt sett selv om det kan
argumenteres med at verdiene for ¢, som er bestemt med denne lave hastigheten kan vaere
mindre pélitelige.

8.2.4 Forkonsolideringstrykk p': og OCR

Forkonsolideringstrykket (p'c) er bestemt ved to metoder nemlig de til Janbu (1970) og
Casagrande (1936) og resultatene sammen med utledede overkonsolideringsforhold (OCR) er
presentert pa henholdsvis vedlegg nr 23 og 24. Med Janbu-metoden har det ikke alltid veert
mulig & bestemme p'c pd grunn av at et klart definert minimum M eller ¢, punkt mangler.
Disse forsgkene er merket ved a plotte verdiene som 0-verdi pa grafene. Dette synes spesielt &
ha veart et problem med prover fra 850-2 seriene. Noen kommentarer til resultatene er som
folger:

e Det tydeligste resultatet fra forsekene er de betydelig hoyere p'. og OCR verdiene som
er oppnadd pa prever tatt med blokkprevetaker.

e Opverraskende er det ikke noen markant forskjell mellom resultatene fra 54 mm og 76
mm prover.

e Det er ikke noe klart megnster mellom resultatene fra forskjellige 54 mm prover. Disse
vil imidlertid bli analysert mer i1 detalj nedenfor.

e Janbus fremgangsmate gir i gjennomsnitt 20 % heyere verdier enn Casagrande
metoden. Tilsvarende funn er rapportert av andre (Long og Lunne, 2000) men ofte er
de rapporterte forskjellene av storrelsesorden 10 %.

e [ henhold til Janbus fremgangsmate samsvarer disse p'c med en OCR-verdi pd 2.5 til 3
ved 5.5 m dybde avtagende til 1.5 og 2 ved omtrent 11 m og videre ned til 1 ved 18 m
dybde.
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8.2.5 My (dvs. M ved c'yy) og modultall m
Verdier for My (dvs. M ved ') og m er plottet pd vedlegg nr 25.

Igjen sa er det mest slaende resultatet de klart heyere verdiene for My og heyere verdier for m
som er oppnddd ved forsek pa blokkpraovene.

Flere forskere har rapportert at proveforstyrrelser ved sylinderprevetaking kan redusere My
verdiene slik en har funnet her.

Observasjonen at m ogsé er pavirket av sylinderprovetaking er imidlertid et noe uvanlig
resultat. Det virker som proveforstyrrelse har fordrsaket en stivhetsreduksjon i det
normalkonsoliderte omrédet og dermed en lavere m verdi.

For 54 mm sylinderprover sa er My relativt konstant med dybden med verdier i omradet 4 - 6
MPa. Verdiene fra blokkprevene er nesten det dobbelte av dette.

Verdiene for m fra 54 mm sylinderprover ligger i omrddet 15 til 23 og disse er typiske for
leire med vanninnhold pa omtrent 35 % (Janbu, 1985), se vedlegg nr 25. Verdiene fra
blokkprevene ligger 1 omréddet 26 til 36 og faller utenfor Janbus typiske omrédde, kanskje ikke
sa oversakende siden den opprinnelige korrelasjonen var basert pa sylinderprover.

Det er ingen klar forskjell mellom resultatene fra de ulike 54 mm provene eller 76 mm
prevene.

8.2.6 Konsolideringskoeffisient c,

Et tilsvarende monster fremstér for ¢, verdier. Verdier for p'y og p'c er vist pd vedlegg nr 26 og
folgende konklusjoner kan trekkes:

Resultatene fra 54 mm og 76 mm prover faller typisk innenfor omradet 7 - 16 m*/ar som
antydet av Janbu (1985). Ved p'. vil blokkprevene generelt gi noe lavere verdier som fremgar
av de detaljerte c, mot G, plottene. Det er tilsynelatende ikke noe klart menster blant
resultatene fra 54 mm og 76 mm prevene. Blokkprover viser verdier for ¢, ved p'y som er
nesten dobbelt s& hoye som for de som er mélt pa 54 mm eller 76 mm prover.
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8.2.7 Vurdering av provekvalitet

I Norge og andre steder er provekvaliteten ved edometerforsek typisk vurdert ved & bestemme
den normaliserte volumendringen (&,0=AV/Vjy) ved belastning til opprinnelig spenningsniva,
plo, eller alternativt til normalisert poretallsendring (Ae/ey) ved samme spenning (Andresen og
Kolstad, 1979, Lunne et al., 1997). Data fra forseksserien som droftes her er presentert pa
vedlegg nr 47 sammen med kvalitetskriterier som benyttes ved NGI og folgende kan
bemerkes:

e Deter liten forskjell mellom de to vurderingsmetodene.

e Provekvaliteten for blokkprever er best og faller innenfor kategoriene “meget god til
ypperlig” eller ”god til bra”.

e Unntatt provene hentet fra ca. 18 m dybde sa faller alle 54 mm prevene innenfor
kategorien “meget god til bra”.

e Kbvaliteten pd 76 mm provene ligner pad 54 mm provene.

e Deter en generell trend til reduksjon i prevekvalitet med dybden.

