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INNLEDNING

I henhold til rekvisisjon nr. 3286 B av 10. feb. 1982 fra Oslo
vann- og kloakkvesen har geoteknisk kontor utfgrt supplerende
boringer samt oppfglgingsarbeider for en kalkstabilisert lednings-
grgft ved Fjellund piA Holmlia.

I denne forbindelse vises det til v&r rapport R-1552-6 av 3. des.
1981 og vart brev av 25. mai 1982.

Rapporten omtaler forslag til grunnforsterkning med kalkpeler,

og brevet gir en oversikt over de problemene man har hatt med
denne ledningsgrgfta. Et kort resymé av oversikten fglger nedenfor:

Etter et grunnbrudd i august 1980 var det vanskelig & reparere

ledningsanlegget i den opprinnnelige traséen. Det ble da bestemt -

& flytte tras&en ca 7 m lenger ¢st og forsterke grunnen med kalk-

peler. Grunnforsterkningen skulle gjgres for a unngd problemer

under legging av ledningsanlegget, og for & kunne grave opp grgfta
reparere ledningene uten st¢rre problemer ved eventuelle feil

pf, ledningsnettet i fremtiden.

Grunnforsterkningen med kalkpeler ble bestilt gjennom K. Olimb A/S
og utfgrt av BPA fra Ggteborg i uke 5 og 6 (5.-12. feb.) 1982.

Det ble p3d grunn av produksjonsvanskeligheter ved Hole kalkverk
benyttet badde dolomittkalk og pulverkalk i pelene. Dolomittkalk
ble stort sett benyttet i pelrekke 2, 3 og 4 av i alt 6, rekker
regnet fra ¢st. ‘ _

I mars/april 1982, ca 6 uker etter at ledningstraséen var kalk-
stabilisert, ble graving av ledningsgr¢gfta igangsatt. Det viste
seg snart atarbeidene mdtte avsluttes da grunnen var like ustab11
od blgt som fgr kalkstabiliseringen ble utfgrt.

Etter & ha diskutert dette med K. Olimb A/S, gjorde vi en henvendelse
til Norges Geotekniske Institutt v/Bryhn som tidligere har ut-

fort en del forskningsprosjekter i forbindelse med kalkpeler.

NGI foretok en del undersgkelser av den aktuelle leiren i for-
skningsgyemed, og resultatene fra undersgkelsene som omfatter
kornfordeling, plastisk omrdde, vanninnhold, saltinnhold og organisk
innhold, viser at den aktuelle leiren egner seg godt for kalk-
stabilisering. NGI kunne imidlertid ikke gi noen forklaring pa
hvorfor virkningen var darlig i tras&en ndr testene péd laboratorlet
viste gode resultater.

Ca. 3 mnd. etter at kalkstabiliseringen var utfgrt (26-4-82), ble
det i forbindelse med et mpgte mellom konsulenter, entreprengrer

og oppdragsgiver utfgrt en prg¢vegraving som bekreftet at virkningen
fra kalkstabiliseringen var meget liten. Ingen av de tilstede-
verende p&d dette mgtet kunne gi noen forklaring pd dette. Det

ble derfor bestemt at geoteknisk kontor skulle utfgre en del
supplerende boringer.

Hensikten med undersgkelsen var & finne hvilke fasthetsverdier
som er oppnddd i den kalkstabiliserte ledningsgrg¢fta og om mulig
gi en forklaring pd hvorfor kalkstabiliseringen ikke hadde hatt
den tilsiktede virkningen.
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MARKARBEID

Markarbeidet ble utfgrt av mannnskap fra vart kontor i uke 19
og deler av uke 21 d4.4. Undersgkelsen omfatter 4 dreie-trykk-
sonderinger, 3 vingeboringer, 1 prgveserie, nedsetting av 2
poretrykksmdlere og 3 temperaturmdlere.

Borpunktene ble satt ut der det p& terrenget sd ut som om kalk
var blitt blandet med leire. Det er uvisst om boringene er ut-
fgrt i sentrum eller i ytterkanten pd kalkpelene. Videre var
det problematisk & lokalisere senterlinjen, borpunktenes plass-
ering er derfor noe usikker. Terrenghgyden ved punktene er
imidlertid nivellert med utgangspunkt i en bolt ved tunnelinn-
gangen til idrettsanlegget syd for kum 177. Denne har hgyde
=73.484. :

Dreietrykksonderingene ble utfgrt med vadr borerigg AB 2 og ut-
fgres ved & trykke en standardisert borspiss ned med konstant
hastighet og rotasjon. Nedpressingskraften som registreres auto-
matisk pad en skriver, indikerer hvor faste masser det bores i.

Forgvrig finnes det en beskrivelse av bormetodene pd bilag 0.

