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RAPPORT OVER: 

SKC1VBAKKEN OG FJELUJND. 

R-1552-7 2. sep. 1982. 

• 

• 

• 

7. del: Kalkstabilisering av ledningsgrøft, Fjellund, Holmlia. 

Bilag 0: Beskrivelse av bormetoder og laboratorieundersøkelser 
n 31: Vingeboring (hull lO) 
n 32: n (hull 11) 
It 33: n (hull 13) 
n 34: Borprofil (hull 12) 
It 35: Situasjonsplan og poretrykksutvikling 
11 36: Borplan. 
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INNLEDNING 

I henhold til rekvisisjon nr. 3286 B av 10. feb. 1982 fra Oslo 
vann- og kloakkvesen har geoteknisk kontor utfØrt supplerende 
boringer samt oppfØlgingsarbeider for en kalkstabilisert lednings­
grøft ved Fjellund på Holmlia. 

I denne forbindelse vises det til vår rapport R-1552-6 av 3. des. 
1981 og vårt 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 ledningsgrøfta. Et kort resym~ av oversikten fØlger nedenfor: 

Etter et grunnbrudd i august 1980 var det vanskelig å reparere 
ledningsanlegget i den opprinnnelige trasien. Det ble da bestemt . 
å flytte tras€en ca 7 m lenger øst og forsterke grunnen med kalk­
peler. Grunnforsterkningen skulle gjøres for å unngå problemer 
under legging av ledningsanlegget, og for å kunne grave opp grØfta 
~reparere ledningene uten større problemer ved eventuelle feil 
p,-,ledningsnettet i fremtiden. 

Grunnforsterkningen med kalkpeler ble bestilt gjennom K. OlLmb A/S 
og utført av BPA fra GØteborg i uke 5 og 6 (5.-12. feb.) r982. 
Det ble på grunn av produksjonsvanskeligheter ved Hole kalkverk 
benyttet både dolomittkalk og pulverkalk i pelene. Dolomittkalk 
ble stort sett benyttet i pelrekke 2, 3 og 4 av i alt ·.6. rekker 
regnet fra øst. · 

I mars/april 1982, ca 6 uker etter at ledningstraseen var kalk­
stabilisert, ble graving av ledningsgrøfta igangsatt. Det viste 
seg snart atarbeidene måtte avsluttes da grunnen var like.ustabil 
o~ bløt som før kalkstabiliseringen ble utført. 

Etter å ha diskutert dette med K. Olimb A/S, gjorde vi en henvendelse 
til Norges Geotekniske Institutt v/Bryhn som tidligere har ut-
ført en del forskningsprosjekter i forbindelse med kalkpeler. 
NGI foretok en del undersøkelser av den aktuelle leiren i for­
skningsøyemed, og resultatene fra undersøkelsene som omfatter 
kornfordeling, plastisk område, vanninnhold, saltinnhold og organisk 
innhold, viser at den aktuelle leiren egner seg godt for kalk­
stabilisering. NGI kunne imidlertid ikke gi noen forklaring på 
hvorfor virkningen var dårlig i traseen når testene på laboratoriet 
viste gode resultater. 

Ca. 3 mnd. etter at kalkstabiliseringen var utført (26-4-82), ble 
det i forbindelse med et møte mellom konsulenter, entreprenører 
og oppdragsgiver utført en prøvegraving som bekreftet at virkningell 
fra kalkstabiliseringen var meget liten. Ingen av de tilstede­
værende på dette møtet kunne gi noen forklaring på dette. Det 
ble derfor bestemt at geoteknisk kontor skulle utføre en del 
supplerende boringer. 

Hensikten med undersøkelsen var å finne hvilke fasthetsverdier 
som er oppnådd i den kalkstabiliserte ledningsgrØfta og om mulig 
gi en forklaring på hvorfor kalkstabiliseringen ikke hadde hatt 
den tilsiktede virkningen. 
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MARKARBEID 

Markarbeidet ble utført av mannnskap fra vårt kontor i uke 19 
og deler av uke 21 d.å. Undersøkelsen omfatter 4 dreie-trykk­
sonderinger, 3 vingeboringer, l prøveserie, nedsetting av 2 
poretrykksmålere og 3 temperaturmålere. 

