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1, Innledning,

I utvalgsmote 1 byggekomite kjemi III 5/1 1955 fikk
Norges geotekniske institutt 1 oppdrag & utfore de nodvendige
undersokelser av skrlningene mot syd utenfor de nybygg som
er under utfdrelse for kjemi.

Disse undersokelser kom som en naturlig fortsettelse
av de understkelser som tidligere i vinter er foretatt for
det projekterte Materialteknisk Institutt, Det ble da funnet
at skridningene fra hﬁgskblebanenined rot Lerkendal hageby
hadde relativt liten sikkerhet mot utglidninc, og at skra-
ningen i profil I1I nezrmest kjemiblokkene befant seg til-
nermet 1 labil likevekt. En understkelse av skréningene leng-
er vest og syd for dette profil ble derfor funnet nddverdig.

I den tidligere rapport ble vist den kontrafylling
man ansd nodvendig for & bringe stabiliteten i profil III
opp pd hoyde ted de Ovrige profiler etterat man hadde senket
platiet til kote 53. I brev til instituttet datert 17/1 - 5%
forespor arkitektene Pran & Torgersen hvor store masser man
kan f8 plasert i kontrafglling p& det omride av kolonihaven
som skal evakueres. Undersdkelsene mitte derfor ogsé utvides
til & omfatte dette areal.

1 denne rapport er det gitt en utredning av stabili-
tetsforholdene for skraningene utenfor kjemi med ndvzrende
terreng samt den tidligere unforte kontrafylling alt. I.

En mindre avskavning av toppen av skriningen lengst 1 syd
er ogsd antydet. Videre er stabilitetsptrsmdlet for en kon-
trafylling p& 3°CO0 m3 1 kolonihaveomriddet undersdkt.

2, Utforte boringer og mdlirger.

Markarbeidet har pigdtt 1 tiden februar - april 1955
under ledelse av sivilingenior Kummeneje fra instituttet.

Undersidkelsenter lagt an slik at de tar sikte péd &
klarlegge stabilitetsforholdene 1 4 profiler. Profilene er




betegnet IV, V, VI og VII fra 5st mot vest og syd som vist
pd kartet bilag 20. Det er dessuten foretatt understkelse 1
et profil VIII langs foten av projektert kontrafylling alt.
II. Det er ialt utfort vingeboringer 1 9 hull og tatt bpp
uforstyrrede prover 1 5 hull. Dessuten er det utfsrt dreie-
sondering 1 11 punkter og flere skovleboringer i sandlaget
oppe pd platdet. De pibegynte porevannsmilinger i profil I
er fullfort.

Let ufullstendige kartmateriale gjorde det nodvendig
4 forlenge det kart som er lagt til grunn 1 den tidligere
rapport, vest - og sydover. Denne méling med inhtegning ble
utfort 1 februar av student Hans Es Haug. Profiler og ut-
forte boringer er videre nivellert og mdlt inn i forbindelse
med Kartlegging, og beliggenheten av disse fremgér av over-
siktskart bilag 20,

Yingeboring,

Ved vingeboringene bestemmes skjzrfasthet direkte
1 marken. Bt vingekors presses ned i grunnen og dreies rundt
med bestemt jevn hastighet inntil det oppstdr brudd. Maksimalt
dreiemoment under dreiningen gir grunnlag for & beregne sk jer-
fastheten., Grunnens skjarfasthet' bestemmes f&rst i ufor-
styrret og etter brudd i omrsrt tilstand.

Ved vurdering av vingeborresultatene m&4 en vere opp-
merksom p4 at mdlingene kan gl gale verdier hvis det finnes
sand, grus eller stein i grunnen. SkjmrfasthetsVerdien kan
bli for stor hvis det ligger en stein ved vingen, og den
médlte verdl kan bli for lav hvis det presses ned en stein for-
an vingen slik at leires owmrores for mélingen.

