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Qversikt over bilag og tegninger

Bilag O Beskrivelse av bormetoder og laboratorieundersgkelser

Tegn.

nr.

"

1796-12 Oversiktskart
-42 Vingeboring pkt 6

-43 " 7

-44 " " 118

-45 " " 129

-46 Borprofil “ 22

-47 " “ 106

-48 " “ 108

-49 " . 133

-50 " " 138

-51 “ " 141

-52 " g 151

-53 " " 171

-83 " " 180

-84 " “ 193

-90-93 @dometerforsgk pkt 106

-94-95 " " 108

-96-99 “ " 133

-100-102 " " 138

-103-107 " " 151

-108-110 " " 171

-111-113 " " 180

-114-117 " " 193

-118-123 Treaksialforsgk " 106

-124-127 " " 108

-128-129 " " 133

-130-133 " " 138

-134-141 " " 151

-142-145 " " 171

-146 Aktive treaksialforsgk, samleplott

-147 Passive treaksialforsg¢k, samleplott

-148-152 Kornfordelingskurver

-153 Spenningsprofil, ovo' ©og op' mot dybde under terreng
og spenningsprofil, ove' og op' mot koteniva

-154 Forholdet udrenert skjerstyrke/overlagringstrykk mot
mot overkonsolideringsgrad (tk/ovo' mot OCR)

-155 Karakteristisk udrenert skj@rstyrke mot overlagrings-
trykket {(tk mot ovo')

-156 Stabilitetsberegning, profil B1

-157 " " B1/B2

-158 “ " B6

-159 “ " B9

-160 " " B14

-161 " " B15

-162 " " B27

-163 " “ av EPS fylling bak nordre

landkar for bro K 1.
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INNLEDNING

Etter oppdrag fra 0slo veivesen, rekvisisjon nr 9259 av 9/1-86 har Geoteknisk
kontor utfgrt grunnundersgkelser i Loelvdalen like vest for Kvaerner Bruk A/S og
i skrdningen opp mot Konows gate og Dyvekes vei.

Det er planlagt 4 legge E-6 pd bro over Loelvdalen med tilknytning til
Galgeberg og Etterstad i nord, mens det i syd lages avkijg¢ring til Ryen og
forelgpig avkjgring til Sentrum. Senere vil den planlagte tunnelen gjennom
Ekebergplatdet til Mosseveien delvis erstatte avkjgringen til Sentrum.
Trafikklgsningen innebzrer et omfattende brosystem med tilhgrende ramper og
terrengjusteringer. Hensikten med den geotekniske undersgkelsen har vert &
registrere dybder til fjell samt kartlegge lg¢smasse- og grunnvannsforhold slik
at prosjektet kan vurderes og anleggsarbeidet kan utfg¢res pid et sikkert
grunnlag.

Tidligere rapport R-1796-10 av 3. mars 1986 inneholder resultater fra utfgrte
sonderboringer og rutinemessig laboratorieundersgkelser av opptatte jordprgver,
samt beskrivelse av geologi og lgsmasseforhold.

Foreliggende rapport er en laboratorie- og beregningsrapport, og inneholder
resultater og tolkning av gpdometerforsgk og treaksialforsgk. Videre
presenteres grunnlaget for spunt- og stabilitetsberegninger og det er vist
resultater fra stabilitetsberegning for en del typiske profil.

LABORATORIEUNDERS@KELSER

Generell beskrivelse av laboratorieundersgkelser er gitt i bilag O.

Tolkning av gdometerforsgk

Det er utfgrt SO gdometerforsgk for bestemmelse av leirens kompressibilitet og
forkonsolidering. 23 av forsgkene ble utfgrt med rebelastningssyklus.
Resultatene er gitt pd tegn.nr. 1796-30-117.