Borpunktene ble satt ut der det på terrenget så ut som om kalk 
var blitt blandet med leire. Det er uvisst o.m boringene er ut­
ført i sentrum eller i ytterkanten på kalkpelene. Videre var 
det problematisk å lokalisere senterlinjen, borpunktenes plass­
ering er derfor noe usikker. Terrenghøyden ved punktene er 
imidlertid nivellert med utgangspunkt i en bolt ved tunnelinn­
gangen til idrettsanlegget syd for kum 177. Denne har høyde 
h=73.484. 

Dreietrykksonderingene ble utført med vår borerigg AB 2 og ut­
føres ved å trykke en standardisert borspiss ned med konstant 
hastighet og rotasjon. Nedpressingskraften som registreres auto­
matisk på en skriver, indikerer hvor faste masser det bores i. 

Forøvrig finnes det en beskrivelse av bormetodene på bilag O. 

RESULTAT FRA UNDERSØKELSEN 

Dreietrykksonderingsresultatene som er fremstilt på bilag 36, 
viser at nedpressingsmotstanden er relativt stor der kalk ifØlge 
rapport R-1552-6 skal være 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 skjærstyrken er høyest der kalk er 
blandet med leire. I hull 10 ble det ved en misforståelse brukt 
stor ving som ikke kan måle skjærstyrke over 45 kN/m2 (4,5 t/m2), 
men resultatene indikerer iallefall at skjærstyrken er mer enn 
45 kN/m2. Grunnen til den høye skjærstyreken ved 2 m dybde i hull 
10, hvor det ifØlge rapport R-1552-6 i.kke skal være kalk, skyldes 
trolig treghet i lukkemekanismen på maskinen som blander kalken 
inn i leiren. 

Resultatene fra prøveserien i hull 12 som er vist på bilag 34, 
viser at skjærstyrken er mangedoblet etter at kalk ble blandet 
inn i leiren. 

Poretrykk.et i området er målt ca 5 m vest for traseen og er 
fremstilt på bilag 35. Måler nr. 2 viser at poretrykket i leiren 
ved 3 m dybde tilsvarer en grunnvannstand ca l m under terreng­
nivå. I måler nr. l som måler poretrykket i et sand- og gruslag 
nærmest fjell, ble det målt et artesisk overtrykk på snaue l m 
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vannsøyle. Nedsettingen av de dypeste kalkpelene medførte en 
punktering av overtrykket nærmest fjell og det resulterte i 
at vann piplet opp til overflaten flere steder langs trasien. 

Tempraturen i leiren ble også målt ca 5 m vest for lednings­
trasien på 3 forskjellige nivåer (3,6 og 8,1 m dybde). Eå 8,1 
og 6,0 m dybde ble tempraturen som gentet målt til 6,0 C, men 
på 3m dybde ble det målt bare 4,7 c. En forklaring på dette 
kan være at telen fra vinterhalvåret ikke helt har sluppet taket. 

BYGGING AV LEDNINGSANLEGGET 

Til tross for at kalkstabiliseringen tilsynelatende hadde hatt 
liten stabiliserende virkning måtte ledningsanlegget bygges. 
Det ble i samråd med vannverket bestemt at ledningene skulle 
legges i den planlagte traseen. Det ble imidlertid av stabilitets­
hensyn ansett for nødvendig å avlaste terrenget på østsiden i 
hele trasiens lengde. 

Da legging av ledningsanlegget var kommet igang viste det seg 
at ledningsgrøfta stod med loddrette kanter og at grøftebunnen 
lå i ro. Ved befaring på anlegget 4. juni 1982 kunne kalkpelene 
tydelig sees i grøfteveggen. Kalkpelene var imidlertid ikke så 
faste som ventet, men vesentlig bedre enn ved prøvegravingen 26. 
april 1982. Hele traseen ble bygget uten nevneverdige problemer. 

