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INNLEDNING: 

Etter oppdrag fra Oslo havnevesen, brev av 19.4.1978 har Geotek­

nisk kontor gjort grunnundersØkel~~r·på Kneppeskjærut~tikkeren 

i området der skur 89 skal bygges. 

Hensikten med undersØkels~ne var å klarlegge omfanget av frem­

tidige setninger i og under fyllingen som skuret skal. bygges på. 

De~ er tidligere foretatt omfattende grunnundersØkelser i for­

bindelse med utfylJ.inger1 av Kneppeskjærutstikkeren: IngeniØ~-. 

firmaet BjØrgulf IIaukelid gjorde undersØkelser i 1947-49, 

Norsk Teknisk Byggekontroll i 1973 (rapport 11474 av 25.6.1973) 

og v~rt kontor i 1966 og 1967 (rapport R-724, l. og 2. del). 

Resultater fra disse undersØkelsene er i stor grad benyttet 

ved utarbeidelse av denne rapporten. 

MARKARBEID: 

Markarbeidet er gjort av et borlag fra vArt kontor den 18. og 19.~. 

d.å. Det ble benyttet en beltegående fjellbormaskin med senk­

borutrustning. I de 8 borpunktene ~Økte ~an å finne overgangen 

mellom steinfyllingen o~ eventuelle underli~gende naturlige masser, 

dessuten fjellets bellg~enhet og lØsmassenes sammensetning. , Etter 

avtale med havnevesenet ble vi enige om ikke å ta opp prØver av 

de naturlige masser, bare vurdere massene ut fra boringen med 

scnkborutstyret. 

I to av borpunktene (pkt. 2 og 6) var det vanskelig å avgjØre om 

man. kom ned i dArlig fjell. eller steinholdige masser. Boringen 

ble avsluttet uten å få-helt kl~rhet i dette fordi det var fare 

for å sette fast boret på den store dybden. I pkt. 5 måtte 

boringen stoppes i fyllingen fordi boret holdt på å sette seg fast. 

GRUNNFORHOLD: 

På situasjonsplanen, bilag 17, er de nye bprpunkter1e nummerert fra 
1-8. 

For ordens skyld bemerkes at prosjektert bredde på skuret er 
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Øket fra 25 til 30 m etter at grunnundersØkelsene ble f~retatt. 

Vi ha~ tegnet 4 profiler som viser omtrentltg beliggerihet av 

fyllingen og lØ~;massNle. Profilene korresponderer med havne­

vesenets profiler og "sjØbunn 1977 11 er tegnet etter havnevesenets 

profiler. "Opprinnelir; sjØbunn" er tegnet dels etter tidligere opp­

lodding og dels på grunnlag av tidligere boringer der kote for 

sjØbunn er oppgitt. 

FØr utfyllingen 6~sto lØsmassene av en blØt til meg~t blØt 

leire og stedvis et fJ_ere meter tykt sand/p;rus-lag mellom leiren 

og fjell. Fyllingen synes å ha fortrengt leirmassene slik at 

den delvis ligger direl{te på sand/grus og delvis på fjell der 

det tidligere bare var leire over fjellet. FylJ.ingen er lagt 

ut ved tipping og man må regne med at det kan være noe leire som 

er blitt "innbakt" i steinmassene. 

Den fortrengte leiren er stuvet opp foran fyllingsfronten med det 

resuitat at sjØbunnen ~r hevet, enkelte steder over 10 m. 

Disse omrØrte leirmassene er meget blØte og vil ved belastning g1 

store deformasjoner. 

SEIJ'NINGER: 

Målinger viser at det selv i rene steinfyllinger vil pågå set­

ninger i flere tiår. Dette fremgår av publikasjon nr. 48 fra 

Norges geotekniske institutt (1962), d~r BjØrn Kjærnsli har samlet 

opplysninger fra mange fyllingsdammer• i utlandet. For disse 

dammene var setningshastigheten stØrst de fØrste p~r årene, og 
• o' . ; 

med klar avtagende tendens frem t1l ca lO ar etter fullfØrelsen. 

