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A. INNLEDNING

Halden kommune skal legge en kloakkledning i en tracé langs Remmenbekken
fra Remmen bro til Odde bro hvorfra det fortsetter to ledningsgrener

videre nordover, en vel 600 m lang gren langs Remmenbekken og en 240 m

lang gren langs en sidebekk.

-

e

Det er kjent at grunnforholdene i dette omradet stedvis er dirlige.
Den tekniske etat i Halden kommune har derfor bedt virt Firma foreta

en geoteknisk vurdering av de Planlagte ledningsarbeider.

B. UNDERSZKELSER

Vi har foretatt en befaring langs tracéen og inspisert grunnforholdene i

8 sjakter som ble gravd til 1.6 - 3.3 m dybde. Med inspeksjonsvingebor

ble det i grgftesidene gjort orienterende skjerfasthetsmédlinger i leir-
massene. Vi har videre vurdert resultatene av de boringene som Veglaboratoriet
har utfgrt i forbindelse med stabilitetsundersgkelser for Rgdsveien cg som
vért firma har utfgrt for Halden Larerskole. De boringer fra tidligere under-

sgkelser som er av interesse for dette prosjekt bestdr av 3 vingeboringer

og en rekke dreiesonderinger.

C. GRUNNFORHOLD

: P& situasjonsplanen, tegning nr. 13L87-1, er vist beliggenheten av prgve-
sjaktene samt boringer utfgrt ner ved tracéen ved tidligere undersgkelser.
En beskrivelse av grunnforholdene er ogsi gitt pa situasjonsplanen utenfor

de enkelte sjaktene. Ved de aktuelle vingeboringer er vist resultatene

av skjerfasthetsmdlingene.

For nzrmere orientering om jdrdartsklassifisering og geoteknisk terminologi

vises til geoteknisk bilag, tegning nr. 4000-2.

Grunnforholdene langs tracéen karakteriseres i hovedtrekkene av en gvre
1.3 til 2.6 m tykk avsetning av friksjonsmasser over leire. Friksjons-
massene bestdr av siltig finsand, grovsilt og 1 mindre utstrekning ogsa
8v leirholdig silt. I to av sjaktene, hvor grunnvannet sto hgyere enn

leirlaget, flgt silt og sand inn i sjakten etterhvert som gravemaskinen

:0k ut masser.
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Leiren er 1 den sgndre del av tracden fast til middels fast. I midtre
del og langs gstre gren ovenfor Odde bro er leiren meget blgt og kvikk.
Det er her mdlt skjerfastheter sividt lave som 1.6 t/mg. Langs vestre

gren nord for Odde bro er leiren middels fast og sensitiv.

Grunnforholdene langs de enkelte seksjoner av ledningstrac€en er beskrevet
mer i detalj i avsnitt D, punkt 5, nedenfor. i

~ .
'Y

D. SJAKTINGSARBEIDER

Leggingen av kloakkledningen medfgrer graving for grgfter og kummer til

1.2 - 3.5 m dybde. Den midlere gravedybde er av stgrrelsen 2 - 2.5 m.

%Varierende grunnforhold og topografi medfgrer at fremdriftsmetoder sivel
;soﬁ ngdvendige sikringstiltak vil variere langs tracéen. Nedenfor er omtalt
| forskjellige forhold som innvirker Pé& ledningsarbeidene, og det er gitt

;en generell vurdering av alternatlve utfgrelser av gravearbeidene. Mer

detalJerte retningslinjer for arbeidene er gitt for de enkelte seksjoner

_Jl punkt 5.

h. Vernetiltak. For & sikre arbeidsfolkene ved arbeider nede i grgften forut-
%ettes at arbeidene utfgres i samsvar med Rundskriv nr. 151, "Retningslinjer
for graving og avstivning av grgfter m.v." fra Direktoratet for Arbeidstilsyn.

