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I henhold til brev av 8. og 25. oktober f.&. fra Vannverket

har Geoteknisk kontor foretatt grunnundersgkelser for utlgps-
ledninger fra Frantzebrdten renseanlegg samt supplerende boringer
for selve renseanlegget.

Undersgkelsen er utfgrt med henblikk p4d 8 f& en oversikt over
lgsavleiringenes geotekniske egenskaper og i tillegg kontrollere
tidligere utfgrte boringer. De tidligere sonderboringene er
blant annet utfgrt i Vannverkets regi og opptegnet pd Vann- og
kloakkvesenets tegninger nr 6736 B og C. Noen 4r senere foretok
Geoteknisk kontor supplerende boringer i omrddet, og resultatene
er gjengitt i vidr rapport R-206 del 1. og 2. Resultatet fra
disse grunnundersgkelsene er tatt med her i den grad de har vart
av interesse.

I tillegg til selve undersgkelsen av grunnforholdene har Geoteknisk
kontor fitt laget en merkellne, som er lagt ut pad sjgbunnen etter
ing. A.B. Berdals traséalternativ I. Linen er utstyrt med bly-
lodd og nummererte trélkuler for hver 5 m, og hver kule blir

holdt ca. 1,5 m over sjgbunnen. Etter at linen ble lagt ut har
froskemenn fra ing. A.B. Berdals kontor inspisert traséen ved

flere anledninger, og i store trekk har man fdtt inntrykk av at
forholdene stemmer overens med A/S Geoteams opploddingskart

(tegn. nr 3920-1), se bilag 22. Det bemerkes at p.g.a. praktiske
problemer er merkelinen ikke fg¢rt lenger ut enn til ca. pel 410.

MARKARBEIDET:

Markarbeidet ble utfgrt av borlag fra vér markavdeling i
perioden 2. november - 21. desember 1973. I tillegg til legging
av merkeline er det utfgrt 11 fjellkontrollboringer, 9 enkle
sonderinger, 4 vingeboringer, 4 uforstyrrede prgvetakinger,

2 poretrykkmdlere og 2 vannstandsméilere er satt ned. P&
situasjons- og borplanene, bilag 21 og 22, er borpunktenes
plassering vist, og ved hvert punkt er terrengkote (bunnkote),
bordybde, eventuelt bordybde i fjell og eventuelt antatt fjell-
kote angitt. Boringene utfgrt i forbindelse med denne sak er
sg1lt ug fra.tidligere boringer ved at de er nummerert mellom
2035

Vlngeborresultatene fra pkt. 33, 38, 49 og 50 er opptegnet pid
bilagene 1-4, og prgveseriene i pkt. 34, 4o, 45 og 56 er undersgkt
ved védrt laboratorium, og resultatene er v1st p& bilagene 5-8.

Til orientering nevnes at prgveserien i pkt. 40 er med hensikt
avsluttet i ca. 5 m dybde fra bunnen.

Vedrgrende boringenes utfgrelse se bilagene A og B. Laboratorie-
undersgkelsene er beskrevet p& bilagene C og D.

De fgrste undersgkelsene for Vannverket i dette omrddet ble fore-
tatt av et privat firma (Bjarne Lgseth, Rathkesgt. 15, Oslo -
sannsynligvis opphgrt) og resultatene ble opptegnet pad Vannverkets
tegn. nr 6736 B og C. Denne unders¢kelsen besto utelukkende av
sonderborlnger til antatt fjell i et rutenett p& 10X10 m. VAare
boringer viser stort sett en god overensstemmelse med disse
sonderingene, som hovedsakelig er lagt til grunn for opptegningen
av fjellkotene.
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BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLDENE:

Renseanlegg B

Det prosjekterte renseanlegget er plassert pd tvers av en nord-
syd gdende dyprenne hvor dybdene til antatt fjell gker fra nord
mot syd. Stgrste lgsmassetykkelse er m8lt i pkt. 34 til 13,3 m.

