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- 1. INNLEDNING.

i Etter oppdrag fra Oslo Havnevesen, Bygningsavdelingen,
har Norges geotekniske institutt foretatt grunnundersgkelaer pd

omrédet for en planlagt kai pa Sprenga.

Den nye Sgprengkaia skal ligge i sydvestlig retning mellom

utlppene av Akerselva og l.oelva.

Hensikten med de utiprte undersgkelser har vert & klar-
7 legge grunnforholdene og & redegjgre for setningsforholdene for en

utfylling av omrddet til kote +2,20 m,

Planene for kaien er ennu pi et forberedende stadium,

idet det blant annet ikke er truffet noen endelig avgjprelse om

hvilken type kaikonstruksjon som skal anvendes.

Det foreliggende materiale skulle imidlertid gi tilstrekkelig

‘ grunnlag for en vurdering av fundamenteringsforholdene,

2. _UTF"}I{TE BORINGER.

Markarbeidet er utf¢rt i tiden 19/12 1356 til 6/3 1357,
E under ledelse av boreformann }H. Aspen fra Instituttet med bore-

mannskap fra Oselo Havnevesen. ,

Det er foretatt vingeboringer i 9 hull og tatt opp uforstyrrede
prever i 3 hull, [ alle borhull ble det utiprt spyleboring til fjell,
Beliggenheten av borhullene er vist pd oversiktskartet i bilag 22,
der bunnkotene er opptegnet pa grunnlag av Oslo Havnevesens
oppmdélinger, C, H."'s kart nr. 6127, Fjellets beliggenhet pd det
undersgkte omrdde er angitt i bilag 21 ifglge Instituttets spyleboringer.
Fjellkoter nord for dette omrddet er tegnet inn ifglge tidligere av
Oslo Havnevesen og Forenede nullimporterer utfgrte boringer til

fjell, C.H." s kart nr. 1436.
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Vingeboring.

Ved vingeboring besternmes grunnens skjerfasthet direkte
i marken., [t vingekors presses ned i grunnen og dreies rundt med
en besternt og jevn hastighet inntil man oppndr brudd. Maksimalt
vridningsmoment under dreiingen gir grunnlag for & beregne skjeer-
fastheten. Grunnens skjerfasthet bestemmes fgrst i uforstyrret

og etter brudd i omrert tilstand.

Ved vurderingen av vingeborresultatene md man vere
oppmerksom pd at mdlingene kan gi gale verdier dersom det finnes
sand, grus eller stein i grunnen. 3kjeerfastheten kan bli for stor
hvis det ligger en stein ved vingen, og den malte verdi kan bli for
lav hvis det presses ned stein foran vingen slik at leira omrg¢res
for mélingen. Mdlingene ble utfert for hver meter dybde i leirlaget
ned til 20-25 m under sjpbunn.

Prgvetaking.

Med det anvendte pregvetakingsutstyr skjrres prgvene ut
med tynnveggede stdlror, lengde 80 cm og diameter 54 mm, Prove-
sylinderen forsegles 1 begge ender med vocks og gummihetter for

den transporteres til laboratoriet.

Det ble fra de 3 pr¢vetakingshull tatt opp tilsammen 27
uforstyrrede jordprover.

3. LABORATORIEUNDERSOKELSER.

De opptatte prgver er undersokt p& Instituttets laboratorium.
Pr¢vene skyves ut av sylinderne og ved besiktigelse blir det gitt en

jordartsbeskrivelse, Videre er det utigrt fplgende bestermmelser:

e 3
Romvekt er angittit/m

Vanninnhold , vekt av vann i prosent av tgorrstoff etter torking ved 11 0° c.




Flyte grense og utrullingsgrense er vanninnholdet i prosent ved

h¢yeste og laveste grense for plastisk omrdde av omr¢rt materiale.

Skjerfastheten er bestemt ved enaksiale trykkforsgk pd prgver med

tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm og hgpyde 10 ¢m. 3Skjerfastheten settes lik
halve trykkiastheten. 3kjerfastheten av ufordyrret og omr¢rt preve

er ogsé bestemt ved konusforsgk.

