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Oslo Gassverk. 

Kanal over Lohavn. 

Grunnundersøkelser og fundamentering. 
-------------------------~-----------
Tegning nr. 5077-l-2. 

Bilag l og 2. 

A. INNLEDNING. 

Oslo, 14. mai 1963. 

Oslo Gassverks rørtraoe fra Sjursøya er forutsatt å krysse Lohavn ved en 

bro med spennvidde 20 m. For å kunne ta stilling til fundamenteringen av 

broen har vi utført grunnundersøkelser for prosjektet, og resultatet av 

undersøkelsen samt en utredning om fundamenteringen foreligger i denne 

rapport. 

B. BORINGSUTSTYR OG UNDERSØKELSESMETODER. 

Arbeidet i marken har bestått i sonderboringer på begge sider av Lohavn 

for å få en oversikt over arten og den relative fasthet av jordmassene. 

Videre ble det tatt opp en serie med uforstyrrede prøver fra et borhull 

ved broens vestre landkar. Prøvene er undersøkt i vårt laboratorium til 

bestemmelse av grunnens geotekniske data. 

For nærmere beskrivelse av boringsutstyret og laboratorieundersøkelsen 

samt opptegningen av resultatene viser vi til bilagene l og 2. 

C. RESULTATET AV UNDERSØ'KELSEN, 

er sammenstillet i et profil på tegning nr. 5077-2, og beliggeru1eten 

av profilet og boringene fremgår av borplanen, tegning nr. 5077-1. 
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Sammenfattende kan grunnforholdene beskrives på følgende rr~te: 

Under 2-3 m fyllmasser som i det vesentlige består av sand og grus består 

grunnen av forholdsvis løst lagret leirig silt og finsand i typisk lagdelt 

oppbygging ned til ca. 10 m under terreng. Massene inneholder gjeru1om~ 

snittlig oa. 2 % organiske bestanddeler. 

Det naturlige vanninnholdet er 30-35 % og skjærfastheten er bestemt til 

3 og 5 t/m2 . Massene er forholdsvis kompressible. Under ca. lO m dybde 

er det siltig leire med et naturlig vanninnhold på ca. 35 % og skjærfast­

het 4-5 t/m2 • Prøveserien ble avsluttet i 14m dybde og ble avGluttet 

20m under terreng uten at det ble påtruffet noe markert fastere-jordlag. 

På østsiden av Lohavn viser sonderboringene at jordmassene er litt fastere 

enn på vestsiden, men det synes forøvrig ikke å være noen vesentlig for~ 

skjell på grunnforholdene. 

Dybden til fjell på området er ikke kjent, men ifølge opplysninger fra 

Oslo havnevesen må man regne med dybder av størrelsesorden 50 m. 

D. F~MENTERINGEN. 

Den prosjekterte broen over Lohavn er utformet som et kassetverrsnitt i 

jernbetong med 2 stk. 1011 gassledninger innstøpt i Leca. 

Tilleggsbelastningen på grunnen fra brokonstruksjonen blir forholdsvis liten. 

Imidlertid er jordmassene på grunn av stort humusinrillold kompressible, og 

ved direkte fundamentering av landkarene må man regne med at det vn oppst/l 

betydelige setninger. Vi vil foreslå at broen fundamenteres på svevende 

peler1 og vi antar at trepeler vil være den mest økonomiske peletype. 

Eæreevnen av svevende trepeler i leire beregnes prinsipielt som produktet 

av grunnens skjærfasthet og pelens overflate i jord. Ned en sikkerhetsfaktor 

på ca. 2.0 mot brudd kan for eksempel i dette tilfelle en 12 m lang trepel 

med 6" topp belastes med 15 tonn. 

o Ved fundamentering på svevende peler vil setningene av landkarene bli sm.'L 

sett i relasjon til de terrengsetninger som man mlt reGne med at firmer stec: 
• i området som følge av gam.11el oppfylling. Ved bruk av u.tr~.prc[;nerte trepeler 

må peletoppen av hensyn til faren for råte li.sge unde:-· kote O. 

NORSK ~I~ .~~,~~crH~ 
. A.G. Øver~;;:;:-v / 
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NORSK TEKNISK BYGGEKONTROLL AlS 
Jan Frlls 

Borlngtubtyr. Opptegning av retultatet av sonderboringer 

HENSIKTEN MED MARKARBEJDI::T 
SooJt-rb.1rm-:er n~cd fonkjc:llise typer ndshp brnltrs for å fi den fpcste oricnterin~~: 
.1m JybJrne ni f,cll rllrr fast grunn s:~=- ut og bgringsfastnet av manen. Ved 
50nd~rborin):rnc finnes canntc (jelb og orienterende verdier for massens ~eotek­
n i~ke es;cnsk~p•·r. 