KONKLUSJON 

De supplerende undersøkelsene som er utført 1 grøftetraseen 4 
mnd. etter kalkstabiliseringen, viser at innblandingen av kalk 
har bedret skjærstyrken betydelig i leiren, men dog ikke i den 
grad det var ventet. Erfaringene fra graving i traseen første 
gang ca 6 uker- og 2. gang ca 4 mnd. etter at kalkpelene ble 
installert, tyder også på at kalken har medført Økt styrke. 
Virkningen er imidlertid mindre og har kommet senere enn hva 
som er vanlig. Dette har trolig flere årsaker. 
Overtrykket av vann ved fjell har trolig tilført vann i kalk­
palene, men det har ikke skjedd noen fullstendig utvasking av 
kalk for det er visuelt påvist mye kalk i pelene. Vanntilførselen 
kan imidlertid ha medfØrt at varmeutviklingen som skjer når kalken 
kjemisk "binder" vannet til seg har blitt redusert ved at nytt 
vann med lavere tempratur {+ 6 °c) stadig har kommet til. Dette 
vil kunne forsinke den kjemiske reaksjonen som forsterker leiren. 

Normalt vil målt vanninnhold i kalkstabilisert leire være mindre 
enn i jomfruelig leire fordi vannet bindes med kalken. Borprofilet 
på bilag 34 viser imidlertid Økt 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 også vist et vanninnhold på 40-50 % i uforstyrret 
leire på stedet. Dette kan også være en medvirkende årsak til 
at resultatet av den kjemiske reaksjonen forsinkes og totalt sett 
gir en kalkstabilisert leire med mindre skjærstyrkeøkning enn for­
utsatt. Det er kjent at skjærstyrkeøkningen avtar med Økende vann­
innhold. 

æ(f~ 
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Den mekaniske innblandingsrnekanismen burde nok også være bedre. 
Manuell innblanding i laboratoriet blir mye bedre og viser 
derfor større og raskere skjærstyrkeØkning enn hva som oppnås 
i felten. I felten kunne man se at kalken var blåst inn i et 
"korketrekkermønster". Bruken av dolomittkalk antas også å ha 
forsinket fasthetsøkninger der denne ble benyttet, men dette 
antas å ha hatt relativt liten betydning. 

Tempraturmålingene viser at temraturen er normal under 5 m 
dybde, men det kan være noe i teorien om at lav utgangstempratur 
i leiremassene forsinker herdingsprosessen da tempraturen på 
3m byde ble målt til bare 4,7 c. Tempraturmålingene ble utført 
i mai/juni, og tempraturen øverst i leirmassene har nok vært 
enda lavere på 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 Øke ytterligere med tiden. Ett av siktemålene med stabil­
iseringen, nemlig at ledningsanlegget skal kunne blottlegges 
uten større problemer i fremtiden, synes dermed oppnådd. 

Geoteknisk kontor 

~~ bem. l A. Robsrud 
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STANDARDBESKRIVELSER 

BESKRIVELSE AV BORMETODER 

~n~~l sonde2•inJ betegne~ ~edcrivin~ av stålstenger uten r~g:strering av motstand, for eks. slag­

sonrt~ri~& med sler,ee eller slagborrr.askin. 

Dreieboring ut!Øres veå å måle synknin~er under dreining n!r boret er la~tet ned 100 kg. Synker 
det for mind~e last dreies ikke. Beret er forsynt ~ed ~n pyramideformet spiss som er vridd en 

omdreining. ~ensden av spissen er 20 cm og sidekanten er 3 CM. Under opptegning av resultatene 
aneis antall omdreininp,er pr. M synkning pR hØyre side av hullP.t, og lasten på horet på venstre 

side. 

E'jellkont2•oZlboringer utfØres med tryY.kluftdrevet bergbor. Både topphammer og senkborhammer 
kan brukes. Fjellkontrollen bestAr i å registrere når man har fAtt 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 bere~nes utfra målt torsjonsmoment på et vingekors som presses ned i ønsket dybde og dreies 
rundt inntil hrudd oppstår. Grunnens fasthet bestem~es fØrst i uforstyrret, og etter brudd i 
orurØrt 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. 