Sensgitiviteten er forholdet mellom skjerfastheten av uforstyrret og

omrgrt materiale, -

pdometerforspk.

For 4 kunne utfpre en setningsanalyse er det utfort
konsolideringsforsgk i gdometer, Fra hull VI er det kjgprt 7 foraspk
med prover fordelt over dybder mellom 11 og 34 m, og fra hull IX

samme antall fors¢k med préver fra mellom 3 og 19 m under sjpbunn,

Prinsippet ved gdometerforsgkene er at en skive av leiren
med diameter 5 cm og hgyde 2 cm belastes vertikalt. Pre¢ven, som
er innesluttet i en stélsylinder, ligger mellom to porgse filterstener.
Lasten pdf¢res stegvis, og sammentrykningen av proven observeres
som funksjon av tiden for hvert laststeg. i :
Forsgkene gir grunnlag for § beregne de totale setninger

i marken og tid-setningsforlgpet.

4, BESKRRIVELSE AV GRUNNFORHCLDENE.

Resultatet av de utfgrte grunnundersokelser fremgér av
borprofilene i bilag 2 - 10, hvor det er angitt jordartshetegnelser og
diagrammer som i de forskjellige dybder under ajapbiunn viser romvekt,
naturlig vanninnhold, {lyte- og utrullingsgrenser, samt skjerfastheter

og sensitivitet.
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Vanndybdene i det prosjekterte kaiomrdde varierer stort
sett mellom 3 - 10 m. De mdlte dybder ved borhullene stemmer godt
overens med de som er angitt pd Oslo Havnevesens bunnkotekart
nr. 6127, bilag 22, med unntagelse av hull [V, der den mdlte dybde

var 13,9 m mot 10,5 m pé& bunnkotekartet,

Rett sgnnenfor Oslo Havnevesens verkstedshavn er det
lagt en stgrre fylling, som er stpttet opp i ytterkant dels med en tett
pelerekke og dels med en kort plankespunt. Ho¢yeste punkt pd fyllingen
er pd ca. kote + {. 30,

Over store deler av omrddet ligger det gverst et fyllingslag

av tykkelse opptil 14 m. Fyllingen bestdr hovedsakelig av grus og sand

og delvis av byfyll og stprre betongklumper fra nedrevne konstruksjoner,

Variasjonene i fyllingens mektighet fremgdr av jordarts-

profilene A, B og C i bilag 18-20,

Grunnforholdene ved de forskjellige borhull kan i store trekk

beskrives som fglger.
Borhull IV,

Under fyllingslaget, som her er ca. 8 m tykt, er det et
ca. 3 m tykt lag med giltig leire av romvekt 1, 85 t/rn3 og vanninnhold
ca, 35%. Skjerfastheten er mélt til ca. 3,5 t/mz. Derunder ligger
det et forholdsvis tynt lag med grusig, sandig leire. Dette laget er
for¢gvrig registrert i alle borhullene og strekker seg sannsynligvis

kontimiertig over hele omrédet,

Videre nedover bestdr grunnen av en middels fast og middels
sensitiv leire. Vanninnholdet avtar noe med dybden ned til ca. 20 m
under sj¢bunnen, mens romvekten ¢ker tilsvarende fra omkring 1,85
til 1,95 t/m3. Skjerfastheten er tilnermet konstant med en verdi
av ca, 3,5 t/rnz. Det er registrert noe lavere verdier med enkle

tryklkfors¢k, men disse vil man anta skyldes forstyrrelse av provene.



Borhull VI.

Grunnforholdene ved borhull VI er tilnermet de samme som
ved hull IV, Den ca. 10 m tykke fylling er begrenset til omréddet
umiddelbart rundt enden av S¢rengkaia. TUnder fyllingen bestdr
grunnen til fjell av en middels fast leire med en gjennomsnittlig

skjerfasthet pd ca. 4,0 t/mz. Neermest fyllingen er leira meget
gensitiv og sterkt sulfidhoidig. De ¢vre 6 - 7 m av leira er noe

humusholdig.

