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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 vår fØrste rapport på saken (R-1824-1 av 10.12.82) forelå, 
er det besluttet at hele varmesentralen, inklusive gulvet, skal 
fundamenteres på spissbærende betongpeler til fjell eller meget 
faste lag. Foreliggende rapport omhandler både de tidligere bor
ingene, utfØrt i august 1982, og de supplerende boringene. Rapporten 
beskriver grunnforholdene med hensyn på anleggsarbeidene som skal 
utføres, og erstatter rapport R-1824-1. Endel bilag fra denne 
rapporten er således tatt med i foreliggende rapport. 

MARKARBEID 

Markarbeidet både i 1982 og 1983 er utført av mannskaper fra vårt 
kontor. 

I 1982 ble det foretatt dreietrykksondering i 7 punkter, dreie
sondering i 2 punkter og opptak av uforstyrrede prøver i l punkt. 
Videre ble det tatt opp omrørte prøver ved skovlboring i 3 punkter 
og det ble satt ned 2 poretrykkmålere, hvorav den ene til fjell. 
Vannstanden, som gir en indikasjon på hvor grunnvannspeilet ligger, 
ble målt i hullene etter skovlboringene noen dager etterat hullene 
var boret. 

De supplerende boringene er utført i perioden 18. - 24. mai i år. 
Det ble da foretatt fjellkontrollboringer med beltegående maskin 
i 11 punkter. Endel av borpunktene er sammenfallende med tidligere 
borpunkter, og har fått samme nummer, men med bokstav A i tillegg. 

Hjørnene på den prosjekterte varmesentralen ble i mai satt ut i 
marken av Oslo Lysverker. 

Beskrivelse av bor.metodene, bortsett fra dreie-trykksondering er 
gitt på bilag O, "standardbeskrivelser". Dreie-trykksonderingene 
er utført med vår hydrauliske borerigg AB 2 ved at en borspiss med 
påskjØtte borstenger trykkes ned med konstant hastighet og rotasjon. 
Nedpressingskraften som registreres automatisk, gir en indikasj.on 
på massenes sammensetning og egenskaper. 

LABORATORIEUNDERSØKELSER 

Prøvene som ble tatt opp i august i fjor, ble undersøkt i vårt 
laboratorium. Foruten rutineundersøkelser er det· også utført Ødo
meterforsøk for å måle leirens sammentrykkbarhet. Det henvises 
til bilag O hvor undersøkelsesmetodene er beskrevet. 

Ødometerforsøkene, se bilag 3-5, viste at leiren er overkonsolidert 
ned til ca 15 meters dybde. Overkonsolideringsforholdet (OCR), 
som er forholdet mellom effektiv forkonsolideringsspenning (Pc 1 ) 

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 Ødometerforsøkene er lagt til grunn ved beregning 
av setninger. 
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GRUNNFORHOLD 

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

Dybde til fjell. 

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 
forbrenningsanlegg og Østover/nordøstover mot varmesentralen er 
det stort sett små dybder til fjell, dvs. at det her er en samm
enhengende "underjordisk." fjellrygg. 

LØsmasser. 

Bilag l viser løsmassenes sammensetning og egenskaper i borhull 5. 
Ned til 3 - 4 meters dybde er det fast tørrskorpeleire. Derunder 
er det en middels fast leire ned til ca 15 meters dybde. Dypere 
enn dette er det blØt til middels fast kvikkleire som i hvertfall 
fra 20 meters dybde har noe innhold av sand. "Ø" angitt på bor
profilet viser hvilke prøver det er foretatt Ødometerforsøk på. 

Bilag 2 viser resultatet av skovlboringene .i hull 1,6 og 9: 
Hensikten med disse skovlboringene har vært å kartlegge hvor langt 
ned tØrrskorpeleiren går. Overgangen fra tørrskorpe til vanlig 
plastisk leire ligger mellom 2,5 og 3,5 m under terreng. Målt 
vannstand den 30.8. 82 var mellom l, O og l, 5 under terreng._ 

På bilag 10 har vi tegnet profiler med bl.a. fjelloverflatens be
liggenhet. I hvert borpunkt er den registrerte nedpressingskraft 
fra dreietrykksonderingene tegnet i diagramform. Der man traff på 
fastere lag ble rotasjonshastigheten Økt, og dette er angitt på 
diagrammene med kryss. 

