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INNLEDNING

I henhold til rekvisisjon nr. 15760 av 12. nov 1987 fra Oslo vann- og
avlgpsverk har geoteknisk kontor utf¢rt grunnundersgkelser pd Skullerud.

OVA har pd lang sikt planer om 4 legge en 800 mm hovedvannledning fra
renseanlegget pad Skullerud og sydover over Langbrudalen, Bjgrnemyrene og Raumyr
til Grgnmo. Dette er en strekning pd ca. 1,2 km. Oslo skogvesen skal pd sin
side bygge en turvei pd den samme strekningen og har sagt seg villig til &
samarbeide med OVA som ¢gnsker & benytte turveien som anleggsvei ndr hovedvann-
ledningen i fremtiden skal bygges. Dette betinger imidlertid at OVA har
bestemt seg for en ledningstrasé f¢r skogvesenet bygger turveien slik at
skogvesenet kan tilpasse turveitraséen til ledningstraséen.

I den forbindelse har geoteknisk kontor utfg¢rt grunnundersgkelser langs et
forslag til ledningstrasé som er utarbeidet av Strgmme A/S og geoteknisk
kontor. P4 det tidspunkt ledningstraséen ble bestemt var undersgkelsene meget
begrenset, men valget av trasé anses som endelig. De supplerende under-
sgkelsene som er utfgrt anses ngdvendig for 4 kunne utarbeide forslag til
fundamentering av ledningen over omrdder med tildels ddrlige grunnforhold.

MARKARBEID

Markarbeidet ble utf¢rt av mannskap fra vdrt kontor. I forbindelse med valget
av trasé ble det utfgrt en begrenset undersgkelse 18. nov. d.4.. De supplerende
undersgkelsene ble utfgrt i tiden 7.-14. des. d.4. Unders¢kelsen omfatter 15
dreiesonderinger og registrering av torvtykkelsen i borpunktene.

Kumpunktene var satt ut av Strgmme A/S og borpunktene ble satt ut pd grunnlag
av disse. Punktene ble nivellert med utgangspunkt i P.P. 19523 og P.P. 20091
som har hg¢yde henholdsvis h=164,807 og h=163,541. Nummereringen angir antall
meter f¢r og etter respektive kummer.

Dreiesonderingene kan ikke trenge gjennom stein eller andre faste masser, det
kan derfor forekomme feiltolkning av fjellnivdet, spesielt i steinholdige
(urlignende) omrdder. Det anses imidlertid uvesentlig 4 f4 registrert et
eksakt fjellnivd i denne sammenheng.

Bormetodene er nazrmere beskrevet pa bilag 0.

Forgvrig har borarbeidet tatt noe tid pd grunn av mangel pd transportveier
langs traséen.

GRUNNFORHOLD

Grunnforholdene varierer naturligvis over en strekning pd ca. 1,2 km, men vi
har ikke hatt som mdl 4 registrere grunnforholdene i detalj langs hele traséen.
Ut fra terrengforholdene i traséen har vi erfaringsmessig vurdert hvor det er
sannsynlig & finne ddrlige grunnforhold og utf¢rt nzrmere undersgkelser i disse
omradene.

Renseanle - kum 2-60 m
PA denne strekningen er terrenget noe kupert og grunnforholdene bestdr for en
stor del av fjell i dagen.
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Kum 2-60 m - kum 2

P4 denne strekningen ble grunnforholdene ansett for & vere vanskelige og er
derfor undersgkt narmere. Boringene viser at stgrste dybde til fjell er mer
enn 10 m pd denne strekningen, og av lgsmasser ble det registrert inntil 3,2 m
torv over meget bl¢t siltig leire hvor borstdlet sank uten dreiing med redusert
belastning. Her anses grunnforholdene for & vere vanskelige og det b¢gr treffes
spesielle tiltak med hensyn til ledningens fundamentering. Grunnvannstanden

ligger trolig i terrengniviet.

Kum 2 - kum 3-10 m

P4 denne strekningen er terrenget steinholdig og traséen ligger ner en steil
fjellskrdning slik at ledningen trolig vil bli liggende dels i fjell og dels i
fast leire. Denne strekningen vil neppe fordrsake geotekniske problemer av noe
slag.

