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A. INNLEDNING

Det planlegges & bygge 4 grendeskoleri feltene A, B, C og D pa Furuset.
Skolene er hovedsakelig p& én etasje med en begrenset underetasje i den

ene enden av bygningen.

Skolene planlegges av arkitektene MNAL Klippgen - Holm - Halvorsen, og
Sivilingenigrene Skavlem & Thue som bygningstekniske konsulenter i samarbeid

med de bergrte kommunale etater.

Vart firma er gjennom Oslo kommune, Geoteknisk kontor, engasjert som
geotekniske konsulenter for prosjektene. For grendeskolen i felt D har

vart firma utfgrt mark- og laboratorieundersgkelser.

Det er tidligere utfgrt orienterende grunnundersgkelser i omrddet av
Geoteknisk kontor, og ytterligere undersgkelser for reguleringen av

feltene C og D1/D2 av vart firma.
Den foreliggende rapport inneholder resultatet av samtlige undersgkelser

som er av interesse for det foreliggende prosjekt samt “gir en geoteknisk

vurdering av den prosjekterte skole i felt D.

B. UTFPRTE GRUNNUNDERSZKELSER

Tidligere undersgkelser av interesse omfatter en sondering, en fjellkontroll-
boring, en prgveserie og to vingeboringer samt en del av det seismiske

profil, P2/72.

I tillegg er det nd utfgrt 8 trykk~ dreiesonderinger for & klarlegge
massenes art og lagringsfasthet samt dybdene til fast grunn. Det er videre
tatt opp en serie med uforstyrrede prgver til 10 m dybde for laboratorie-
undersgkelser av lgsmassenes geotekniske egenskaper. Pa utvalgte prgver
fra forskjellige dybder er det foretatt gdometerforsgk for & undersgke

leirens setningsegenskaper.

For nzrmere beskrivelse av boringsutstyr og -metoder, laboratorieundersgkelser

og fremstillingen av resultatene vises til bilag 4000-1 og 2.
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C. TOPOGRAFI OG GRUNNFORHOLD

Skoletomten for felt D ligger i den vestre dalskrdning inntil Grorudveien
ca. 250 m nord for Granstangen bro som vist pd oversiktskartet og bor-
planen, tegning nr. 11927D-0 og -1. Skréaningen faller av mot dalbunnen

like gst for skolebygget med en helning pd . 1:3 og 1l:4. Innenfor bygnings-
arealet faller terrenget av fra kote 136.5 til 139.0. Dalen skal imidlertid
fylles betydelig opp slik at hgydeforskjellen pd terrenghelningen innenfor

tomteomrddet vil bli vesentlig mindre enn den er idag.

Resultatet av grunnundersgkelsene er vist i plan og profiler pa tegning

nr. 11927D-1 og -100 t.o.m. -103. De utfgrte trykk— dreiesonderinger viser
at nedtrengningsmotstanden under 1.5 - 3 m gvre fast tgrrskorpeleire avtar
til eca. 0.3 - 0.5 Mp, tilsvarende middels faste masser. Boringene antyder
at massene lengst oppe 1 skréningen har noe hgyere fasthet enn nede langs
Grorudveien og at fastheten gker med dybden. Boringene er avsluttet i

fast lagrede masser (éntatt morene) 1 6'— 15 m dybde under ndvarende

terreng, tilsvarende en kotehgyde pd mellom kote 123 og kote 118.

Basert pd prgveseriene, som er vist mer detaljert pd tegning nr.
11927D-10 og -11, samt de utfgrte vingeboringer gst for tomten, kan grunn-

forholdene beskrives som fglger:

gverst er det funnet 1.5 - 3.0 m tgrrskorpeleire, hvorav 0.3 - 0.5 m

kan karalteriseres som matjord. Dernest er det pavist blgt til middels
fast siltig leire med en mektighet varierende mellom 4 og 12 m. Denne
leiravsetning ligger over en fast morene av sand og grus. Fjell er ikke
registrert ved noen av borpunktene innenfor skoletomten, men ifglge

det seismiske profil og boringen ved probil B-B, er det imidlertid pavist

ca. 8 m morene over fjell.