VcJ pmvcl~knin): og l~boru.•ricun.t~nnk.-1~~" av prøvene fåes nøyaktige data for 
pmv.·nc~ )o:~<ltckni>kc c~tcn~k~pcr. Pr.\\'t~erien~ olaseres på grunnlag av resultatet av 
,.,.,d,·rl>urinx~nc •·.~ Jet forc:li~xcndc tekniske problem, slik at de ben mulig blir 
reprcs.:nntiv~ for byj.l):<!):runllcn. 

LI n.lcr•t•kd~~~~~ i mukrn kan foruten sonderboring og prøve ta !Ung omfatte mi­
lins; ~'' ,uunnHnn•n.lnJ~n dier porevannscrykkec Vt:<.l piezometcre, vin~eboring for 
,kj~rfnthc:ubcuc:mmcl>c:, bdascniogsfors~lk direkte pi grunnen eller p:i peler, sec 
1111lJ!Wb,crv.l(JOncr u> V. 

DR.t:IEBOR 
et 20 mm spesi~lsril i 1 m lengder som &krucs 5'1mtnen med glatte skjøtet 01: .om 
ncdent har en ) O mm skruespiss. Boret bebsccs med l 00 kg og dreies ned for Mnd 
d ier mo1or. 
Mocsundcn mot boret tegnes opp med en tverntrek '>i borhullet dit bonpisstn ~r 
n!dd for h vu 100 halve omdreining. Antall halve omdreininger p1føres høyre side 
av borhullet. 

Skrav~ct borhull angir at boret er sunket uten drc:inin~ for den belastning som er 
paført venstre side 3V borhnller. t, r borhullec t.lrrkec med kryss betyr det at bocec 
er sutt ned. 
Dr~iebocet gir forholdsvas god orienterin~~: om ut og bs;ringsfasthet :av drn masse 
som det bores gjennom. 

RAMSONDERING 
utf6tts med )2 mm borcsdl i j m lengder som slrues s:~mmen med glatte skjøtet 
og som ncdcrn har cn 40 mm ~ylindrisk spiss. Boret rammes ned ved hjelp av et 
f:..!lodJ pi 7 f kg, som føres på borsran,~;en og drives av en motornokk. 

R:unmurbeidet rel'iitreres som det antall slag med fallhøyde 5o cm som skal til 
for ~ drive boret ned S O cm. Resultatet regnes opp ved å avsette ramm~morstanden 

Vekt :~.v lodd X fallhoyJe 
Qll = Syr.kning pr. slag-- (cm/m) 

$0ct\ funksjon ~v dybden. 

Qo = l-j tm/ m til.warcr en l;s grunn. 
Q> = l o-20 tmlm til~v3rrr en fast gruDJ:l. 

Ramboret har normalt st<lr rc: nedtrengningsevne enn drcicborcc, men xir mindre 
pUireligc opplysninger om uren av jordmassene. Ramboret gir gO<le opplysnin,;er 
om den dybde peler mi r2mm~s til for l oppnl den forutsatte ba:rccvnc. 

SPYLEBOR 
bcsclr ~,. ) • ·• mr <om ~pyll'~ no:d s )!tunn.:n \'cd hjelp .w trykkvan.a fra lednings­
nettet dl•:r f r.s en m~tturpumpc. <;pyl~:b.>t<'t ~r n•.J~rst fnrsync med en spylespin 
med tilb.tkcd.u~wcnril o~ ,wcrsr en nnn•~·i,·el, ~pylcbon:t er egnet for oppspknin~ 
av fjd l 1 (iolo.c•mct m.L"'<it• men buret sttspp.:r Ieee i ~:rove muser. Spylcbortt gir i 
almmndi~hcl ikk•· ~l11di~:c opph·~mn~.:r om ~runnen~ art. 

PR. ØVET AKING 
De vanhx brukte provetakere er 40 o,: J4 mm srempelbor. Bq:.~;e pH>Ht2k<rc Msdr 
av en tynnvcggcc syl inder, som forbindes opp ril cerren>:o\'crfi.I,<TI v.:d hjelp av 
3/t" C!>f . Nc:<.ler~t i sylinderen e:c et Hempd .om er forbunJct til .w.:rflaten med 
borstenger. Stempelet ~:r hstl!n i sylinderens neJre enJ e nir prøvctakc:ren presses 
ned t il ønsket dybde. N lr en prj!Ve skal tas, frigjøres !asen, stempelet holdes f~st 
og sylinderen pre~se$ ned ved h jelp av forl~:ngelscsrørenc og skjærer ut prøven. 

