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SAMMENDRAG

Prosjektet omfatter tilsammen ca 1985 m tunnel fordelt pd 3 enheter, Disse
tunneler og i tillegg korte og lange gr¢ftestrekninger skal fgre hovedvann-
ledningen mellom Unnarennet og Skullerud.

Ngdvendig utdrevet tunneltverrsnit; er sdkalt minimumstverrsnitt. I praksis
vil dette bety i underkant av 10 m ..

Bergartene i omriddet er varierende grunnfjellsgneiser med bdndete gneiser
(dregneiser} i nord og slire-/¢gyegneiser i s¢r. Permiske eruptivganger kan
forekomme.

Tunneltraséene vil krysse flere mindre svakhetssoner og disse kan medfgre liten
fjelloverdekning og stabilitetsproblemer, spesielt sone II og VII. Utst¢pning
kan vere aktuell permanent sikring der trasden krysser minst tre av disse
sonene, tilsammen anslagsvis 30-40 lm av tunnellengden. Det forutsettes videre
at sikring i form av sprgytebetong og spredt bolting stedvis md utfgres. Det
anbefales redusert drift der traséen krysser svakhetssconene.

Bergartenes oppsprekking og foliasjon har spesielt i nord en meget spiss vinkel
til tunnelretningen. Dette kan medfgre noe fastboring. Fjellet kan ventes &
ha sprengbarhetsegenskaper som er normalt for gneisbergarter av denne type.
Krysning av flere knusnings- og sprekksoner kan medfgre endel vann i tunnelen.

Geotekni tor
% J.6

0.Tokheim /J.Grpnda
tekn.sjef avd.ing
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INNLEDNING

Etter oppdrag fra 0slo vann- og avlgpsverk i rekv.nr. 1545 av 14.02. 1986, har
geoteknisk kontor gjennomfgrt en orienterende geologisk undersgkelse for
tunneltraséer mellom Unnarennet og Skullerud.

De geologiske forhold er beskrevet ut i fra befaringer og tidligere kjente data
fra omrddet. Det var under befaringene i omrddet fortsatt en del sngover-
dekning.

Fjelloverdekningen er undersgkt med enkeltsonderinger ved sone VII.

MARKARBEID

Det skulle vart utfgrt fjellkontrollboringer der trasé I-J krysser fordypning
(sone VII) ved turvei og bekk s¢gr for Skullerud skole. Boringene er er utf¢rt
som sonderinger med Wacker.

Det er utfgrt 14 enkle sonderinger fordelt p4d to profiler. Se tegn.nr. 3 og 4.

Langs profil a-a over traséen er det registrert dybder p4 opptil 6,20 meter til
fjell. Dette vil si at fjelloverflaten ligger ned mot 130 m.o.h. niva.

Langs profil b-b er det registrert dybder p& opptil 5,0 meter til fjell.

Dette vil si at fjelloverflaten pd det dypeste av profilet vil ligge ned mot
135 m.o.h. niva.

GEOLOGI

A. Bergqrunnsgeologi

Det er to hovedtyper av bergarter i traséomradet.
1. Varierende bindete 4regneiser.

Disse gneisene kan inneholde mange pegmatittdrag med variereende retninger og
tykkelse. Gneisene og amfibolittene har varierende innhold av granat. Are-
gneisene er utbredt langs store deler av traséen(B) mellom Unnarennet og fram
mot Ulsrudvannett (C), bortsett fra de SV-lige deler. Dessuten vil nar hele
traséen F-G g4 gjennom slike gneiser.

2. Grovkrystallinske ¢ye- og sliregneiser

Disse opptrer hyppig med pegmatittdrag og enkelte amfibolittdrag med
varierende retning og tykkelse. Gneisene kan ofte ha et hg¢yt innhold av
granat.