Det er kanskje hensiktsmessig a se pa hvilke materialtyper NGI mente disse
kvalitetskriteriene skulle anvendes p4. Disse var (Lunne et al., 1997, NGI, 2002):

I hovedsak basert pd marine leirer med plastisitetsindeks i omrddet 10-55 %, vanninnhold 30-
90 %, OCR = 1 - 4 og dybder 0 - 25 m under terreng.

Det er klart at leirene fra det aktuelle omradet faller innenfor anvendelsesomradet.

Disse to vurderingskriteriene er ikke alene tilstrekkelig til & underseke forskjellene i kvalitet
mellom de ulike 54 mm prevene. Videre analyse av disse dataene er derfor foretatt som vist.

8.2.8 Relativ kvalitet av 54 mm prover
En detaljert vurdering av 54 mm prover ble foretatt ved a:

e Velge parametere som har vist seg & veere mest folsomme for proveforstyrrelse (Lunne
et al, 1997, NGI, 2002). For adometerforsok er disse €9, Ae/eg. My, m, OCR og ¢, ved
po.

o [tillegg ble det vurdert om det var mulig & bestemme p'c ved bruk av Janbus metode.

e Gjennomsnittsverdien for alle disse parametrene for hver 850 serie ble sa
sammenlignet med resultatet fra blokkprever.

e For hver parameter ble det gitt en rangering til 850 seriene, for eks. 850-2-1 har
rangering 1 for &,9 siden gjennomsnittsverdien 14 naermest verdien fra blokkprevene.

e En generell rangering kan deretter bestemmes.
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Resultatet av denne analysen er vist i tabell G nedenfor.

850- | Rang | 850- | Rang | 850- [ Rang | 850- [ Rang | 850- | Rang | 850- | Rang | Blokk | 76
1-1 ering 1-2 |ering | 21 |ering | 2-2 | ering | 3-1 ering | 3-2 | ering mm
&vo (%) 4.78 4 4.4 2 3.55 1 5.93 6 4.58 3 5.7 5 295 |5.23
Aeleq 0.096 3 0.085 2 0.07 1 0.118 5 0.108 4 0.129 6
M, (MPa) | 4.7 6 5.15 4 5.44 1 5.08 3 4.9 5 5.16 2 116 | 54
m 18.9 4 17.9 6 20.6 2 20.6 2 18.4 5 221 1 304 | 214
Janbu 3av 4 av 4 av 2 av 5av 5av 3av | 1Tav
muig? | 4 | 4 | 4 T 16| 7 | 8| % | s ! 5 | 1 3 | 3
OCR
(Janbu) 1.99 1 1.99 1 1.95 3 1.6 5 1.83 4 1.59 6 2.09 | 1.85
OCR
(Casagr) 1.67 1 1.47 3 1.43 4 1.2 6 1.61 2 1.26 5 1.95 | 1.26
Sy Vo 16.4 1 14.3 3 12.5 5 10.8 6 13.2 4 14.8 2 303 | 117

(m’/yr)

Generell

rangering 3.00 2.75 2.75 4.88 3.50 3.50

Tabell G Detaljert vurdering av edometerresultater

Forseksserier 850-1-1 og 850-1-2 har sammenlignbar rangering. Tilsvarende har 850-3-1 og
850-3-2 samme rangering. Forskjellen i rangering for forsgksserie 850-2-1 og 850-2-2 er
imidlertid stor. Det er séledes vanskelig & trekke noen klare konklusjoner nér det gjelder
prosedyrene ved de ulike laboratoriene, men variasjon i teyningshastighet kan vere en arsak
til forskjellene (se tabell D og F).

Med hensyn til ulike boreprosedyrer sa virker det som 1 snitt at 850-1 serien er best fulgt av
850-3 seriene og at 850-2 seriene er darligst (ndr en sammenligner prover kjort med samme
toyningshastighet).

I henhold til NGI (2002) sé er de potensielle konsekvensene av proveforstyrrelse vist i tabell
H. Disse er knyttet til to vesentlige dimensjoneringsparametere, dvs. udrenert skjarfasthet
(su) og stivhetsmodulen (M = spenningsendring / toyningsendring i 1D edometerforsok).

Proveklassifisering sy (CAUC) M (o', til p’. omradet)
% av perfekt prove % av perfekt prove

Meget god til ypperlig > 95 > 90

God til bra 75 -95 60 —-90

Darlig <75 40 — 60
Meget darlig <50 <40

Tabell H Virkningen av preveforstyrrelse pd dimensjoneringsparametere for jord (NGI,
2002)

I dette tilfellet sa har de beste 54 mm provene en gjennomsnittlig My pd 49 % i forhold til
blokkprever. Tilsvarende verdier for OCR og m er henholdsvis 95 % og 73 %.
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Sammenligning av de beste og darligste 54 mm prevene viser at de verste har
gjennomsnittlige My, OCR og m verdier som er henholdsvis 86 %, 80 % og 81 % av de beste
provene.