Provcu.kcrcn trekkes opp ug etter fonegling med voks blir prtNene ~ende til labora­
toriet for undersøkelse. 

R.AM-t'RØVF.T AKERE 
brukes i meget fait masse. De er i prinsippet som 40 o~; 54 mm provcukcr, men 
vesen tlig solsdere, slik at de kan r:ammes ned i grunnen. Prøvene blir ikke ufor­
stytredr, men blir reprr5tnUtivc for grunnen hv:a de øvrige gcocckoiske egenskaper 
angle. 
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RØRKJERNEBOR 
(tubkjernebor) brukes til prøvetaking i faste masser. Et 3" foringsrør med spesiell 
sko og slagstykke rammes ned med et 150 kg fallodd. Prøver av massen trenger opp 
gjennom skoen og inn i et indre rør som av og til tas opp og tØmmes for prøve­
masse. 

VINGEBOR 
brukes for direkte bestemmelse av leirens skjærfasthet i marken uten å ta opp 
prøver. Et vingekors som ligger inne i en beskyttelsessko føres ned til 60 cm over 
den dybde det skal m:l.les og vingekorset skyves ut av beskyttelsesskoen og ned 
i leiren. Vingekorset er forbundet opp med borstenger, som gjør det mulig å dreie 
vingekorset rundt ved hjelp av et instrument som samtidig registrerer det maksi­
male torsjonsmoment ved 'brudd i leirmassen rundt vingekorset. Skjærfastheten 
finnes av en kalibreringskurve. 

PORETRYKKSMÅLING. BESTEMMELSE AV GRUNNVANNSTANDEN 
Et piezometer for måling av porevannstrykket eller grunnvannstanden er et sylin­
drisk porØSt filter med 32 mm diameter. Filteret presses ned i bakken ved hjelp av 
forlengelsesrør. Fra filteret går et stigerør av plast opp gjennom røret. Poretryk­
ket bestemmes ved måling av vannstanden i røret ved et elektrisk instrument eller 
ved et tilkoblet manometer. 
En brønnspiss brukes til å finne grunnvannstanden i grov sand og grus. Vann­
standen måles direkte i røret. 

FJELLKONTROLLBORING 
foregår med vognbormaskiner av type Atlas Copco BVB-21. Bormaskinen er mon­
tert på en føring på en vogn. Mating og opptrekk skjer via kjedetrekk fra en luft­
motor. Til boringen brukes 32 mm borstenger i 3 m lengder, som skjøtes ved hjelp 
av muffer med repgjenger. Det brukes vanligvis 48 mm hardmetallkrysskjær og 
vannspyling. Maskinen krever en ca. 9 m3/min. kompressor og 6 ato lufttrykk. 

Med dette utstyr kan bores gjennom all slags grunn fra leire til steinfylling. Over­
gangen mellom løs masse og fjell konstateres ved øket bormotstand og ved at borin­
gen gir jevn fremdrift i fjell. Det .bores vanligvis 3-5 m ned i fjellet for å påvise 
fjellets beliggenhet med full sikkerhet. 

ROTASJONSBORING 
foregår ved hjelp av en diamantbormaskin, som roterer og mater et rør ned gjen­
nom massen. Røret er nederst påskrudd hardmetall- eller diamantkroner. Inne i 
røret føres borstenger som nederst har et kjemerør med påskrudde hardmetall- eller 
diamantkroner for boring gjennom større stein og for boring ned i fjellet for på­
visning av fjellets beliggenhet med full sikkerhet. Man får kjerner av stØrre stein 
og av fjellet, men kun lite representative prøver av den masse som ligger over 
fjellet. Til kjøling av kroner og stabilisering av borhullet brukes enten vann­
spyling eller spyling med tung borvæske. 

HJELPEUTSTYR 
består av rør av forskjellig art som kan senkes, spyles eller rammes ned i grunnen 
for utforing av borhullet, og som ofte er forsynt med en rammespiss som kan 
tas ut av røret når dette er rammet ned til Ønsket dybde. 
Tung borveske brukes i stor utstrekning ved prøvetakning i sand og grus. Bor­
vesken består bl. a. av oppslemmet bentonit eller leire og hindrer borhull i sand 
fra å rase sammen. 
I spesielle tilfeller blir borvesken pumpet ned gjennom en meisel som løsner massene 
ved bunnen av borhullet. 