Den siltige leirens skjzrfasthet avtar raskt under den faste tgrrskorpen
til ca. 2.0 - 2.5 Mp/mz. Det er registrert noe lavere fastheter 1 prgve-
serie I, men disse prgver har vart noe forstyrret. Videre ned er det

registrert en svak gkning av fastheten til ca. 3.0 - 3.5 Mp/mz.

Leirens vanninnhold gker fra 25 % i den nedre del av tgrrskorpen til
35 % 1 omlag 6 = 7T m dybde og holder seg konstant til like over morenen.

Disse vanninnhold indikerer at leiren er middels kompressibel.
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For & undersgke leirens setningsegenskaper nzrmere er det utfgrt gdometer-
forsgk pd prgver fra henholdsvis 4.1 m, 6.9 m og 9.1 m dybde. Resultatet
av forsgkene er vist pd tegning nr. 11927D-71. Forsgkene viser at

leiren er lite kompressibel opp til forkonsolideringstrykket, mens

de bekrefter at leiren har middels kompressibilitet for belastninger som
er hgyere. Forkonsolideringstrykket, d.v.s. den belastning som massene
tidligere har biret, er vanskelig & bestemme ngyaktig, men ut fra fore-
liggende forsgk ser det ut til & vere av stgrrelsesorden 10 Mp/m2 nede

mot dalbunnen.

Grunnvannstanden ble registrert i borhullet ved prgveserie I og 14
20/2.1974 1.0 m under terrengoverflaten. Generelt vil grunnvannet ligge
noe dypere pd hgyderyggene og gé ut i terreng langs bekken. Det mé& imidlertid

regnes med at grunnvannstanden kan variere noe med drstid og nedbgrsforhold.

D. TOMTEOPPARBEIDELSE. SETNINGER.

Dalen hvor skoletomten ligger skal fylles opp slik at terrenget vil bli
liggende vesentlig hgyere enn idag. Ifglge de foreliggende planer vil

det under skolens gstre fasade bli en oppfylling pé ca. 5.0 - 7.5 m

og langs vestfasaden fra 1.0 m til 6.5 m. Denne fyllingen vil gi en
betydelig belastning pd ndvarende terreng, noe som vil forédrsake setninger
i den opprinnelige grunn. Vekten av selve skoleanlegget vil bare repre--
sentere brgkdeler av fyllingsvekten og vil derfor bare i liten grad bidra

til de totale setninger.

Utfgrte setningsberegninger viser at initialsetningene, som er de elastiske
deformasjoner av grunnen, vil bli omlag 5 - 8 cm. Disse setninger vil
komme umiddelbart ved pdlastningen og er derfor av mindre interesse idet

de avsluttes fgr tomten bebygges. :

Under forutsetning av at fyllingen bygges dpp lagvis med egnede masser

og egnet komprimeringsutstyr etter oppsatte spesifikasjoner og under
betryggende kontroll, vil egensetningene i de oppfylte masser bli smé.
Erfaringsmessig vil egensetningene bli 0.5 - 1.0 % av fyllingshgyden

og hoveddelen vil komme i lgpet av det fgrste &ret etter at fyllingen

er lagt ut.
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Konsolideringssetningene, som oppstér ved at vann presses ut av poréne
i leiren, vil strekke seg over et lengre tidsrom. avhengig av hvor tette
massene er., Ifglge de utfgrte beregninger vil konsolideringssetningene
1 de omrdder hvor fyllingshgyden er stgrst beregningsmessig bli 17 - 20 cm.
Imidlertid vil de antagelser som er basert pd utf@grte gdometerforsgk
péd smd leirprgver alltid vare forbundet med en viss usikkerhet og det bgr
derfor regnes med at de maksimale setninger kan bli av stgrrelsesorden
15 - 25 em. I de omrdder hvor fyllingshgyden er minst, d.v.s. langs deler
av vestfasaden, vil setningene beregningsmessig bli ca. 2 - 5 cm.