,her fremholdes bl.a. at utgravinger pd over 2 m med loddrette sider alltid
-skal avstives.
1

o

?. Dalsidenes stabilitet. Vi har ikke sett det som vAar oppgave a4 vurdere

jalsidenes langtidstabilitet og er ikke kjent med konklusjonen pd

feglaboratoriets stabilitetsundersgkelser. I sgndre del av tracéen

ftédr dalsiden pi gstsiden av elven steilt og med stgrste hgyder opptil 18 m.

. dette omrddet mellom kum R og B 1, indikerer Veglaboratoriets undersgkelser
advel som inspeksjonssjakt nr. I relativt fast grunn. Det er ikke usannsynlig
,% én utglidning har funnet sted mellom kum A og B 1 lang tid tilbake. Videre
ordover til kum D slaker dalsiden noe ut samtidig som hgyden avtar. Da det
er er pivist blgt og sensitiv til kvikk leire antas dette partiet & vare

®t omrddet langs tracéen som har ddrligst stabilitet.
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Mellom kum D og Odde bro er det ogsi pavist meget blgt kvikkleire, men

péd nordsiden av bekken hvor ledningen kommer er terrenget ganske slakt.

@stre ledningsgren ovenfor Odde bro, mellom kum H og S, kutter for en

stor del over det flate partiet hvor bekken har meandret. - Dalsidenes

hgyde er her av stgrrelse 10 m. — -

'Y
Langs vestre ledningsgren, mellom kum H og N, er dalsiden opptil 18 m hgy.
Dalsiden er imidlertid relativt slak. Leiren som ble observert 1 de ca.

2.7 m dype sjaktene var middels fast og sensitiv, men ikke kvikk. Det er

sannsynlig at det pd stgrre dyp er noe blgtere leire.

. Med stgrst gravedybder i det alt vesentlige mindre enn 3 m vil gravearbeidene
| bety et relativt beskjedent inngrep i de eksisterende stabilitetsforhold.
| Det er imidlertid vanskelig tallmessig & angi hvor meget stabiliteten for-

verres P4 grunn av gravearbeidene. Vi finner at ngdvendig og tilstrekkelig
!

' tiltak med hensyn p& dalsidenes stabilitet i byggeperioden vil vere & utfgre
{ . ; : . . ; ;

. ledningsarbeidene raskt og i korte seksjoner. Graving, rgrlegging og til-
j bakefylling utfgres fortlgpende og uten cpphold. Man mé pé& de mest utsatte

j partier, f.eks. mellom kum C og D, ikke regne med stgrre seksjonslengder

- enn ca. 10 m.
!
- 3. Grgftens stabilitet. Ved graving over grunnvannstanden i sand og silt vil

#

%skréninger P& 1:13 vere stabile. I leire bgr ikke grgftesidene vere brattere

~enn 1:1.

fVed dype utgravinger i blgte masser kan grgften sikres ved spunting og av-
‘stivning. Vanligvis vil det imidlertid vere mer gkonomisk & grave med si
'slake skridninger at spunting og avstivning unngds. I de blgteste leirene
som er observert langs tracéen kan det graves inntil 3.0 m dybde med en
'?imelig sikkerhet mot glidning eller bunn-oppressing. Selv ved graving
mellom avstivede spuntvegger er det ved gravedybder utover 3.5 m fare

for bunn-oppressing i de blgteste leirene. Dersom det skal graves til stgrre

dybder i de blgteste leirene ma terrenget pd begge sider av grgften avgraves.

Rasfaren i gr@gftene kan reduseres ved at arbeidene utfgres seksjonsvis slik
it grgftene blir stiende &pne kortest mulig tid. Gravemassene mi legges
i e avstand fra topp av graveskrdning minst tilsvarende 1.5 ganger dybden

kv grgftene.
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L. Vannulemper. Ved graving under grunnvannstanden vil silt og finsand flyte

inn i1 grgften. Dette vil kunne bli det stgrste problemet ved de planlagte
ledningsarbeider. Den beste . ldsningen synes & ;are graving mellom tette,
godt avstivede spuntvegger som rammes ned i leiren.‘ Det kan benyttes tre-
spunt, min. 2", med not-og fjzr. Alternativt kan benyttes lett stdlspunt

