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INNLEDNING

Etter oppdrag fra Oslo Lysverker, rekvisisjon nr 29779 av 11.5.83
og muntlig avtale den 19.5.83 har geoteknisk kontor foretatt supp-
lerende fjellkontrollboringer for Grorud varmesentral.

Etterat var fg¢rste rapport pa saken (R-1824-1 av 10.12.82) foreli,
er det besluttet at hele varmesentralen, inklusive gulvet, skal
fundamenteres pa spissba@rende betongpeler til fjell eller meget
faste lag. Foreliggende rapport omhandler badde de tidligere bor-
ingene, utf¢rt i august 1982, og de supplerende boringene. Rapporten
beskriver grunnforholdene med hensyn pa anleggsarbeidene som skal
utf@gres, og erstatter rapport R-1824-1. Endel bilag fra denne
rapporten er saledes tatt med i foreliggende rapport.

MARKARBEID

Markarbeidet bdde i 1982 og 1983 er utfg¢rt av mannskaper fra vart
kontor.

I 1982 ble det foretatt dreietrykksondering i 7 punkter, dreie-
sondering i 2 punkter og opptak av uforstyrrede prgver i 1 punkt.
Videre ble det tatt opp omrgrte prgver ved skovlboring i 3 punkter
og det ble satt ned 2 poretrykkmilere, hvorav den ene til fjell.
Vannstanden, som gir en indikasjon pa hvor grunnvannspeilet ligger,
ble ma&lt i hullene etter skovlboringene noen dager etterat hullene
var boret.

De supplerende boringene er utfgrt i perioden 18. - 24. mai i Ar.
Det ble da foretatt fjellkontrollboringer med beltegaende maskin

i 11 punkter. Endel av borpunktene er sammenfallende med tidligere
borpunkter, og har fatt samme nummer, men med bokstav A i tillegg.

Hjgrnene pad den prosjekterte varmesentralen ble i mai satt ut i
marken av Oslo Lysverker.

Beskrivelse av bormetodene, bortsett fra dreie-trykksondering er
gitt pd bilag 0, "standardbeskrivelser". Dreie-trykksonderingene
er utfgrt med vdr hydrauliske borerigg AB 2 ved at en borspiss med
paskjgtte borstenger trykkes ned med konstant hastighet og rotasjon.
Nedpressingskraften som registreres automatisk, gir en indikasjon
pad massenes sammensetning og egenskaper.

LABORATORIEUNDERS@KELSER

Prgvene som ble tatt opp i august i fjor, ble undersgkt i vart
laboratorium. Foruten rutineundersgkelser er det ogsa utfgrt ¢do-
meterforsgk for 4 mile leirens sammentrykkbarhet. Det henvises
til bilag 0 hvor undersgkelsesmetodene er beskrevet.

#dometerforsgkene, se bilag 3-5, viste at leiren er overkonsolidert
ned til ca 15 meters dybde. Overkonsolideringsforholdet (OCR),

som er forholdet mellom effektiv forkonsolideringsspenning (Pc!)

og eksisterende vertikalspenning (Po') avtar med dybden, fra ca

7 i 4,3 meters dybde til 1,5 i 13,3 meters dybde under terreng.
Resultatene fra gdometerforsgkene er lagt til grunn ved beregning
av setninger.



GRUNNFORHOLD

Beliggenheten av den prosjekterte varmesentral og de planlagte
oljetanker er vist pa bilag 13. Her er ogsd vist nye og tid- -
ligere borpunkter, hvor det er angitt terrengkote, boredybde
0og kote for antatt fjell ved hvert borpunkt.

Dybde til fijell.

Der varmesentralen skal bygges varierer dybden til antatt fjell
i borpunktene mellom 8, 2 og 27,2 m, og ved oljetankene varierer
dybden tilsvarende mellom 22,2 og 34,4 m. Fra Renholdsverkets
forbrenningsanleqgqg og ¢stover/nordgstover mot varmesentralen er
det stort sett smd dybder til fjell, dvs. at det her er en samm-
enhengende "underjordisk " fjellrygqg.

L¢smasser.

Bilag 1 viser lgsmassenes sammensetning og egenskaper i borhull 5.
Ned til 3 - 4 meters dybde er det fast tgrrskorpeleire. Derunder
er det en middels fast leire ned til ca 15 meters dybde. Dypere
enn dette er det blgt til middels fast kvikkleire som i hvertfall
fra 20 meters dybde har noe innhold av sand. "@" angitt pa bor-
profilet viser hvilke prgver det er foretatt gdometerforsgk pa.