‘e
P4 grunn av de underliggende mer permeable moréiag vil konsoliderings-
setningene gd relativt raskt. Ifglge beregninger vil éa. 50 % av disse
setninger kunne komme i1 lgpet av det fgrste aret etter at fyllingen er
lagt ut 1 full hgyde. Denne beregningen er imidlertid svart usikker
og mé suppleres med setningsobservasjoner 1 marken fgr endelig konklusjon
kan trekkes. Vi viser til neste avsnitt for en vurdering av de konsekvenser

dissé setningene far for fundamenteringen.

E. FUNDAMENTERING

Den planlagte skole er et lett, l-etasjes bygg med en underetasje i den
nordgstre del. SAifremt setningene pi grunn av oppfyllingen av omrédet
kan ligge innenfor aksepfable grenser, vil bygningen kunne fundamenteres
pé s8ler med et tillatt grunntrykk pa 15 Mp/mg. Det forutsettes at
fyllingen under skolebygget bygges opp som kvalitetsfylling, d.v.s. at
det benyttes tgrrskorpeleire eller friksjonsjordarter som legges ut
lagvis og komprimeres ngye etter oppsatte spesifikasjoner. De utfgrte
setningsanalyser viser at skjevsetningene er si store at skolen ikke

kan fundamenteres direkte pi fyllingen umiddelbart etter at oppfyllingen
er avsluttet. Dersom fyllingen kan verc ferdig utlagt minst 1 &r fgr
byggearbeidene padbegynnes er det sannsynlig at en direkte fundamentering
kan bli aktuell. En vurdering av setningenes stgrrelsesorden og tids-—
forlgp er imidlertid s& usikker at det md utfgres setningsmalinger fgr
en endelig beslutning om fundamenteringsméten kan tas. Vi vil derfor
anbefale at setningene fglges med mdnedlige nivellementer pd omlag

6 nedsatte setningsplater for & f& tilstrekkelig data til en endelig
vurdering. For dels & kompensere for bygningsvekten og dels paskynde
konso}ideringssetningeﬁe vil vi 1 tillegg anbefale at fyllingen utlegges

med 1 - 2 m overhgyde.
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Dersom setningsforlgpet viser at de gjenvarende setninger ved byggestart
vil bli for store, mé& skolen fundamenteres pd peler til fast grunn.

Det bgr benyttes prefabrikerte betongpeler som rammes til de oppnér
tilfredsstillende bzreevne i morenen. Fra ferdig oppfylt terreng vil
pelelengdene bli omlag 17 - 22 m.

F. SLUTTBEMERKNING

Ved de utfgrte grunnundersgkelser er det funnet fra 4 til 12 m blgt til
middels fast leire over en fast lagret morene. Med den planlagte oppfylling
i omrddet antas setningene etter at -en kvalitétsfylliné er lagt ut 1

full hgyde & bli ca. 15 - 25 cm i de omrdder hvor fyllingen: er hgyest

og ca. 5 cm der fyllingen er lavest. P& grunn av de underliggende morene-
masser vil setninéene gd relativt raskt og det ser ut til at omlag halv-
parten av konsolideringssetningene kan komme i lgpet av 1 &r. De gjenverende
setninger er da av en.slik stgrrelse at en direkte fundamentering kan komme
pd tale. Det er imidlertid ngdvendig & fglge setningsforlgpet ved hjelp

av nivellementer.

Dersom byggingen m& starte f@gr et 8rs setningstid eller setningsmélingene
indikerer at setningene gir langsommere enn antatt, vil det bli aktuelt

4 fundamentere bygningen pé& peler. Da prosjekteringen og anbudsregningen
av skolen ifglge de foreliggende tidsplaner m& foregd samtidig som
setningsmdlingene pdgér, vil vi anbefale at det utarbeides planer og
beskrivelse for bdde en direkte fundamentering og pelefundamentering slik
at beslutningen om valg av alternativ fgrst md tas etter en tilstrekkelig
observasjonstid.
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ANG: BORINGSUTSTYR 0G OPPTEGNING AV RESULTATER.

