NORGES STATSBANER w o T73
GEOTEKNISK KONTOR _ _ -

w{,it/}paéﬁﬁf7éﬂf?}¢;?

Rapport

DRIFTSBANEGARD LODALEN
S@NDRE SKRANING

Tegning Gk. 777,44-56 og 779,58-%4
Stabilitetsforhold

Tidligere rapporter

Det er utarbeidet rapport fra grunnundersgkelsene 1
sgndre skrining i Lodalen, datert 21.5.58. Resultatet
av grunnundersgkelsene fremgdr av de vedlagte tegninger
itw Gk. 779,11 - 779,29. I den nevnte rapport er det utar-
ek beidet en historisk oversikt over tidligere utglid-
ninger og skred i Lodalen.

Geologisk sett kan man si at omradet er uferdlig og
skriningene er i nemr labil likevekt. Beskjedne forand-
ringer har i tidens 1lgp utlgst glidninger i skraningene.
Det mest omtalte og best kjente skred var det som gikk

i 1954. Dette skred er utfgrlig omtalt i "Tekniske med-
delelser" nr. 2 1956 av sivilingenigr R.A. Sevaldson.
Den samme artikkel er ogsd gJjengitt i Norges Geotekniske
Institutts Publikasjon nr. 24 og i tidsskriftet
Géotechnique, vol VI, London 1956. Det blir i inter-
nasjonal: geoteknisk literatur henvist til denne artikkel
som eksempel pi& ngdvendigheten av & bestemme de effek-
tive spenninger 1 en Jordékréning, og utfgre beregningere
ved sdkalt e@-analyse, hvor poretrykket i jordlagene
inngdr 1 beregningen ved siden av skjamrfasthetspara-
metrene ¢ og #. Senere ars erfaring innen geoteknikken
har vist at den konvensjonelle metode for bestemmelse
ai ¢ og § er tilsom ndr det gjelder de sensitive norske
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leirer. Poretrykkets betydning for
leirlags stabilitet er imidlertid sterkt bekreftet
av de siste erfaringer fra anleggsarbeidene i Lodalen.

Det var allerede i rapporten av 21.5.58 lagt sterk
vekt pd ngdvendigheten av drenering for & holde pore-
trykket nede. Det er i sammendraget gitt fglgende
konklusjon:

"De utfgrte stabilitetsberegninger viser at skra-
ningen ikke mi vere bratter enn l1:3. ...ceeeeees o

Selv en sividt slak skrdning som dette er ikke
uten videre varig stabil. En forelgpig overslags-
beregning ved hjelp av cg-analyse viser at det er
mulig & stabilisere skrdningen ved at man pd kuns-
tig m&te holder poretrykket ned pi et lavt nivaA.
Skraningens stabilitet er da betinget av at det i
praksis er mulig 4 gjennomfgre en effektiv drene-
ring av leiren.

Det er flere tenkbare lgsninger, men det er sann-
synlig at den allerede nevnte metoden, ved grgfter
i skrdningen & senke grunnvannsnivdet ned til 2,5 m
og fra grgftebunn 4 utfgre vertikale sanddren som
reduserer porevannstrykket tilsvarende, er den
metode som har stgrst praktisk interesse."

Det var ogsd i rapporten antydet andre alternativer
for lgsning av stabilitetsproblemet. Det var foreslatt
innflytting av Konnowsgt. til fast fjell. Det var ogsd
foreslatt en nedtapping av grunnvannstrykket ved hjelp
av tappetunnel i fjellet under leirskrdningen. Ingen
av disse forslag ble alvorlig overveiet pd det tids-
punkt.,

Glldninger i1 skr&ningen 190

Arbeidet med uttaking av skjsringsskridningen i dosering
1:3 ble igangsatt, idet anlegget regnet med at de



ngdvendige dreneringsarbeider mdtte utfgres som en
sikkerhetsforanstaltning etter at skjsringen var
uttate.

Under arbeidet med uttaking av skjsringsmassene intraff
det en bevegelse 1 skréningen som ga et tydelig varsel
om at skréningens stabilitet var truet. Bevegelsene
ytret seg ved sprekkdannelser i fortau langs Konnowsgt.
mellom pel 46 og 50.

Sprekkdannelsen ble oppdaget 12.9,60, men det er tenk-
bart at sprekkdanqelsen kan ha begynt noe tidligere.

Nettopp pd det parti hvor sprekkdannelsen oppsto, og
bare der, var skradningen i sin helhet ferdigplanert

i dosering 1:3.