Milingene er i leira ﬁtfﬁrt for hver halve meter si
langt det var mulig & presse boret ned.

Provetaking,

Med det anvendte prdvatakihgsutstyr skjeres prdvene
ut med tynnveggede rustfrie stilrbtr, lengde 80 eller 40 cm
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c: @ilzmeter 5% mm, Privesylinderen forsaglas i1 begge ender
wed voks oz guarlikopcer f%r den sendes til laboreatoriet. Det
ple 1 &it ved de % hull tatt opr 2 slike uforstyrrede priver.

I det ©vre sandler ble det tatt orrirte priver ved skovling,

o disse priver ble oppbavert pi ncrgesgless,
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‘oz vtstyret tresses eller ramme
I7rer det en tynn plastslinge opp gjennom riren=,

Cystemet er verniylt under nedpressingen, o uen wiler
venntryzket ved filteret viod O obszrviors varnstanden i1 plaste
slengen, lilingene piir utidrt 1 Ilere dybder, o forat vennet
sikul 14 tid *+il & innstille se: 1 niyde svarende til porevenn-
tryzket ved Iilteret, btlir ned; ressirgen Torstett red flere
dsgns weilomrom. iilinger er icretutt ved hull 2 og U 4

profil I.

Lreiesonderinscr, ' ;

Det anvendte soncderutstyr best'r av 20 unm sorstenger
cson skrues samuen med glutte sliititer, Zoret er nederst for-
synt med en 20 cu leng nvrewideicrret splss —ed stirste side -
red va¢ en mininursbelustning, idet belastninren tkes stegvis
osz til 10vke. Hvis boret iike synker ved deonne belastning,
foretes dreiniﬁz som telles w1, 20 2z syrkninz. Ved oputegn-
ing av resultatene er belastnins-n znzitt p& venstre side,
oz untall halve omdreininger pr. m. syniknins pé hiyre side.

Det er utfsrt dreiccsorderins 1 11 puhirter 1 proﬁil
VIiI ved foten av kontrafylline z1t. II sent 1 profil‘Vﬁl

kent 3 cm. Splssen er vricdd en omdreining, 3orct trykkes

A
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3, Laboratorieunderstkelser,

De opptatte uforstyrrede prdver er understkt pi
instituttets laboratorium i Oslo,

Etter at proven er skjdvet ut av sylinderen, skjzres
det av et tynt lag langs proven . Dette laget tSrres langsomt
ut forat en eventuell lagdeling skal komme tydelig frem.
Prdvene gis ved besiktigelse en jordartsbetegnelse. Videre
er det utfort folgende bestemmelser:

Vanninnholdet er angitt som vekt av vann i prosent av torrvekt,
etter torring ved 110 C. Det er utfort 4 - 6 bestemmelser av
vanninnholdet fordelt over prdven.

Flytegrensen og utrullingsgrensen angir henholdsvis hdyeste

og laveste wanninnhold for plastisk omrdde ved omrsrt materiale.

Plastisitetsindeksen er differansen mellom flyte- og utrull-
ingsgrensen.

Det naturlige vanninnhold sett { relasjon til flyte-
og utrullingsgrensen gir verdifulle opplysninger om grunnens
egenskaper. Et naturlig vanninnhold hdyere enn flytegrensen
angir for eksempel at leira blir flytende ved omrsring.

Fomvekt er angitt i t/m>.

j&rféstbetgn i t/'m2 er bestemt ved trykkforstk pd prover
méd tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm og hdyde 10 cm., Skjerfastheten
sefte* lik halve trykkfastheten.

Videre er skjzrfastheten av uforstyrret og omrort
prove bestemt ved konusforstks. Dette er en indirekte metode
til bestemmelse av skjerfastheten, idet nedsynkningen av en
konus med bestemt form og vekt méles, og den tilsvarende
skjerfasthetsverdl tas ut av tabell, |




Sensitiviteten er forholdet mellom skjerfastheten av ufor-
styrret og omrort prdve, I laboratoriet er sensitiviteten
bestemt pd grunnlag av konusforscks Videre er sensitiviteten
beregnet ut fra vingeborresultater i marken.