Flere av forsgkene er vanskelig tolkbare med hensyn pd forkonsolideringstrykk
op' og kompresjonsmodul M. Erfaringsmessiq antas op og minst like stor som for
stg¢rre dybder,

Forsgkene er utfgrt p& pregver som ligger i hgydenividet mellom kote + 21 og kote
+ 5. Tegn.nr 1796-153 viser spenningsfordelingen i forhold til dybden under
terreng og i forhold til kotenivd. Forkonsolideringstrykket gker med ¢gkende
dybde under terreng, men det ser ikke ut til 4 vare sammenheng mellom
forkonsolideringstrykk og kotenivd. Dette tyder pd at forkonsoliderings-
trykket er bygget opp av tidligere overlagring og at terrenget tidligere har
vert dalformet. MAlt forkonsolideringstrykk ligger 1 hovedsak innenfor 200-250
kN/m" som tilsvarer en overlagring pd 10-20 m over eksisterende terreng.

Beregning av setninger er utf¢rt etter beregningsmodeller i “Grunnlag i
geoteknikk®, NTH 1970, av N. Janbu, og med fg¢lgende setningsparametre:

- dybde ¢ 12 m og A g < op' : Beregningsmodell med konstant modul,
M =7 MN/m

- dybde < 12 mog A q > op', og dybde > 12 m: Beregningsmodell med ?odul som er
lineart avhengig av effektivspenningen, m = 15 og or' = -150 kN/m .
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Tolkning av treaksialforse¢k

Det er utfgrt 18 aktive og 10 passive treaksialfors¢k. Alle fors¢k er isotropt
konsolidert og selve skjerfors¢ket er udrenert (CIU -fors¢gk). Resultater er
vist pd tegn.nr. 1796-118-145.

For hver prgvedybde er det ki¢grt 2 parallelle treaksialforsgk med forskiellig
konsolideringstrykk, henholdsvis 2/3 og 4/3 av effektivt overlagringstrykk.
Fra samme dybde kjgres ogsd g¢dometerforsgk slik at middelspenningen, og dermed
skjerstyrkeverdiene, blir korrigert for forkonsolideringstrykket.

Prg¢vene er isotropt konsolidert og konsolideringstiden er wvanligvis 15-16 timer
(over natten). Ved konsolideringen registreres utpresset porevann. Deretter
pAfgres mottrykk pad 200 kN/mz. P4 noen prgver ble B-testen utfert, d.v.s. at
poretrykkresponsen ved en ¢kning av celletrykket, ble malt.

Selve skijzrforsgket er ki¢rt med 3% deformasjon pr. time og forse¢kene er kjgrt
til ca 10% deformasjon.

Utpresset porevann er for de fleste prgvene milt til 10-14 cm3 d.v.s. 4-6% av
prgvevolumet. P4 B-testen viste hovedmengden av prg¢vene en respons i omrddet
90-93%. Enkelte fors¢k mdtte kasseres p.g.a. for lav respons, d.v.s. mindre enn
90%. P4 dette grunnlag md forspkene karakteriseres som middels gode og noen pa
grensen til dArlige.

Skjerstyrkeverdiene er tatt ut ved 3% og 2% deformasjon for henholdsvis aktive
0g passive forsgk. Ved en felles tolkning er attraksjonen satt lik 20 kN/m" og
deretter valgt en forsiktig ansldtt middelverdi av friksijonen:

- T¢rrskorpe/fylling
Aktiv : a = 20 kN/m°, tg » = 0,60

- Leire
Aktiv  : a = 20 kN/m’, tg ¢ = 0,50
Direkte : a = 20 ", tg v = 0,42
Passiv : a = 20 ", tg v = 0,35

Spesielt for passive forsgk er skjerstyrkeverdiene justert noe ned p.g.a. at
isotrope forsgk gir et for hgyt tk/ovo' - forhold for passive forsgk.

P4 tegn.nr. 1796-154 er forholdet mellom midlt udrenert skizrstyrke fra
treaksialforsg¢k og overlagringstrykket plottet mot overkonsolideringsgraden
(tk/ovo' mot OCR). Ved en sammenstilling av disse forsgksresultatene fds be-
regningsverdier av udrenert skjearstyrke angitt mot effektivt overlagringstrykk
tegn.nr. 1796-155. Ved permanent avgraving vil overlagringstrykket reduseres
og tk m3d fglgelig justeres.

