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INNLEDNING

I henhold til rekvisisjon nr. 14187 av 9. sept. 1983 fra

Oslo vann- og kloakkvesen har geoteknisk kontor utfe¢rt

spredte sonderboringer til antatt fjell, og vurdert virkningen
av grunnvannsenkning i nerheten av et hovedledningsanlegg

som er under bygging p& Vakerg.

Fgrste byggetrinn av Norsk Hydros prosjekterte administrasjons-
bygg p& Vakerg vil f3& laveste kjellergulv pd kote % 2,4.

Dette innebarer et drenasjenivd rundt bygget pd ca kote

+ 2,0, hvilket fgrer til en senking av grunnvannstanden

i de nerliggende omrdder. Vannverkets nye hovedlednings-

anlegg er under utfgrelse.

Hensikten med grunnundersgkelsene har vart & fremskaffe
supplerende data for & kunne vurdere om ledningsanlegget

vil f4 -setninger/skader som fglge av den forventede grunn-
vannsenkningen.

Det er tidligere utfgrt omfattende geotekniske undersgkelser
av NOTEBY A/S i tidsrommet fra 1980 til 1982. Resultater

fra disse undersgkelsene er fremstillt i NOTEBYS rapport

nr. 18740 av 1. des. 1982. Det er i hovedsak ovennevnte
rapport som er lagt til grunn ndr virkningen av grunnvann-
senkningen er vurdert.

MARKARBEID

Markarbeidet er utfgrt av mannskap fra vart kontor. Blant
annet pd& grunn av traseforandringer ble arbeidet utfgrt i
flere omganger. Boringene ble utfgrt 2.9, 25.11, 27.12 1983
og 6.1 1984 og omfatter 24 enkle sonderinger til ant. fjell,
samt nedsetting av en poretrykksmdler. Resultatene er frem-
stilt pd situasjons- og borplanen, bilag 2.

Borpunktene ble satt ut etter utmdl fra kumpunkter som var
utsatt av OVK. Borpunktene er nivellert med utgangspunkt 1
fastmerker nr. 25 og 34 som trolig er utsatt av Noteby A/S.
I fplge OVK har fastmerkene hgyder pd henholdsvis 7,04 og
10,09. .

GRUNNFORHOLD

Mellom kum 2 og 4 viser grunnboringene at l¢gsmassemektig-
heten varierer opp til 10 m, og med fjell i dagen ved kum 2.
Knapt 5 m vest for kum 3 faller fjelloverflaten steilt mot
kum 3 til ca 10 m dybde, hvoretter fjellet stiger igjen

mot kum 4. Bordybdene 5 m vest for kum 3 er imidlertid noe
usikker.
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Poretrykkmdleren, Pz 1, som er satt ned mellom kum 3 og
4, viser at poretrykket varierer med nedbgrsmengden.
Gjennomsnittsvannstanden er imidlertid drgye 2 m under
terrengnivdet i dette omraddet (dvs. ca kote 3,0).

Mellom kum 7 og 9 varierer bordybdene til ant. f£jell i den
endelige traseen. Mellom kum 7 og 8 er lgsmassemektigheten
i gjennomsnitt 4-5 m. Ved kum 8 faller imidlertid fjellet
meget steilt mot nord (mot kum 9) og l¢gsmassemektigheten
gker til mer enn 15 m. Fjellforlgpet mellom kum 7 og 9 er

* vist pa lengdeprofilet, bilag 1.

Borprofilene fra prgveseriene som er tatt opp og analysert
av NOTEBY A/S viser at lgsmassene stort sett.er ensartet
over hele det aktuelle omradet (kum 7-9). Under ca 2 m tgrr-
skorpeleire er leiren sensitiv og meget blgt, tildels

kvikk. Udrenert skjerstyrke er flere _steder malt mindre

enn 10 kN/m2. P& grunnlag av borprofilene er det ogsd antatt
at leiren er normalkonsolidert under 4,5 m dybde.
Kompresjonsmodulen M antas gitt ved formelen Msmo! hvor
modultallet m er satt 1lik 15 ogtz' angir effektiv vertikal-
-spenning i jorden.