Dette antyder at diagrammene som er presentert tidligere, og som viser liten forskjell mellom
de ulike 54 mm proveresultatene, kan vere villedende.

8.3 Resultater fra treaksialforsgk

8.3.1 Generelt

Resultatene fra alle CAUC treaksialforsek er vist pa vedlegg nr. 28 til 42. Resultatene er vist i
form av:

e Deviatorspenning (G', - G'1) / 2 mot g,

e Poretrykk (u) mot &,

e Spenningssti (MIT eller NGI plot) ' = (6", - 6"+) /2 mot ' = (6, + &') / 2

hvor:

c', = effektiv aksialspenning
o', = effektiv radiell spenning
€a = aksial toyning

Resultatene fra alle forsekene ved omtrent 5.3 m, 6.3 m, 10.3 m, 11.3 m, 12.3 m, 17.3 m og
18.3 m dybde er vist pd henholdsvis vedlegg nr 28, 32, 33, 34, 38, 39 og 40. For & kunne
foreta vurdering av de individuelle proveseriene sa er resultatene fra 850-1, 850-2 og 850-3
ved 5.3 m, 11.3 m og 18.3 m dybde vist pd henholdsvis vedlegg nr 29 til 31, 35 til 37 og 41 til
42.

8.3.2 Spennings - teyningsoppforsel

Noen kommentarer til spennings — teyningsoppferselen for de ulike provene kan
oppsummeres pa folgende mate:

e Blokkprovene viser en vesentlig forskjellig oppfersel i forhold til 54 mm og 76 mm
prover. En klar topp fremkommer pa (c's - 6'1) / 2 plottene ved smé aksiale toyninger
og etter toppen er det en klar indikasjon pé teyningsekning for redusert spenning.

e For 54 mm og 76 mm prevene er det en mer gradvis oppbygging av skjerspenning og
starste verdi av (o', - ¢'r) / 2 opptrer ved en storre toyning enn for blokkprevene. Etter
toppen er toyningsekningen relativt konstant for samme spenning.

Disse observasjonene er som forventet og meget lik resultater som er rapportert av andre, for
cks. de klassiske artiklene til La Rochelle og Lefebvre (1971) om kanadisk Champlain leire,
Lacasse et al. (1985) og Lunne et al. (1997) om norske leirer, Hight et al. (1992) om
Bothkennar leire fra Storbritannia og Tanaka et al. (1996) om Japanske leirer.
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8.3.3 Poretrykksutvikling

Nér det gjelder spennings — taynings oppforsel sa er det en klar forskjell i utvikling av
poretrykk mellom blokkprevene og alle de andre provene. Etter en rask ekning 1 starten viser
54 mm prevene en noksa gradvis oppbygging av poretrykk og etter ca 2 % aksialtoyning er
okningen i poretrykk meget liten og i noen tilfeller er det ingen videre ekning. Det kan sies at
disse provene viser en “dempet” eller “undertrykket” poretrykksutvikling.

I motsetning til dette sd viser blokkprevene en vesentlig okning 1 poretrykk under hele
forseket.

Oppforselen til 76 mm prover ligger et sted mellom 54 mm prover og blokkpraver.

8.3.4 Spenningsstier

I henhold til Lunne et al. (1997) for en “perfekt” prove, hvor den volumetriske toyningen er
minimal, vil spenningsstien (¢, t’plot) ha en helning pa 3:1 (3 vertikalt og 1 horisontalt) for
toppen nds. Alle blokkprevene viser slik oppforsel og bekrefter at prevene har beholdt sin
opprinnelige struktur og oppferer seg “elastisk” ved sma tayninger.

For 54 mm provene er starten pd spenningsstien mer buet og heller mot venstre, noe som kan
indikere at materialstrukturen er noe forstyrret. Pravene tatt med 76 mm provetaker viser en
spenningssti hvor mensteret ligger mellom 54 mm prevene og blokkprovene. Dette indikerer
at etter forste belastning s& viser alle forsekene en tendens til kontraktant oppfersel. For
blokkprevene fortsetter denne kontraktante oppferselen inntil bruddsituasjonen er niddd og
resultatene er typiske for leirer med beskjeden konsolidering.