L, Beskrivelse av grunnforholdene,

Grunnforholdene ved de enkelte provetakingshull frem-
gdr av borprofilens i bilag 2-11. Det er her angitt jordarts-
| betegnelser og diasgrammer som viser naturlig vanninnhold,
flyte- og utrullingsgrenser, romvekt, skjzrfasthet og sensi=
tivitet 1 de forskjellige dybder, ‘

‘ Skjerfasthetsverdier bestemt ved vingeboringer og
trykkfors6k samt dreiesomderinger er tegnet opp 1 5 profiler,
bilagene 13-18. Det er her ogsd angitt fjellets beliggenhet,
hvor dette er pdtruffet og en hovedinndeling av jordlagene.

Terreng.

Nybyggene for kjemi ligger p& et plata som varierer
i hoyde mellom kote 49 og kote 55 lengst mot ©st. Det be-
grenses i syd av en skrdning ned mot Lerkendal hageby som
ligger pi kote 40 fallende sydover til kote 35. Lengst vest
ved profilene VI og VII er skriningen hoyest og steilest
med en hﬁydéforskjell 17 - 22 meter, Terrenget pid platdet ut
for nybyggéne er noe kupert da det er foretatt graving og
fyllinger her. '

Flellet. | |

Under platdet lengst ©st ved profil IV er fjellet »
pidtruffet mellom kote 25 og 30. Sydover .skriner det ca. 1 :7
ned mot og under hagebyen til ca, kote 15 hvor profil IV og
VIII krysser. Dreieboringene viser at fjellet i profil VIII
dtiger raskt mot ost, mehs det vestover ikke er patruffet i
profilene V, VI og VII samt vestenfor hull 34 i profil VIII.
I hull 29 lengst vest er det bcret til kote 7 uten at fjell
er nidd.




Leira. -
Over fjellet ligger et lag mjelig kvikk leire.

P4 ©stre parti i profil IV er leira middels fast
og viser g jennomgiende ékj%rfastheter pd 3 - 5 t/mz. Lagets
tykkelse er 1 dette profil 4 - 5 ueter under skrdning og hage-
byen, men tiltar noe i tykielse inn under platlet. Dets ©vre
grense er siledes fallende ﬁt over skréningen nesten parallelt
med fjellet,

Mot vest tiltar kvikkleirelaget betydelig i tykkelse
med dvre grense p& kote 2€ - 3C ved profil VI. hvikkleiren
er her relativt fast med stigende skjerfasthet 1 dybden. Ovre
del av laget viser ved skriningsfot en skjzrfasthet 5 t/m2,
og fastheten tiltar inn under skréning og plati.

Leiras vanninnhold og romvekt varierer sterkt fra sted
til sted. Vanninnholdet ligger mellom 25 og 4O % og noe over
flytegrensen.

Over den kvikke leira ligger over hele omrddet et ca.
2 meter tykt lag mjelig leire som iike kan karakteriseres som
kvikk. Skjerfastheten er her stort sett av samme storrelse
som i den underliggende kvikke leire.

_ I hull 29 ved skriningsfoten lengst vest er det ikke
observert kvikk leire,og det er her médlt skjerfasthetsverdier
- _