BEREGNINGER/DIMENSJONERING

Beregningene er utfg¢rt etter grensetilstandmetoden beskrevet i
"*Sikkerhetsprinsipper i geoteknikk", utgitt av Norges Geotekniske Forening for
Norsk Byggestandardiseringsrdd.

Dimensijonering av_spunt

Jordtrykket er beregnet med materialfaktor ym = 1,4 og 1,5 for henholdsvis
provisorisk og permanent spunt som gir karakterisitisk momentkapasitet og
avstiverkrefter for spuntveggen. Sikkerhetsprinsipper i geoteknikk foreskriver
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forelgpig lastkoeffisient vyf = 1,0 pd teoretisk beregnet jordtrykk hvor jordens
styrkeparametre er dividert med en foreskrevet materialkoeffisient. P4 grunn av
usikkerhet vedrgrende poretrykk og telekrefter er det benyttet en
lastkoeffisient yf = 1,2 - 1,5. Koeffisienten er skignnsmessig valgt, men den
er 0gsd sett i sammenheng med om konstruksjonen er provisorisk eller permanent.

Ulykkesgrensetilstanden er analysert, og det er ved dimensjoneringen tatt
hensyn til at ett forankringsstag kan ryke, eller bli pdelagt ved uhell, uten
at andre skal ryke (progressivt brudd).

spunt, puter, stag og fordyblingsbolter er dimensjonert med en
materialkoeffisient ym = 1,32 for stilet.

Det er foreskrevet at stagene skal prgvetrekkes til 85% av stagenes "0,2 -
kapasitet®. Etter prgvetrekking skal stagene ldses pd en forspenningskraft
tilsvarende 40% og 50% av stagenes 0,2-kapasitet for henholdsvis permanente og
provisoriske stag.

rdnings ilitet

Det forestdende arbeidet bergrer en stor del av omrddet i Loelvdalen vest for
Kverner bruk. Spesielt den sydlige skrdningen vil bli gjenstand for store
anleggsarbeider, stg¢ttekonstruksjoner, avgravinger/oppfyllinger og pele-
fundamentering.

Skrdningen her har gjennom tiden vert gjenstand for omfattende terreng-
justeringer og tegn.nr 1796-159 viser hovedtrekkene siden 1925.
Terrengarbeidene har bestdtt i avgravinger for 4 utvide det flate omrddet i
dalbunnen. Avgravingen har medfgrt at det ¢verste laget med fast tg¢rr-
skorpeleire har blitt fjernet, og generelt medf¢rt nedsatte styrkeegenskaper i
lgsmassene. Dette, sammen med bratt graveskrdning, har f¢rt til to store
utglidninger, i 1954 og 1960, som angitt pa situasjons- og borplanen, tegn.nr.
1796-72.

I forbindelse med terrengjusteringene og spesielt utglidningene har det vert
utfort tildels omfattende grunnundersgkelser av NSB og NGI. Konklusjonen ble
at skrdningen fikk en helning omtrent som ndvzrende terreng, d.v.s ca t : 3.0,
samt at langtidsstabiliteten skulle forbedres ved nedsetting av pumpebrgnner og
sanddren for dermed 4 oppnd redusert poretrykk.

Med si store og kostbare konstruksjoner som skal bygges, samt NSB's sporanlegg
i1 dalbunnen, vil et grunnbrudd kunne f4 meget store konsekvenser. Det har
derfor vart ¢nskelig & oppnd en generell forbedring av stabilitetsforholdene 1
omradet.

Tegn.nr. 1796~164 viser en oversikt over planlagte konstruksjoner i Loelvdalen,
0g tegn.nr. 1796-156-163 viser noen typiske profiler der terrengjusteringer og
nye konstruksjoner er tegnet inn. Poretrykket er interpolert ut fra milt
poretrykk.