I omrddet for det planlagte renseanlegget bestdr l¢gsmassene gverst
av et 1-2 m tykt humusholdig sand- og gruslag. Derunder er det
padtruffet en lite sensitiv til middels sensitiv leire med
udrenerte skjzrfastheter varierende fra 1,0-2,0 t/m?. Denne
leiren, som kan vazre noe sandholdig i enkelte sjikt, strekker seg
ned til fjell p8 sidene av dyprennen, mens den i selve dyppartiet
gl&r ned til et 2,0-3,0 m tykt fastere lag (sannsynligvis et sand-
og gruslag) over fjell. Leiren m& karakteriseres som meget
plastisk og meget vannholdig (w = 40%),

Poretrykkmdlingene indikerer at grunnvannstanden i omrddet for
selve renseanlegget ligger i en dybde av 1-1,5 m under terreng-
nivd, og at det er ca. 1,0 m overtrykk ved fjell (ved hull 34).

I forbindelse med vAr tidligere undersgkelse i omrddet, R-206,

l. del, ble det utfgrt flere gdometerforsgk, og resultatene viser
at leiren er normalkonsolidert og har relativt hgy kompressibilitet.
I samme forbindelse ble det foretatt korrosjonssonderinger innen-
for arealet avsatt til renseanlegget, og disse md&lingene viser at
man ved det prosjekterte renseanlegget vil f& korrosjonshastigheter
pd 0,001-0,002 mm/&r pd ubeskyttede stdlflater.

Utlgpsledninger

Undersgkelsen viser at i det aktuelle traséomridet for utlgps-
ledningene er lgsmassetykkelsene relativt store. De stgrste
dybdene til fjell er registrert i dyprennen langs Fornebulandet.

I dyprennen syd for Frantzebrdten - Vzkerg og som fortsetter inn
Bestumkilen er dybdene til fjell og lgsmassetykkelsene noe mindre.

Dyprennen langs Fornebulandet antas & vzre en fortsettelse av
dalen som Lysakerelva har gravd ut og skyldes en nordsydgéende
forkastning eller knusningssone. Fjellet i denne sonen m8 antas
4 vare sterkt oppsprukket og med leirslepper.

Lgsmassene langs ledningstraséene bestir gverst av et slam- og
gytjelag som i de sydligste trasépartiene er ca. 1,0 m tykt. 1I.

de grunnere trasépartiene synes imidlertid dette laget & avta til
ubetydelige tykkelser. Derunder er det registrert en 4,0-6,0 m
tykk gytjeholdig leire og silt som er meget blgt og vannholdig

(w & 60%8). Videre nedover er det pitruffet en meget blgt til

blgt leire som er meget vannholdig og plastisk (meget kompressibel).
I fjellformasjonenes depresjonspartier antas lgsmassene over fjell
4 bestd av betydelige sand- og gruslag (relativt faste masser).

STABILITETS- OG SETNINGSFORHOLD:

I henhold til avtale skal rddgivende ingenigr A.B. Berdal foreta
de ngdvendige geotekniske beregninger og vurderinger i forbindelse
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med utbyggingen av Frantzebrdten renseanlegg.

Det presiseres imidlertid at den kompressible leiren vil bidra
med relativt store setninger p& steder hvor leiren blir utsatt
for tilleggsbelastninger. Videre nevnes at en eventuell pilar-
graving kan by p8 problemer i de grove friksjonsmassene over
fjell, idet man her kan f8 stort vanntilsig og innspyling av
masser.

Vedrgrende utlgpskum ved strandkanten indikerer grunnboringene

og blottlagt fjell like ¢gstenfor at fjellet her har en relativt
betydelig depresjon.: Fjellsidene til dette dyppartiet antas &
vere meget steile slik at kummen i sin helhet ventes & kunne
fundamenteres direkte i lgsmassene, men man skal imidlertid ikke
se bort fra at fjellet er sdpass ujevnt at en del av kummen m&
settes pd fjell. Ettersom det her synes mulig 8 oppnd en
kompensert fundamentering, bgr man kunne se bort fra setninger
av betydning for kummen. Derfor ansees i dette tilfellet en.
kombinert fundamentering p3 fjell og lgsmasse som tilfredsstillende
under forutsetning av at en ca. 30 cm tykk sandpute legges mot
fjell f¢r stgping av kum. Utgravingene for utlgpskummen bgr skje
i en avstivet spuntutfgrelse i stdl (middels tung spunt og 2 av-
stivningsnivder). P3 grunn av hgy permeabilitet 1 de gvre lag
anbefaler man at spunten rammes i 1l8s for 8 unngd& innvaskninger.