For noen av 54 mm prevene, og spesielt 850-2 seriene, forandrer imidlertid spenningsstien
retning og det er en sterk tendens til dillatant oppfersel. Et fatall andre forskere har funnet
liknende oppforsel, dvs. en tilsynelatende reversering av spenningsstien forarsaket av
forstyrrelse ved provetaking. Dette er sammenfattet av Long (2005):

e NGI ved undersekelse av den meget siltige Eidsvoldleiren (Karlsrud, 1995, Lunne et
al., 1997).

e NGI (Andersen, 2005) har rapportert at tilsvarende oppfersel kan foreckomme med 54
mm prever av mager Drammensleire.

e Seierstad (2000) ved undersokelse av en annen norsk marine leire, i dette tilfellet en
kvikkleire fra Kvenild neer Tiller, like syd for Trondheim.

e Randolph et al. (1999) foreslo en tilsvarende hypotese for & kunne forklare uvanlige
spenningsstier for blete, kalkholdige sedimenter.

e Long (2006) for blet, lagdelt leire/silt fra sentrale deler av Irland.

Long (2006) konkluderte med at disse effektene kan forekomme, spesielt nér leirinnholdet er
mindre enn ca 40 % og plastisitetsindeksen er mindre enn 20 %. Det siste er tilfellet med de
leirene som undersekes her.

Hovedeffekten av disse funnene er at udrenert skjerstyrke (s,) kan bli undervurdert fra
laboratorieundersekelser sammenlignet med blokkprover.
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8.3.5 Styrketak

En linje som representerer Mohr-Coulomb styrketaket for effektiv friksjonsvinkel ¢ = 28° og
attraksjon a = 9.5 kPa (kohesjon ¢' = a* tand' = 5 kPa) er ogsé plottet pa de ulike
diagrammene. Spenningsstiene for alle provene, inkludert de som viser dillatans,
sammenfaller med denne linjen til slutt. Dette indikerer at forstyrrelser pd grunn av
provetaking bare har minimal innflytelse pa de effektive styrkeparametrene.

8.3.6 Udrenert skjaerstyrke

Udrenerte skjerstyrkeverdier (s,) er plottet pa vedlegg nr 43. Normaliserte data, dvs. s,
normalisert mot in situ effektiv vertikalspenning G'yo er presentert pa vedlegg nr 44. For 54
mm og 76 mm provene oker s, fra omtrent 35 kPa ved 6 m til 40 kPa ved 11 m og 60 kPa ved
18 m. Disse styrkeverdiene samsvarer med normaliserte verdier pd henholdsvis omtrent
0.4c'v0, 0.326"0 0g 0.36"y0. Det er ikke noe klart monster med vesentlig hoyere s, verdier for
provene som hadde en dillatant oppfersel.

Blokkpreveverdiene er hayere i hvert tilfelle i overensstemmelse med formen péd spennings —
toyningskurver og spenningsstier som beskrevet ovenfor. Resultater fra 850-3 serien med 54
mm prover viser s, verdier neermest blokkpreveresultatene og 850-2 serien viser de laveste
verdiene.

Linjer som representerer s,/c'yo= 0.3 og 0.52 er plottet pd vedlegg nr 43 og 44. Disse linjene
representerer teoretisk skjerstyrke for leirer med OCR =1 og 2 (Wood, 1991).
Forsgksresultatene folger generelt det monsteret som er forventet, men i henhold til disse
korrelasjonene sd skulle materialet ha en OCR som er noe lavere enn det som ble bestemt ved
gdometerforsgkene, se vedlegg nr 23 og 24.

8.3.7 Sammenligning av udrenert skjaerstyrke fra forskjellige forsgkstyper

En sammenligning av s, verdier bestemt pa ulike méter er plottet pa vedlegg nr 45. Som
forventet gir konus og enaksiale trykkforsek tilsvarende resultater. Dette er de laveste av alle
maélte verdier og skyldes for det meste manglende innspenning av prevene.

I motsetning til dette har treaksialforsekene CAUA hvor markspenninger er pafort, gitt de
heyeste s, verdiene. Dette er et vanlig resultat og skyldes anisotropi i1 preven og forskjellige
skjeeringsmaéter/forhold og skjerhastigheter.

8.3.8 Tayning til brudd

Verdier for toyning til brudd, €, er ogsé plottet pa vedlegg nr. 43 og 44. Som forventet sé viser
blokkprevene de minste verdiene, som er 0.5 % til 0.7 %, mens 54 mm og 76 mm prever viser
meget hoye verdier av sterrelsesorden 1 % til 4 %. Seks av 54 mm provene viser verdier som
er hoyere enn 8 %. Disse tilsvarer de som hadde en dillatant oppfersel ved skjerpavirkning.
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8.3.9 Andre parametere fra treaksialforsgk
Data fra to andre parametere som kan utledes fra treaksialforsek, nemlig

poretrykksparameteren D og poretrykkskoeffisienten ved brudd [Ar=Au/(Ac'y - Ac')] er vist
pé vedlegg nr 46.