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

Formen på diagrammene synes å bekrefte at de opptatte prøver er 
nokså representative for lØsmassene i området: . TØrrskorpelaget 
Øverst er 2,5 - 4 m tykt, og derunder er det leire som i dybden 
er kvikk. Sonderingene yiser imidlertid at leiren noen steder kan 
inneholde relativt faste lag, i og med at rotasjonshastigheten har 
måttet økes. Overgangen til kvikkleire er vanskelig å angi bare 
ut fra diagrammene, og er derfor ikke vist. 

Av-profil B-B fremgår det dreietrykksonderingene i pkt. 4 (4A) og 
6 stoppet opp mot relativt faste masser flere meter over fjell. 
Ved fjellkontrollboringene mente man også stedvis å registrere 
fastere masser over fjell. De fastere massene, som kan være morene 
eller moreneblandet leire, synes å ligge lavere enn ca kote 95, dvs. 
dypere enn 19-20 meter under terreng. De kan opptre som lag, og 
med underliggende blØtere masser. 
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Forøvrig må man regne med at det stedvis kan være et tynt lag 
av friksjonsmasser like over fjell. 

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

. vis avviker endel fra det vi har antydet på profilene og på fjell
kotekartet (bilag 12) . 

Poretrykk, grunnvann. 

Renholdsverkets forbrenningsanlegg omfatter bl.a. en meget dyp 
søppelbunker som er bygget i fjell. Bunnen ligger omtrent på kote 
99, dvs. ca 15 m under terreng. Helt siden bunkersen sto ferdig 
i 1967 har det vært lekkasje av grunnvann fra fjellet og inn i 
bunkeren. Dette vannet pumpes ut. Det har således pågått en dreq
asje av området i 15 år, men vi har ingen opplysninger om hvor 
store vannmengder det dreier seg om. Det opplyses imidlertid fra 
Renholdsverkets driftsleder at pumpen går forholdsvis sjelden, og 
han antar derfor at det er forholdsvis små vannmengder det dreier 
seg om. 

I perioden 1976 - 79 ble det foretatt poretrykkmålinger på fire 
steder rundt forbrenningsanlegget, se bilag 6. Målingene 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. Måler C er den eneste som 
ikke er satt ned til fjell, og den viser at det er et undertrykk 
også i løsmassene, 9 m over fjell. 

De to poretrykkmålerene som er satt ned i forbindelse med varme
sentralen, se bilag 7, viser at det ved fjell er et undertrykk i 
porevannet på ca 40 kN/m2 (4 m vannsøyle) • I ca 5 meters hØyde 
over fjelloverflaten er det et undertrykk på ca 10 kN/m2 (l m vann
søyle) 

Vi regner med at poretrykkssituasjonen i området er stabil siden 
drenasjen har pågått i så mange år, 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 lØsmassene overalt avtar lineært til 10 kN/m2 i 
5 meters høyde over fjelloverflaten, slik som ved poretryk)linåler 
pz l. Deretter er det regnet med lineær reduksjon videre oppover 
til null i hØyde med en antatt grunnvannstand i 1,5 meters dybde 
under terreng. 

Med de nevnte forutsetninger om poretrykksituasjonen og med para
metre fra Ødometerforsøkene, er drenasjesetningene beregnet å være 
ca 2 cm der dybden til fjell er 9 m. Setningene Øker noe med dybden 
til fjell, og er beregnet til ca 4 cm der det er 25m til fjell. 
TidsforlØpet for drenasjesetningene er vanskelig å beregne, men 
man kan gå ut fra.at det alt vesentlige av setningene er unnagjort 
etter så mange år med drenasje. Det som eventuelt gjenstår av set
ninger er så lite at det ikke vil ha noen praktisk betydning. 
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BERGARTER 

Bergartene 1 området er sedimentære leirsteiner og kalksteiner 
(knollekalk) fra ordovicium, som mye av berggrunnen ellers i 
Oslo. ~oen steder kan permiske eruptivganger av diabas eller 
mænaitt skjære gjennom sedimentbergartene. Disse har oftest 
mektighet på mindre enn l m. 