som trekkes og brukes om igjen. Fgr spuntingen bgr terrenget avgraves for

4 redusere lengden av s&vel som Pédkjenningene p& spunten.
o
I
Hgy grunnvannstand vil medfgre at silt og finsand fir d&rlig bareevne og
spesielt hjulgdende graveutstyr vil kunne i problemer med & ta seg frem.
Beltegdende maskiner vil veare & foretrekke, og dersom man ikke kan dra nytte

av telet mark vil det kunne vise seg ngdvendig & legge ut kjgrelemmer.

2. De enkelte seksjoner

Seksjon R-A
Lengde: ca. 130 m.

Stgrste gravedybde: ca. 2.0 m.
Grunnforhold: Antatt ca. 1.5 m med siltig finsand med enkelte

steiner over fast til middels fast leire.

Arbeidene ventes ikke & ville medfgre vesentlige problemer.
Grgften kan graves med skrdninger 1:13. Da grgften kutter inn i

foten av en hgy og bratt skrdning, md arbeidene utfgres raskt og uten

opphold i seksjoner pi ca. 20 m.

Seksjon A-B
Lengde: 25 m.

Stgrste gravedybde: ca. 1.20 m.
Grunnforhold: Ved befaringen var omrddet ikke tilgjengelig med

gravemaskin. Grunnen antas 4 bestd av vel 1 m med friksjonsmasser
over leire.

Selv om grunrivannstanden kan vere hgy ventes ikke vesentlige problemer

da gravedybdene er meget beskjedne.
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Seksjon B-C
Lengde: 133 m.

Stgrste gravedybde: ca. 2.20 m.

Grunnforhold: Som for seksjon A-B.

Det kan her ventes problemer i forbindelse med hgy grunnvannstand.
Dersom vannstanden 1 bekken er lav, kan man prgve &-drenere ut grunn-
vannet ved hjelp av grusfylte, korte grgfter pa tééns av tracéen ut

i bekken. Lykkes ikke dette, graves det mellom avstivede spuntvegger
som rammes til en dybde under bunn av grgft minst lik grunnvannets

hgyde over grgftebunnen.

Seksjon C-D
Lengde: 1Tk m.

Stgrste gravedybde: ca. 2.7 m. P& grunn av skrédnende terreng vil grave-
skrédningene bli inntil 3.8 m hgye.

Grunnforhold: Ved sjakt II i sgndre ende er det siltig finsand til

ca. 1.7 m dybde. Deretter fglger et ca. 10 cm tykt lag med sand og

grus over en blgt kvikkleire med skjerfasthet ca. 1.8 t/m2 1 2 m dybde.
Grunnvannstanden sto 1.2 m under terreng. Ved graving under grunnvannstanden
flgt finsanden inn i grgften. Ved sjakt III i nordre ende bestdr grunnen

av noe leirig silt til 1.6 m dybde. Derunder er det meget blgt, sensitiv

til kvikk leire med skjarfasthet ca. 1.6 t/me. Formodentlig pa grunn av
leirinnholdet i siltavsetningene var det her ingen problemer med inn-

flytning av masser.

Ved samme grunnvannshgyde som ved befaringen m& gravingen for den sgndre
del av grgften utfgres mellom godt avstivede spuntvegger for & hindre
innflyting av silt og finsand. Terrenget bgr avgraves ca. 1 m fgr

spunting og spunten rammes til ca. 0.5 m under grgftebunn.

Dersom grunnvennstanden viser seg 4 ha sunket vesentlig er det en viss
mulighet for“at grusfylte drensgrgfter ut mot bekken kan holde grunnvannet
under kontroll slik at sandflyting og dermed ogsi spunting kan unngis.

I s& fall graves med skraninger 13.

Dalsiden antas & ha dirlig stabilitet pd denne strekningen og det er

viktig at arbeidene utfgres meget raskt og i seksjoner ikke over 10 - 15 m.
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Seksjon D-E-F

Lengde: 160 m.