Resultater fra en del stabilitetsberegninger er vist pd profilene. Beregningene
er 1 det vesentligste utfg¢rt pid effektivspenningsbasis, men med enkelte total-
spenningsberegninger for sammenligning. Glideflaten er delt i en aktiv, direkte
og passiv del og den mest kristgske glideflaten er benyttet. Belastning fra
trafikk er satt til gk= 10 kN/m" med en lastfaktor vf = 1,3.

Det er i utgangspunktet benyttet eksisterende poretrykk i grunnen, og med de
poretrykkforandringer som naturlig vil f¢lge av terrengjusteringene. Det er i
tillegg ogsd utfert beregninger av stabiliteten dersom poretrykket stiger til &
vare hydrostatisk under et antatt drensnivd. Drensnivdet antas da & ligge 0-2
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m under terrengoverflaten. Et sd hgyt poretrykk gir meget lav stabilitet med
sikkerhetsfaktor ned mot F = 1.2 - 1.3 . Det antas imidlertid som meget
usannsynlig at poretrykket i framtiden vil stige sd h¢yt uten at det skjer noe
som mid karakteriseres som en ulykkestilstand, f.eks. en kraftig vannlekkasie
eller stopp av NSB's pumpebr¢nner.

Grovt sett kan man si at det er to omrdder der stabiliteten blir forverret. Det
fgorste er omrddet under sydlige del av E6-broene der NSB's vei m& senkes nede i
skrdningsfoten og det blir oppfylling bak landkarene ¢verst i skrdningen.

Denne situasjonen er permanent. Sikkerhetsfaktoren forverres her fra ca F =
1.9 til ca 1.6. Dette anses ikke 4 vare noen dramatisk stabilitetsforverring
0g kan aksepteres.

Det andre omrddet er der den midlertidige avkijig¢ringen kommer inn pd Dyvekes vel
der det blir oppfylling ¢verst i skrdningen. Beregningsmessig f&s her en
sikkerhetsfaktor p& ca F = 1.1 like etter at oppfyllingsarbeidet er avsluttet.
Den lave sikkerhetsfaktoren skyldes ¢kt poretrykk i grunnen som fglge av ¢kt
belastning pd terrenget. For 4 ha kontroll med stabiliteten vil
poretrykksutviklingen i oppfyllingsfasen bli spesielt overvdket .
Poretrykksgkningen kan til en viss grad reduseres ved at oppfyllingen foretas
etappevis. Etter avsluttet oppfylling vil poretrykket reduseres igjen, slik at
det er en fordel & vente en tid med i sette pd trafikken etter at veien er
oppfylt. Nir poretrykket har falt til normal verdi igjen vil
skrdningstabiliteten ha ¢gket til ca F = 1.4. Oppfyllingen kan ogsd reduseres
ndr den midlertidig avkjgringen avvikles fordi det da bare blir ett kjgrefelt
som skal inn pd Dyvekes vel her.

For omridet forgvrig vil totalstabiliteten bli forbedret eller forbli omtrent
som for eksisterende situasjon.

I framtiden be¢r stabilitetsforholdene i skrdningen kontrolleres, bide ved
maling av poretrykk og ved at det ikke foretas anleggsarbeider uten pi forhdnd
4 foreta en geoteknisk vurdering.

Geoteknisk kontor

‘Ei & vljgjzlxﬁé%zf{}z--’

Ti_dohansen /JH.S. Arntsen
overing avd.ing



Bilag 0
STANDARDBESKRIVELSER

BESKR{VELSE AV BORMETODER
fnixel aondering betegner neddriving av stilstenger uter registrering av motstand, for eks. slag-

acrdering med slegge eller siagbormaskin.

Treieboring utfgres ved 3 mi&le synxkninger under dreining ndr boret er lastet med 10C kg. Synker
1et fop mindre last dreies lkke. Poret er forsynt med en pyramideformet spiss som er vridd en
omdreining. Lengden av spissern er 20 cm og sldekanten 2v 3 cm. Under opptegning av resultatene

angie antall cmdreininger pr. m synkning p4 h¢yre side av hullet, og lasten p4 boret pAd venstre

side.