Bilag 2 viser resultatet av skovlboringene i hull 1,6 og 9:
Hensikten med disse skovlboringene har vaert & kartlegge hvor langt
ned tg¢rrskorpeleiren gidr. Overgangen fra tg¢rrskorpe til vanlig
plastisk leire ligger mellom 2,5 og 3,5 m under terreng. Malt
vannstand den 30.8.82 var mellom 1,0 og 1,5 under terreng.

P4 bilag 10 har vi tegnet profiler med bl.a. fjelloverflatens be-
liggenhet. 1I hvert borpunkt er den registrerte nedpressingskraft
fra dreietrykksonderingene tegnet i diagramform. Der man traff pé&
fastere lag ble rotasjonshastigheten gkt, og dette er angitt pd
diagrammene med kryss.

I pkt. 7 og 8 hvor det ble foretatt dreiesondering, er antall halve
omdreininger pr. meter synk tegnet i diagramform.

Formen pa diagrammene synes & bekrefte at de opptatte prg¢ver er
noksa representative for lgsmassene i omrddet: . T¢rrskorpelaget
¢gverst er 2,5 - 4 m tykt, og derunder er det leire som i dybden

er kvikk. Sonderingene viser imidlertid at leiren noen steder kan
inneholde relativt faste lag, 1 og med at rotasjonshastigheten har
mattet gkes. Overgangen til kvikkleire er vanskelig & angi bare
ut fra diagrammene, og er derfor ikke vist.

. Av.profil B~B fremgir det dreietrykksonderingene i pkt. 4 (4A) og

6 stoppet opp mot relativt faste masser flere meter over fjell.

Ved fjellkontrollboringene mente man ogsd stedvis & registrere
fastere masser over fjell. De fastere massene, som kan vere morene
eller moreneblandet leire, synes & ligge lavere enn ca kote 95, dvs.
dypere enn 19-20 meter under terreng. De kan opptre som lag, og
med underliggende blgtere masser.



Forgvrig md man regne med at det stedvis kan va@re et tynt lag
av friksjonsmasser like over fjell.

Vi vil papeke at det er stor avstand mellom borpunktene (16-25 m),
og at det virkelige fjellforlgpet mellom borpunktene sannsynlig-

~vis avviker endel fra det vi har antydet pd profilene og pd fjell-

kotekartet (bilag 12).

Poretrykk, grunnvann.

Renholdsverkets forbrenningsanlegg omfatter bl.a. en meget dyp
sgppelbunker som er bygget i fjell. Bunnen ligger omtrent pa kote
99, dvs. ca 15 m under terreng. Helt siden bunkersen sto ferdig

i 1967 har det vert lekkasje av grunnvann fra fjellet og inn i
bunkeren. Dette vannet pumpes ut. Det har sdledes pagidtt en dren-
asje av omrddet i 15 &r, men vi har ingen opplysninger om hvor
store vannmengder det dreier seg om. Det opplyses imidlertid fra
Renholdsverkets driftsleder at pumpen gar forholdsvis sjelden, og
han antar derfor at det er forholdsvis sm& vannmengder det dreier
seg om.

I perioden 1976 - 79 ble det foretatt poretrykkmdlinger pad fire
steder rundt forbrenningsanlegget, se bilag 6. M3lingene viser

at det er et betydelig undertrykk i porevannet ved fjell, regnet
i forhold til en hydrostatisk poretrykkfordeling med et grunnvann-
speil i 1,5 meters dybde under terreng. Maler C er den eneste som
ikke er satt ned til fjell, og den viser at det er et undertrykk
ogsa i lgsmassene, 9 m over fjell.

De to poretrykkmdlerene som er satt ned i forbindelse med varme-
sentralen, se bilag 7, viser at det ved fjell er et undertrykk i
porevannet pad ca 40 kN/m2 (4 m vannsgyle). I ca 5 meters hgyde
over fjelloverflaten er det et undertrykk pA ca 10 kN/m2 (1 m vann-
spyle)

Vi regner med at poretrykkssituasjonen i omradet er stabil siden
drenasjen har p3gAtt i s& mange ar, og vi har gjort overslagsbe-
regninger for hvor store setninger drenasjen teoretisk har gitt.
Ved disse beregningene har vi antatt at poretrykkreduksjonen'ved
fjell overalt er den samme, og vi regnet med at poretrykkreduk-
sjonen oppover i lgsmassene overalt avtar lineart til 10 kN/m2 i
5 meters hgyde over fjelloverflaten, slik som ved poretrykkmdler
Pz 1. Deretter er det regnet med linear reduksjon videre oppover
til null i hgyde med en antatt grunnvannstand i 1,5 meters dybde
under terreng.