Kum 3 - kum 3420 m

Over en kortere strekning ved kum 3 er det registrert ca. 1,5 m torv over blgt
siltig leire med dybder til fjell pd 4-5 m. Her b¢r det treffes enklere tiltak
for & redusere muligheten for evt. setningsskader pd ledningsanlegget.
Grunnvannstanden ligger trolig like under terrengniviet.

Kum 3420 - kum 6-30 m

P4 denne strekningen er grunnforholdene relativt gode. Ut fra terreng-
forholdene forventes det ikke problematisk & fundamentere ledningen i

denne delen av traséen. Traséen ligger stedvis helt inntil en steil fjell-
skrdning som trolig medfgrer at ledningen periodevis vil ligge i fiellgre¢ft.

Kum 6-30 - kum 8

Store deler av denne strekningen gdr over Raumyr hvor grunnforholdene er
tildels darlige. L¢smassemektigheten varierer mellom 7,8 og 4,5 m 1
borpunktene og det er registrert inntil 2,2 m torv i borpunktene. Under torven
finnes det trolig meget bl¢t siltig leire. Borstengene synker uten dreiing med
redusert belastning. Traséen ligger meget ner en steil fjellskrdning som kan
fordrsake fiellgrgft over korte strekninger. Her md det treffes tiltak for &
sikre ledningen et godt fundament. Grunnvannstanden ligger trolig like under
terrengnivaet.

K!!m 3 - k‘!m ]Q

P4 denne stekningen vil neppe grunnforholdene fordrsake vanskligheter av noe
slag. Ledningen vil trolig bli liggende i l¢smassegrgft, men ut fra
terrengforholdene antas disse 4 vere middels faste og vil trolig vere et godt
fundament for ledningen.

TURVEI/LEDNINGSANLEGG

Utgangspunktet for unders¢kelsen er at det i ner fremtid skal bygges en turvei
som pd sikt skal fungere som anleggsvei for et hovedledningsanlegg som skal
bygges en gang 1 fremtiden. Det viktigste for turveien anses & vare at den
ligger pd et nivd som aldri blir liggende under grunnvannstanden og at den ikke
far s& store setningsskader at den far et urimelig stort vedlikehold. Med
dette som utgangspunkt har vi basert oss pd at veinivdet b¢r ligge 0,5 - 0,75 n
over eksisterende terreng og underkant vannledning fundamenteres minst 2,0 m
under terrengnivdet,
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Der grunnforholdene er gode kan ledningstraséen gjerne ligge i selve
veikroppen, men der grunnforholdene er didrlige anses det fordelaktig & legge
ledingstraséen ved siden av turveien, ca. 3 m fra topp skulder pd veifyllingen.
For & oppn& et best mulig resultat der forholdene er vanskelige har vi lagt
ledningen nazrmest mulig et steilt fijellparti som ligger vest for lednings-
traséen. Turveien planlegges sidledes pid ¢stsiden av ledningen.

I det fglgende har vi beskrevet forskjellige tiltak som bgr utfgres i
forbindelse med bygging av turvei og vannledning i vanskelige grunnforhold.
Med vanskelige grunnforhold menes det for dette prosjektet en kombinasjon av
torv og meget blgt siltig leire i den ledningstraséen som er unders¢gkt.

Turvei

Torv er et meget kompressibelt materiale og begrensede fyllinger kan medfgre
forholdsvis store setninger. Turveien b¢r bygges pd et underlag hvor all torv
er masseutskiftet med f.eks. stein. Det vil allikevel oppstd en del setning

i leiren, men st¢rrelsen pd disse vil vere begrensede.

Hvis man velger & bygge veien pd torv uten & masseutskifte md det fylles
betydelig overhgyde for & kompensere for setningene i torvmassene som vil
opptre relativt raskt (ca. 1/2 ar). P4 torvgrunn fremskyndes ofte setningene
ved hjelp av forbelastning, men denne teknikken er neppe aktuell her, I
utgangspunktet vil vi foresld at turveifyllingen b¢gr bestd av stein og ha en
mektighet som er lik 1/3 av torvtykkelsen i tillegg til den ordinzre fyllingen
som exr foresldtt til 0,5 -~ 0,75 m. Etter ca. 6 mnd. er trolig det meste av
setningene unnagjort, men det det md forventes relativt hyppig justering av
veibanen i den fgrste tiden dretter. P3 torv anses det viktig & benytte en
kraftig fiberduk som filterlag.