"En utgravingsdybde for utlgpskummen som vist pd profil A, bilag 17,

er beregningsmessig funnet & gi en for lav sikkerhet mot bunn-
oppressing i den meget blgte leiren man har i den aktuelle dybden.
Faren for bunnoppressing vil imidlertid kunne reduseres betydelig
under forutsetning av at spuntprofilene rammes ned i de fastere
massene over fjell. Grgften for utlgpsledningene bgr p& lignende
midte spuntes og avstives de fgrste ca. 10 m fra utlgpskummen.
Videre utover vil grgftedybdene avta samtidig som leirens fasthet
gker noe, se profil A - bilag 17. PA dette grunnlag skulle den
videre grgftegravingen fra strandkanten og sydover kunne utfgres
uavstivet, men fortrinnsvis med skrénende sider.

Angdende legging av utlgpsledningene p& sjgbunnen er vi av den
mening at det gvre slam- og.gytjeholdige laget m& fjernes fgr
legging av ledninger. Den underliggende gytjeholdige leire og
8silt er meget kompressibel, men vil trolig ikke bidra med nevne-
verdige setninger under forutsetning av at ledningenes fundament-
trykk ikke overstiger ca. 1 t/m2. Ledningene som legges p&
bunnen m& imidlertid forutsettes & kunne oppta moderate differens-
setninger som vil jevne seg ut langs ledningen.

Under behandlingen av denne saken er det kommet fram at kontoret
for park- og idrettsanlegg har planer om & anlegge en molo ved
Frantzebrdten, og Oslo havnevesen har allerede prosjektert en
kailinje foran Frantzebrdten. Disse anlegg er skissert inn pé
borplanen, bilag 22. Med henblikk pd utlgpsledningen er det ut-
fgrt stabilitetsberegninger for moloen i profil B, bilag 18.
Beregningene er basert p& mdlinger og forutsetninger, gjengitt péd
bilagene 18 og 22, og resultatet fra beregningene er ogsd vist p&
bilag 18 og indikerer at en oppfylling for prosj. molo eller kai-
utbygging utenfor Frantzebriten sannsynligvis vil medfgre dypt-
gdende grunnbrudd som vil kunne p&f@gre utlgpsledningen alvorlige
skader (muligens total gdeleggelse). Eventuelle stabiliserende
virkemidler som kan hindre slike utglidninger, er ikke vurdert

i forbindelse med disse utfyllingsplanene, men i alle tilfelle
bgr man regne med at stabiliserende tiltak her vil medfgre relativt
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store ekstraomkostninger. De ovenfornevnte problemer vil
imidlertid falle bort ved fundamentering av molo eller kai péd
peler eller pilarer til fjell.

SAMMENDRAG:

De supplerende grunnboringene for renseanlegget viser stort sett
god overensstemmelse med tidligere boringer. Fasthetsmdlingene
viser imidlertid noe lavere verdier enn det som tidligere er
mdlt. Lgsmassetykkelsene ved renseanlegget og ledningstraséene
m& generelt karakteriseres som store. P& land (ved renseanlegget)
bestdr lgsmassene gverst av 1-2 m tykt humusholdig sand- og
gruslag. Derunder er det registrert en blgt og kompressibel
leire ned til faste masser og fjell.

I traséene for utlgpsledningene haipbunnforl¢pet et relativt
jevnt fall ut til den ¢nskede utsl¥ppsdybde (kt. -30,0). Eneste
betydelige ujevnhet som er registrert i dette bunnforlgpet er
marbakken hvor man kan f& problemer med & etablere en tilfreds-
stillende fundamentering uten forutgldende dyp grgfting ned til
fot av marbakke. L¢smassene langs ledningstraséene bestdr gverst
av et slam- og gytjelag som i de sydligste trasépartiene er ca.
1,0 m tykt. I de grunnere partiene synes imidlertid dette laget
4 avta til ubetydelige tykkelser. Derunder er det registrert

en 4,0-6,0 m tykk gytjeholdig leire og silt som er meget blgt og
vannholdig. Videre nedover er det patruffet en meget blgt til
blgt leire ned til betydelige lgsavsetninger med fastere masser
(sand og grus) over fjell.