Totalsetningene var da 0,5-2% av fyllingshØyden. Deretter var 

sethin~shastigheten forbausende konstant, nemlig l% av fyllings-. 

hØyden på 30 år, dvs. f.eks. 30 cm i lØpet av 3d år for en 30 m 
hØy fylling. 

Som nevnt er Kneppeskjærsfyllingen neppe helt fri for leirmasser, 

og dessuten vil det pågå deformasjoner i leiren foran fyllings­

fronten. Man må derfor regne med stØrre setninger enn i en ren 

steinfylling. De st>-Srste setningene vil man ha ytterst på 
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fyllingen der det ligger leire foran fyllingsfronten. 

Så vidt vi vet ble utfyllingen på dette stedet avsluttet i 

oktober 1977 etter å ha foregått i en årrekke og i varierende 

tempo. Set~in~smålinger av bolter nedsatt i fyllingen ble 

igangsatt av havoevesenet i nove~ber samme år. 

I juni i978 ble det foretatt en mindre oppfyllin~ og planerin~ av 

terrenget, og setningsbol~ene ble da nedfylt. Nye bolter ble 

etablert og målingene ~jenopptatt den 21~ august. Det er nå 

to rekker av bolter langs det prosjekterte skurs langvegger, 

nummerert fra l til 13 fra sØr mot nord, og med betegnelse Øst og 

vest. 

Generelt viser målingene at setningene er stØrst nær·mest fyllings­

kanten og ved skurets nordvestre hjØrne. l~ra dette hjØrne ~vtar 

setningene sØrover og Østover. StØrst differansesetning er det 

i Øst-vest retning. 

På situasjons- og borplanen har vi vist beliggenheten av noen av 

boltene. Av de nye boltene har vi tatt med Ø (Øst) 3, Ø 9, 
V (vest) 3, V 9, V 11. De andre boltene er gamle bolter som 

ble nedfylt. Sctningskurver for boltene er vist på bilag 14, 

·og for å. få kontinuitet har vi etter skjØnn "sv.mmenkoblet" 

lwrvene for de nye boltene med kurvene for de gamle. Som man 

ser spriker kurvene en god del o~ spØrsmålet er om denne 

utviklingen vil fortsette slik at skuret kan ·få uakseptable 

skjevsetninger. 

Fyllingen under skurets Østre del er noe eldre enn resten av· 

fyllingen som skuret skal fundamenteres på. Vi regner derfor med 

at setningshastigheten for boltene Øl - Øl3 er nokså stabil og. 

bare vil avta svakt i årene som kommer. Langs vestve~gen. 

(bolt Vl-Vl3) er setningshastigheten forelØpig temmelig stor, men 

ventes å avta slik at den også om 3-4 år ~r blitt nokså stabil. 

Selv om hver enkelt bolt altså om noen år vil ha forholdsvis 

konstant setningshastighet·, vil hastighetens stØ~relse vari~re 
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fra ~ted til sted i i fyllingen p.g.a. variasjoner i fyllings­

tykl<:elsen og mengden av leire foran fyllingen. Under d.en 

sØ~ligste del av s~uret vil hastigheten være min~t og v~d d6n nord~ 
vestre del stØrst.~ 

Dette betyr altså at skjevsetningene vil Øke for hvert år. 

På grunnlag av målingene til nå og opplysninger i publikasjonen 
om fyllingsdammene har v.i laget en prognose for de_ fremtidige 

setninge~ under skur 89: I lØpet av de fØrste 10 .år fra nå ~il 
den sØrligste del av skuret i flg. prognosen ba satt seg 8-10 cm 

og den nord-vestre del h0-45 cm, altså en maksimal skjevsetning 

på 30-35 cm. I lØpet av de fØrste 20 år er~ tilsvarende tall h. h.v. 
. . 

12-15 cm og 50-60 cm, altså en skjevsetning på 35-50 cm. Vi 
presiserer at disse tallene bygger på usikkert grunnlag og at de . 
derfor må brukes med forsiktighet. 

Det er bestemt at skurets bærende konstruksjoner skal bygges slik 
at man kan kompensere for set~irigene og vi håper at de ovenfor . 
gitte tall kan være til nytt.e i denne forbindels.e. 