Som ogsé denne undersekelsen klart viser sa foreslo Lunne et al. (1997) at den forste delen av
det vanlige (o', ') spenningsplottet kan vare dramatisk pavirket av preveforstyrrelse. De
foreslo at poretrykksparameteren D kan anvendes for a4 kvantifisere omfanget av forstyrrelse.
Dette er definert i folgende ligning;:

D:l Ac” 1
21 At 3
hvor:

Ac' = endring i gjennomsnittlig effektivspenning
At'= endring 1 skjerspenning

De foreslo & bestemme D ved 2/3 av sterste skjerspenning minus utgangsspenningen og viste
at D = 0 (ingen dillatans) tilsvarer en linje med helning 3:1 (3 vertikalt og 1 horisontalt). For
en perfekt prove (unntatt for en situasjon ner brudd) skulle en forvente minimal glidning
mellom jordpartiklene og derfor kan D ha en verdi ner null.

Verdiene for Arer minst for blokkprevene. Resultatene for 54 mm og 76 mm prevene viser en
markert spredning og de fra 850-2 serien har sterst spredning.

Data fra det aktuelle provestedet er vist i vedlegg nr. 46. Blokkprevene faller naer den
“perfekte” proveverdien. Noen av de andre provene viser samme tendens som blokkprevene,
men de fleste andre prover viser negative verdier noe som indikerer begynnelsen til
kontraktant oppfoersel like etter at skjerbevegelsene starter. Dette kan tyde péd at prevene er
omstrukturert. Det synes som om 850-2 serien viser de mest negative verdiene, mens verdiene
fra 850-3 serien ligger neermest blokkproveverdiene.

8.3.10 Vurdering av provekvalitet

Som for edometerforsokene er provekvaliteten vurdert ved & bestemme parameteren AV/V
eller Ae/eyg under belastning til in situ spenning (G'vo, 6'ho). Data fra forseksserien som droftes
her er presentert pd vedlegg nr. 47 sammen med NGIs kvalitetskriterier i henhold til Kleven et
al. (1986) og Lunne et al. (1997). Folgende skal bemerkes:

e Som for edometerforsekene er det liten forskjell mellom de to vurderingsmatene.

e Provekvaliteten reduseres generelt med dybden.

e Over 12 m dybde viser 54 mm og 76 mm provene en “god til bra” kvalitet. Ved 18 m
dybde er de generelt karakterisert som “darlig”.

e I det hele synes kvaliteten for 850-2 serien & vaere darligst.

e Det er vanskelig & skille mellom kvaliteten pd 850-1 og 850-3 seriene ved bruk av
disse prosedyrene.

e Kbvaliteten pd 76 mm provene er mer eller mindre lik 54 mm provene.
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8.3.11 Relativ kvalitet av 54 mm prover

Som for edometerforsekene er det foretatt en detaljert vurdering av 54 mm prevene ved a
sammenligne gjennomsnittsverdier for et utvalgt antall parametere med de korresponderende
blokkpreveverdiene. I dette tilfellet var igjen de valgte parametrene de som anses mest
pavirkelige av forstyrrelse ved provetaking (Lunne et al, 1997, NGI, 2002), nemlig:

Su

S

D

AVIVq
Aeleg

SU/G'VO

Ar

Resultatet av analysen er presentert i tabell 1.

Om proven oppforer seg dillatant eller ikke i skjeerfasen.

850- [ Rang | 850- | Rang [ 850- | Rang | 850- [ Rang| 850- | Rang | 850- | Rang
1-1 ering 1-2 ering 2-1 ering 2-2 ering 31 ering 3-2 ering [ Block | 76mm
&vo (%) 2.15 1 249 2 3.88 6 2.75 4 3 5 2.64 3 3.13
Aeleg 0.045 1 0.051 2 0.078 6 0.057 4 0.06 5 0.053 3 0.061
su(kPa) | 424 5 41.3 6 44.6 3 46 1 46 1 44.4 4 59.3 | 47.7
&1 (%) 3.55 4 213 2 52 6 4.63 5 3.3 3 1.7 1 0.63 1.43
sJ/ovw | 0.372 1 0.355 2 0.312 5 0.321 6 0.349 3 0.336 4 0.403 [ 0.319
A 0.72 2 0.77 4 1.06 6 0.81 5 0.64 1 0.75 3 0.38 | 0.M
D -0.29 5 -0.19 3 -0.5 6 -0.22 4 -0.11 2 -0.09 1 -0.09 | -0.29
Dilata
sjon 1av4d 3 Oav4 1 1av6 3 3avé 6 1avb 3 Oavb 1 Qav3 |0Oav3
Generell 2.75 2.75 513 438 2.88 2.50
rangering
Tabell 1 Detaljert vurdering av treaksialresultater

Hvert par med forseksserier, for eks. 850-1-1 og 850-1-2 har meget lik rangering. Dette

indikerer at virkningen av forseksutferelse i ulike laboratorier har liten betydning for

treaksialforsek og at de fleste avvikene antagelig kan tilbakefores til ulike boreprosedyrer.