Det brukes motomokker, motorpumper og bortårn som muliggjør at redskapen kan 
heises opp til 20 m i luften over bakken uten å skru av rør. 
Nedtrykningsåk og forankringsrammer, sandpumper, verktøy, arbeidsbrakker osv. 
er vanlig hjelpeutstyr. 
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NORSK TEKNISK BYGGEKONTROLL AlS 
Jan Friis 

Geotekniske definisjoner. Laboratorieundersøkelse av prøver 

LEIRE 

er et meget finkornig materiale med kornstørrelser ned til noen tusendels milli­
meter, og hvor omtrent halvparten av volumet opptas av vann. Ved en økning av 
belastningen oppstår porevannstrykk, som etterhvert ebber ut. Denne konsolidering 
krever tid og medfører setninger og bilre en langsom økning i fasthet. 

SAND 

er et grovkornet materiale, hvor porene kan utgjØre 20-60% av volumet. Ved 
en belastningsøkning vil porevannstrykket straks dreneres ut og setningene og 
fasthetsøkningen kommer raskt. 

SILT (MOSAND og MJELE eller KV ABB) er mellom jordarter med kornstørrelse 
0,002-0,006 mm. 

MORENE 

er en usortert istidsavleiring inneholdende alle kornstørrelser fra leire til store stein. 
Det skilles mellom grusig, sandig og siltig morene samt moreneleire ut i fra den 
kornstørrelsen som dominerer jordarten. 

SKJÆRFASTHETEN (k, Su eller T1) 

av en leire 'bestemmes ved konusforsøk eller ved trykkforsøk med uhindret side­
utvidelse på uforstyrrede prøver. Ved trykkforsøket settes skjærfastheten lik halve 
trykkfastheten. Ved konusforsøket måles nedsynkingen av en konus med bestemt 
form og vekt og den tilsvarende skjærfasthetsverdi tas ut av en tabell. 

Ved konusforsøk, enaksiale trykkforsøk eller vingebor bestemmes den udrenerte 
skjærfasthet hvis anvendelse i geotekniske beregninger er betinget av at belast­
ningene påføres såvidt hurtig at jordarten ikke får anledning til å avgi eller oppta 
vann og endre sin skjærfasthet tilsvarende. 

Skjærfastheten uttrykkes i tlm2 og opptegnes oftest i diagram på tegningene med 
angivelse av bruddformasjonen. 

SKJÆRFASTHETSPARAMETRENE (c' og <p') 
(«tilsynelatende kohesjon og friksjonsvinkei») bestemmes ved triaksialforsøk og 
angir hvorledes skjærfastheten varierer med spenningen. En sylindrisk prøve om­
sluttes med en gummihud og får konsolidere med fri drenering under allsidig 
vanntrykk i en trykkselle. Prøven blir dernest belastet aksialt til brudd, mens 
porevannstrykket måles. Resultatet av flere forsøk med forskjellige konsoliderings­
trykk fremstilles i et Mohr's diagram hvor skjærfastheten angis som funksjon av 
de effektive hovedspenninger. 

Skjærfasthetsparametrene må kjennes for å kunne utføre beregninger hvor det må 
tas hensyn til endringene i grunnens skjærfasthet som følge av endringer i belast­
ningene og porevannstrykket. 

SENSITIVITETEN (S) 

er forholdet mellom en leires udrenerte skjærfasthet i uforstyrret og i omrørt 
tilstand, som 'bestemt ved konusforsøk. Sensitiviteten varierer vanligvis ved norske 
leirer mellom verdier på ca. 3 til verdier større enn l 00 ( kvikkleirer). 

RELATIV FASTHET (H1) 

er et sammenligningstall som gir uttrykk for hvor løs en leire er i omrørt tilstand. 
H1 bestemmes ved konusforsøk og varierer vanligvis mellom verdier på ca. 80 til 
verdier under l. 
Vi definerer en kvikkleire som en leire med H1 mindre enn 3.0, hvilket tilsvarer 
en flytende konsistens. 

VANNINNHOLDET (W) 

angir vekten av vann i % av vekten av fast stoff prøven og bestemmes ved 
tØrring under 11 O ° C. 

Ved sandprøver kan det bero på tilfeldigheter hvor meget vann det er i porene. 
Vanligvis oppgis det vanninnhold som tilsvarer vannfylte porer ved den målte 
porøsitet. 
Normalt vanninnhold i norske leirer ligger på omkring 3 5 %. Høyt vanninnhold 
tyder på høy kompressibilitet. 
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FLYTEGRENSE (W L) og UTRULLI:\'GSGRE"t\'SE (W p) 

(J\cterbergs grenser) er det vanninnhold hvor ~n omrørt leire går over fra plastisk 
til flytende konsistens henholdsvis fra plastisk ril smuldrende konsistens. 