Stdrste gravedybde: ca. 2.7 m.

Grunnforhold: Ca. 1.6 m ﬁed siltig finsand og leirig silt over meget
blgt kvikkleire med laveste skjarfasthet pé ca. 1.6 t/mg.

Nermest kum D hvor gravedybdene er stgrst bgr terrenget\avlastes ca. 1.0m
fgr grgften graves. I friksjonsmassene graves med~;kréning 1:13 og i
leiren ca. 1:1. Her, som alltid nir man graver 1 kvgkkleire, er det

viktig at man er aktpigiven og utfgrer arbeidet raskt.

Seksjon F-G~H

% Lengde: 115 n.

i Stgrste gravedybde: Ca. 2.5 m, stgrste hgyde pi graveskraninger ca. 3.5 m.
' Grunnforhold: Ved sjakt V bestdr grunnen av 2.6 m silt og finsand over
sensitiv til kvikk leire. Over leirlaget er det et tynt lag med vann-

fgrende grus.

Det vannfgrende gruslaget i sjakt V ligger dypere enn bunn av grgften.
Eventuelle vannproblemer pi denne seksjonen ventes ikke & ville bli

verre enn at de kan takles ved hjelp av et par pumper.

Det graves med skrédninger 1:13. Den hgye graveskréningen mot veien ved

bt e S el

kum G m& vises oppmerksomhet. Det forutsettes rask sjakting, nedsetting

og tilbakefylling for kum G.

Seksjon H-J-K

; Lengde: 200 m.

g Stgrste gravedybde: ca. 2.4 m.

% Grunnforhold: Ved befaringen var den blgte, opp-plgyde marken i dette

; omrddet ikke kjgrbar med den hjulgiende gravemaskinen. Grunnen i dette

E omrddet antas & bestd av ca. 1.5 m med siltig finsand over blgt, sensitiv
) leire. -

: Graveskrdninger pa 1:13 og ca. 15 m seksjoner antas & vare tilstrekkelige
i forholdsregler til & f& utfgrt arbeidene uten store vansker.

;

%
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Seksjon K-L-M-N

Lengde: ca. 4OT m.

Stgrste gravedybde ca. 3. 5 m.

Grunnforhold: Sjakten VI og VII viser et gvre 1.2 til 1.7 m tykt

lag med finsandig silt over en middels fast, sensitiv leire.

Hvor gravedybden er mer enn ca. 2.5 m avgraves terrenget-l 0 m pd begge

Deretter graves for grgften med skranlnger 1:13.

Av hensyn til grgftens sdvel som dalsidenes stabllltet b¢r ikke grave-

arbeidene utfgres i seksjoner pid mer enn 15 - 20 m.

Seksjon H-S

Lengde: ca. 240 m.

Stgrste gravedybde: Ved kryssing av veien til Sollia, ca.
Alternativ II (vestre tracé),

3.4 m.

Alternativ I (gstre tracé), ca. 1.8 m.

ca. 2.7 m. Ved kum T vil det bli en anslagsvis 4.5 m hgy graveskraning.

Nordre del, kum Q til S, stgrste gravedybde ca. 2.1 m.

Grunnforhold: Ved sjakt VIII besto grunnen av 1.3 m med 1lgst lagret grov-

silt over meget blgt, sensitiv til kvikk leire. Grunnvannstanden sto hgyt

indre enn 1 m.

og siltmasser flgt inn i grgften allerede ved gravedybder m
ikke

Gravemaskinen sank hadplgst ned i den lgse silten og det lot seg

gjgre & fi gravd flere sjakter.

v+ veien til Sollia bgr veifyllingen avgraves céa. 1.5m 1

Ved kryssing a
Fra dette niva graves

5 m bredde pi begge sider av grgftens senterlinje.

s mellom avstivede spuntvegger som rammes til 2.5 - 3.0 m dybde.