Sa aget,

Over leirlaget ligger over hele omrddet et lag av grov

til fin sand med varierende tykkelse. Undep@latéet har dette
1 Ost ved profil IV en tykkelse pi 15 - 16 meter med nedre

grense pd ca., kote 34. Tykkelsen tiltar noe vestover og nedre
begrensing ligger ved profil VI p& ca.kote 32. Laget har her
en mektighet pd over 20 meter. De Yverste 5 - 6 meter under

pdatdet bestdr av grov sand, og ghr deretter over i en fin
enskornig brun sand som nmrmest leira blir gré og vgnnmettet,
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Sandlagets tykkelse avtar under skréningen til 7 - 12 meteri
i hagebyen. Langs skréningsfot avtar tykkelsen av laget

vestover til 4 - § meters tykkelse ved profil VI og VII,

Nedenfor skrédningen i hagebyen ligger det i sandlaget
innlagret betydelige masser av mjelig torrskorpeleire med
lag av mo og fin sand., Disse masser er trolig skredmasser, da
de har en meget vekslende og inhomogen sammensetning, ster
fasthet og typisk tdrrskorpekarakter. Térrskorpen er funngt
1 ca. 3 meters dybde i liten tykkelse noe ut for skranings- -
foten 1 profilene IV og V. Tykkelsen tiltar sydover i hage-
byen til ca. 5 meter og ligger her bare dekket av et 1 - 2
meter tykt lag av matjord og sand., T8rrskorpen er ikke ob-
servert lengst vest ved profilene VI og VII.

Grunnvannstand og porevannt

Grunnvannstanden er observert 1 de hull hvor det er
foretatt skovlboring. Under platdet ble grunnvannstanden fun=
net i sandlaget ca, 1 meter over leira. Ved skréningsfob stir
vannstanden 2 - 3 meter opp i1 sandlaget over leira-

Obsérvas joner av porevanntrykket i leira er utfort i
profil I ved hull 2 og 4. Disse mélinger'er opptegnet i bi-
lag 12, og viser et tilnmrmet hydrostatisk trykk med grunne
vannstand ca., 1. meter under terreng.

Ds Stabilitetsberegninger.

Stabilitetsberegningene er ntfdrt ved en sdkalt =0 .
"analyse, hvorved det forstds at det regnes med totale spenn~
inger og konstante skjzrfasthetsverdier i leira.

Beregningene er utfort for sivel sirkelsylindriske
som sammensatte glideflater.

For de sirkelsylindriske glideflater er stabiliteten
beregnet ved en momentbetraktning om sirkelens sentrum, Sikkere
hetsfaktoren defineres som forholdet mellom den midlere skjer~
fasthet langs glideflaten dividert pd midlere opptredende
skj=rspenning. En sikkerhetsfaktor 1,0 vil siledes si at
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skjerfastheten er fullt utnyttet og at glidelegemet befin-
ner seg 1 labil likevekt. Beregningene er utfort ved & dele
opp glidelegemet i lameller og summere momentbidragene fra
disse. I leira er skjzrfastheten bestemt ved udrenerte forsok,
med vingeboringer i marken og ved enkle trykkforstk p& opp-
tatte uforstyrrede privers. Disse skjzrfasthetsverdier er teg-
net inn pé,p;ofilene ved borhullet og benyttet ved stabilie
tetsberegningene, P4 profil VI er ogsd lagt inn middelkurver
som angir leiras skjezrfasthet.

For de deler av glideflaten som gér gjennom sand, er
skjrrfastheten beregnet som prcdukt av normalspenning og
friksjonsvinkel hvor innflytelsen av skjzrkrefter og normal-
krefter som virker mellom lamellene er tatt 1 betraktning.
Det er regnet med en friksjonsvinkel 35?9 1 sanden og g jennom-
snittlig romvekt 1,9 t/m3.

Beregningene er gjennomftrt for flere valgte sirkele
sylindriske glideflater. Den kritiske glideflate vil si den
som gir minst sikkerhet mot utglidning. Resultatet av beregn-
ingene fremgdr av bilag 13 - 17, hvor glideflater og sikker-
hetsfaktorer er angitt., De viste kurver for konstant sikker-
hetsfaktor i bilagene 13 og 16 er opptegnet slik at sirkel-
flater med sentrum p4 disse kurver og som videre gir i en
bestemt dybde, eller tangerer fjell, gir samme sikkerhetsfak-
tor, P§ enkelte profiler er bare angitt den kritiske glide-
sirkel.