Ca. 60-70 m nord for kum 2 gir traseéen fra fjell i dagen og direkte over i
meget ddrlig grunn bestdende av flere meter torv over blgt siltig leire. Der er
grunnforholdene s& darlige at vi foresldr 4 legge ledningstraséen adskilt fra
veitraséen.

For turveiens vedkommende anbefales det her & fjerne torven over en strekning
pd 5-10 m fra overgangen til fjell i dagen og erstatte denne med Leca. Videre
forutsettes det at hgydeforskjellen mellom fjell i dagen og lgsmasseomrddene
utjamnes med skijzring i fjell og ikke med fylling p3d torv. P4 dette stedet vil
det alltid bli et vedlikeholdsproblem for veiens vedkommende og siden vei og
1edning allikevel foreslds adskilt, burde man kanskie vurdere & legge turveien
i den eksisterende traséen akkurat i overgangen mellom fjell og torv. Fjellet
har trolig et gunstigere forlgp der.

Vannledning

Vannledningen er mer f¢lsom for setningsskader enn veifyllingen og tiltakene
b¢r vere mer omfattende.

I omrdder med ddrlig grunn uten torv anses det som tilstrekkelig tiltak & unngd
at ledningen blir overfylt. Da bg¢r med andere ord ledningstraséen ikke ligge i
veikroppen, men med minst 3 m avstand fra veiskulder.

Der ledningstraséen gdr over torvgrunn bgr i tillegg til at ledningstraseéen
ligger ved siden av turveien all torv masseutskiftes. Torvtykkelsen er
maksimalt registrert til ca. 3,5 m og i ledningstraséen bgr hele torvlaget
masseutskiftes. For &4 unngd belastningsgkning pd det underliggende leirelaget
ber tilbakefyllingsmassene under ledningen bestd av Leca. Her kan det benyttes
enten l¢s Leca eller Leca i sekker. Som overfyllingsmasser rundt ¢vre del av
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ledningen foreslar vi at det benyttes pukk for & belaste den underliggende Leca
som kan f4 oppdrift under grunnvannstanden. Utskiftende masser i torv be¢r
omhylles i duk. Som tilbakefyllingsmasser i ¢verste del av grgften foresldr vi
4 bruke opprinnelige masser, evt. torv. Anbefalte lgsninger er vist i prinsipp
pd tegn.nr. 2398-1, -2, og -3,

Nord for kum 2 gdr ledningstraséen over et ekstremt fglsomt omrdde, fordi
traséen gir direkte fra fjell i dagen over i meget d4rlig grunn med flere meter
torv over bl¢t siltig leire. Der er grunnforholdene s& darlige at vi foreslar
4 legge ledningstraséen adskilt fra turveien med en avstand p& minst 7 m.

Dette er uheldig rent anleggsteknisk, men pid denne maten unngds det at
turveiens fylling pavirker ledningsanlegget. Forgvrig foreslds ledningen
bygget etter samme prinsipp som omtalt ovenfor og som er vist pd tegn.nr.
2398-1. Der ledningstraséen legges adskilt fra turveitraséen vil det trolig
vere enklest & utfg¢re byggingen om vinteren.

Geoteknisk kontor stdr fortsatt til tjeneste og hidper 4 bli kontaktet nir
byggingen av anlgget utfgres.

Geoteknisk kontor

e R

H. Senm A. Robsrud
kst. geoteknisk sjef overingenigr



Bilag ¢
STANDARDBESKRIVELSER

BESKRIYELSE AY BORMETODER
Enkel sondering betegner neddriving av stdlstenger uten registrering av notstand, for eks. slapg-

sondering med slegge eller slagbormaskin.

Dreteboring utfgres ved & mile synkninger under dreining n&r boret er lastet med 100 kg. Synker
det for mindre last dreies ikke. Boret er [orsynt med en pyramideformet spisas som er vridd en
omdreining. Lengden av spissen er 20 cm og sidekanten er 3 cm. Under opptegning av resultatene
angis antall omdreininger pr. m sgnkniqg p3d h¢gyre side av hullet, og lasten p4 boret p4 venstre

side.