Fjellkontrollhopinger utfdres med trykkluftdrevet bergbor. Bdde topphammer og senkborhammer

van brukes. Fjellkontrollen bestdr i A registrere nAr man har faAtt en langsom og relativt jevn
synkning av boret idet dette er en sterk indikasjon pd at boret er i fjell. Det bores vanligvis
3 m for & konstatere at det ikke er en star stein.

¥ingeboring brukes til & miAle jordartena udrenerte skjarfasthet direkte i grunnen. Skjarfast-
heten beregnes utfra m&lt torsjonsmoment pd et vingekors som presses ned i gnsket dybde og dreies
rundt inntil brudd oppstdr. Grunnens fasthet bestemmes (grst 1 uforstyrret, og etter brudd i
omrgrt tilstand. Resultatene kan i sterk grad pAvirkes av sand, grus og stein ved vingekorset.
Det skal ogsi bemerkes at resultatene av andre grunner i mange tilfelle mi& korrigeres fgr fast-

hetsverdiene brukes i stabilitetsberegninger.

Provetaking kan utfgres med lorskjellig utstyr. ®@nskes "uforstyrrede" prgver brukes en ¢ S4 mm
sylinderprgvetaker som er forsynt med et tettsluttende stempel, Prdven skjeres ved at sylind-
eren skyves nedover i grunnen mens stemplet holdes tilbake. Sylinderen med prgve blir trukket
opp igjen, forseglet i begge ender, of 9ragt til laboratoriet. ®@nskes bare sikalte "representa-
tive" prgver, brukes enklere utstyr som skovelbor og Kannshor. Felles for disse er at massen
skaves inn 1 en beholder som deretter tas opp. Tilsvarende préver kan ogsid tas ved & skru en

stAlskrue ned i grunnen og trekke den opp igjen.

foretrykksmdling ghAr ut pd A mile trykket i de vannfylte porene i jordarten. Dette pjgres

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

roldt tilbake. P4 innsiden av filteret kan man sA enten ha en elektrisk trykkmiler som regi-
strerer det vanntrykket som bygges opp og som balanserer med poretrykket utenfor, eller filteret
er forbundet med en tynn slange inne i stdlrdret. Stigehdyden av vannet i slangen er daz pore-
vannstrykket i filterets nivA. Ved [fremstilling av resultatene angis som regel det niv4 (m.o.h.)
som vannet stiger til (poretrykksniviet).

BESKRIVELSE AY LABORATORIEUNDERSOKELSER
I laboratoriet blir prdgvene fgrst beskrevet pd grunnlag av besiktigelse. Dernest blir [@dlgende [
undersgkelser rutinemessig utfgrt, (undersgkelser merket x) kan bare utf¢gres pi uforstyrrede

prdver):

x)

Romvekt Y ft/mB) av naturlig fuktig prdve,

Vanninnhold w ({3) angir vekt av vann i prosent av vekt av fast stoff. Det blir utfdrt flere
bestemmelser av vanninnhold fordelt over prgvens lengde.

Flytegrensen wp (%) og utrullingagrenaen Wy {%) angir henholdsvis hgyeate og lavesate vanninnhold
for plastisk ompAde av omrgrt materiale. Plastisitetsindeksen I_ er differansen mellem flyte-

og utrullingsgrensen. Disse Konsistensgrensene er viktige ved bedgmmelse av jordartens eganzkaper.

Konsistensgrensene blir vanligvis bestemt pA annenhver prgve.

Fglgende skala benyttes til A klassifisere leire etter plastisitet:

Lite plastisk leire Ip e 10
#iddela plastisk leire I_ = 1N=-27
Moret nlastisk leire Ty, 55




x)s (t/ma) bestemmes ved enaksede trykkforsdék. Normalt blir det skiret ut et

Skjerfasthetan
prdvestykke med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm og hdyde 10 cm pA midten av sylinderprgven. Unntaksvis
blir fullt tverrsnitt (4 90 pml asapyres. el Las asnsen U1 ocdwvetis Tryaogesn’ 17 =iing under for-

sgket. Skjerfastheten settes 1ik halve trykkfastheten.