Ved beregning med sammensatte glideflater blir likele-
des glidelegomet delt opp i lameller, Det er her foretatt en
likevektsoetraktning for lamellene hvor det er tatt hensyn til
de sk jzrkrefter og normalkrefter som opptrer mellom lamellene.
Sikkerheten defineres som forholdet mellom den midlere skjmr-
fasthet og den midlere opptredende skjerspenning langs glide-
flaten. Den sammensatte glideflate kan legges med vilkirlig
form og fdlge de svakere lag i grunnen, Dem fir derfor ofte
en flatere og mere lahgstrakt form, . '
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Det er ved stabilitetsbereghingene forutsatt at det
.betraktede profil er representativt i en viss bredde. Hvis
dette ikke er tilfelle, eller at sikkerhetsfaktoren forandres
pd en kort strekning til begge sider, md dette tas 1 betrakt-
ning ved en samlet vurdering av skrdningens stabilitete

Stabilitetsforhold for navzrende terreng,

P4 grunnlag av de utfdrte beregninger kan det settes
opp fhilgende verdier for sikkerhetsfaktorene 1 profilene:

Profil IV

F_ = 1,23
Profil VI F_ = 1,19
Profil VII F_ = 1,33

Alle profiler kan siledes sies & vzre stabile, men
viser s&vidt liten sikkerhet at det md tilriddes & foreta en
bedring av stubiliteten. Dette kan gjores ved & legge kontra-
fylling under skrdningen eller ved & minske skraningens hoyde
ved avskavning, '

Den pégdende utbygning av kjemi foregir sdvidt langt
inne pd platdet at den ikke vil ha noen innvirkning pd stabi-
liteten av skréningen.

Stabilitetsforhold ved kontrafylling alt, 1,

I den tidligere rapport vedridrende Materialteknisk
Institutt ble det foreslidtt en kontrafylling under skréningen
pd en del av Lerkendal hagekoloni for & bedre stabiliteten
i profil III. Denne fylling p& ©000 m3 oker sikkerhetsfaktoren
i profil IV til 1,45,

Stabilitetsforhold ved kontrafylling alt, 2.

Som folge av sporsmidlet om hvor meget masse det er
mulig & legge ut 1 det aktuelle omrdde av hagebyen er det i
profilene i bilag 20 vist en kontrafylling alt. 2. Denne

fylling er beregnet 3 skulle kunne inneholde ca, 39000 m3.
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Sikkerhetsfaktoren med denne kentrafylling viser en verdi
pd 1,67.

For en lokal utglidninnged foten av kontrafyllingen
er det funnet fdlgende sikkerhetsfaktorer:

"

Profil IV F_ = 2,38
Profil V F 2,82

litetsforhold ved avskavn t kote 50 av t vest.

Da profil VI utviser s&vidt liten sikkerhet mot ut-
glidning og det her er vanskelig 4 forlenge kontrafylling'under
denne skréning, er det foretatt beregning for en avskavning
av skradningstopp til kote 50 i dette profil. Avskavningen vil
ke sikkerhetsfcktoren fra F_ = 1,19 til Fg = 1,33, Demn vil
da komme pd hSyde med sikkerheten 1 de Yvrige profiler,

6, Konklusion,

Som en fortsettelse av de tidligere undersdkelser for
Materialteknisk Institutt, har Norges geotekniske institutt
utfort omfattende grunnundersdkelser og stabilitetsanalyser
for skréningene syd for nybyggene for kjemi og for kontrafyl-
1ing nede i Lerkendal hageby,

Grunnforholdene kan kort karakteriseres ved at det
over fjellet ligger kvikkleire som tiltar noe 1 fasthet vest-
over. Over kvikkleira ligger gjennomgiende et tynnere lag
m;elig leire som ikke er kvikk. De Svre jordlag bestdr av sand
av varierende mektighet, sdledes inne pd platdet 15 - 20 m og
nede i hagebyen 5 - 10 m, P2 et partl i hagebyen ligger det
{ sandlaget et opptil 5 m tykt lag mead hovedsaklig torrskorpe-
leire.