Med de nevnte forutsetninger om poretrykksituasjonen og med para-
metre fra gdometerforsgkene, er drenasjesetningene beregnet & vare
ca 2 cm der dybden til fjell er 9 m. Setningene gker noe med dybden
til fjell, og er beregnet til ca 4 cm der det er 25 m til fjell.

Tidsforlgpet for drenasjesetningene er vanskelig & beregne, men

man kan g& ut fra at det alt vesentlige av setningene er unnagjort
etter s& mange &r med drenasje. Det som eventuelt gjenstar av set-

ninger er s& lite at det ikke vil ha noen praktisk betydning.



BERGARTER

Bergartene i omradet er sedimenta®re leirsteiner og kalksteiner
(knollekalk) fra ordovicium, som mye av berggrunnen ellers i
Oslo. Noen steder kan permiske eruptivganger av diabas eller
meznaitt skj@re gjennom sedimentbergartene. Disse har oftest
mektighet pAd mindre enn 1 m.

FUNDAMENTERING AV VARMESENTRALEN
/

Det var tre fundamentlgsninger som kunne vare aktuelle for varme-
sentralen: Direkte fundamentering, fundamentering pa spissbarende
peler til fjell, eller en kombinasjon av disse metoder.

Etter narmere vurdering er det som nevnt besluttet at varmesen-
tralen i sin helhet skal fundamenteres pd spissbarende peler.
Det samme gjelder skorsteinen ved varmesentralens nordgstre hj¢rne.

PELEARBEIDER

For pelingen foretas kan det vare ngdvendig med forgraving gjennom
den ¢verste del av tgrrskorpeleiren. Ramming i leiren vil ikke by
pd problemer. I de fastere massene, som ventelig patreffes pa
dybder over ca 20 m, er det mulig at pelene vil mgte stor motstand.
Vi regner imidlertid med at de aller fleste pelene kan slés til
fjell. For ramming og innmeisling, b&de i fjell og eventuelt i
lgsmasser, skal instruksen fra vart kontor f¢lges. ~

For skorsteinen henvises det til "detaljboringene" som er gjengitt
pa bilag 11.

De dominerende bergarter i fjellgrunnen, leir- og kalkstein, har
trykkstyrke i stgrrelsesorden 50-90 MN/m2, mens gangbergartene har
trykkstyrke pd narmere 200 MN/m2. Disse sedimentarbergartene skulle
ha tilstrekkelig fasthet til at pelene vil vare stabile, og berg-
arten vil ikke knuses eller fortrenges slik at pelene synker. - :

FUNDAMENTERING AV OLJETANKENE

Oljetankene skal antagelig bygges i 1984, og er ikke med i den
entreprise som nd skal utfgres.

Valg av fundamenteringslgsning er avhengig av om setningene ved
direkte fundamentering vil vare innenfor akseptable grenser.

For & f4 et begrep om hvilke setninger som kan oppstd, har vi

gjort overslagsberegninger ut fra en gjennomsnittlig antatt be-
lastning pd S0 kN/m2 over hele fundamentflaten (ca 600 m2). Set-
ningene vil da kunne bli i stgrrelsesorden 8 - 12 cm, og med stgrst
setninger p& midten hvor dybden til fjell er ste¢rst, jfr. profil
C-C pa bilag 8. Setningene vil i dette tilfellet vare omtrent
proporsjonale med belastningen.

Ved 3 benytte delvis kompensert fundamentering vil setningene
kunne reduseres, men dette er kanskje en ugnsket lgsning med hensyn
til kontroll av eventuell oljelekkasje.
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Setningene vil ogsd bli mindre hvis oljetankene flyttes til
et omrade hvor dybden til fjell er mindre. Eksempelvis kan
tankene muligens flyttes sg¢rover mot hjg¢rnet av Brobekkveien
0og eksisterende adkomstvei til forbrenningsanlegget, hvor det
lokalt er registrert en dybde pd bare 9 m til fjell. Hvis
flytting er aktuelt, bgr det foretas nye sonderboringer for

a4 kartlegge fjellets beliggenhet.