Nar det gjelder ulike boreprosedyrer ser det ut til, slik det fremgér av diskusjonen om ulike
parametere at kvaliteten av 850-2 serien er darligst. Det er liten forskjell pd 850-1 serien og

850-3 serien.

Gjennomsnittlige s, verdier for de beste 54 mm provene er omtrent 78 % av verdiene malt pa
blokkpraver.
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Som det ble vist i tabell nr. G (NGI 2002) er dette i overensstemmelse med at 54 mm prevene
faller innenfor kategoriene “god til bra” og “darlig”. Det er ogsd verdt & merke seg at de
dérligste 54 mm provene har en s, pa i gjennomsnitt 70 % av verdiene for blokkprevene, noe
som bekrefter at det er en betydelig forskjell mellom de forskjellige 54 mm dataseriene.

9 Konklusjoner

Foreliggende datasett gir et godt grunnlag til & kunne vurdere effekten av observerte
provetakingsprosedyrer med 54 mm stempelprovetaker og komposittsylinder.

Nér prover tatt med samme borerigg analyseres i ulike laboratorier sa er analyseresultatene
relativt like, som indikerer at forskjellene mellom datasettene mer skyldes boreprosedyrer enn
analyserutiner. Forskjeller i toyningshastighet og konsolideringstid kan likevel ha gitt noen
variasjoner.

Blokkprevene er vesentlig bedre enn 54 mm og 76 mm prover, og viser vesentlig forskjellig
oppforsel, noe som indikerer behov for innskjerping at foreliggende standard boreprosedyrer
med stempelprovetakere folges.

Resultatene fra76 mm prever er skuffende. Siden disse provene ble tatt opp for de aktuelle
forseksserier sa er det ingen tilgjengelig informasjon om prevetakingsprosedyrene som ble
fulgt eller stalsylindrenes tilstand. Arsaken til at Statens vegvesen besluttet 4 benytte 54 mm
provetakere med komposittsylindere for ca 30 ar siden var at stilsylindrene lett ble skadet
(skjeereggen og sylinderform) kanskje allerede etter forste provetaking.

Av 54 mm proveseriene er 850-2 serien klart darligst.
Det er vanskelig 4 skille mellom preveseriene 8§50-1 og 850-3.
Der er mindre vanskelig 4 skille mellom preveseriene 850-3-1 og 850-3-2

Resultatene viser at det er mulig 4 ta relativt gode prover med 54 mm stempelprovetaker og
komposittsylindere ved vanlige grunnundersekelser. Dette krever at provetakingsprosedyrene
angitt i melding nr. 11 fra NGF og/eller Statens vegvesen, Handbok 015 Feltundersekelser
folges. Videre viser denne underseokelsen at det mé legges spesiell vekt pa felgende forhold:

e Boreoperaterens kompetanse er vesentlig og han mé ha informasjon om hva provene
skal benyttes til og krav til provekvalitet i relasjon til de analyser som utfores i
laboratoriet.

e Det er vesentlig 4 ha en anordning med galge som sikrer at innerstangen holdes i
posisjon ved utlesing av stempel.

e Skjereggen mi vere 1 uskadet stand ved proveskjaering. Dette ma kontrollers for hvert
proveopptak.

e Gode rutiner for rengjoring og vedlikehold av prevetakeren mé etterleves. Defekte
deler ma erstattes.

e Overskjering av prover ma unngas

¢ Kun rengjorte og uskadde komposittsylindere skal benyttes til uforstyrret provetaking.

e Nar provetakeren er tatt opp, ma bajonettkoplingen loses helt fra for 4 unnga
eventuelle strekk i proven. Videre ma provetakeren legges pé et horisontalt underlag
for eggen skrues av.
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e Proven mé ikke pa noe tidspunkt mellomlagres pa borerigg med motor i gang da
vibrasjoner kan medfere proveforstyrrelse.

e Renskjering av preoven 1 enden av komposittsylinderen kan utferes med kniv, men
helst med tradsag.

Spesiell forsiktighet md ogsa utvises ved transport, lagring og héndtering av prevene i
laboratoriet.

Kvalitetssikring ved provetaking og proveanalyser avhenger av boreoperateren, transporteren
og laboratoriepersonalet. Hvert ledd 1 denne kvalitetskjeden ma fylle oppsatte krav, hvis ikke
blir resultatet dérlige dimensjoneringsparametere.
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Effektiv aksialspenning, o', (kPa)
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Vedlegg 51

Prosedyrer ved NGI’ s laboratorium

Pravedpning (sylinder):

Det er ingen standard for apning av prevesylindere. Hvilke og antall laboratorieforsek som
skal inngd vil variere fra prosjekt til prosjekt, men materiale naermere preveendene enn 2
ganger provediameter blir ikke benyttet til forsek for bestemmelse av skjerfasthet