PrØtNJtfllcil1g kan utfØres med forskjellig utstyr. Ønsl<es "uforstyrrede" prøver brukes en ~ 54 mm 

sylinderprØvetaker som er forsynt med et tettsluttende stempel. PrØven skjæres ved at sylind­
eren skyves nf>r'lover i p;runnen men:; stemplet holdes t}l~ake. SylindP-ren med prøve blir trukket 

opp igjen, forseglet i beg~e ender, o~ bragt til laboratoriet. Ønskes bare såkalte "representa­
tive" prØver, brukes enklere utstyr som skovelbor oe; kannebor. Felles for disse er at massen 

skaves inn i en benolder som deretter tas opp. Tilsvarende prøver kan også tas ved å skru en 

stålskrue ned i grunnen og trekk~ den opp i~jen. 

Poretrykkamdling går ut pl A mAle trykket i de vannfylt~ porene i jordarten. Dette gjøres 

ved å fØre ned til ønsket dybde et såkalt piezometer som består av et stålrør men et porøst filter 
i enden. Vann fra jordarten vil kunne trenge inn gjennom filteret mens jordpartiklene blir 

holdt tilbake. Pl innsiden av filte~et kan man sA enten ha en elektrisk trykknåler som regi­

strerer det vanntrykket som bygges opp og som balanserer med po~etrykket utenfor, eller filteret 
er forbu·ldet med en tynn slange inne i stålrØret. Stip;eh!7}yden av vannet i slangen er da pore­
vanns trykket i filterets nivå. Ved fremstilling av resultatene an~is som regel det nivA (m.o.h.) 

som vannet stieer tll (poretrykksnivået). 

BESKRIVELSE AV LABORATORIEUNDERSØKELSER 
I lab ratoriet oiir pr~vene fØrst besk~evet på grunnla~ av besiktigelse. Dern~st blir f~l~ende 

~r.dersØkelser rutinenesslg ur.fØrt, (~nder3Økelser merket x) kan bare utfØres p~ uforstyrrede 

prØver ): 
P.omvakt X\ (t/m3) av nliturlig ft~ktig prØve. 

Vanninnhotd w (l) anp;l~ ve~t av va~n i prosent av vekt av fast stoff. nct blir utf6rt flere 

bestemmelR~~ av vanninnhold fordelt over prØvens lengde. 

Flyt~gr,nsrn w[ (%)eg utruZlingsgrens~n wp (l) angir ~~nhnldsvis hØyeste og laveste van~innhold 
for plastisk område av omrØrt matP~iale. ?lastisitetslndeksen IP er differansen reøllc~ flyte-
o~ u:ru:!•ngs~re~se~. ~iss~ kons!stcnsgre~se~e er viktige ved bedØmmelse av 5ordartens egen9kaper. 

Konsis te~:sr;renGer.e bli::- vanligvis bes terr.t p.& a~;.enhver pr ::l-ve. 

FØlgende skala benyttes ~il å klasslfisere le~rc et~er p:a~tiGite~: 

Lite ~lastisk leire 
Middels plastisk leire 

~eret plastisk le!~e 

< lO 
:: 10-2C 

....... '"'Q 



skjærfastheten x)s (ti:/) ·oestemoes ved e:-.aksede trykl<fors0i<. Horrna:o: b::r de'; s·idtret ut et 

prøvestykke ned tverrsnitt },6 x 3,~ c~ eg ~ØydP 10 c~ pl ~idten av sylinder~røvc~. Unntaksvis 
blir fullt tver!"snitt (<t> 51l m:n) benyttet. 9et tas hensyn til p:·Øven!' t•:err~·!'littsøk:.ng under for­

sØket. S~jærfastheten set:es lik halve trykkfastheten. 

Videre blir uforstyrret skjærfasthet s og orrrØrt skjærfasthet s' bestemt ved ko~usforsØk. ~et~e 

er en indirekte rnetode til bestemmelse av skjærfastheten, idet nedsynknin~en av e~ konus med 

l 
l 
l 

bestemt for:n og vekt måles og den tilsvarende skjærfasthetsverdl tas ut av en tabell. Både trykk- l 
forsØk og konusf~rsØk gir udre~ert sk~ærfasthet. 