@ DREIESONDERING

utfgres med 22 mm borstdl med glatte skjgter og med en 30 mm skruespiss
nederst. Boret belastes med opptil 100 kg og dreies ned med motorkraft
eller for hénd.

Motstanden mot boret illustreres ved en tverrstrek pd borhullstegningen ved
den dybde spissen har nddd etter hver 100 halve omdreininger. Antall halve
omdreininger pdfgres hgyre side av borhullet.

Skrafert borhull angir at boret er sunket uten omdreining med den belastning
som er pAfgrt venstre side av borhullet.

Krysset borhull angir at boret er slitt ned.

O ENKEL SORDERING X
bestdr av slagboring eller spyleboring til fast grunn eller antatt fjell.

V¥  RAMSONDERING

utfgres med 32 mm borstdl med glatte skjgter og med en 38 mm 6-kantet aspiss
nederst. Boret rammes ned med et 75 kg fallodd som fgres pd borstangen og
drives av en motornokk.

Motstanden mot boret illustreres i et diagram som viser rammearbeidet

pr. m (Q ) for & drive boret ned o = Loddvekt x fallbgyde
(o] Synkning pr. slag

(Mpm/m)

TRYKKDREIESONDERING

utfgres med 32 mm fjellbor med muffeskjgter og med en c&.6C mm hardmetall-
krone nederst. Boret operéres fra en motorisert borrigg som dreier boret
ned med en konstant omdreiningshastighet pd 25 o/min. og en konstant
matningshastighet pd 3 m/min.

<D

Motstanden mot neddrivning i Mp registreres automatisk med en skriverenhet.

X FJELLKONTROLLBORING

utfgres med 32 mm fjellbor med muffeskjgter og med 51 mm hardmetall
kryss—-skjer nederst. Boret drives av en tung pneumatisk borhammer under
spyling med vann under hgyt trykk. Det kreves en kompressor med minst
10 m3/min. kapasitet.

Boring gjennom leire, grus etc. eller gjennom stgrre stein noteres.
Nér fjell er nddd, bores 3-5 m i fjellet for sikker pdvisning og motstanden
registreres som borsynk (cm/min.).

@ KJERNEBORING

utfgres med borstenger som nederst har et ca. 3 m kjernergr pdskrudd en
diamantkrone. Det finnes en rekke typer bormaskiner, kronetyper og diametre,
men i prinsipp utfgres boringene alltid ved & ta opp kjernergret ndr det er
fullt, te ut kjernen for oppbevaring og senke kjernergret for boring av
neste prgve.

KONTR, |wafe I < Iwun.
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BORINGSUTSTYR OG OPPTEGNING AV RESULTATER

©

MASKINSKOVLING

utfgres med en hul borstang pdsveiset en spiral (auger) som opereres
av en borrigg. Det kan skovles ned til 5-20 m dybde avhengig av
massens art, fasthet og grunnvannstand. Man f&r forstyrrede, men
representative prgver. Skovlhullet gir anledning til observasjon av
grunnvannsforhold og til & gd videre med annet boringsutstyr.

Skovling kan ogsd utfgres med enklere utstyr (skovlbor).

PROVETAKING

av tilnmrmet uforstyrrede prgver utfgres normalt med en prgvetaker som
i prinsipp bestidr av en 60-90 cm tynnvegget stdlsylinder med 54 mm
diameter og med et innvendig stempel. Prgvetakeren presses til gnsket
dybde med stempelet i nedre ende, dernest fastholdes stempelet mens
sylinderen presses videre ned og skjzrer ut prgven. Sylinderen trekkes
opp, forsegles og sendes inn for laboratorieundersgkelse.

Ogsd andre prgvetakere benyttes, avhengig av grunnforholdene.

VINGEBORING

utfgres ved hjelp av et vingekors pd 6.5 x 13 cm som presses ned i leiren.
Vingekorset dreies rundt ved hjelp av et instrument som registrerer dreie-
momentet ved brudd i leiren. Av dette beregnes skjerfastheten.