RESULTAT FRA UNDERS@KELSEN

Dreietrykksonderingsresultatene som er fremstilt pd bilag 36,
viser at nedpressingsmotstanden er relativt stor der kalk ifglge
rapport R~1552-6 skal vare blandet med leire. Det er ikke re-
gistrert noen forskjell i nedpressingskraften der det ble

brukt dolomittkalk (hull 8,9) og der det ble brukt pulverkalk
(hull 6,7).

Vingeboringsresultatene i hull 10, 11 og 13 (bilag 31, 32 og 33)
er ikke like entydige, men skjarstyrken er hgyest der kalk er
blandet med leire. I hull 10 ble det ved en misforstdelse brukt

stor ving som ikke kan mdle skjarstyrke over 45 kN/m2 (4,5 t/m2),

men resultatene indikerer iallefall at skjarstyrken er mer enn
45 kN/m2. Grunnen til den hg¢ye skj=arstyreken ved 2 m dybde i hull
10, hvor det ifg¢lge rapport R-1552-6 ikke skal vare kalk, skyldes
trolig treghet i lukkemekanismen pa maskinen som blander kalken
inn i leiren.

Resultatene fra prgveserien i hull 12 som er vist pa bilag 34,
viser at skjarstyrken er mangedoblet etter at kalk ble blandet
inn i leiren.

Poretrykket i omrddet er mdlt ca 5 m vest for traséen og er
fremstilt pd bilag 35. Miler nr. 2 viser at poretrykket i leiren
ved 3 m dybde tilsvarer en grunnvannstand ca 1 m under terreng-
niva. I médler nr. 1 som miler poretrykket i et sand- og gruslag
nermest fjell, ble det mdlt et artesisk overtrykk pa snaue 1l m
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vannsgyle. Nedsettingen av de dypeste kalkpelene medfgrte en
punktering av overtrykket narmest fjell og det resulterte i
at vann piplet opp til overflaten flere steder langs traséen.

Tempraturen i leiren ble ogsd mdlt ca 5 m vest for lednings-
tras&en pad 3 forskjellige nivaer (3,6 og 8,1 m dybde). g& 8,1

og 6,0 m dybde ble tempraturen som‘xentet malt til 6,0 “C, men
P42 3 m dybde ble det mdlt bare 4,7 “C. En forklaring pd dette
kan vare at telen fra vinterhalvdret ikke helt har sluppet taket.

BYGGING AV LEDNINGSANLEGGET

Til tross for at kalkstabiliseringen tilsynelatende hadde hatt
liten stabiliserende virkning madtte ledningsanlegget bygges.

Det ble i samrdd med vannverket bestemt at ledningene skulle
legges i den planlagte tras&en. Det ble imidlertid av stabilitets-
hensyn ansett for ngdvendig & avlaste terrenget p& ¢gstsiden i
hele trasé&ens lengde.

Da legging av ledningsanlegget var kommet igang viste det seg
at ledningsgrgfta stod med loddrette kanter og at grgftebunnen
18 1 ro. Ved befaring pd anlegget 4. juni 1982 kunne kalkpelene
tydelig sees i grgfteveggen. Kalkpelene var imidlertid ikke sd
faste som ventet, men vesentlig bedre enn ved prgvegravingen 26.
april 1982. Hele tras&en ble bygget uten nevneverdige problemer.

KONKLUSJON

De supplerende undersgkelsene som er utfgrt i grg¢ftetraséen 4
mnd. etter kalkstabiliseringen, viser at innblandingen av kalk
har bedret skjarstyrken betydelig i leiren, men dog ikke i den
grad det var ventet. Erfaringene fra graving i trasé&en fogrste
gang ca 6 uker - og 2. gang ca 4 mnd. etter at kalkpelene ble
installert, tyder ogsd pad at kalken har medfgrt ¢kt styrke.
Virkningen er imidlertid mindre og har kommet senere enn hva

som er vanlig. Dette har trolig flere arsaker.

Overtrykket av vann ved fjell har trolig tilfgrt vann i kalk-
pelene, men det har ikke skjedd noen fullstendig utvasking av
kalk for det er visuelt pdvist mye kalk i pelene. Vanntilfgrselen
kan imidlertid ha medfgrt at varmeutviklingen som skjer ndr kalken
kjemisk "binder" vannet til seg har blitt redusert ved at nytt
vann med lavere tempratur (+ 6 %) stadig har kommet til. Dette
vil kunne forsinke den kjemiske reaksjonen som forsterker leiren.