FØlgende skala benyttes til å klassifisere leire etter udrene!"t s kjærfasthet: 

!•:eget blØt leire < l,/5 t/m 2 12,? kN/m 2 s .. 
BlØt leire s = l,2':i - 2,5 t/m 2 = 12 , 5 - 2' ,,""" 
t1iddels fast leire ~ c:: - 5,0 t/rn 2 25 50 nn.tu s = r.,) -·· -
Fast leire 5,0 10,0 tlm 2 ?C :o o ff HUll s = - . 
Meget fast leire s > 10 t/m 2 

~· l CO 1111U1' 

Sensitiviteten xlst = ~· er forholdet mellom skjærfastheten i ~forstyrret 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 - 3D 

St > 3C 

FØlgende spesielle forsØk blir utfØrt etter nærffie~e vurdering i hvert tilfelle: 

Ødometerforeøk x) utfØres for å finne en jordarts sanmentrykkcar~et. Prinsi~pet ved Ødometer­

forsØkene er at en skive av .iordat'tf'n rnerl rH~neter S cm og hØyde 2 cm belastes vertikalt. P::-Øver. 
er innesluttet i en sylinder og ligger mellorr. 2 porØse filtersteine!". Laste~ påfØres t:·innvis, 
og sammentrykkingen av prØven observeres som funksjon av t::.den for ·nv~rt la.sttrinn . Resultatene 

fremstilles ved å tegne opp den relative samme~tryking c son funksjon av belas~ningen. Setnin~s­

utviklingen tegnes opp i tidsdiagram. Dette gir grunnlag for beregning både av setningenes 

stØrrelse og tidsforlØp. TidsforlØpet er imidlertid særlig usik~ert pA ~runn av mange ukjente 
faktorer soM spiller inn . 

Kornfor>de~ingsanalyser av friksjonsjordarter (gr:::vere enn silt og leire) utfØr·es ved sikting, som 
regel i helt tØrr tilstand. Inneholder massen en del finere stoff u~~r den v~tsiktet. For silt 

og leire benyttes hydrometeranalyse. En viss mengde tØrt materiale oppslemmes i en beste~t 
mengde vann. Ved hjelp av hydrometer beste:nmes syn~ehastigheten av de for'skjellige kornfraksjo!"ler 

og på grunnlag av Stoke's lov kan kornstØrrelsen tilnærmet beregnes. 

Fortovvningsgraden i organiske ~ordarter bestemmes ved bes~~t~gelse og kryGting av materiale 

mellom finRrene. Graderingen skjer i henhold til von Post's ti-delte skala El - H 10. Tcrv 

kan deles i fØlgende grupper: 

F'ibertorv 
Mellomtorv 

Svarttorv 

H 

H 

i{ 

l 

5 
8 

- H 4' 
- H 7 .. 
- HlO, 

planterester lett syr.lip; 

planterester svakt synlig 
planterester ikke synlig . 

Or>ganisk innhold O:umuainnho'l.dJ bestem~es van~igvis ved p;lØdnir.g av tØrt rr.ateriale . GlØdetapet 

(vekttapet) angis i prosent av ';Ørt materiale. 

Proctorforsøk brukes til å undersØke pakr.i~gsegenskapene ~os jcrda~ce~, spesielt hos velgraderte 

friksjonsmasser. Massen blir stampet lagvis in:-: i en stålsy11nder av testemt volum, c:g tØrr 
romvekt beregnet etter tØrking av prØven. Avher.g~g av pakkingsarbeidet skilles nellom standard 
Proctor' og modifisert Proctcr. Den siste innebæ!"er sttrst pakk!ngsarbeid. ForsØkene utfØres med 

varierer.de vanninnhold, og det vanni~nhold som gir r.øyest tØrr romvekt kalles optimal~. Der. 

hØyeste ronvekt kalles 100% P~octor. 
LA.Tonelf.Oslo 
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