Vanninnhold, flytegrense og utrullingsgrensc seues gjerne opp i et felles diagram, 
som gir oversikt over brakrcri~tiske eE:ensbper ved leirlagenc. 

PORØSITETEN (11) 
er volumet av prøvene i (/,) av totalvolumet av prøven. En leire har normale porøsi­
teter på omkring 50 %- En ~and bro ha porøsircrer fra ca. 20 % til ca. 60 %­
En høy porøsitet tyder pa høy kompressibilitet. 

PORETALLET (e) 

er definert som forholdet mellom porevolumet og volumet av fast stoff i en prøve. 

ROMVEKTEN (y) 

er vekten pr. volumenhet av prøven. Romvekt, vanninnhold og porøsitet er sam­
menhengende verdier ved vannfylte prøver og er alle uctrykk for lagringsfastheten. 

TØRR ROMVEKT (yD) 
er vekten av t~lrrstoffet pr. volumenhet av en prøve. 

PAKNINGSFORSØK (Prm:tor-forsflk) 
utføres for å bestemme hvorledes en jordart best kan komprimeres (sammenpakkes). 
Prøver av den masse som skal undersøkes innstampes i en sylinder ved forskjellige 
vanninnhold. Komprimeringsarbeidet holdes konstant ( 6 kgm/cm3 eller 2 5 kgm/cm:l) 
og for hvert forsøk bestemmes rørr romvekt OF: vanninnholdet. Resultatene frem­
stilles i et diagram der tØrr romvekt vises som funksjon av vanninnholdet. 

l'roctor-maksimum er den maksim2lt oppnådde toere romvekt. Det tilsv~rende 
vanninnhold beregnes som det optimale vanninnhold. 

HU:\1USir-:NIIOLDET (o) 
blir bestemt ved en kolorimetrisk natronlutmerode og lngir innholdet av humu­
fi~erre organiske bestanddeler tilnærmet i % av tørrstoff. Det tallmessige uttrykk 
har sin verdi bare fur sammenligning. Høye humusinnhold på 2-J % .~;ir h~ly 
kompressibilitet og lang knnsoliJeringstid. 

KOMl'R ESSIBIUTETEN 

måles ved ødometcrforsøk, hvor en leirpqiVe påfØres belastning trinnvis og sam­
rnenrrykningen avleses på hven belastningstrinn for bestemte tidsintervaller. Ved 
forsøket bestemmes jordartens sammentrykningstall og konsolideringskueffisient som 
gir grunnlag for beregning av setningenes størrelse og tidsforløp. 

KORNFORDELI'NGSANAL YSE 
ur føres ved sik ting fra fraksjonene større enn 0,0 Il mm. l'or de mindre partikler 
bestemmes den ekvivalente korndiameter ved hydromecer:\nalyse. Materialet slem­
mes i vann og suspensjonens romvekt måles med b~stemte tidsintervaller ved et 
hydrometer. Kornfordelingskurvcn ben~gnes ut fra Stoke~ lov om partiklers sedi­
menrasjonshasrighet. 

TELEFARLIGHET 
bestemmes ut fra kornfordelingsanalysen og den kapilb:re stigeh~;yde i massen sum 
måles i et kapillarimeter. T elefarli~o;heten graderes i gruppene T l (ikke telefarlig, 
T 2 (lite tclefarlig), T .1 (middels !clef,trlig) og T 4 (meget telefarlig). 

PERMEABILITHSKOEFFISIE"I'\TEN (k) 
er definert veJ Dan;ys lov, V ::= k · I, hvor V er stqlmningshastighcten av pore­
vannet og I er gradient.cn. k ultrykkcs vanligvis i cm/sek. og ligger for leirer i om­
rådet 1 o-•: til l o-!1 cm/sek. og for sand i området l o-1 ril l o-3 cm/sek. Under 
en gradient på l = l kan strØmnin~o;shastighetcn i fet leire f9lgclig være så liten som 
l cm i året. 

l'ermeabilitetskoeffisienten kan beregnes ut fra tidsforløpet ved ødometerfor•øk 
eller kan 'bestemmes ved direkte forsøk, hvor det måles den vannmengde som g:ir 
gjennom en prøve med et bestemt tverrsnitt under kjent trykkfall. 
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