I forbindelse med legging av utlgpsledninger bgr det ¢gvre slam-
og gytjelaget fjernes, og det vil vere ¢gnskelig at fundament-
trykket ikke overstiger ca. 1,0 t/m2 for & unngd setninger.

Den blgte til meget blgte leiren ved Frantzebriten har relativt
stor sammentrykkbarhet og vil gi betydelige setninger hvis den

belastes. Middels tunge og tunge bygg m& derfor fundamenteres

til fjell. Lette og ikke sazrlig setnings¢gmfintlige bygg skulle
overveiende kunne fundamenteres direkte pd lgsmassene.

Grunnens korrosivitet overfor st8l er tidligere m&lt i omrédet,
og ved det prosjekterte renseanlegget kan ventes en midlere
korrosjonshastighet p& 0,001-0,002 mm/&r.

Under behandlingen av denne saken er det kommet fram at Oslo
kommune har planer om molo- og senere en kaiutbygging ved
Frantzebriten. Stabilitetsberegninger er utfgrt for moloanlegget
p& grunnlag av eksisterende mdlinger og under forutsetning av at
utbyggingen skal skje ved oppfylling. Disse beregningene indikerer
at en molo- eller kaiutbygging her hgyst sannsynlig vil forérsake
utglidninger som kan p&fgre utlgpsledningene alvorlige skader.

Bruk av virkemidler som kan hindre slike utglidninger, vil
utvilsomt medfgre store ekstraomkostninger.

Til orientering nevnes at en merkeline er lagt ut p& sjgbunnen
etter A.B. Berdals traséforslag I (ansees mest aktuell), og som
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senere ble inspisert av froskemenn fra A.B. Berdal.

Selv om de fleste geotekniske problemer er bergrt i denne
rapporten, har dette stort sett vart av generell karakter da
det har vert en forutsetning at A.B. Berdal skulle foreta den
detaljerte utredningen i samrid med Geoteknisk kontor.

Geoteknisk kontor

L .
s y t’,/ : P, oy
A. Eggestad ‘

/ T. Liavaag



Bilag A

Beskrivelse av sonderingsmetoder.

DREIEBORING:

Tet anvendte borutstyr bestdr av 20 mm borstenger i 1 m lengde
som skrues sammen med glatte skjoter. Boret er nederst forsynt
med en 20 cm lang pyramideformet spiss med storste sidekant 30
mm. Spissen:er vridd en omdreining.

Boret presses ned av minimumsbelastning, idet belastningen oskes
trinnvis opp til 100 kg. Dersom boret ikke synker for denne
belastning foretas dreining. Man noterer antall halve omdrei-
ninger pr. 50 cm synkning av boret.

Ved opptegning av resultatene angis belastningen pi venstre side
av borhullet og antall halve omdreininger p4 hoyre side,

HEJARBORING: (RAMSONDERING).

Et 0 32 mm borstél rammes ned i marken ved hjelp av et fall-lodd.
Borstdlet skrues sammen 1 3 m lengder med glatte skjeter, og
borstilet er nederst smidd ut i en spiss. Ramloddets vekt er
75 kg. og fallheyden holdes lik 27 - 53 eller 80 cm, avhengig
av rammemotstanden. )

Hvor det er relativt store dybder (7-8 m eller mer) anvendes en
les spiss med lengde 10 cm og tverrsnitt 3.5 x 3.5 cm. Den
sterre dimensjon gjor at friksjonsmotstanden langs stengene
blir mindre og boret vil derfor lettere registrere lag av
varierende hirdhet. Videre medforer denne lese spiss at doret
lettere dras opp igjen idet spissen blir igjen i bakken.

Antall slag pr. 20 cm synkning av boret noteres og resultatet
kan fremstilles 1 et diagram som angir rammemotstanden Q-

Rammemotstanden beregnes slik: Q, = %f% hvor W er loddets vekt,

H er fallhoyden og A s er synkning pr. slag. Dette dlagram
blir ikke opptegnet hvis man bare er interessert i dybden +il
fjell eller faste lag. .

COBRABORING:

Det anvendte borutstyr bestAr av 20 mm borstenger 1 1 m lengde
som skrues sammen med glatte skjoter. Boret er nederst forsynt
med en spiss. -

Dette utstyr rammes til antatt fjell eller meget faste lag med
en Cobra bormaskin.