Geoteknisk kontor 

Cf: CJ;y-
/T. FØyn. 



STANDARDBESKRIVELSER 

BESKRIVELSE AV BORMETODER 

Enkel sondering betegner neddrivinP, av stålstenger uten registrering av motstand, for eks. slag­
sondering med slegge eller slagbormaskin. 

Dreieboring utfØres ved å måle synkninger under dreining når 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 på hØyre side av hullet, og lasten på boret på venstre 
side. 

Fjellkontrollboringer utfØres med trykkluftdrevet bergbor. Både topphammer og senkborhammer 
kan brukes. Fjellkontrollen består i å registrere når man har fått en langsom og relativt jevn 
synkning av boret idet dette er en sterk indikasjon på at boret er i fjell. Det bores vanligvis 
3 m for å konstatere at det ikke er en stor stein. 

Vingeboring brukes til å måle jordartens udrenerte skjærfasthet direkte i grunnen. Skjærfast­
heten beregnes utfra målt torsjonsmoment på et vingekors som presses ned i ønsket dybde og dreies 
rundt inntil brudd oppstår. Grunnens fasthet bestemmes fØrst i uforstyrret, og etter brudd i 
omrØrt tilstand. Resultatene kan i sterk grad påvirkes av sand, grus og stein ved vingekorset. 
Det skal også bemerkes at resultatene av andre grunner i mange tilfelle må korrigeres fØr fast­
hetsverdiene brukes i stabilitetsberegninger. 

Prøvetaking kan utfØres med forskjellig utstyr. Ønskes "uforstyrrede" prØver brukes en $ 54 mm 

sylinderprØvetaker som er forsynt med et tettsluttende stempel. PrØven skjæres ved at sylind­
eren skyves nedover i grunnen mens stemplet holdes tilbake. Sylinderen med prøve blir trukket 

opp igjen, forseglet i begge ender, og bragt til laboratoriet. Ønskes bare såkalte "representa­
tive" prØver, brukes enklere utstyr som skovelbor og kannebor. Felles for disse er at massen 
skaves inn i en beholder som deretter tas opp. Tilsvarende prØver kan også tas ved å skru en 
stålskrue ned i grunnen og trekke den opp igjen. 

Poretrykksmåling går ut på å måle trykket i de vannfylte porene i jordarten. Dette gjØres 
ved å røre ned til Ønsket dybde et såkalt piezometer som består av et stålrØr med et porØst filter 
i enden. Vann fra jordarten vil kunne trenge inn gjennom filteret mens jordpartiklene blir 
holdt tilbake. På innsiden av filteret kan man så enten ha en elektrisk trykkmåler som regi­
strerer det vanntrykket som bygges opp og som balanserer med poretrykket utenfor, eller filteret 
er forbundet med en tynn slange inne i stålrØret. StigehØyden av vannet i slangen er da pore­
vannstrykket i filterets nivå. Ved fremstilling av resultatene angis som regel det nivå (m.o.h.) 
som vannet stiger til (poretrykksnivået). 

BESKRIVELSE AV LABORATORIEUNDERSØKELSER 
I laboratoriet blir prØvene fØrst beskrevet på grunnlag av besiktigelse. Dernest blir fØlgende 
undersØkelser rutinemessig utfØrt, (undersØkelser merket x) kan bare utfØres på uforstyrrede 

prøver): 
Romvekt x)Y (ttm3) av naturlig fuktig prØve. 

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

Flytegrensen wL (%) og utrullingøgrensen wp (%) angir henholdsvis hØyeste og laveste vanninnhold 
for plastisk område av omrØrt materiale. Plastisitetsindeksen IP er differansen mellom flyte-
og utrullingsgrensen. Disse konsistensgrensene er viktige ved bedØmmelse av jordartens egenskaper. 
Konsistensgrensene blir vanligvis bestemt på annenhver prØve. 

FØlgende skala benyttes til å klassifisere leire etter plastisitet: 

Lite plastisk leire 
Middels plastisk leire 
Meget plastisk leire 

< 10 
= 10-20 
::::.. 20 



Skjæpfastheten x)s (ttm2 ) bestemmes ved enaksede trykkforsØk. Normalt blir det skåret ut et 
prØvestykke med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm og hØyde 10 cm på midten av sylinderprØven. Unntaksvis 
blir fullt tverrsnitt ($ 54 mm) benyttet. Det tas hensyn til prøvens tverrsnittsØking under for­

sØket. Skjærfastheten settes lik halve trykkfastheten. 