PORETRYKKMALING (og m2ling av grunnvannstand)

utfgres ved et piezometer eller brgnnspiss som i prinsipp er et finkornet
filter som evner & holde jordpartikler tilbake mens vann slipper igjennom.
Piezometerspissen presses ved hjelp av rgr til gnsket dybde og pore-
trykket registreres som vannets stigehdyde.

MOBILE BORRIGGER

For utfgrelse av boringsoperasjoner som er beskrevet pd side 1 og 2 har
vi anskaffet mobile borrigger med forskjellig utrustning og muligheter:

- Borriggen "Goliat" er beltegdende (bygget pd et Muskeg understell), utstyrt
med et hydraulisk system drevet av en 100 Hk motor, som opererer dreie-
hodet, nedpressing og opptrekk via bortdrnet, pumpe for vann eller bor-
veske m.m.

Borriggen brukes videre til fjellkontrollboring og diamantboring.
- Borriggen "David" er hjulgdende og L-hjulsdrevet (bygget pd en Unimog

lastebil). Den har hydraulisk system som ovenfor, men er ellers noe
enklere utstyrt.

- Borriggen "Samson" er beltegldende (Muskeg understell) og utstyrt med
utstyr for fjellkontrollboring.

Hvor de mobile borrigger ikke kan settes inn, brukes minitraktor og
motorhjelp forgvrig for & effektivisere boringsarbeidet.

S

v |
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GEOTEKNISKE DEFINISJONER, LABORATORIEUNDERSOKELSER AV PROVER

JORDARTER

MINERALSKE JORDARTER klassifiseres pd grunnlag av korngraderingen.
Betegnelsen pd de enkelte fraksjoner er:

Fraks joner Leire 531t Sand Grus Stein  Blokk

(av 2)

Kornstgrrelse mm <0.002 0.002-0.06 0.06-2 2-60 60-600 >600

En jordart inneholder en eller flere kornfraksjoner, og betegnes med
substantiv for den fraksjon som har stgrst betydning for dens egenskaper,
og med adjektiv for medvirkende fraksjoner (eksempel: siltig og sandag leire).

Morene er en usortert istidsavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra
leire til blokk. Den stgrste fraksjonen kan angis i beskrivelsen
(eksempel: grusig morene, moreneleire).

ORGANISKE JORDARTER klassifiseres p& grunnlag av jordartens opprinnelse og
omdanningsgrad. De viktigste typer er:

Torv bestdr av omdannede rester av myrplanter

Gyt je bestdr av omdannede vannavsatte plante- og dyrerester

Mold sterkt omdannet organisk materiale med 1¢s struktur

Matjord det gvre sammenfiltrede humuslag, som skarpt skiller seg fra
mineral jorden

LABORATORIEUNDERS@KELSER. GEOTEKNISKE PARAMETRE

For nermere undersgkelse av grunnens geotekniske egenskaper foretas
laboratorieundersgkelser av opptatte prgver, og derved bestemmes forskjellige
geotekniske parametre. Omfanget av slike undersgkelser avhenger av under-
sgkelsens art og den geotekniske problemstilling.

De viktigste geotekniske unders¢kelser/parametré er:

SKJEARFASTHET (Su, 1¢)

(udrenert skj=rfasthet) bestemmes ved trykkforsgk og konusforsgk pd
uforstyrrede prgver i1 laboratoriet eller vingebor in situ. Skjmrfastheten
av leire er ikke entydig, den vil variere med retning, mdlehastighet og
andre forhold.

SKJARFASTHETSPARAMETRE

Kohesjon c (eller attraksjon a) og friksjonsvinkel ¢ angir variasjonen av
skjerfasthet med effektivt korntrykk (totaltrykk minus poretrykk).
Verdiene bestemmes ved trisksiale trykkforsgk eller skjerforsgk med pore-
trykksmfling.