FUNDAMENTERING AV VARMESENTRALEN 

Det var tre fundamentløsninger som kunne være aktuelle for varme
sentralen: Direkte fundamentering, fundamentering på spissbærende 
peler til fjell, eller en kombinasjon av disse metoder. 

Etter nærmere vurdering er det som nevnt besluttet at varmesen
tralen i sin helhet skal fundamenteres på spissbærende peler. 
Det samme gjelder skorsteinen ved varmesentralens nordØstre hjørne. 

PELEARBEIDER 

Før pelingen foretas kan det være nødvendig med forgraving gjennom 
den øverste del av tørrskorpeleiren. Ramming i leiren vil ikke by 
på problemer. I de fastere mass~ne, som ventelig påtreffes på 
dybder over ca 20 m, er det mulig at pelene vil møte stor motstand. 
Vi regner imidlertid med at de aller fleste pelene kan slås til 
fjell. For ramrning og innrneisling, både i fjell og eventuelt i 
løsmasser, skal instruksen fra vårt kontor fØlges. 

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

De dominerende bergarter i fjellgrunnen, leir- og kalkstein, har 
trykkstyrke i størrelsesorden 50-90 MN/m2, mens gangbergartene har 
trykkstyrke på nærmere 200 MN/m2. Disse sedimentærbergartene ~le 
ha tilstrekkelig fasthet til at pelene vil være 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 nå skal utføres. 

Valg av fundamenteringsløsning er avhengig av om setningene ved 
direkte fundamentering vil være innenfor akseptable grenser. 

For å få et begrep om hvilke setninger som kan oppstå, har vi 
gjort overslagsberegninger ut fra en gjennomsnittlig antatt be
lastning på 50 kN/m2 over hele fundamentflaten (ca 600 m2) • Set
ningene vil da kunne bli i størrelsesorden 8 - 12 cm, og med størst 
setninger på midten hvor dybden til fjell er størst, jfr. profil 
C-C på bilag 8. Setningene vil i dette tilfellet være omtrent 
proporsjonale med belastningen. 

Ved å benytte delvis kompensert fundamentering vil setningene 
kunne reduseres, men qette er kanskje en uønsket løsning med hensyn 
til kontroll av eventuell oljelekkasje. 
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Setningene vil også bli mindre hvis oljetankene flyttes til 
et område hvor dybden til fjell er mindre. Eksempelvis kan 
tankene muligens flyttes sørover mot hjørnet av Brobekkveien 
og eksisterende adkomstvei til forbrenningsanlegget, hvor det 
lokalt er registrert en dybde på bare 9 m til fjell. Hvis 
flytting er aktuelt, bØr det foretas nye sonderboringer for 
å kartlegge fjellets beliggenhet. 

Pelefundamentering til fjell er alternativet til direkte funda
mentering, og det henvises i den forbindelse til det som tid
ligere er sagt om peling. 

Geoteknisk kontor 

G~~-
0. Tokheim 
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STANDARDBESKRIVELSER 

. 
BESKRIVELSE AV BORMETODER 

E"k•t sond•~~ng betegner neddrivin~ av atllatenger uten resietrerins av motstand, ror eks. alas
aondering med slegge eller alagbormaakin. 

D~•t•bo~ing utfØres ved l ' mlle eynkninger under dreining nlr bo~t er lastet med 100 kg. Synker 
det ror mindre la.at dreies ikke. Boret er forsynt med en ·pyramidefol"l!let apiaa som er vridd en 

• omdreining. Lengden av epiaaen er 20 cm og sidekanten er 3 cm. Under opptegning av resultatene 
angis antall omdreininger pr. m aynkning pl hØyre eide av hullet, ,og lasten pl boret pl venstre 
eide. 

' . 
. ~ ··~· ••• .., J 

FJ•ZZkon*roZZboPing•~ utfØres •ed trykkluttdrevet bergbor. Bide topphammer og aenkborhammer 
kan brukes. Pjellkontrollen bea~lr i l registrere nlr man, har ritt en langsom og ·relativt Jevn 
aynkning av boret idet dette er en aterk indikasjon pl at ~oret er i fjell. Det borea · vanligvia • 
3 m for l konstatere at det ikke er en ator stein. 