Pelefundamentering til fjell er alternativet til direkte funda-

mentering, og det henvises i1 den forbindelse til det som tid-
ligere er sagt om peling.

Geoteknisk kontor ‘ S
' s
Ao e - . cw(vN

O. Tokheim : T. Fgyn



STANDARDBESKRIVELSER

BESKRIVELSE AV BORMETODER .
Enkel sondering betegner neddriving av stdlstenger uten registrering av motstand, for eks. slag-
sondering med slegge eller slagbormaskin.

Dreieboring utfgres ved & midle synkninger under dreining nér borét er lastet med 100 kg. Synker
det for mindre last dreies ikke. Boret er roraynt‘med en'pyram?he{ormge spiss som er vridd en
omdreining. Lengden av spissen er 20 cm og sidekanten er 3 em. Under opptegning av resultatene
angis antall omdreininger pr. m synkning p& hgyre side av hullet, og lasten p& boret p& venstre
side. 2

o5 2y %,
chllkontrollboringcﬁ“htrgges med trykkluftdrevet bergbo;. B&de topphammer og senkborhammer
kan brukes. Fjellkontrollen best&r i & registrere ndr man har rétt en langsom og relativt jevn
synkning av boret idet dette er en sterk indikasjon p& at QJoret er i fjell. Det bores- vanligvis .

3 m for & konstatere at det ikke er en stor stein.

Vingeboring brukes til ‘ mile jordartens udrenerte skjerfasthet direkte i grunnen. Skjerfast-
heten beregnes utfra milt torsjonsmoment pd& et vingekors som presses ned i gnsket dybde og dreies
rundt inntil brudd oppstdr. Grunnens rasthet'beatemg?d figrst 1 uforstyrret, og etter brudd i
omrgrt tilstand. Resultatene kan i sterk grad pdvirkes.av sand, grus og stein ved .vingekorset.
Det skal ogsd& bemerkes at resultatene av andre grunnér i ngngé tilfelle m& korrigeres fgr fast-
hetsverdiene brukes i atabilitetaberegninger.' .

Prevetaking kan utfgres med forskjellig utstyr. @nskes “uforstyrrede” prgver brukes en ¢ 54 mm
sylinderprgvetaker som er forsynt med et tettsluttende stempel. Prdven skj=res ved at sylind-
eren akyéea nedover f“grunnen'meps stemplet hoides tilbake. Sylinderen med prgve blir trukket
opp igjen, forseglet i begge ender, og bragt til laboratoriet. ¢n§kes bare sdkalte "representa-
tive" prgver, brukes enklere utstyr saq.skovelbor”bg kannebor. Felles for disse er at massen
skaves inn i en beholder som deretter iha opp. Tilsvarende prgver kan ogsd tas ved & skru en
stdlskrue ned i grunnen og trekke den opp igjen.

Poretrykksmdling g&r ut pA & mble tryﬁket i de vannfylte porene i jordarten. Dette gjgres

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

holdt tilbake. P& innsiden av filteret kan man s& enten ha en elektrisk trykkméler som regi-
strerer det vanntrykket som bygges opp og som balanserer med poretrykket utenfor, eller filteret
er forbundet med en tynn-slange inne i stdlrgret. Stigehdyden av vannet i slangen er da pore-
vannstrykket i filterets nivi. Ved fremstilling av resultatene angis som regel det nivd (m.o.h.)
som vannet stiger til (poretrykksnivéet).

BESKRIVELSE AY LABORATORIEUNDERSGKELSER. ’ ;

I laboratoriet blir prgvene fgrst beakreveﬁ pd grunnlag av besiktigelse. Dernest blir fglgende
undersgkelser rutinemessig utfgrt, (undersgkelser merket x) kan bare utfgres p& uforstyrrede
prgver):

Romvekt X)Y (tlm’) av naturlig fuktig prgve.

Vanninnhold w (%) angir vekt av vann i prosent av vekt av fast stoff. Det blir utfgrt fiere
bestemmelser av vanninnhold fordelt over prgvens lengde.