Det er konstatert lagdeling ned til en dybde av ca. 22 m
under sjgbunnen, antagelig som fglge av forandringer i strgmnings-
hastigheten av Akerselva gjennom tidene. P& grunn av denne lag-
deling er grunnforholdene 1 de ¢vre {2 m noe variable; vanninnholdet
varierer mellom 25 og 40%, romvekten har tilavarende verdier
mellom 2,0 og 1,73 t/m3. og skjerfastheten varierer mellom 3,0

og 5,0 t;"mz med en gjennomsnittsverdi pd ca. 4 t/mz.

Fra ca. 22 m u.b. (kote -25) og nedover bestdr grunnen av
en middels fast og middels sensitiv leire. Vanninnholdet avtar [ra
40% p& 22 m dybde til ca. 25 7% p& 35 m u.b., og romvekten gker
tilsvarende fra t, 85 til 2,0 t/m3. Skjerfastheten for de samme dybder

ligger gjennomenittlig pd 3,5 t/mz.

Borhull 1X.

Borhull IX er beliggende inne p& Oslo Havnevesens
verkstedshavn, Pr¢ver fra dette hull viser at de pverste 2-3 m bestédr
av gytje og slam, Derunder er det et 3 - 4 m tykt lag med humus- og
sulfidholdig siltig leire, tildels noe lagdelt, med vanninnhold p& 45-40%,
romvekt 1,7 - 1,8 t/m3 og skjerfasthet 1,5 - 2,0 t/mz.

Fra 6 - 7 m dybde bestdr grunnen av leire med vanninnhold
avtagende fra ca. 407 og romvekt gkende fra 1,8 t/ma. Skjerfast-
heten gker fra ca. 2,0 t/r*n2 pd 6 - 7 m dybde til ca, 3,5 t/mzp&

20 m dybde,
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Fjellets beliggenhet.

Dybden til antatt fjell over kaiomrddet varierer forholdsvis

lite, med stgprste og minste dybde henholdsvis pd kote ca. -45 og -60 m.

5. SETNINGER.

Som nevnt i innledningen, er det ikke tatt noen endelig
avgjprelse om hviiken type kaikonstruksjon som skal komme til

anvendelse pd S¢renga.

Det er derfor forelgpig utfprt setningsberegninger bare for
gelve fyllingen, og en har basert disse pd pdometerforsgk med prover
fra borhull IX. En vil anta at hull IX representerer den del ayv omrddet

som vil f& de stgrste setninger.

1 bilag 14-15 er vist endel typiske resultater fra gdometer-

forspkene fra hull IX.
Setningene av et byggverk kan deles inn i tre faser:

¥. Elastiske setninger, 6., som foreghr momentant og under

konstant volurn (ingen vannutpressing).

2, Primersetninger eller konsolideringssetninger, 6(:' som
skyldea at vannet langsomt presses ut av leira. Prim=er-
setningenes tideforlgp er fplgelig avhengig av leiras

permeahlitet (vanngjennomtrengningsevne).

- 8 Sekund=ersetninger, 63, som blant annet er avhengig av
leirmineralenes kjemisk-fysiske egenskaper og forst
inntreffer ndr prim=ersetningene er avsluttet, dvs. nér

porevannsovertrykket er utlignet.



St¢rrelsen av de elastiske setninger, 6.1, kan dreie seg om
5 - 10% av primesersetningene. For en fylling er det imidlertid av
liten interesse & bestemme 61, da fyllingen i alle tilfelle legges
opp til en bestemt kotehgpyde. NA&r dette niv8 er nddd, vil de elastiske

setninger n¢dvendigvis vere avsluttet.