Ying•bo~ing brukes til l m&le jordartene udrenerte ekjarf~athet direkte i grunnen. Skjarfaat
heten beregnes utfra milt torajonamoment pl et vingekora som presses ned i ønsket dybde og dreies 
rundt inntil brudd oppetlr . Grunnene faathet ·beate~a· IØrat i uforstyrret, og etter brudd i 
omrØrt tilstand. Resultatene kan i sterk grad plvirk~a .. åv sand, grua og stein ved ·vingekoraet. 
Det skal ogal bemerkes at resultatene av andre grunner i mange tilfelle ml korrigeres tØr faat
hetaverdiene brukes i etabilitetaberegninger. 

Pr-~•*~king kan utfØres med forskjellig utstyr. Ønskes · "utoratrrrede" prØver brukes en t 54 mm 
aylinderprØvetaker som er forsynt med et tettsluttende stempel. Pr~ven skjæres ved at sylind
eren aky~ea nedover f 'grunnen ' m~nø ateaplet ho~dea tilbake. Sylinderen med pr-ve blir tr~kket 
opp igjen, forseglet i begge ender, og bragt til laboratoriet. Ønåkea bare alkalte "representa
tive" prøver, brukes enklere utstyr •011 .akovelbor 'og kannebor. Felles for dine er at maaaen 
akavea inn i en beholder som deretter t~a opp. Tilsvarende prØver kan ogal tas ved l skru en 
atllakrue ned i grunnen og trekke den opp i!Uen. 

Po~•trrkks•dZing gir ut pl l mile trykket i de vannfylte porene i jordarten. Dette gjØres 
ved l røre ned til -neket dybde et alkalt piesometer som beatlr av et atllrØr med et porØat · filter 
i enden. Vann rra jordarten vil kunne trenge inn gJennom filteret ·mena Jordpartiklene blir 
holdt tilbake. Pl innsiden av filteret kan man al enten ha en elektrisk trykkmller som regi
strerer det vanntrykket som bygges opp og som balanserer med poretrykket utenfor, eller filteret 
er forbundet med en tynn-slange inne i atllrØret. StigehØyden av vannet i . elangen er da pore
vannstrykket i filterets nivl. Ved trematilling.av resultatene angis som regel det nivl. (m.o.h.) 
som vannet stiger til (poretrykkanivlet). 

BESKRIVELSE AV LABORATORIEUNDERSØKELSER 
I laboratoriet blir prØvene fØrst beskrevet pl grunnlag av besiktigelse. Dernest blir fØlgende 
undersøkelser rutinemessig utfØrt, (undersØkelser merket x) kan bare utf-res pl urorstyrrede 
prØver): 
Ro•~•kt x)Y (t/m3) av naturlig tuktig prØve. 

Vanninnhold w (%) angir vekt av vann i prosent av vekt av rast storr. Det blir utfØrt flere 
bestemmelser av vanninnhold fordelt over prØvens lengde. 

Flrt•ø~•n••n wL (%) og "*~uZZingøgr•n••n wp· (S) angir henholdsvis hØyeste og laveste vanninnhold 
ror plastisk omrlde av omrØrt materiale. Plaatiaitetaindekaen Ip er differansen mellom flyte-
og utrul l ingagrenaen . Diaae koneiatenagrenaene er viktige ved bedØmmelse a~ jordartens egenskaper. 
Kons i stenagrensene blir vanligvis bestemt pl annenhver prØve. . 

FØlgende skala benyttes til l klassifisere leire etter plaatisitet: 

Lite plastisk leire 
Middels plastisk leire 
Me~et plastisk leire 

< 10 

= 10-20 

> 20 



SkJæ~faøth•t•n x)s (tlm2 ) bestemmes ved enaksede trykkforsØk. Normalt blir det skåret ut et 
pr;v~tykke med tverrsnitt },6 x },6 cm og hØyde lO cm pA midten av sy~inderprØven. Unntaksvis 
blir fullt tverrsnitt <+ .54 mm) benrttet. Det tas hensyn til prØvens tverrsnittsØking under ror
sØket. Skjerrastheten settes lik halve trykkfastheten. 

Videre blir uforstyrret skjerrasthet s og omrørt skjerrasthet s' bestemt ved konusrorsØk. Dette 
l 

er en indirekte metode til bestemmelse av skjerrastheten, idet nedsrnknin~en av en konus med 
bestemt form og vekt mAles og den tilsvarende skjerrasthetsverdi ta• ~t av en tabell. BAde trrkk-
forsØk og konusrorsØk gir udrenert skjerrasthet. •. 