Det ble lilgangsatt midlinger av terrengbevegelsene.
Disse er gjengitt pd Oslo Sentralstasjons tegning
0.8.a. 52/ . Deformasjonene er milt til & vzre av
stygrrelsesorden, vertikalt 50 cm og horisontalt 80 em
1 1gpet av 1 mdned. Deformasjonene foregikk tildels
med akselererende hastighet.

Pa man var redd for at en katastrofe kunne oppstd hvis
den sterkt trafikkerte Konnowsgt. skulle gli ut i
skrdningen ble det den 12.10.60 bestemt at man straks
skulle g& 1 gang med utkjgring av sand til en kontra-
fylling i skré&ningsfoten. Den 19.10. ble sandk jgringen
stoppet idet man ansd kontrafyllingen tilstrekkelig.

Omkring l.ll. begynte imidlertid skréningen p& ny &
komme i bevegelse. Denne gangen var glidningen begren-
set til partiet ovenfor kontrafyllingen. Ved hjelp av
de etablerte midlepunkter kunne det nd tydelig pivises
at glideflaten var forskjgwet oppover i skrédningen, .
som fglge av den utlagte kontrafylling. Det ble ngd-
vendig 4 kJjgre pd enda en del sandmasser inntil glid-
ningen syntes &4 opphgre omkring 1.12.60. Det var da
tilsammen utkjgrt 4.000 m3 sand.



En del mindre sprekkdannelser og bevegelser ble
observert i lgpet av vidren og om hgsten 1961 uten

at det ble funnet pakrevet &4 gd til ytterligere
sikringsforanstaltninger. Gravingsarbeidet var lmidler-
tid innstilt, bortsett fra nedbryting av steilkanter
og uttaking av de gvre 5 m av skréningen til dosering
1:3.

Det ble ogsd funnet ngdvendig & stoppe den sterkt
tiltakende tungtrafikk p& Kvasrnervegen mellom avkjg-
ringen fra Konnowsgt. ved pel 56 og frem til Kvsrner
Bruk.

Dreneringsarbeilder

s
De tidligere foreslAtte dreneringsarbeider ble ni
iverksatt. Det ble gravet grgfter i skrdningens fall-
retning til dybden 2,5 m under prosjektert planering.
Grgftene ble lagt 1 et antall av ca. 20, med en avstanc
av 10 m mellom hver grgft. Fra bunnenav grgftene ble
det utfgrt vertikal sanddrenering. Ved hjelp av spyle-
boring ble det oppboret 5"-6"-hull ned til en dybde
av ca. 10 m under grgftebunnen, der hvor fjell ikke
ble padtruffet pd hgyere nivd, Borhullene ble fyllt
med sand som er godkjent som filtermateriale. Avstander
mellom sanddrenene i grgftens lengderetning ble valgt
%,0 m. Det ble utfgrt tilsammen ca. 300 dren.

For & kontrollere virkningen av drensforanstaltningene
ble det nedsatt et stort antall piezometer 1 tillegg
til de som allerede pd forhidnd var montert 1 Lodalen.
Plasseringen av vertikale sanddren, og plezometer
fremgdr av vedlagte tegning Gk. 779,44.

Det er tegnet profil gjennom hver enkelt drensgrgft,
som viser plasseringen av vertikale sanddren og pafgrt
opplysninger om vannfgringen under og umiddelbart
etter monteringen av dren. Disse tegninger er vedlagt
og er nummerert Gk. 779,45-779,55.



Det viste seg at det var utelukkende de borhull som
ble fgrt ned til fjell som ga stor vannfgring. Det ]
skal innskytes at det ikke dermed er sagt at de gvrige
drenshull er uten betydning. Forholdet var imidlertid
meget interessant fordi det bekreftet en mistanke som
vi allerede p& forhdnd hadde hatt om at det hgye pore-
trykk skyldtes kommunikasjon med vannmassene i Ekeberg-
dsens nedslagsfelt gjennom sprekkesystem i fjellet.

Et skissemessig geologisk profil opptegnet pd vedlagte
tegning Gk. 779,56 viser i hovedtrekkene de geologiske
forheold 1 omrddet. Leirskriningen ligger umiddelbart
utenfor overgangen mellom grunnfjell og de kambro-
siluriske bergarter. Det ytre lag av knollekalk og
kalkholdig leirskifer er gjennomsatt av tverrsprekker,
Det kan i terrenget ovenfor Konnowsgt. pidvises markert
oppsprekking av fjellet i retning nord-syd som angitt
pd tegning Gk. 779,44, Det er to markerte oppsprek-
ningssoner som pdfallende nok har retning, den ene mot
skredgropen av 1954 og den andre mot partiet som var
under utglidning i 1960.