3. Permiske eruptivganger

Slike bergarter er ikke observert i omrddet, men er vanlig forekommende i
gneisene i Trosterud-Trasop tunnelen. De opptrer svaert spredt og kan ha

tykkelser p4 mellom 0,2 og 1,5 m. Diabasganger er den typen som opptrer

hyppigst. Oppknust og sleppete fjell er ofte vanlig i overgangen til om-
liggende gneiser.
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Gneisenes foliasjon varierer noe langs traséene. Mellom B og C er strgk-
retningen N 180° og fallet er 60" 85" mot @.

P&oSta&lerud&sen er strgket vanligvis mellom N 160° og 170° og fallet er

40" -60" mot N@&. 9 9

Vest for Skraperudvannet varieger strgkretningen mellom N 130 og JBO , men
opptrer vanligst omkring N 170°. Fallet varierer mellom 30" og 75 mot N@.

Profil B-C
I omrddet mellom B og C er svakhetssoner og detaljoppsprekning konsentrert om
to hovedretninger:

1. Steile sprekker med retning N 180° til 195°.

Disse kan vere gjennomtrengende, utholdende og ofte apne og kan opptre som
mindre gjenfylte revner i terrenget. Flere slike vil fglge traséen i de
nordlige deler og kan svekke stabiliteten noe her.

Vanligvis er sprekkene mindre fremtredende enn dette. En mer markert
svakhetssone (overdekket) vil g4 parallell med traséen noe ¢st for denne, men
ventes ikke & bergre traséen. En slik sone gir ogsi i bunnen av Unnarennet,
men fir ingen betydning for traséen.

Diabasganger kan opptre p4 denne retning

2. Sprekker med retning N 50s til 60°. .

Disse kan helle steilt mot NV eller S@ og opptre med tetthet 1 til 2
pr.3.meter. En mindre sprekksone antas 4 ha tilknytning til dette systemet.
Traséen ventes 4 krysse en VNV-@S@-strykende antatt fgrsk&fringssone {sone
II) noe vest for Katteputten. Sonen antas & helle 40 -50 mot nord.

Det kan bli stabilitetsproblemer og liten fjelloverdekning ved krysning av
denne. '

Profil F-G

I omrddet mellom F og G er det ikke observert markerte soner. 9 9
Det antas 4 opptre flere gjennomsettende, apne sprekker med N 180" til 190
retning.

Sprekker med ca N 809 rgtning og_fall 600 til 90D mo} N er vgnlig opptredende.
Sprekker med strgk N 95° til 120° og med strgk N 10° til 20" er observert
omkring Rustadsagveien.

Traséen kan krysse en mindre NV-S@ gdende sone nar Oldtidsveien. Partiet er
overdekket.

Det kan i innslagsomrddet ved G ventes noe oppsprekking med retning NV-S@
p.g.a. padvirkning fra en antatt svakhetssone (sone VI) rett s¢r for her.

Profil I-J

I omrddet for traséen I-J, vest for Skraperudvannet i den nordlige delen, er
n®r N-S oppsprekkning vanlig. Slike sprekker opptrer spesielt hyppig ut mot
vannet og kan vere gjennomsettende. Det ventes & g4 en betydelig knusningssone
under vannet.

Sprekker med strgk mellom N 509 og 809 er ogsd vanlig opptredende,.

En markert VNV-@S@ strykende svakhetssone (sone VII) ventes & g& under
overdekningen langs

gangvei og bekkedrag s¢r for Skullerud skole. Det ventes ddrlig stabilitet der
traséen krysser sonen.

I de s¢§lige deler, omkring innslagsomrddet J, er steile sprekker med N 1109
til 120" retning dominerende og gjennomsettende. Disse kan stedvis opptre

med mindre enn 1 meters mellomrom og kan svekke stabiliteten dersom ogsd andre
sprekkesett opptrer samtidig.
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Oppsprekningsgraden i hele traséomridet varierer en del. Utenom svakhetssonene
og deres umiddelbare nazrhet kan den betraktes som lav, d.v.s. at det er st¢rre
avstand enn 1 m mellom hver sprekk.