Flytegrensen v (%) og utrullingsgrensen wp'(l) angir henholdsvis hgyeste og laveste vanninnhold
for plastisk omrdde av omrgrt materiale. Plastisitetsindeksen I_ er differansen mellom flyte-
og utrullingsgrensen. Disse konsistensgrensene er viktige ved bedgmmelse av jordartens egenskaper.
Konsistensgrensene blir vanligvis bestemt p& annenhver prgve.

Pglgende skala benyttes til & klassifisere leire etter plastisitet:

Lite plastisk leire I < 10
Middels plaatisk leire I° =
Meget plastisk leire Ip > 20



Skjerfastheten x)s (tlmz) bestemmes ved enaksede trykkforsgk. Normalt blir det skdret ut et
prgvestykke med tverrsmitt 3,6 x 3,6 cm og hgyde 10 cm p& midten av sylinderprgven. Unntaksvis
blir fullt tverrsnitt (¢ S4 mm) benyttet. Det tas hensyn til prgvens tverrsnittsgking under for-
sgket. Skjerfastheten settes lik halve trykkfastheten.

Videre blir uforstyrret skjsrfasthet s og omrgrt skjerfasthet s' besﬁemt 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., Béade trykk-
forsgk og konusforsgk gir udrenert skjerfasthet. : .

Pglgende skala benyttes til & klassifisere leire etter udrenert skjezrfasthet:

Meget blgt leire s <1,25 t/m° o 12,5 kN/m°
Blgt leire - . 8 =1,25-2,5t/m° = 12,5 - 25 "een
Middels fast leire 8:=2,5 -50¢/m> =~ 25 =50 "mn
Fast leire 8 = 5,0 - 10,0 t/mz == 50 = 100 "nuw .
Meget fast leire s >10 t/m° = 100 mwun

Sensitiviteten x)s‘: = %. er forholdet mellom skjerfastheten i uforstyrret og omrgrt tilstand.

Fglgende skala benyttes til & klassifisere leire etter sensitivitet:

+4

Lite sensitiv leire . 8y < 8 o
Middels sensitiv leire St=8 - 30
Meget sensitiv leire S, > 30 .

Fglgende speaiglle forsgk blir utfgrt etter nermere vurdering i hvert tilfelle:

@dometerforsek x) utfgres for & finne en jordarts sammentrykkbarhet. Prinsippet ved gdometer-

forsgkene er at en skive a; Jordarten med diameter 5 cm og hgyde 2 cm belastes vertikalt. Prgven
er innesluttet i en sylinder og ligger mellom 2 porgse filtersteiner. Lasten pifgres trinnvis,
og sammentrykkingen av prgven observeres som. funksjon av tiden for hvertuiasttrinn. Resultatene
fremstilles ved & tegne opp den relative sammentryking € som funksjon av belastningen. Setnings-
utvikljngen tegnes opp i tidsdiagram. Dette gir grunnlag for beregning bdde av setningenes
stgrrelse og tidsforlgp. Tidsforlgpet er imidlertid serlig usikkert pi grunn av mange ukjente
faktorer som spiller inn. -

Kornfordelingeanalyser av ‘friksjonsjordarter (grovere enn silt og leire) utfgres ved sikting, som
regel i helt tgrr tilstand. Inneholder massen en del finere stoff blir den vitsiktet. For silt

og leire benytte€s hydrometeranalyse. En viss mengde tgrt materiale oppslemmes i en bestemt

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

Fortorvningagraden 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 fglgende grupper:

Fibertorv H1l - H 4, planterester lett synlig
Mellomtorv HS - H 7.‘Planterester svakt synlig
Svarttorv H 8 - H10, planterester ikke synlig.

Organisk tnnhold (humusinnhold) bestemmes vanligvis ved glgdning av t¢rt materiale. Glgdetapet
(vekttapet) angia i prosent av tg¢rt materiale.

Prootorforsek brukes til & undersgke pakningsegenskapene hos jordarter, spesielt hos velgraderte
friksjonsmasser. Massen blir stampet lagvis inn i en stdlsylinder av bestemt volum, ¢z tgrr
romvekt beregnet etter t¢grking av prgven. Avhengig av pakkingsarbeidet skilles mellom standard
Proctor og modifisert Proctor. Den siste innebazrer stgrst pakkingsarbeid. Forsgkene utfgres mead
varierende vanninnhold, og def vanninnhold som gir hdyest térr romvekt kalles optimalt. Den

hgyeste romvekt kalles 100% Proctor,
LA Tanelf, Ouo
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