Primaersetningenes tidsforlpp er proporsjonalt med
kvadratet av leirlagets tykkelse - eksempelvisg vil, under ellers
like forhold, et 10 m tykt leirlag sette seg fire-ganger sd raskt som
et leirlag av tykkelse 20 m. En annen og viktig faktor er drenerings-
mulighetene under konsolideringen. Hvias det 10 m tykke iaget har fri
drenasje bfide oppover og nedover, mens 20 m laget, under ellers
like forhold, bare kan drenere oppover, vil det fgrste sette seg 16

ganger 88 fort som det andre.

Sekundxrsetningenes st¢rrelse lar seg vanskelig bestemme
ut fra ¢dometerforagk eller rutinemessige undersgkelser. I det
foreliggende tilfelle vil en anta at de er av stgprrelsesorden 10-15% av
prime=ersetningene,. :

Resultatet av den utfgrte setningsanalyse er vist i bilag 16,
der primeersetningene er fremstilt som funksjon av belastnings -

intenaiteten.

Eksempelvis vil fyllingsh¢yden ved hull IX bli ca. 13 m
{kote +2,20). Med vannstand pd kote 0 vil dette gi en belastnings-
intensitet pd ca, 16,0 t/mz, som ifglge diagrammet i bilag 18 gir

ca. 150 cm primeersetninger,

Som det vil fremg8 av borprofilet i bilag 4, bestér de
¢verste 2 - 2,5 m ved hull 1X av gytje og slam, Dette laget er ikke
tatt med i setningsberegningen. Imidlertid vil setningsbidraget fra

gytje- og slamlaget bli meget stort - anslagsvis ca. 1 m.

Da disse setningene vil foregd over lengre tid, kan det vere
spprsmdl om det ikke lgnner seg & { jerne gytjelaget for oppfyllingen tar
til.



Setningenes avhengighet av tiden.

En beregning av setningenes tidsforlgp krever blant annet
at en har kjennskap til leirlagets dreneringsmuligheter under
konsolideringen, dve. om dreneringen - porevannsstr¢mningen -
er ensidig (oppover eller nedover), tosidig (opp- og nedover)

eller allsidig.

Ut fra spyleboringene, som alle ble fort til fjell, vil en
anta at leirlaget ligger direkte pd fjellet uten noe sand- eller grus-
lag imellom. Videre vil en anta at [jellet er noe n=er tett-
impermeabelt - slik at porevannstr¢mningen under konsolideringen

av leira vil g8 oppover - aitsd ensidig drenering.

Under disse forutsetninger er det i bilag 17 angitt
setningenes tidsforlgp for forskjellige dybder til fjell, regnet fra

underkant ndv.erende fyiling.

Som vist i eksempelet i samme bilag, vil 20% av primer-
setningene - for H = 40 m - ha funnet sted etter ca. 5 &r. For en
belastning p& 16 L/mz' vil setningenes stprrelse & - se bilag 16 - pd

dette tidspunkt vare

820, 6 = 0,2. 150 = 30 cm,

som det fremgdr av profilene i bilag 18 - 20, er det ved
boringene registrert et lag med grusig, sandig leire p& ca. kote -25.
Det er sannsynlig at permeabiliteten av dette laget er betraktelig storre
enn for leira over og under. Hvis derfor laget strekker seg kontinuerlig
over hele omrddet, vil setningene av fyllingen f& et atskillig raskere
tidsforlgp. [bilag 17 er antydet tidssetningsforippet for H = 13 m,
under den forutsetning at leira over laget har en gjennomsnittlig
tykkelse av 13 m og kan drenere fritt b&de oppover inn i fyllingen og

nedover inn i grus-sand-leirlaget.
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For dette tilfelle vil 20% av setningene ha funnet sted etter

mindre enn 2 madneder, og over 30% etter 5 ar.

De utfgrte boringer gir ikke tilstrekkelig grunnlag til &
kunne fastsld hvilken av de to dreneringemuligheter som er den

mest sannsynlige.

6. SAMMENDRAG:

Instituttet har etter oppdrag fra Oslo Havnevesen, Bygnings-
avdelingen, utfgrt grunnundersgkelser pd Sgrenga, der det skal

anlegges en ny kai mellom utlppene av Akerselva og Loelva.