Treaksialforsek:
e Provehoyde =ca. 110mm
Proveareal = ca 23 cm’
Filterpapir 4 stk i spiral (ingen korreksjon nodvendig)
Drenasje i topp og bunn av prove
Korreksjon av spenninger pga membranen (C-verdi og radiell forspenning)
Mottrykk ca. 700 kPa
Dag 1: innbygging og pafering av isotrop konsolideringspenning
Dag 2: mottrykk og pafering av deviatorspenning
e Dag 3: B-verdi maling (krav >95 %) og bruddkjering (ca 0,7 % time)

@dometerforsek:
¢ Provehoyde = 20mm
e Provearcal =20cm’
e Belastningsprosedyre og forholdet Up/c, fremgér av plott
e Pressehastighet ca. 0.5-0.7 % /time
Korreksjon for falsk deformasjon i apparatur

Prosedyrer ved Multiconsults laboratorium

Rutinedata 54 mm prevesylindere

I den grad det er mulig benyttes ikke de gverste og nederste 10 cm av proven.
Prover for skjerfasthetsbestemmelse tas der en antar en har minst proveforstyrrelse.

Vanninnhold og densitet

Vanninnholdet for enaksiale forsgk er bestemt av materialet som er trimmet vekk fra
endeflatene.

Der det er utfort CRS eller Triaksiale forsek péferes vanninnhold og densitet i vért boreprofil
pa grunnlag av méle- og veiedata fra provestykkene.

Der det ikke er utfort CRS eller Treaks, bestemmes densitet og vanninnhold pa separate
provestykker.

Ovnsterket materiale tas direkte fra terkeovn og veies. Det benyttes ikke eksikator.

Humus (Naoh) bestemmes av utveide og terkede prover for bestemmelse av vanninnhold.
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Skjeerfastheten bestemmes bade som et enaksialt trykkforsek og pa et eget provestykke
utfores konusfasthet og omrort verdi.

Wi 0g W, bestemmes normalt pd materiale ner eller pa provestykke for bestemmelse av
konusfasthet.

Der omrort fasthet ligger innenfor konusinntrykk 7 — 15 mm pa 60gram/60° benyttes verdi for
vanninnhold og omrert konusinntrykk for beregning av wr.

For blete eller faste prover bestemmes wy, pé et eget provestykke.

Triaksialforsek.

Utfores pa provestykker med 100 mm. hayde. Proven veies og males for beregning av
densitet.

Det etableres sideveis drenasje via filterstrimler + drenasjeveier ved begge endeflatene.

Ved anisotrope konsoliderte prover paferes forst beregnet sidetrykk O.. Dagen etter pafores

restlast til oppnddd O, ved trinnvis opplasting. Dag 3, hvis preven er ferdig konsolidert,
paferes baktrykk i trinnvise etapper til ca. 300 kPa og prevens poretrykkrespons males. Hvis
porerespons 0,95 % ikke er oppnidd paferes ytterligere baktrykk.

Oppsettingen av baktrykk utferes uten at provens effektive G, endres.

Trykktestingen utfores ved en belastningshastighet pa 2 % i timen og avsluttes ved oppnddd
18 % deformasjon.

Hydrometeranalyse.

Det benyttes 40 g beregnet tort eller innveid tort materiale. For leirer benyttes vatt materiale
og vanninnhold bestemmes pé en parallell og homogenisert prove. Materialets torre vekt
beregnes. Materialet stér til opplesning i vann og dispergeringsmiddel til dagen etter.

Proven overfores til en hurtigmikser og etterfylles med destillert vann og overfores deretter til
mélesylinderen og etterfylles til 1000 ml merket.

For hvert tidsintervall noteres hydrometerets avlesning og temperatur i suspensjonen.
Normalt tidsintervall er i min. 0.5 -1-2-5-10-20 - 30— 60 — 120 — 240. Siste avlesning
tas dagen etter for registrering av prosentverdi for leirfraksjon.

CRS
Provestykket presses inn i en edometerring 20 mm hoy og areal pa 20 cm”.
Materialet som trimmes vekk veies og vanninnhold bestemmes.

Provestykke for CRS-testen veies og dens densitet bestemmes.

Provetestingen er utfort med en konstant belastningshastighet pa ca 2 % i timen.
Forsgket avsluttes ved oppnédd 1000 kPa.
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Spesifikk vekt

Bestemmes ved bruk av pyknometer. Det benyttes pyknometere ved volum ca 700 — 750 cm’.
Det benyttes ca 100 — 150 g tort materiale for analysen. Det pafores destillert vann til
provematerialet er godt dekket og pyknometeret piferes et kontrollert vakuum for evakuering
av eventuelle luftblerer. Pyknometeret etterfylles med destillert vann og settes i
temperaturkontrollert vannbad til stabil temperatur pa 20° C er oppnadd.

Vanniviet i pyknometeret etterjusteres hvis nedvendig til kalibreringsmerket og pyknometeret
veies. Der vekt av innveid materiale ikke er kjent overfores suspensjonen til et vannkar og
settes 1 tarkeskap for innterking og veiing.