INGENIORMESSIGE VURDERINGER
! 5! IIJQ! I '! +

Det er ventet at svakhetssonene og partier nermest disse vil gi stabilitets-
problemer i tunnelen,

Mellom B og C vil traséen g4 ner parallell med foliasjonens strgkretning og
deler av hovedoppsprekkningen. Dette kan vere ugunstig og fg¢re til en del
stabilitetsproblemer langs traséen. Sone I ( se tegn.nr-5) er en 4pen sprekk
nermest innslaget i B og kan gi noe stabilitetsproblemer. Sone II kan gi
stabilitetsproblemer over et parti pd inntil 10 m langs traséen. Det kan her
bli behov for sikring i form av utstgpning. Det er her ogsd tvil om
fielloverdekningen. Sonen er vanskelig tilgjengelig for boringer.

P.g.a. de usikkerheter som sone II representerer, bgr det utvises stor
forsiktighet ndr traséen nermer seg det aktuelle partiet. 0g sonderinger péd
skrd opp mot sonen foran stuff md utferes.

Uten & g4 detaljert inn pd permanent sikringsbehov vil vi langs B-C antyde
behov for utstgping til inntil 20 m, sprgytebetong av tykkelse 5-10 cm i ca 50
m's lengde og 50-100 stk. innst¢pte 2,4 m lange bolter.

Traséen F-G har middels til stor vinkel i forhold til foliasjonsretningen og de
viktigste sprekkretningene og ingen markerte svakhetssoner ventes & skjeres av
traséen. Dybden til fijell under veinivd der traséen krysser under veien til
Rustadsaga er ca 3 m. Da vil det vere ca 5 m fjell over hengen. Dette ventes
4 vere tilstrekkelig, men det b¢r for sikkerhets skyld foretas forsiktig
sprengning der traséen krysser under veien. Antatt sikringsbehov ventes 4 veare
inntil 50 m med sprgytebetong og inntil 50 stk. bolter mellom G og F.

For traséen mellom I-J kan det ventes stabilitetsproblemer der den krysser sone
VII (Se tegn.nr.-6). Det er utfgrt boringer (se tegn.nr.-3 og -4). Boringene
indikerer at det kan vere inntil 6,5 meter fjell over hengen der sonen antas &
vere dypest. Selv om det skulle vare noe dypere enn dette, antas det at den
foresldtte tunnelen kan drives gjennom sonen med forsiktig drift, og at det
ikke vil vare ngdvendig & justere traséen vertikalt eller horisontalt. Videre
kan det ventes noe redusert stabilitet nermest innslaget J, der traséen ventes
4 g4 med spiss vinkel til oppsprekkingen. Traséen vil i partier ha liten vinkel
til foliasjonen og deler av oppsprekkingen. Antatt sikringsbehov ventes 4 vare
inntil 15 m med utst¢ping, 40 m med sprgytebetong og 50 stk bolter.

1 Ce &4 & APt

P4 grunn av mindre variasjoner i bergartene langs tunnelstrekningen, vil ogsé4
bergets mekaniske egenskaper variere endel. Omkring 80% av bergartsmassene i
omrddet utgjgres av Aret/bindet gneis og ¢ye/sliregneis. De resterende
bergarter er amfibolitter og pegmatitter med hovedtyngde av amfibolitt.
Borbarhetsegenskaper er tidligere miAlt pd bergarter fra samme grunnfjellsmasser
i omrddet Klemetsrud og Ski og ut 1 fra disse midlte verdier oppgis fglgende
verdier 4 vere veileende for den aktuelle tunnelen:
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Bergart Borsynkindeks DRI Borslitasjeindeks BWI
Anfibolitt ~ 60-65 25
BAndet/4rets gneis 55-60 30

Tilstedeverelsen av permatitter, mer kvartsrike bergarter og andre variasjoner,
gjgr at disse verdier kan variere utover det oppgitte.