Poretrykkmdlerene (Pz 3) nedsatt av NOTEBY A/S ca 30 m vest
for kum 6 viser ogsd variasjon med nedbgrsmengden. I gjennom-
snitt stir imidlertid grunnvannstanden ca 2 m under terreng-
nivd (dvs. ca kote 6,0).

Ca. 30 m vest for ledningstraseen mellom kum 8 og 9 star
det ogsid en poretrykkmdler (Pz 2) hvor poretrykket varierer
mellom nedbgrsmengden. Ogsd denne er nedsatt av NOTEBY A/S
og viser en grunnvannstand 1 gjennomsnitt drgye 2 m under
terrengnivd, (dvs. pad ca kote 8,0).

Det er trolig at grunnvannsenkningen far st¢rst betydning
i dette omradet (kum 8-9), hvilket skyldes at lgsmasse-
mektigheten er stdrst her, og at det planlagte byggets
drensniva vil ligge ca 6 m under dagens grunnvannspeil.

SETNINGER
Kum 2-4

Setningene pd ledningsanlegget mellom kum 2 og 4 vil bli
ubetydelig fordi det her ikke kan bli nevneverdig grunn-
vannsenkning. Boringene ble her primart utfgrt fordi man
hadde stabilitetsproblemer under utfgrelsen av lednings-
anlegget.

"
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Kum 7-9

Setningene p& ledningsanlegget mellom kum 7 og 8 blir

ubetydelig fordi ledningsgrgfta enten ligger i fjell--

skjering eller med meget smd dybder til fjell. Dette er
vist pd lengdeprofilet, bilag 1.

Mellom kum 8 og 9 er imidlertid grunnforholdene av en slik
art at en drenering av Norsk Hydro”s nybygg pd kote 2,0
kan medfgre relativt store setninger pa ledningsanlegget.
Det er meget vanskelig & forutsi hvor stor grunnvann--
senkningen vil bli langs ledningen mellom kum 8 og 9 som
ligger 80«90 m ¢st for drenskilden. Foruten avstanden til
drenskilden, er stgrrelsen pd grunnvannsenkningen under
ledningsanlegget avhengig av. lgsmassenes .'‘0g fjellets
permeabilitet. Ofte er permeabiliteten av'fjell stgrre enn
1 lgsmassene.

Lgsmassemektigheten mellom kum 8 og 9 er pa det meste 15-20 m.
Setningene antas & bli stgrst der lgsmassemektigheten er
stgrst. I denne forbindelse har vi vurdert faren for om
setningene kan bli sd store at det blir motfall pa spill-
vannsledningene. Denne faren anses imidlertid som meget liten.
Under de mest ugunstige forutsetninger kan setningene ut

fra vire beregninger teoretisk sett maksimalt bli ca 40 cm
ved kum 9. I praksis vil imidlertid setningene trolig bli
maksimalt 20-30 cm og gradvis avta mot nord og syd etter-
hvert som lgsmassemektigheten avtar. Setninger av en slik
stgrrelsesorden vil ikke fordrsake motfall og det antas at
ledningene kan utsettes for disse setninger uten & bli

skadet.

Ved kum 8 skifter fundamentet i1 ledningsgr¢ften fra fjell
til 4-5 m blgt leire over en strekning pa 4-5 m. Vi har
vurdert hvor store setningsforskjeller som kan oppstd her.
Et par meter vest for kum 8 hvor ledningene blir fundament-
ert pd fjell vil det ikke oppstd noen setniner. Et par
meter nord for kum 8 kan en fullstendig drenering til kote
2,0, noe som imidlertid er urealistisk, teoretisk sett for-
arsake en setning pd i stgrrelsesorden 10 cm. I praksis
anses det imidlertid sannsynelig at setningene ikke vil
overstige 5 cm. Denne setning har vi forutsatt at ledningene
kan tdle over en strekning p&d 4-5 m.

Det forventes at setningene vil foregd over meget lang tid.
Dette skyldes bl.a. at grunnvannstanden trolig vil variere
med arstid og nedbgr. Det er ikke urimelig & regne med at
setninger kan pagd i 20-30 ar.