Prosedyrer ved Statens vegvesens Sentrallaboratorium

Proveoppbevaring i laboratoriet

Geotekniske prever som leveres til Sentrallaboratoriet lagres umiddelbart etter mottak i
kjolerom (ca. 6° C) frem til prevene dpnes og analyseres.

Proveutskyvning

Til preveutskyvning benyttes en hydraulisk utskyverbenk hvor en “trekkstang” brukes til &
bevege gummistemplet i en parallell bevegelse med utskyverens stempel som igjen trykker pa
provens bunn. En gummiskive benyttes mellom prevens bunn og utskyverens stempel for &
hindre sjokkvirkning pd preven ved kjering til kontakt. For 4 hindre at materiale skvises
mellom stempel og sylindervegg har gummiskiven litt sterre diameter enn prevesylinderens
indre diameter. Dette for & sikre at all masse skyves ut slik at uttkjert preve har fullt tverrsnitt.
Dessuten vil hindring av masseinntrengning bak stemplet gjore renhold av sylinderen enklere.
Stemplet og gummiskiven bringes forst forsiktig i kontakt med prevens bunn. Trekkstanget
festes 1 gummistemplet og 1 egen holder pa utskyveren. Proven skyves ut med konstant
hastighet over pé aluminiumsfolie som beveger seg i samme hastighet som utskyvingen.
Proven fordeles i 10 cm lange delprover. Vanligvis benyttes ikke de 2 delprevene som er naer
endene til geotekniske analyser.

Ved foreliggende prosjekt er det utfort konus- og enaksiale trykkforsek ogsé pé delprover naer
sylinderendene. Ved & sammenligne disse forsek med delprover fra midtre del av sylinderen
fir en et inntrykk av proveforstyrrelsen ved enden av sylinderen.

P& hver sylinder ble det utfert rutineanalyser — materialbeskrivelse, bestemmelse av
tyngdetetthet, vanninnhold, udrenert skjerstyrke ved konus/- og enaksialt trykkforsek, flyte/-
og plastisitetsgrensene og kornfordeling, samt treaksialtrykkforsek type CAUA-1 og
ogdometerforsek type CRS.

Forsgkene ble utfort 1 henhold til Statens vegvesen, Hindbok 014 Laboratoricundersokelser
(Hb 014).

Rutineanalyser:

Vanninnhold er bestemt pd delprovene hvor konus/- eller enaksialt trykkforsek er utfort, pa
odometer/- og treaksialprovene i henhold til prosess 14.426 1 Hb 014.
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Densitet (tyngdetetthet) er malt pd hele sylinderen, pd edometer/- og treaksialprovene og i
henhold til prosess 14.427 i Hb 014.

Konsistensgrensene, konusflyte/- og plastisitetsgrensene er utfort pa alle sylindrene og i
henhold til prosessene 14.441 og 14.442 1 Hb 014.

Udrenert skjcerstyrke er bestemt ved konusforsek og enkelt trykkforsek og i henhold til
prosessene 14.471 og 14.472 1 Hb 014.

Korngradering er bestemt ved slemmeanalyse pa prevene hvor treaksial trykkforsek er utfort
og henhold til prosess 14.433 i Hb 014.

Treaksialforsok er utfort pa prover fra alle sylindrene og i henhold til prosess 14.481 1 Hb.

014. Kort beskrevet utfores analysen slik:

Provehoyde = ca. 100mm

Proveareal =22.9 cm®

Drenasje i topp og bunn

Dag 1: innbygging og pafering av total radiell spenning og poretrykk

trinnvis/vekselvis i fire trinn. Rett etter pafores tilleggskraft ved hjelp av trinnmotor

med en hastighet pd 0, 5 mm/time. En komparator serger for at aksial spenning blir

konstant under konsolideringstiden.

e Dag 2: utlufting, avlesning og notering av utpresset porevann under
konsolideringsfasen. Skjeerfasen startes med en hastighet pa 2,0 mm/time.

e Forsgket avslutes etter 10 — 12 (%) toyning

Odometerforsok type CRS ble utfort pa alle provene og slik den er beskrevet i prosses nr.
14.482 1 Hb 014. I CRS-forseket pafores aksialbelastning slik at deformasjonshastighet under
forseket holdes kontant.

Provene er bygd inn i 20 cm” ring med en heyde pi 20 mm og filter pa toppen og i bunnen.
Proven dreneres pa toppen mens poretrykket males i bunnen. Lasten péreres ved hjelp av en
trinnmotor. Lastpaferingshastigheten skal ikke resultere i en poretrykksekning sterre enn 20
(%) av aksialspenningen og skal normalt ikke veere over 10 %. Hoyere verdi kan tillates 1
starten av forsoket. @dometerforsek stoppes nar aksialspenningen har nddd 1200 kPa.
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