Videre olir uforstyrret skjarfasthet s og omrgrt skjarfasthet s' bestemt ved konusiorsgk. ULettie
er en indirekte metode til bestemmelse av skjsrfastheten, idet nedsynkningen 2y en konus med
bestemt form og vekt miles op den tilsvarende skjarfasthetsverdi tas ut av en tabell. BAde tryks-
forsgk og konusfors¢gk gir udrenert skjarfasthet,

Fglgende sKala benyttes til A klassifisere leire etter udrenert skjerfasthet:

2 2

Meget blgt leire s <1,25 t/m*° % 12,5 kN/m*

Blgt leire s = 1,25 - 2,5 t/me = 12,5 - 25 "emn

Middels rast leire s =2,5 - 5,0 t/m° ~ 25 - gy wmaw

Fast leire 5 = 550 = 10,0 t/m2 Se Gy - ] DO R ae

Meget fast leire s > 10 tf'mz o~ 10Q frnnn
Sansttivitegten XJSt = %. er forholdet mellom skjarfastheten i uforstyrret og omrgrt tilatand.

Fdlgende skala benyttes til & klassifisere leire etter, sensitivitet:

Lite sensitiv leire Stc 8
Middels sensitiv leire St::E - 30
Meget sensitiv leire 8 oy 0

Fglgende spesielle forsgk blir utfdrt etter nzrmere vurdering i hvert tilfelle:

Pdometerforsak x) utfgres for & finne en jordarts sammentrykkbarhet. Prinsippet ved gdometer-
forsgkene er at en skive av jordarten med diameter 5 c¢m og h@gyde 2 cm belastes vertikalt. Prdven
er innesluttet i en sylinder og ligger mellom 2 porgse filtersteiner. Lasten pAlfgres trinnvis,
og sammentrykkingen av prgven observeres som [unksjon av tiden for hvert lasttrinn. Resultatene
fremstilles ved & tegne opp den relative sammentryking © som funksjon av belasuningen. Setnings-
utviklingen tegnes opp i tidsdiagram. Dette gir grunnlag lor beregning bide av setningenes
st@rrelse o tidsforlgp., Tidsforlgpet er imidlertid sarlig usikkert pA grunn av mange ukjente

faktorer som spiller inn.

Kornfordelingsanalyser av friksjonsjordarter (grovere enn gilt og leire)} utfgres ved sikting, som
regel i helt tgrr tilstand. Inneholder massen en del [inere stoff blir den vAtsiktet. For silt
og leire benyttes hydrometeranalyse. En viss mengde t¢rt materiale oppslemmes i en bestemt

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

Fortorvningsgraden 1 organlske 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 fgdlgende grupper:

Fibertoryv H 1l - H 4, planterester lett synlig
Mellomtory H % - H 7, planterester svakt synlig
Svarttorv H & - H10, planterester ikke synlig.

Organisk innkold (humueianhold) bestemmes vanligvis ved glgdning av tgrt materiale. Glgdetapet

(vekttapet) angis 1 prosent av tg¢rt materiale.

Prootoifaraok brukes tll 4 undersgke pakningsegenskapene hos jordarter, spesielt hoa velgraderte
frikajonsmasser. Massen blir atampet lagvis inn { en stdlsylinder av bestemt volum, ¢Z tgrr
romvekt beregnet etter tgrking av prdven. Avhengig av pakkingsarbeidet skilles mellom atandard
Proctor og modifisert Proctor., Den siste innebzrer stgrst pakkingsarbeid, Foragkene utfgres mea
varierende vanninnhold, cog det vanrinnhold som gir heyest térr romvekt kalles optimalt. Den

hgyeste romvekt kalles 100% Prcetor,
L A Tunalt, O3
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