Som nevnt er det vanskelig & forutsi noenlunde ngyaktig
hvor stor grunnvannsenkningen vil bli ved kum 8. Grunnfor-
holdene er imidlertid meget ugunstige her, og faren for
setningsskader anses & vare stgrst i dette omrddet. Av den
grunn vil vi anbefale at det monteres en poretrykkmidler

og en setningsmidler i narheten av kum 8. P& den mdten vil
vi kunne holde setnings- og poretrykksutviklingen under
oppsikt og eventuelt treffe tiltak hvis grunnvannsenkningen
eller setningene skulle bli stgrre enn antatt.
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Montering og avlesning av det nevnte utstyret vil i
installasjonsdret koste ca kr 10000,~-. Avlesningsutgifter
vil i fremtiden belgpe seg til 1 stgrrelsesorden kr.
1-2000,- pr. &r. Disse mdlingene vil vare meget nyttige

- ndr det skal tas stilling til tiltak eller begrensninger

1 forbindelse med Norsk Hyro“s 2. byggetrinn.

Geoteknisk kontor
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Bitag 0
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 & mdle synkninger under dreining ndr boret er lastet med 100 kg. Synker
det for mindre last dreies ikke. Boret er forsynt med en pyramideformet spiss 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 synkning p& hgyre side av hullet, og lasten pd boret p& venstre
side.

Fjellkontrollboringer utfgres med trykkluftdrevet bergbor. BAde topphammer og senkborhammer
kan brukes. Pjellkontrollen bestdr i & registrere ndr man har f4tt en langsom og relativt jevn
synkning av boret idet dette er en sterk indikasjon pd at boret er i fjell. Det bpres vanligvis
3 m for & konstatere at det ikke er en stor stein.

Vingaeboring brukes til & méle jordartens udrenerte skjerfasthet direkte i grunnen. Skjerfast- .
heten beregnes utfra mdlt torsjonsmoment p& et vingekors som presses ned i gnsket dybde og dreies
rundt inntil brudd oppstdr. Grunnens fasthet bestemmes fgrst i uforstyrret, og etter brudd i
omrgrt tilstand. Resultatene kan i sterk grad pdvirkes av sand, grus og stein ved vingekorset.
Det skal ogs& bemerkes at resultatene av andre grunner i mange tilfelle mi& korrigeres fgr fast-
hetsverdiene brukes i stabilitetsberegninger.

Prevetaking kan utfgres medirorskjellig utstyr. @nskes "uforstyrrede" prgver brukes en ¢ 54 mm
sylinderprgvetaker som er forsynt med et tettsluttende stempel. Prdven skjeres ved at sylind-
eren skyves nedover i grunﬁen mens stemplet holdes tilbake. Sylinderen med prgve blir trukket
opp igjen, forseglet i begge ender, og bragt til laboratoriet. @nskes bare sdkalte "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 ogs& tas ved & skru en
stdlskrue ned i grunnen og trekke den opp igjen.

Poretrykksmiling gdr ut pd 3 m3le trykket i de vannfylte porene i jordarten. Dette gjgres

ved & fgre ned til gnsket dybde et sdkalt piezometer som bestidr av et stdlrgr med et porgst filter
i enden. Vann fra jordarten vil kunne trenge inn gjennom filteret mens jordpartiklene blir
holdt tilbake. P4 innsiden av filteret kan man s3 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 stélrgret. Stigehdyden av vannet i slangen er da pore-
vannstrykket i filterets nivd. Ved fremstilling av resultatene angis som regel det nivd (m.o.h.)
som vannet stiger til (poretrykksniviet).

BESKRIVELSE AV LABORATORIEUNDERSOKELSER

I laboratoriet blir prgvene fgrst beskrevet p3 grunnlag av besiktigelse. Dernest blir fglgende
undersgkelser rutinemessig utfgrt, (undefs¢kelser merket x) kan bare utfgres p& uforstyrrede
prgver):

Romvekt x)y (t/mB) av naturlig fuktig prgve.

Vanninnhold w (%) angir vekt av vann i prosent av vekt av fast stoff. Det blir utfdrt flere
bedtemmelser av vanninnhold fordelt over prdvens lengde.

Flytegrenaen Wy (%) og utrullingagrensen L {(¥) angir henholdsvis hgyeste og laveste vanninnhold
for plastisk omride av omrgrt materiale. Plastisitetsindeksen Ip er differansen mellom flyte-

og utrullingsgrensen. Disse konsistensgrensene er viktige ved bedgmmelse av Jordartens emenskaper.