Gravearbeidene videre nordover ventes 4 ville bli problematiske medmindre

gravemaskinen kan kjgre pa frossen bakke. Dersom ikke grunnen fryser

an man benytte beltegiende gravemaskln som kjgrer pa

gften utfgres mellom tette, avstivede spuntvegger

tilstrekkelig k

lemmer. Gravingen for gr

som rammes ned i leiren til ca. 0.5 m under bunn av grgften.

Mellom kum O og @ er det to alternative tracéer. Alternativ I gir

i bunn av bekkedalen, tvers over bekkens neandre. Alternativ II skjerer

mer inn i dalsidene. Ved alternativ II vil antagelig gravemaskinen kunne

kjgre pd fastere grunn enn ved alternativ I. P& den annen side medfgrer

denne tracéen vesentlig stgrre gravedybder. For alternativ I regner vi

med at det md spuntes for 4 hindre innflyting av
or & hindre innflyting av silt og finsand.

re dalsidens stabilitet og

silt og finsand. For

slternativ II bgr det spuntes £
For alternativ II bgr det spuntes for & sik
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formodentlig ogséd for 4 unngi innflyting av masser. Vi finner derfor

at alternativ I fra et geoteknisk synspunkt er den'gunstigste tracé.

E. SLUTTBEMERKNING

Den planlagte kloakkledning langs Remmenbekken gé:_gjénnom et omréde
hvor det er pdvist blgt kvikkleire sivel som silt"og finsand som flyter

ved graving under grunnvannstanden. I den forelighende rapport er be-

skrevet grunnforholdene langs tracéen og de problemer som kan ventes

1 forbindelse med gravearbeidene. Det er videre gitt retningslinjer

for utfgrelsen av arbeidene. Man m& imidlertid regne med & mdtte til-
basse og forandre fremdriftsmidten etterhvert som man under arbeidets

gang vinner erfaringer.

NOTERY
NORSK TEKNISK BYGGEKONTROLL A.S

T. Brend
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JORDARTER

MINERALSKE JORDARTER klassifiseres pd grunnlag av korngraderingen.
Betegnelsen pi de enkelte fraksjoner er:

Fraksjoner Leire Silt Sand Grus  Stein Blokk

Kornstgrrelse mm <0.002 0.002-0.06 0.06-2 2-60 60-600 >600

En jordart inneholder en eller flere kornfraksjoner, og betegnes med
substantiv for den fraksjon som har stdrst betydning for dens egenskaper,
og med adjektiv for medvirkende fraks joner (eksempel: siltig og sandig leire).

Morene er en usortert istidsavsetning som kan inneholde alle fraks joner fra
leire til blokk. Den stgrste fraksjonen kan angis i beskrivelsen
(eksempel: grusig morene, moreneleire).

ORGANISKE JORDARTER klassifiseres P& grunnlag av jordartens opprinnelse og
omdanningsgrad. De viktigste typer er:

Torv bestir av omdannede rester av myrplanter

Gyt je bestdr av omdannede vannavsatte plante- og dyrerester

Mold sterkt omdannet organisk materiale med 1ds struktur

Matjord det gvre sammenfiltrede humuslag, som skarpt skiller seg fra

mineral jorden

LABORATORIEUNDERSZKELSER. GEOTEKNISKE PARAMETRE

For nszrmere undersgkelse av grunnens geotekniske egenskaper foretas
laboratorieundersgkelser av opptatte prdver, og derved bestemmes forskjellige
geotekniske parametre. Omfanget av slike undersgkelser avhenger av under-
sgkelsens art og den geotekniske problemstilling.

De viktigste geotekniske undersgkelser/parametre er:

SKIJERFASTHET (Su, t¢)
(udrenert skjerfasthet) bestemmes ved trykkforsgk og konusforsgk pd

uforstyrrede prgver i laboratoriet eller vingebor in situ. Skjerfastheten
av leire er ikke entydig, den vil variere med retning, midlehastighet og

andre forhold.