SLAGBORING:

Det anvendte borutstyr bestdr av et sett 25 mm borstenger med
lengdene 1, 2, 3, 4, 5 og 6 m. Stengene blir slitt ned inntil
antatt fjell er nddd. (Bestemmes ved fjellklang).

SPYLEBORING:

Utstyret bestAr av 3 m lange #" rer som skrues sammen til ned-
vendige lengder. ‘

Gjennom en spesiell spiss som er skrudd pi4 rerene, strommer

vann under heyt trykk, og lesner jordmassene foran spissen under
1edpressing av rerene. Massene blir fort opp med spylevannet.
dormetoden anvendes i finkornige masser til relativt store dyp.
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Bilag B

Beskrivelse av. pravetaking og mAling av akjarrasthet og
porevennstrykk 1 aarken.

PROVETAKING:

54 mm stempelprevetaker Med dette utstyr kan man ta opp
orstyrrede prever av finkornige jordarter. Proven tas ved
at en tynnvegget stdlsylinder med lengde 80 cm og diameter 54
mm presses ned i grunnen. Sylinderen med proven blir forseg-

let med voks 1 begge ender og sendt til laboratoriet.

B. Skovelbor Dette utatz; kan anvendes 1 kohesjonsjordarter

disse ligger over grunnvannsniviet.
Det tas prover (omrert masse) for hver halve meter eller av
hvert lag dersom lagtykkelsen er mindre.

-~

C. Kannebor Prevetakeren bestdr av en ytre sylinder med en
angsgaende skjmrformet spaltedpning, lest opplagret med en

dreiefrihet p4 90° p4 en indre fast sylindor med langsgdende
spaltedpning.

Provetakeren fylles ved at skjeret ved dreining skraper massen

inn 1 den indre sylinder.

Utstyret kan anvendes ved friksjons- og kohesjonsiordarter.

VINGEBORING:

Sk jerfastheten bestemmes i1 marken ved hjelp av vingebor.

Et vingekors som er presset ned i grunnen dreies rundt med en
bestemt jamn hastighet inntil en oppnir brudd.

Maksimelt torsjonsmoment under dreiningen gir grunnlag for

‘beregning av skjzrfastheten.

Grunnens skjerfasthet bestemnes ferst i uforstyrret' og etter
brudd i omrert tilstand.

Malingene. utfores i forskjellige dybder.

Ved vurdering av vingeborresultatene md en vere oppmerksom ré
et midlingene kan gi gale verdier dersom det finnes sand, grus
eller stein i grunnen.

Skjerfasthetsverdien kan bli for stor dersom det ligger en
stein ved vingen, og den mldlte verdi kan bli for lav dersom
det presses ned en stein foran vingen. slik at leira omreres

for mAlingen.

PIEZOMETERINSTALIASJONER.
Til m&ling av poretrykket i marken arvendes et utstyr som

‘nederst bestdr av et porest @ 32 mm bronsefilter. Dette for-

lenges oppover ved péskrudde rer. Fra filteret feres plast-
slange opp gjennom r:rene. Filteret med forlengelsesrer pres-
ses eller rammes ned i grunnen. Systemet fylles med vann og
man méler vanntrykket ved filteret ved &4 observere vannstanden
i plastslangen.
Poretrykksmglinger md som regel foregd over lengre tid for &
f&4 registrert variasjoner med Aarstid og nedbarsforhold



Bilag ¢

Beskrivelse av vanlige laboratorieundersgkelser:

I laboratoriet blir prevene forst beskrevet pd grunnlag av
besiktigelse. - For sylinderprovenes vedkommende blir det
skiret av et tynt lag 1 prevens lengderetning. Derved blir
eventuell lagdeling synlig.

Dernest blir folgende bestemmelser utfort:

fagt stoff. Det blir utfert flere bestemmelser av vanninnhold
fordelt over prevens lengde.

Flytegrensen wy (%) og utrullingsgrensen wp angir henholdsvis

hoyeste og laveste vanninnhold for plastisk omride av omrert
materiale. Plastisitetsindeksen IP er differansen mellom
flyte- og utrullingsgrensen.