Normalt vil m&lt vanninnhold i kalkstabilisert leire vare mindre
enn 1 jomfruelig leire fordi vannet bindes med kalken. Borprofilet
pa bilag 34 viser imidlertid ¢kt vanninnhold i deler av den
kalkblandede sonen. Her er vanninnholdet 50-60 %, mens det i den
jomfruelige leiren i dybden er 40-50 %. Tidligere boringer
(R-1552-5) har ogsd vist et vanninnhold p& 40-50 % i uforstyrret
leire pd stedet. Dette kan ogsd vare en medvirkende &rsak til

at resultatet av den kjemiske reaksjonen forsinkes og totalt sett
gir en kalkstabilisert leire med mindre skj@rstyrkegkning enn for-

utsatt. Det er kjent at skjarstyrkegkningen avtar med ¢kende vann-
innhold.
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Den mekaniske innblandingsmekanismen burde nok ogsd vare bedre.
Manuell innblanding i laboratoriet blir mye bedre og viser
derfor ste¢rre og raskere skjarstyrkegkning enn hva som oppnés
i felten. I felten kunne man se at kalken var blédst inn i et
"korketrekkermgnster”. Bruken av dolomittkalk antas ogsd & ha
forsinket fasthetsgkninger der denne ble benyttet, men dette
antas & ha hatt relativt liten betydning.

Tempraturmdlingene viser at temraturen er normal under 5 m
dybde, men det kan vare noe i teorien om at lav utgangstempratur
i leiremassene forsinker herdingsprosessen da tempraturen pa

3 m byde ble milt til bare 4,7 “C. Tempraturmilingene ble utfegrt
i mai/juni, og tempraturen gverst i leirmassene har nok vart
enda lavere pd ettervinteren. Det er imidlertid ikke klart
hvilken betydning begynnertemperaturen i leirmassene har for
herdeprosessen.

Avslutningsvis vil vi anta at styrken i den kalkblandete leiren
vil gke ytterligere med tiden. Ett av siktemd3lene med stabil-
iseringen, nemlig at ledningsanlegget skal kunne blottlegges
uten stgrre problemer i fremtiden, synes dermed oppnéddd.

Geoteknisk kontor

/ ‘ (/ ! %/r/; L

H. Sem
bem. / A. Robsrud



STANDARDBESKRIVELSER

BESKRIVELSE AV BORMETODER

Ty

nxel sondering betegner neddriving av stilstenger uten registrering av motstand, for eks. slag-

€

ondering med slegpge eller slagbormaskin,
Dreieboring utfgres ved 4 mile synkninger under dreining ndr boret er lastet ned 100 kg. Synker
det for mindre 1 es ikke. Becret er forsynt med en pyramideformet spiss som er vridd en

omdreining. Lengden av spissen er 20 cm og sidekanten er 3 e¢m., Under opptegning av resultatene
angis antall omdreininger pr. m synkning pA hdyre side av hullet, og lasten p& boret pd venstre

side,

Fjellkontrellboringer utfpres med trykkluftdrevet bergbor. BAde topphammer og senkborhammer

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

Vingeboring brukes til & miAle jordartens udrenerte skjmrfasthet direkte 1 grunnen. Skjerfast-
heten beregres utfra milt torsjonsmoment pé& et vingekors som presses ned 1 pgnsket dybde og dreies
. rundt inntil brudd oppstidr. @Grunnens fasthet bestemmes f¢rst i uforstyrret, og etter brudd 1
omrgrt tilstand. Resultatene kan i sterk grad pivirkes av sand, grus og stein ved vingekorset.
Det skal ogs& bemerkes at resultatene av andre grunner i mange tilfelle m3 korrigeres fdr fast-

hetsverdiene brukes i stabilitetsberegninger.

Provetaking kan utfgres med forskjellig utstyr. @nskes "uforstyrrede” prgver brukes en ¢ 5% mm
sylinderprevetaker som er forsynt med et tettsluttende stempel. Prdven skj=res ved at sylind-
eren skyves nedover i grunnen mens stemplet hoides tilbake., Sylinderen med prgve blir trukket
opp igjen, forseglet i begpe ender, og bragt til laboratoriet. Onskes bare sdkalte "representa-
tive" prgver, brukes enklere utstyr som skovelbor og kannebor. TFelles for disse er at massen
skaves inn i en beholder som deretter tas opp. Tilsvarende pr@dver kan ogsd tas ved & skru en
stélskrue ned i grunnen og trekke den opp igjen.

Poretrykksmdling gdr ut pd & midle trykket i de vannfylte porene i jordarten. Dette gjdres

ved 8 fgre ned til ¢gnsket dybde et sdkalt piezometer som bestdr av et stilrgr med et porgst filter
i enden, Vann fra jordarten vil kunne trenge inn gjennom filteret mens jordpartiklene blir

holdt tilbake. P& innsiden av filteret kan man s& 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 1 atilrdret. Stigehgyden av vannet i slangen er da pore-
vannstrykket 1 filterets nivd. Ved fremstilling av resultatene angis som regel det nivd (m.o.h.)
som vannet atiper til (poretrykksnivéet).