Traséen vil mellom B og C danne en spiss vinkel med foliasjonsretningen og
hovedoppsprekningen, og derfor kan det stedvis vare en viss fare for fast-
boring. Fjellet ventes & ha normale sprengbarhetsegenskaper for gneisbergarter
av denne type.



Bilag 0
STANDARDBESKRIVELSER

BESKRIVELSE AY BORMETODER
Enkel sondering betegner neddriving av stilstenger uten registrering av motstand, for eks. slag-

sondering med slegge eller slagbormaskin.

Draieboring utfgres ved & midle synkninger under dreining nir 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 em. Under opptegning av resultatene
angis antall omdreininger pr. m synkning pi hdyre side av hullet, og lasten pd horet pi venstre
side.

Fjellkontrollboringer utfgres med trykkluftdrevet bergbor. BAde topphammer og senkborhammer

kan brukes. Fjellkontrollen bestdr i & registrere nidr man har fitt en langsom og relativt jevn
synkning av boret idet dette er en sterk indikasjon p& at boret er i fjell. Det bores vanligvis
3 m for 4 konstatere at det ikke er en stor stein.

Vingeboring brukes til & mile jordartens udrenerte skj=rfasthet direkte i grunnen. Skj=rlast-
heten beregnes utfra milt 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 1
omrgrt tilstand. FResultatene kan i sterk grad pavirkes av sand, grus og stein ved vingekorset.
Det skal ogsd bemerkes at resultatene av andre grunner i mange tilfelle mA korrigeres f¢r fast-
hetsverdiene brukes i stabilitetsberegninger.

Preovetaking kan utfgres med forskjellig utstyr. @nskes "uforstyrrede" prgver brukes en ¢ 54 mm
sylinderprgvetaker som er forsynt med et tettsluttende stempel. Prdéven skjzres ved at sylind-
eren skyves nedover i grunnen mens stemplet hoides tilbake. Sylinderen med prgve blir trukket
opp igjen, forseglet i begge ender, og bragt til laboratoriet. @nskes bare sikalte "representa-
tive" prgver, brukes enklere utstyr som skovelbor og kénnebor. Felles for disse er at massen
skaves inn i en beholder som deretter tas opp. Tilsvarende pr#ver kan ogsd tas ved & skru en
stdlskrue ned i grunnen og trekke den opp igjen.

Poretrykkemdling gér ut pid 4 mdle trykket 1 de vannfylte porene i jordarten. Dette gjgres

ved & f@gre ned til ¢nsket dybde et sdkalt piezometer som bestdr av et stdlrgr med et porgst [Cilter
i enden. Vann fra jordarten vil kunne trenge inn gjennom filteret mens jordpartiklene blir

holdt tilbake, PA innsiden av filteret kan man si enten ha en elektrisk trykkmAler som regi-
strerer det vanntrykket som bygges opp og som balanserer med poretrykket utenfor, eller filteret
er forbundet med en tynn slange inne i stilrgret. Stigehgdyden 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 (poretrykksnivdet).

BESKRIVELSE AY LABORATORIEUNDERSOKELSER

I laboratoriet blir prgvene fgrst beskrevet p8 grunnlag av besiktigelse. Dernest blir fglgende
undersgkelser rutinemessig utfgrt, (undersgkelser merket x) kan bare utfgres pd ulorstyrrede
prgver):

Romvekt x)v (t/mB) av naturlig luktig prgve.

Vanninnhold w (%) angir vekt av vann i prosent av vekt av fast stofl., Det blir utfdrt flere
bestemmelser av vanninnhold fordelt over prgvens lengde.

Flytegrenasen Wy (%) og utrullingsgrenaen W, (£) angir henholdsvis hgyeste og laveste vanninnhold
for plastisk omrAde av omrgrt materiale. Plastisitetsindeksen Ip er differansen mellom {lyte-
og utrullingsgrensen. Disse konsistensgrensene er viktige ved bedgmmelse av jordartens egenskaper.
Konaistensgrensene blir vanligvis bestemt pé annenhver prgve.