Konsistensgrensene blir vanligvis bestemt p3 annenhver prdve.

Pglgende skala benyttes til & klassifisere leire etter plastisitet:

Lite plastisk leire I < 10
Middels plastisk leire ID = 10=-20
Mepret nlastisk leire Ip =




Skjerfastheten X)s (t/me) bestemmes ved enaksede trykkforsgk. Normalt blir det skiret ut et
prgvestykke med tverrsnitt 3,6 x 3,6 ecm og hgyvde 10 cm p3 midten av sylinderprgven. Unntaksvis
blir fullt tverrsnitt (¢ 54 mm) benyttet. Det tas hensyn til prgvens tverrsnittsgking under for-
sgket. Skjmrfastheten settes 1lik halve trykkfastheten.

Videre blir uforstyrret skjzrfasthet s og omrgrt skjamrfasthet s' bestemt ved konusforsgk. Dette
er en indirekte metode til bestemmelse av skjerfastheten, idet nedsynkningen av en konus med
bestemt form og vekt méles og‘deﬁ tilsvarende skjerfasthetsverdi tas ut av en tabell. B&ade trykk-
forsgk og konusforsdk gir udrenert skjzrfasthet.

Pglgende skaia benyttes til & klassifisere leire etter udrenert skj=rfasthet:

Meget blgt leire s <1,25 t/m° ~ 12,5 kN/m2.
Blgt leire s =2,1,25 --2,5 t/mz = 12,5 - 25 munn
Middels fast leire s 2,5 -5,0t/m = 25 - 50 "new
: 5 Fast leire 8 = 5,0 = 10,0 t/mz. 22 50 = 100 "nue )
Meget fast leire s >10 t/m° = 100 "wein

Senstitiviteten x)8t = %. er forholdet mellom skjerrastheten i uforstyrret og omrgrt tilstand.

Fglgende ‘skala benyttes til & klassifisere leire etter sensitivitet:

.

Lite sensitiv leire . St < 8
Middels sensitiv leire 'st'=8 - 30
Meget sensitiv leire 8, > 30

Fglgende spesielle forsgk blir utfgrt ‘etter nermere vurdering i hvert tilfelles

@dometerforesk . utfgres for & finne en Jordarts's;mméntrykkbarhet. Prinsippet ved gdometer-
forsgkene er at en skive av jordarten med diameter 5 cm og hgyde 2 cm belastes vertikalt. Prgven
er innesluttet i en sylinder og ligger mellom 2 porgse filtersteiner. Lasten pafgres trinnvis,
og sammentrykkingen av prgven observeres som funksjon av tiden for hvert lasttrinn. Resultatene
fremstilles ved & tegne opp den relative sammentryking € som funksjon av belastningen. Setnings-
utviklingen tegnes opp i tidsdiagram. Dette gir grunnlag for beregning bide av setningenes
stdrrelse og tidsforlgp. Tidsforlgpet er imidlertid serlig usikkert p& grunn av mange ukjente
faktorer som spiller inn.

Kornfordelingsanalyser av friksjonsjordarter (grovere enn silt og leire) utfgres ved sikting, som
regel i helt tdrr tilstand. Inneholder massen en del finere stoff blir den vAtsiktet. For silt
og leire benyttes hydrometeranalyse. En viss mengde tgrt 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 tilnazrmet 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 H 1l - H 4, planterester lett synlig
Mellomtorv HS - H 7, planterester svakt synlig
Svarttorv H 8 - H10, planterester ikke synlig.

Organtek innhold (humusinnhold) bestemmes vanligvis ved glddning av t@grt materiale. Glgdetapet
(vekttapet) angis i prosent av t¢grt materiale.

Proctorforsok 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 tgrking av prgven. Avhengig av pakkingsarbeidet skilles mellom standard
Proctor og modifisert Proctor. Den siste innebzrer stgrst pakkingsarbeid. Forsgkene utfgres mea
varierende vanninnhold, og deft vanninnhold som gir hgyest tgrr romvekt kalles optimalt. Den

hdyeste romvekt kalles 100% Proctor.
L.A.Toneff, Oso
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