Urdersokelsene er utfort 1 5 profiler med beliggen-
o
net>T¢ist 1 bilag 19.

Stabilitetsberegningene for skradningen med og uten
kontrafylling har gitt folgende resultat:
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|
'Sikkerhetsfaktorer Fq

] | ;
?Sjtuasjon Profil IV P;ofil V' Profil VII

»

Naverende terreng 1,23 : 1,19 1,33
Med kontrafylling alt.I 1,45 :
‘Med - " < alt,II 1,67 §

Avskavning av vestre
topp til kote 5C

, Sydskrdningen utenfor kjemi ned mot hagebyen kan
betegnes som stabil, men har en relativt lav sikkerhet mot
utglidning. I profil IV og V bedres stabiliteten naturlig
ved den pfojekterte kontrafylling.

I profil VI vil det vanskelig kunne plaseres noe
kontrafylling ved foten av skréningen. En tilstrekkelig bedring
av stabiliteten kan her oppnds ved & senke platfet ved toppen
av skréningen. til kote 50 p& et mindre parti, Kjemiblokkene
ligger imidlertid godt tilbaketrukket fra dette parti, og en
eventuell utglidning i skriningen her anseas ikke & influere
pd blokkenes sikkerhet. Instituttet anser det derfor ikke
absolutt pikrevet & utfore denne avskavning for & sikre blokk-
ene, P4 den annen'side vil denne avskavning kunne gjsres fore-
holdsvis enkelt og rimelig, idet massene skyves ut 1 kontra-
?yllingen.

De utforte undersokelser har vist at de masser som
tas ut pd platiet for Materialteknisk Institutt og ved kjemi
ken plaseres i en kontrafylling i hagebyen., Det er sdledes 1
den foreliggende rapport skissert en kontrafylling pd ca.
40.C00 m3, | \

En eventuell fremticdig utnyttelse med bebyggelse av’
arealene pd kontrafyllingen m& vzre gjenstand for en senere
vurdering nér dette kan bli aktuelt,

NORQES GEOTEKNISKE INSTITUTT.
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BILAG 1
Norges geotekniske institutt

TEGNFORKLARING OG NORMER FOR BETEGNELSE AV JORDARTER

-SIGNATUR - KQRNFRAKSIONER
Kornstorrelse Betegnelse
Fyllmasse
> 20 mm Stein
' Grus o 20 - 6 mm Grov=
. grus
6= 2 " mm Fin-
Sand 2-0.6 mm Grove
‘ ' 0.0-0.2 mm Meilom- sand ;
g.2 -0.06 mm ~ Fin= !
silt o 0.06'-0,002 mm- silt
!
1
<0.002 mm Leire
Leire '
Skjzrfasthet v Bue;nelse
<1.25 vm? Meget blet
. 1.25-2.5. Ym? Blet ‘ ;
. !
SKJARFASTHET - 2.5 -5 - ym? Middels fast
5 -10 /m? ‘ Fast
>10 . ¢m? Meget fast
Sensitivitet Betegnelse
1-4 - Lite sensitiv.
SENSITIVITET , o ,
Sensitivs forhold 4 -8 Sensitiv
:muu itet er Aorl:o, et mello;n 8 - 32 - . . Kvikk
skjrfastheten i uforstyrret og ull=- > 39 Meget kvikk
stendig omrert tilstand - -
Leire med stor sensitivitet og som i omrert tilstand ‘
‘hat en flytende konsistens. kalles "kvikkieire” l
i
JR— -

Sky. K 10
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