SKJARFASTHETSPARAMETRE
Kohesjon ¢ (eller_attraksjon a) og friksjonsvinkel ¢ angir variasjonen av

skjerfasthet med effektivt korntrykk (totaltrykk minus poretrykk).
Verdiene bestemmes ved triaksiale trykkforsgk eller skj=rforsgk med pore-

trykksmdling.

SENSITIVITET (S)
er forholdet mellom en leires udrenerte skjsrfasthet i uforstyrret og i

omrgrt tilstand, som bestemt ved konusforsgk. Sensitiviteten varierer
vanligvis ved norske leirer mellom verdier pd ca. 3 til verdier stgrre
enn 100. Leire som blir flytende i omrgrt tilstand betegnes kvikkleire.

VANNINNHOLD (w)
angir vekten av vann i % av vekten av fast stoff i prgven og bestemmes ved

I SAK NR. ITEGN. NR. Insv.

4000 2

tdrking ved 110°C.
DATO
Jan. 19Th[

9% |
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;GEOTEKMbKE'Q.DEF”“SJONER,'LABORATOREUNDERSOKELSER AV PROVER

FLYTEGRENSE._ (wj ) (eller. finhetstall wp) og UTRULLINGSGRENSE (vp)
(Atterpergs'grgnsér) er det Vannipnhold hvor en omrgrt leire gar over fra
plastisk til flytende konsistens, henholdsvis fra plastisk til smuldrende

S o

konsistens.
it S %

PORASITET. (n).. _ - L
er-volumet av porene i % av totalvolumet av prgven. ﬁl‘
ROMVEKT (y) , , ° ' - e g
er vekten pr. volumenhet av prgven. Romvekt, vanninnhold Og pordsitet er
sammenhengende verdier ved vannfylte porer..

TYRR ROMVEKT (yp)
ef}vek?en av tdrrstoffet pr. volumenhet.

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER _ : s B
for en jordart. undersgkes ved pakningsforsgk (Proctor-forsgk).
Prgver'med'forékjellig'vanniﬁnhbld komprimeres med et bestemt komprimerings-
d#béi&anesultétene'fremstilleSji et diagram som viser tdrr romvekt som
funksjon ay vanninnhold. Den maksimale t@rre romvekt som oppnis benyttes

véd'definisjon“ay krav til utfgrelsen av komprimeringsarbeider.

CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) | , . |
er.et uttrykk for relativ bzreevne av et jordmateriale. Et stempel presses ned
fra overflaten av det pakkede materiale med en bestemt hastighet. CBR-verdien

dﬁgir ngdvendig kraft for en bestemt deformasion, angitt i % av en forhinds-
bestemt kraft for tilsvarende deformasjon 4 et standard meteriale av knust

stein. CBR benyttes til dimens jonering av overbygning for asfaltdekker. .
HUMUSINNHOLD (0) . ‘ b = £ s
bestemmes ved en 'kolorimetrisk natrenlutmetode og angir.-innholdet av
humufiserté drganiske bestanddeler i en relativ skala. \ ‘

. KOMPRESSIBILITET :
-miles ved ﬁdomgﬁerfOrsﬁk*(

. "ning trinnvis og for hvert
intervaller. Av forsgket be

: mbtfsammenpregning og tilhg
Setningsberegninger.. = i ; - W I e

i
NEH R

eller gdo-triaksial forsgk). En prgve pifgres belast-
trinn miles sammentrykningen etter bestemte” tids-
regnes parametre som uttrykker materialets motstand
rende- tidsfunksjon, parametre som mé kjennes for.

KORNFORDELINGSANALYSE -, ', ; e e B iy oy one S ‘
utfgres ved sikting av'fraksjonene stdrre enn 0.125 mm. For de mindre partikler
zﬁéstepﬁgs‘den;gkviwalentg"khrndiameter veﬁ'hydromete#analyéé..Materialetfslgmmes
uopp.ihvann,frbmvégyen év;spspenéjOnen méles med bestemte tidsintervaglerfog
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