Kaiprosjektet er ennu pé et forberedende stadium, idet
det blant annet ikke er tatt stilling til hvilken fundamenttype som skal

anvendes,

Vanndybdene i kaiomrédet varierer mellom 3-10 m,

Dybdene til fjell er store, og fjellet ligger p4 mellom ca. kote -45 og -60.

Over store deler av omr&det ligger det gverst et fyllingslag
av varierende tykkelse, opptil ca. 14 m, Rett agnnenfor verksteds-
havnen kommer dette fyllingslaget opp til ca. kote +1,80, mens hgyeste
punkt pd nuveerende fylling ved sgprenden av den prosjekterte kai ligger
pd ca. kote -10.0,

Sjpbunnen i verkstedshavnen er mudret, og de gverste

2 - 3 m bestdr her av gytje og slam.

Grunnforholdene under fyllingslaget er stort sett de samme
over hele omrédet, idet grunnen vesentlig bestdr av en middels
sensitiv og middels fast leire. Naermest fyllingen er leira
enkelte steder noe humus- og sulfjdholdig og andre steder noe
siltig. Videre er det i alle borhullene registrert et forholdsvis
tynt lag med grusig sandig leire ved kote -20 - 25. P& grunn av

den relativt store avatand mellom borhullene kan en ikke med
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sikkerhet si om dette laget er kontinuerlig over hele omrddet.

De malte skjerfastheter varierer stort sett mellom 3,0 og
5,0 t/mz for leira under grusfyllingen, mens de tilsvarende verdier
av den ubelastede leira i verkstedshavnen ligger p& mellom 1,5 og

3,5 t/mz.

Det er gjennomfgrt en setningsanalyse basert p& gdometerforsegk
med prover fra hull IX. Resultatet av analysen er vist i bilag 16 og

17 og viser at setningene er tilnermet proporsjonale med belastningen.

I bilag 17 er antydet to forskjellige tidssetningsforipp, vist
med henholdevis hel og stiplet kurve. Kurvene merket '1-sidig
drenering' er gitt under forutsetning av at leirlaget bare kan drenere
oppover inn i fyllingen, Den stiplete kurve viser tidssetningsiorlgpet
under den forutsetning at leira kan drenere bdde oppover inn i
fyllingen og nedover inn i det forholdavis tynne laget med grusig,
sandig leire. Det er ut fra de utfg¢rte grunnundersgkelser ikke mulig
4 fastsl& hvilket av disse to alternativer som er nermest de riktige

forhold.

Da Instituttet er interessert i 4 fplge setningsforligpet, vil
en be om & fd beskjed i god tid for oppfyllingen skal settes i gang, slik

at de npdvendige setningsmaélere kan installeres.

Instituttet stdr gjerne til tjeneste med rdd vedrprende

fundamenteringen av kaien,

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
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Norges geotekniske institutt

BILAG 1

TEGNFORKLARING OG NORMER FOR BETEGNELSE AV JORDARTER

K
E

ATUR

Fyllmasse

Grus

Sand

Silt

Leire

SKJERFASTHET

SENSITIVITET

Sensitivitet er forholdet mellom
skperfastheten i uforstyerer og full-
stendlg omeerr tilstand

KORNFRAKSIONER

Kornstprrelse

Betegnelse

> 20 mm
20 - 6 mm
b=~ 2 mm
2-0.6 mm
0.6 -0.2 mm

0.2 -0.06 mm

0.06 = 0.002 nm

< 0.002 mm

Stein

Grov~

Fin-

Grov=

Mellom- sand

Fin=-

Silt

Leire

Skimrfasthet

€1.25 tm?
1.25 -2.5 Vm?

2.5 -5 vm?
§ =10 t/m?
> 10 Vm?

Meget blst
Blet
Middels fast
Fast

Meget fast

Sensitivitet

Betegnelse

Lite sensitiv
Sensitiv
Kvikk
Meget kv ikk

Leire med stor sensitivitet og som i omrert tilstand
har en flytende konsistens, kalles "kvikkleire™,

Skj. K 10
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