Fjellkontrollboringer utfgres med trykkluftdrevet bergber. Bide topphammer og senkborhammer

kan brukes. Fjellkontraollen best&r i & registrere niAr man har fitt en langsom og relativt jevn
synkning av boret idet dette er en sterk indikssjon p& at boret er i rjell. Det bores vanligvis
3 m for & konstatere at det ikke er en stor stein.

Vingeboring brukes til & méle Jordartens udrenerte skjarfasthet direkte i grunnen. Skjerfast-
heten beregnes utfra milt torsjonsmoment p& et vingekors som preéses ned i ¢gnsket dybde og dreies
rundt inntil brudd oppstir. Grunnens festhet bestemmes f¢grst i uforstyrret, og etter brudd i
omrgrt tilstand. Resultatene kan i sterk grad paAvirkes av sand, grus og stein ved vingekorset.
Det skal ogs3 bemerkes at resultatene av andre grunner i mange tilfelle md korrigeres f¢r fast-

hetaverdiene brukes i stabilitetsberegninger.

Provetaking kan'utfgres med-rorskjellis utstyr. @nskes "uforstyrrede" prgver brukes en ¢ 54 mm
sylinderprgvetaker som er forsynt med et tettsluttende stempel. Prdven skjzres ved at sylind-
eren skyves nedover i grunnen mens stemplet hoides tilbake. Sylinderen med prgve blir trukket
opp igjen, forseglet i begge ender, op bragt til laboratoriet. @nskes bare sikalte "representa-
tive" prgver, brukes enklere utstyr som skovelbor og kannebor. Felles for disse er at massen
skaves inn i en beholder som deretter tas opp. Tilsvarende prgver kan ogsd tas ved & skru en

stdlskrue ned i grunnen og trekke den opp igjen.

Poretrykkamdling gir ut pA 4 mlle trykket i de vannfylte porene i jordarten. Dette gjgres

ved & fdre ned til gnsket dybde et s&kalt piezometer som bestdr av et stAlrgr med et porgst filter
i enden. Vann fra jordarten vil kunne trenge inn gjennom filteret mens jordpartiklene blir

holdt tilbake. PA innsiden av filteret kan man s& enten ha en elektrisk trykkmAler som regi-
strerer det vanntrykket som bygges opp og som balanserer med poretrykket utenfor, eller lilteret
er forbundet med en tynn slange inne i atdlrgret. Stigehgyden av vannet i slangen er da pore-
vannstrykket i filterets nivA. VYed fremstilling av resultatene angis som regel det nivA (m.o.h.)
som vannet stiger til (poretrykksnivéet).

BESKRIYELSE AY LABORATORIEUNDERS@KELSER

I laboratoriet blir prgvene fgrst beskrevet p4d grunnlag av besiktigelse. Dernest blir fglgende
undersgkelser rutinemessig utf¢grt, (undersgkelser merket x) kan bare utf¢res ph ulorstyrrede
pregver):

Romvekt X}Y (tme) av naturlig (uktig prdve.

Vanninnhold w (%) angir vekt av vann i1 prosent av vekt av fast stoff. Det blir utfdrt flere

bestemmelser av vanninnhold fordelt over prgvens lengde.

Flytegrenaen w, (%) og utrullingsgrenaen W (%) angir henholdsvis hgyeste og laveste vanninnhold
for plastisk omrdde av omrgrt materiale. Plastisitetsindeksen Ip er differansen mellom flyte-

og utrullingsgrensen. Disse konsistensgrensene er viktige ved beddmmelse av jordartens egenskape

Konsistensgrensene blir vanligvis bestemt p3 annenhver prgve.

Fglgende skala benyttes til 4 klassifisere leire etter plastisitet:

Lite plastisk leire Ip = 10
Middels plastisk leire I = = 10-20
Meget nlastisk leire In RS



Skjerfasthlen XJB (t/me) bestemmes ved enaksede trykkforsgk. Hormalt blir det skéret ut et
prévestykke med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm og hgyde 10 cm p& midten av sylinderprdven. Unntaksvis
blir fullt tverrsnitt (¢ 54 mm) benyttet. Det tas hensyn til prgvens tverrsnittspgking under for-
sgket. Skjzrfastheten settes 1ik halve trykkfastheten.