BESKRIVELSE AV LABORATORIEUNDERSOKELSER

I lahoratoriet blir prgvens fgrst beskrevet p2 grunnlag av besiktig
E

1se, Dernest blir Pglgende
| -

o "

undersgkelser rutinemessig utfgrt, (undersgkelser merket kan bar s pa uforstyrrede

préver):
\ -

Pompekt 'y (t/m’) av naturlig fuktig prdve.

Vanninnhold w (%) anglr vekt ay vann i prosent av vekt av fast stoff. Det bBlir utfert flere

bestemmelser av vanninnhold fordelt over prgvens lengde.

Flytegrengen W, (£} og utrullingsgrenaen L (%) angir henholdsvis hgyeste og laveste vanrinnhold

for plastisk omrdde av aomrgrt mateviale. Plastisitetsindeksen Ip er differansen mellom flyte-

ag usrullingsgrenger Disse konslistensgrensene or viktige ved bedgmmelse av lordartens egenskaper.

Konsisteregrensene blir vanligvis bestemt pA annenhver prave.

Fdlgende skala benyttes %il & klassifisepre leirc etter plastisitet;

Lite rlastisk leire k. % kH
Middels plastisk leire IrJ = 10-20

¥epet plastisk lelre o =4

il




settes

Videre blir uferstyrret skjerfasthet s og omrgrt skjzrfasthet s' bestemt ved konusforsgk. Jetse
er en indirekte metode til bestemmelse av skjzrfastheten, idet nedsynkningen av er kenus med
bestemt form og vekt miles op den tilsvarende skjerfasthefisverdl tas ut av en tabell. Bade trykk-
forsgk og konusforspk gir udrenert skj=rfasthet.

Fglgende skala benyttes til 4 klassifisere leire stter udrenert skjerfasthet:

Neget bldgt leire B £=1,05 t/m® e L2g® KN/

Blgt leire 5 = 1,26 - 2,5 t/m° = 12,5 - 2h M

Middels fast leire g £ 2.5 = 50 t/m2 == 25 iR

Fast leire - g = B0 =14 t/mg £xs ol o R TS

Meget fast leire g =10 t.fm2 bt Hol s LR IR
Senzitiviteten szt = %. er forholdet mellom skjzrfastheten i uforstyrret og omrgrt tilstand.

Lite sensitiv leire 5. < 3

| N
Middels sensitiv leire S, =f = 30
Meget sensitiv leire Sy 2= Ok

Fglgende spesielle forsgk blir utfgrt etter nermere vurdering i hvert tilf

@dometerforask ol utfgres for 4 finne en jordarts sammentrykkearhet. Pringiopet ved gdometer-

-

forsdkene er at en skive av jordarten med diameter 5 cm og hfyde 2 em belastes vertikalt. Prgven

er innesluttet 1 en sylinder og ligger mellom 2 porgse filtersteiner. [

en phifgres teoinnvis,
og sammentrykkingen av préven observercs som funksjon av tiden for nvert lasttrinn., Resultatens
fremstilles ved & tepne opp den relative sammentryking e som Pfunksjon av belastningen. Setnings-
utviklingen tegnes opp i tidsdiagram. Dette gir grunnlag for beregning bade av setningenes
stdrrelse og tidsforlgp. Tidsforldpet er imidlertid szrlig usikzert pd grunn av mange ukjente
faktorer som spiller inn.

Kornfordelingsanalyser av friksjonsjordarter (grovere enn silt og leire) utfgre

w

ved sikting, som

den vAtsiktet. For silt

Fortorvningsgraden 1 organiske jordarter bestemmes v

st's ti-delte skala E 1 - B 1. Tory

€
mellom fingrene. Graderingen skjer i1 henheld til wvon F

kan deles 1 fglgende grupper:

Fibertory H1 - HUY4, planterester lett syrlig
Mellomtory Y5 - H 7, planterester svakt synlig
Svarttorv H 8 = H10, planterester ikke synlig.

Organtsk innhold (humuainnhold) bestemmes vanligvis ved glgdning av tgrt materlale. Glgdetapet
(vekttapet) angis 1 prosent av t¢rt materiale,

Proctorforsek brukes til & undersgke pakningsegenskapene nos jordarter, spesielt hog wvelgraderte

er. Massen blir stampet lagvis inm i en stalsylinder av bestemt volum, «g teérr

L]

friksjonsmas
T

3 8 t 1
romvekt beregnet etter tgrking av pregven. Lvhengig av pakkingsarbeidet skilles mellom standard
{iE

t i
Proctor og modifiszert Proctor. Den siste innebsrer stgrst pakkingsarbeid. Forsgkene utfgres med
&

irr romvekt es optimal%. Der

2
hgyeste ronvekt kalles 100% Proctor.

LA Tonatf, Gsio
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