FØlgende skala benyttes til A klassifisere leire etter udrenert skjerra.sthet: 

Meget blØt leire 
BlØt leire 
Middels rast leire 
Fast leire 
Meget rast leire 

s < 1,25 tlri 
s = 1,25 - 2,5 
s = 2,5 - 5,0 
s = 5,0 - 10,0 
s > 10 t/ri 

-.ø 
·~· 

tlm2 
':>eS 

tlm2 -
tlm2 --

' ::::: 

12,5 kNim2 

12,5 - 25 """" 
25 - 50 """" 
'50 - 100 """" 

100 """" 
8 i• er forholdet mellom skJerrastheten ! .uforstyrret og omrØrt tilstand. 

FØlgende skala benyttes til A klassifisere leire etter sensitivitet: 

Lite sensitiv leire 
Middels sensi·tiv leire 
Meget se.nilitiv leire 

St c: 8 
St= 8 - }0 

St> }0 

: ... 

FØlgende spesielle forsØk blir utfØrt etter nærmere vurdering i hver~ tilfelle: 

ldo••t•rforelk x) utfØres ror A rinne en jordarts sammentrykkbarhet. Prinsippet ved Ødometer
rorsØkene er at en skive a~ jordarten me~ ~iaMeter 5 cm og hØyde 2 cm belastes vertikalt. PrØven 
er innesluttet i en sylinder og 'ligger mellom 2 porØse filtersteiner. Lasten påfØres trinnvis, . ' . 
og sammentrykkingen av prØven observeres som,runksjon av tiden ror hvert' iasttrinn. Resultatene 
fremstilles ved l tegne opp den relative sammentryking E som funksjon av belastningen. Setnings
utvikl~ngen tegnes opp i tidsdiagram. Dette gir grunnlag ror beregning både av setningenes 
stØrrelse og tidsforlØp. TidsforlØpet er imidlertid særlig usikkert pA grunn av mange ukjente 
faktorer som spiller inn. 

Kornford•ZingeønøZr••r av •triksjonsjordarter (grovere enn silt og leire) utfØres ved sikting, som 
regel i helt tØrr tilstand, Inneholder massen en del finere storr blir den vltsiktet. Por silt 
og leire benytt~s hydrometeranalyse. En viss mengde tØrt materiale oppslemmes i en bestemt 
mengde vann. · Ved hjelp av hydrometer bestemmes synkehastigheten av de forskjellige kornrraksjoner . 
og pA grunnlag av Stoke's lov kan kornstØrrelsen tilnærmet beregnes. 

. 
Fortorvning•grød•n i organiske jordarter bestemmes ved besiktigelse og krysting av materiale 
mellom fingrene, Graderingen skjer i henhold til von Post•s . ti-de~te skala H l - H 10 •. Torv 
kan deles i fØlgende grupper: 

Fibertorv 
Mellomtorv 
Svart torv 

H l - H 4, planterester lett synlig 
H 5 - H 7, planterester svakt synlig 
H 8 - HlO, planterester ikke synlig. 

Orgøni•k innhold (hu•u•innhoZdJ bestemmes vanligvis ved glØdning av tØrt materiale. OlØdetapet 
(vekttapet) angis i prosent av tØrt materiale. 

Proøtorfor•lk brukes til A undersØke pakningsegenskapene hos jordarter, spesielt hos velgraderte 
friksjonsmasser. Massen blir stampet lagvis inn i en stllsylinder av bestemt volum, og tØrr 
romvekt beregnet etter tØrking av prØven. Avhengig av pakkingsarbeidet skilles mellom standard 
Proctor og modifisert Proctor. Den siste innebærer stØrst ,pakkingsarbeid. ForsØkene utfØres meå 
varierende vanninnhold, og det vanninnhold som gir hØyest tØrr romvekt kalles optimalt. Den 
hØreste romvekt kalles 1001 Proctor, 
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1. Mål i meter 
2. Hjbrnet pj varmesentralen er 
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Bemerkninger 

1. Grunnlag: Tegning nr. 01-18107 

datert 1. 3.83 fra Oslo Lysverker: 

2. 1 00•2, 86• 5 etc. angir borepu nkter 
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