Videre blir uforstyrret skjerfasthet s og omr¢grt skj=zrfasthet s' besgemt ved konusforsgk. Dette
er en indirekte metode til bestemmelse av skjerfastheten, idet nedsynkningen av en konus med

bestemt form og vekt miles og den tilsvarende skjerfasthetsverdi tas ut av en tabell. Bide trykk- c

forsgk og konusforsgk gir udrenert skjerfasthet.

Folgende skala benyttes til A klassifisere leire etter udrenert skjerfasthet:

Meget blgt leire s <1,25 t/m° ~= 12,5 KN/m°
Blgt leire s = 1,25 - 2,5 t/m2 e, 12,5 =125 mpnE
Middels fast leire 8 =2,5 -5,0¢t/m° sz 25 - 50 “tan
Fast leire s = 5,0 - 10,0 t/m°> =z 50 - 100 "W
Meget fast leire s > 10 t/m2 = 100 unwe

Sensitiviteten x’st = %. er forholdet mellom skj#rfastheten i uforstyrret og omrgrt tilstand.

Fglgende skala benyttes til A klassifisere leire etter sensitivitet:

Lite sensitiv leire St < 8
Middele sensitiv leire Sy =8 - 30
Meget sensitiv leire St > 30

Fplgende spesielle forsgk blir utfgrt etter nermere vurdering i hvert tilfelle:

@dometerforspk x) utfgres for & finne en jordarts sammentrykkbarhet. Prinsippet ved gdometer-
forsgkene er at en skive av jordarten med diameter 5 cm og hgyde 2 cm belastes vertikalt., Prgven
er innesluttet 1 en sylinder og ligger mellom 2 porgse filtersteiner. Lasten plfgres trinnvis,
og sammentrykkingen av prgven observeres som funksjon av tiden for hvert lasttrinn. Resultatene
fremstilles ved 3 tegne opp den relative sammentryking € som funksjon av belastningen. Setnings-
utviklingen tegnes opp i tidsdiagram. Dette gir grunnlag for beregning bdde av setningenes
stﬁérelse og tidsforlgp. Tidsforlgpet er imidlertid s=rlig usikkert p& grunn av mange ukjente
faktorer som spiller inn.

xornfb}delingsanaZyaer av friksjonsjordarter (grovere enn silt og leire) utf@gres ved sikting, som
regel i helt tgrr tilstand. Inneholder massen en del finere stoff blir den vAtsiktet. For silt
og leire benyttes hydrometeranalyse. En viss mengde tgrt materimle oppslemmes i en bestemt

mengde vann. Ved hjelp av hydrometer bestemmes synkehastigheten av de forskjellige kornfraksjoner
og pA grunnlag av Stoke's lov kan kornstgrrelsen tilnermet beregnes.

Portorvningsgraden i organiske jordarter bestemmes ved besiktigelse og Krysting av materiale
mellom fingrene. Graderingen skjer i henhold til von Post's ti~delte skala H 1 - H 10. Torv
kan deles i [plgende grupper:

Fibertorv H 1l - H U, planterester lett synlig
Mellomtorv H 5 - H 7, planterester svakt synlig
Svarttorv H 8 - H10, planterester ikke synlig.

Organisk tnnhold (humuatnnhold) bestemmes vanligvis ved glgdning av tgrt materiale. Glgdetapet
(vekttapet) angis i prosent av tgrt materiale. 2 \

Proctorforsgk brukes til A undersgke pakningsegenskapene hos jordarter, spesielt hos velgraderte
friksjonsmasser. Massen blir stampet lagvis inn 1 en stédlsylinder av bestemt volum, c¢g tgrr
romvekt beregnet etter tgrking av prgven. Avhengig av pakkingsarbeidet skilles mellom standard
Proctor og modifisert Proctor. Den siste innebazrer st¢grst pakkingsarbeid. Forsgkene utfgres med
varierende vanninnhold, og def vanninnhold som gir hdyest tgrr romvekt kalles optimalt. Den

hgyeste romvekt kalles 100% Proctor,
LA Tonulf, C4io
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