Disse konsistensgrenser er meget viktige ved en bedommelse av
jordartenes egenskaper. Et naturlig vanninnhold over flyte-
grensen viser f.eks. at materialet blir flytende ved omrering.
Konsistensgrensene blir vanligvis bestemt pd annenhver preve.

Sklerfasthe*'en s (t/mz) er bestemt ved enaksede trykkforsek.

Preven med tverrsnitt 3.6 x 3.6 cm og heyde 10 cm skjeres ut
i senter av opptatt preve, @ 54 mm. Det er gjennomgéende

.utfort to trykkforsek for hver preve,.
.Det tes hensyn til prevens tverrsnittseking under forsaket.
Skjerfastheten settes 1lik halve trykkfastheten.

Videre er -‘uforstyrret’ skjerfasthet s og omrert skjsrfasthet
s' bestemt ved konusforsgk. Dette er en indirekte metode til
bestemmelse av skjerfestheten, idet nedsynkningen av en koxnus

,med bestemt form og vekt mlles og den tilsvaerende skjerfast-

hetsverdl tas ut av en tabell.

______________ s' er forholdet mellom skjerfastheten 1
uforstyrret og omrert tilstand. I laboratoriet er sensitivi-
teten bestemt pd grunnlaeg av konusforsek,

Sensitiviteten bestemmes ogsd ut fra vingeborresultatene.

Ved smd omrerte fastheter vil imidlertid selv en liten friksjon

i vingeboret kunne influere sterkt pd det registrerte torsjons-
moment, slik at sensitiviteten bestemt ved vingebor blir for
liten. '



Bilag D..

Beskrivelse av spesielle lsboratorieundersckelser:

¢DOMETERFORSZK :

For &4 finne en leires sammentrykkberhet utfeores sdometerforssk.
Prinsippet ved sdometerforsekene er at en skive av leiren med
diameter 5 cm og hoyde 2 cm belastes vertikalt.

Preoven er innesluttet av en sylinder og ligger mellom 2 porsse
filtersteiner. ILasten padferes trinnvis,; og sammentrykkingen
av proven observeres som funksjon av tiden for hvert lasttrinn.

Sammentrykningen av proven uttrykkes ved forandringen av
leirens poretall e, nér trykket p ekes. Resultatet fremstil-
les 1 et e - log p diagram.

Forsokene danner grunnlag for beregning av sterrelsen og tids-
forlepet av konsolideringssetningene 1 marken, Tidsforlspet
er 1 vesentlig grad avhengig av dreneringsforholdene. og be-
regningen av dette er derfor relativt usikker.

A\

PROCTOR STANDARDFORS@K:
‘Proctorapparatet bestér av en pravesylinder og et fall—lodd.

Sylinderen hvori preven stempes, har en diameter pd 10 em og
en hoyde pd 18 cm. Den er delt i to deler, slik at man etter-
at preven er ferdig stampet ken lesgjore den overste sylinder
og skjere av jordproven, hvorved man i den nederste sylinder
fé&r en prove med heyde 10 cm til bestemmelse av terr-romvekten.

"Provesylinderen stér pd et dreibart underlag. Fall-loddets

diameter er halvt s& stor som sylinderens, og ved & dreie
denne en viss vinkel mellom hvert slag, kan preven f£f& en jevn
kompromering.

Fall-loddet har en vekt pd 2,5 kg. og ved standardforsek lar
men det falle fritt 30 cm.

Provematerialet mé vere frasiktet komponenter sterre enn 16 mm

KORNFORDELINGSANALYSER:

- Korngraderingen av grovkornige masser (d> 0,06 mm) som sand
.0g grus blir bestemt ved silkting. Det benyttes en vanlig

siktesats med maskedpninger 8.0 - 4.0 - 2.0 - 1,0 - 0,5 - 0.25 -
0.12 og 0.06 mm.

For finkornige jordarter (d<¢ 0.06 mm) som silt og leire
benyttes hydrometeranalyse. En viss mengde tert materiale
oppslemmes i1 en bestemt mengde vann. Ved hjelp av et hydro-
meter bestemmes synkehastigheten av de forskjellige korn-
fraksjoner og p& grunnlag av Stoke' s lov kan kornstarrelsen
tilnsrmet beregnes.
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