Fdlgende skala benyttes til & klassifisere leire etter plastisitet:

Lite plastisk leire Ip SR
Middels plastisk leire T 10-210)
Mepet ulastisk leire Dy - e



'T) 3 - 3 n
Skjerfastheten X)s (t/m) bestemmes ved enaksede bryektopesdl. Hermalt Plir det skivet gt el
prévestykke med tverrsnitt 3,6 x 3,6 om of hdvde 10 e¢m pd midten av sylinderpraver. Mrintaksvis
blir fullt tverrsnitt (& S4 mm) bepyisel. i, ta asyn til prdvens ryerranit o mden fir-

sgket. Skjerfastheten settes lik halve trykkfastheten.

Videre blir uforstyrret skjzrfasthet s og omrgrt skjmrfasthet s' bestemt ved konusforsgk. Dette
er en indirekte metode til bestemmelsc av skj=rfastheten, idet nedsynkninger av en konus med
bestemt form og vekt miles og den tilsvarende skjzrfasthetsverdi tas ut av cn tabell. Bide trykk-
forsgk og konusforsgk gir udrenert skjzrfasthet.

Pglgende skala benyttes til A klassifisere leire etter udrenert skjarfasthet:

Meget blgt leire g= 1, 25 t/m2 N =S5 kN/m?
Blgt leire s = 1,25 - 2,5 t/m° % 12,5/~ 25 awam
Middels fast leire 8= 20 = 500 t/m® == 25 = B i
Fast leire 8 = 5,0 - 10,0 t/m° g2 650 = 10p Twen
Meget fast leire s >10 t/m2 ~ 100 e

Sensittiviteten x)St = %, er forholdet mellom skjarlastheten i ulorstyrret og omrgrt tilstand.

Fglgende skala benyttes til A klassifisere leire etter sensitivitet:

Lite sensitiv leire 8, <« 8
Middels sensitiv leire St-:8 = 30
Meget sensitiv leire Sy » 30 ’

Fglgende spesielle forsgk blir utf@grt etter nzrmere vurdering i hvert tilfelle:

x)

Pdometerforagk utfgres for & finne en jordarts sammentrykkbarhet. Prinsippet ved gdometer-

forsgkene er at en skive av jordarten med diameter S cm og hdyde ? cm belastes vertikalt. Prdven
er innesluttet i en sylinder og ligger mellom 2 pordse filtersteiner. Lasten péfgres trinnvis,
o sammentrykkingen av prgven observeres som funksjon av tiden for hvert lasttrinn. Resultatene
fremstilles ved & tegne cpp den relative sammentryking ¢ som funksjon av belastningen. Setnings-
utviklingen tegnes opp i tidsdiagram. Dette gir grunnlag for beregning bAde av setningenes
stgrrelse og tidsforlgp. Tidsforlgpet er imidlertid s#rlig usikkert pid grunn av mange ukjente

faktorer som spiller inn.

Kornfordelingsanalyser av friksjonsjordarter (groverc enn silt og leire) utflg¢res ved sikting, som
regel i helt tgrr tilstand. Inneholder massen en del finere stoff blir den vdtsiktet., For silt
og leire benyttes hydrometeranalyse. En visa 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 tilnermet 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 1 - H 10. Torv

.

kan deles 1 fglgende grupper:

Fibertorv H 1l - H 4, planterester lett synlig
Mellomtorv H5 -H 7, planterester svakt synlig
Svarttorv H B - H10, planterester ikke synlig.

Organiek innhold (humusinnhold) bestemmes vanligvis ved glgdning av tgrt materiale., GOlgdetapet
{vekttapet) angis i prosent av t¢rt materiale.

Proctorforsek brukes til & unders¢ke pakningsegenskapene hos jordarter, spesielt hos velgraderte
friksjonsmasser. Massen blir stampet lagvis inn i en stilsylinder 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 det vanninnhold som gir hayest tgrr romvekt kalles optimalt, Dexn
h¢yeste romvekt kalles 100% Proctor.

LA Tonatl, Osly
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