SENSITIVITET (S)

er forholdet mellom en leires udrenerte skjsrfasthet i uforstyrret og i
omrgrt tilstand, som bestemt ved konusforsgk. Sensitiviteten varierer
vanligvis ved norske leirer mellom verdier p& ca. 3 til verdier stgrre
enn 100. Leire som blir flytende i omrgrt tilstand betegnes kvikkleire.

VANNINNHOLD (w)
angir vekten av vann i ¥ av vekten av fast stoff i prgven og bestemmes ved
tgrking ved 110°C.

DATO SAK NR.
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GEOTEKNISKE DEFINISJONER, LABORATORIEUNDERSOKELSER AV PROVER

FLYTEGRENSE (wy,) (eller finhetstall wp) og UTRULLINGSGRENSE (wy)
(Atterbergs grenser) er det vanninnhold hvor en omrgrt leire gar over fra
plastisk til flytende konsistens, henholdsvis fra plastisk til smuldrende
konsistens. h :

POR@GSITET (n)
er volumet av porene i % av totalvolumet av prgven.

ROMVEKT (v)
er vekten pr. volumenhet av prgven. Romvekt, vanninnhold og porgsitet er

sammenhengende verdier ved vannfylte porer.

TPRR ROMVEKT (yp)
er vekten av tgrrstoffet pr. volumenhet.

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

for en jordart undersgkes ved pakningsforsgk (Proctor-forsgk).

Prgver med forskjellig vanninnhold komprimeres med- et, bestemt komprimerings-
arbeid. Resultatene fremstilles i et diagram som viser tgrr romvekt som
funksjon av vanninnhold. Den maksimale tgrre romvekt som oppnds benyttes

ved definisjon av krav til utfgrelsen av komprimeringsarbeider.

CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)

er et uttrykk for relativ bzreevne av et jordmateriale. Et stempel presses ned
fra overflaten av det pakkede materiale med en bestemt hastighet. CBR-verdien
angir ngdvendig kraft for en bestemt deformasion, angitt i % av en forhdnds-
bestemt kraft for tilsvarende deformasjon pd et standard materiale av knust
stein. CBR benyttes til dimensjonering av overbygning for asfaltdekker.

HUMUSINNHOLD (Opq)
bestemmes ved en kolorimetrisk natronlutmetode og angir innholdet av
humufiserte organiske bestanddeler i en relativ skala.

KOMPRESSIBILITET

miles ved gdometerforsgk (eller gdo-triaksial forsgk). En prgve pifgres belast-
ning trinnvis og for hvert trinn mdles sammentrykningen etter bestemte tids-
intervaller. Av forsgket beregnes -parametre som uttrykker materialets motstand
mot sammenpresning og tilhgrende tidsfunksjon, parametre som md kjennes for
setningsberegninger.

KORNFORDELINGSANALYSE y

utfgres ved sikting av fraksjonene stgrre enn 0.125 mm. For de mindre partikler
bestemmes den ekvivalente korndiameter ved hydrometeranalyse. Materialet slemmes
opp i vann, romvekten av suspensjonen mdles med bestemte tidsintervaller og
kornfordelingen kan dernest beregnes ut fra Stokes lov om partiklenes sedimenta-
sjonshastighet.

TELEFARLIGHET

bestemmes ut fra kornfordelingen eller ved & mdle den kapillare stigehgyde i
et kapillarimeter. Telefarligheten graderes i gruppene T 1 (ikke telefarlig),
T 2 (lite telefarlig), T 3 (middels telefarlig) og T 4 (meget telefarlig).

PERMEABILITETSKOEFFISIENTEN (k)

uttrykker strgmningshastigheten for vann gjennom materialet under en hydraulisk
gradient pd 1. I leire er k = 10~6 - 10~9 cm/sek. og i sand og grus er

k = 10-1 - 1073 cm/sek.

Bereggingsarbeidet som laboratorieundersgkelsene ngdvendiggjgr utfgres hoved-
sakelig ved hjelp av programmer vi har utviklet for en bord-regnemaskin med

plotterbord, -
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