Videre blir uforstyrret skjærfasthet s og omrØrt skjærfasthet s' bestemt ved konusforsØk. Dette 
l 

er en indirekte metode til bestemmelse av skjærfastheten, idet nedsyrikningen av en konus med 
bestemt form og vekt måles og den tilsvarende skjærfasthetsverdi tas ut av en tabell. Både trykk­
forsØk og konusforsØk gir udrenert skjærfasthet. 

FØlgende skala benyttes til å klassifisere leire etter udrenert skjærfasthet: 

~leget blØt leire s < 1,25 tlm2 
~ 12,5 kN/m2 

BlØt leire s :: 1,25 - 2,5 tlm2 
~ 12,5 - 25 tfttlltt 

r-liddels fast leire s :: 2,5 - 5,0 tlm2 
~ 25 - 50 nnurr 

Fast leire s :: 5,0 - 10,0 tlm2 
~ 50 - 100 IIUUU 

Heget fast leire s > 10 ttm2 :;::::: 100 nu u u 

Sensitiviteten x>st = s s' er forholdet mellom skjærfastheten i uforstyrret og omrØrt tilstand. 

FØlgende skala benyttes til å klassifisere leire etter sensitivitet: 

Lite sensitiv leire 
Middels sensitiv leire 
Meget sensitiv leire 

St< 8 
St= 8 - 30 

St> 30 

FØlgende spesielle forsØk blir utfØrt etter nærmere vurdering i hvert tilfelle: 

ØdometePforsøk x) utfØres for å finne en jordarts sammentrykkbarhet. Prinsippet ved Ødometer­
forsØkene er at en skive av jordarten med diaMeter 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 funksjon av tiden for hvert lasttrinn. Resultatene 
fremstilles ved å tegne opp den relative sammentryking € som funksjon av belastningen. Setnings­
utviklingen tegnes opp i tidsdiagram. Dette gir grunnlag for beregning både av setningenes 
stØrrelse og tidsforlØp. TidsforlØpet er imidlertid særlig usikkert på grunn av mange ukjente 
faktorer som spiller inn. 

Kornfordelingsanalyser av friksjonsjordarter (grovere enn silt og leire) utfØres ved sikting, som 
regel i helt tØrr tilstand. Inneholder massen en del finere stoff blir den våtsiktet. For silt 
og leire benyttes hydrometeranalyse. En viss mengde tØrt materiale oppslemmes i en bestemt 
mengde vann. Ved hjelp av hydrometer bestemmes synkehastigheten av de forskjellige kornfraksjoner 
og på grunnlag av Stoke's lov kan kornstØrrelsen tilnærmet beregnes. 

Fortorvningsgraden i organiske jordarter bestemmes ved besiktigelse og krysting av materiale 
mellom fingrene. Graderingen skjer i henhold til von Post's ti-delte skala H l - H 10. Torv 
kan deles i fØlgende grupper: 

Fibertorv 
l1ellomtorv 
Svart torv 

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

Organisk innhold (humusinnhold) bestemmes vanligvis ved glØdning av tØrt materiale. GlØdetapet 
(vekttapet) angis i prosent av tØrt materiale. 

ProatorfoPsøk brukes til å undersØke pakningsegenskapene hos jordarter, spesielt hos velgraderte 
friksj onsmasser, l·1assen blir stampet lag vis inn i en stålsylinder av bestemt volum, qg tØrr 
romvekt beregnet etter tØrking av prØven. Avhengig av pakkingsarbeidet skilles mellom standard 
Proctor og modifisert Proctor. ·Den siste 'innebærer stØrst pakkingsarbeid. ForsØkene utfØres med 
varierende vanninnhold, og det vanninnhold som gir hØyest tØrr romvekt kalles optimalt. Den 
hØyeste romvekt kalles 100% Proctor. 

LA.Ton•ll,o.l<> 
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