Madling a v poretrykk

Det ble nedsatt tilsammen ca. 20 piezometer i skraninger
for mdling av virkningen ved dreneringsforanstaltningene
Piezometerene var plassert pa en slik mdte at man skull
f& best mulig oversikt over forholdene, sdledes sto
noen av dem helt ned mot fjell og andre var plassert®
hgyt oppe 1 leirlaget. Det viste seg snart at piezo-
metrene i leire varierte lite med tgrre og vite
perioder. Dette er naturlig da leiren er lite permeabel
De piezometer sovm var fgrt helt ned til fjell viste
tydelig variasjon ved nedbgrsperioder og tgrre perioder
Poretrykksmilingene bekrefter fullt ut antakelsen om
at det artesiske trykket var stgrst mot fjell og at
det skyldtes kommunikasjon i fjellets sprekkesystem
ved Ekebergomridets nedslagsfelt.



Vi ble fort Har over at det utfgrte drenerings-
arbeide ikke ville vare tilstrekkellg til & oppnd
ngdvendig stabilitet for uttaking av skJjsringen.

Man mdtte finne mere effektive metoder til senkning
av poretrykket. Da tidsmomentet spilte en viss rolle,
var det gnskelig at disse foranstaltninger skulle
virke s& hurtig som mulig. Det var kjent fra forsgk
her 1 landet ved Essoanlegget pd Slagentangen og fra
Lilla Edet Pappersfabrik i Sverige at man hadde opp-
nddd lovende resultater ved hjelp av pumpebrgnner av
samme type som benyttes ved vannforsyningsanlegg.
Forholdene syntes & ligge vel til rette for anlegg av
dypbrgnnboring gjennom leirlaget og ned 1 fjellet, og
montering av pumpe nede 1 fjellmassivet.

Sommeren 1962 ble firmaet Engebaks brgnnboring engssjert
til & utfgre en pumpebrgnn. Brgnnen ble plassert ved
pel 48 - 35 m hgyre, midt 1 omridet som hadde vart
under utglidning 1 1960. Rgrbrgnnen ble fgrt ca. 12 m
gjennom leire og videre 12 m ned 1 fjellet. En Grund-
fors ejektorpumpe CPE 8-80 ble montert i rgrbrgnnen.
Pumpens kapasitet er oppgitt til 3.800 1 pr. time ved
25 m brgnndybde. Prinsippet for pumpebrgnnen er frem-
stilt pd tegning Gk. 779,58. Gjennom leirlaget var

det fgrst fgrt et 143" stldlrgr ned til fjell. Innenfor
dette var det si fgrt ned et 6" stdlrgr hvor den
nederste del var perforert og forsynt med filter.
Mellom de to stdlrgr ble det fyllt filtermasse (grus).
Det var meningen at det ytre rgret skulle trekkes opp
etter monteringen slik at man skulle f& nytte av en
viss drensvirkning fra leirelaget gjennom flltermassen
og inn 1 pumpebrgnnen. Det vise seg at det ikke var
mulig & f4 trukket opp mere enn et kort stykke av

det ytre rgret, slik at det bare er den nederste del
mot fjell hvor det er direkte kontakt mellom leire og
filtermasse. Senere erfaringer har imidlertid vist at
disse foranstaltninger hadde vert ungdvendig eller i
hvert fall ikke har en nytte som svarer til omkost-
ningene. Det ytre 141" stdlrgr og etableringen av
filter gjennom leirlaget bgr sdledes ved fremtidig



montering av pumpebrgnner i Lodalen kunne slgyfes.
Det indre 6" stdlrgr er imidlertid ngdvendig, og det
er ogsd pakrevet at dette blir meislet s& godt som
mulig ned 1 fjellet for & hindre at finmaterialet
kommer inn i pumpebrgnnen.

Ejektorpumpen virker som en kombinert suge- og trykk-
pumpe. Sugeledningen er valgt noe lenger enn den
teoretisk maksimale sugehgyde for & kunne regulere
vannstanden slik at pumpen ikke gir tgrr., Etter en del
Hrsgk med forskjellig lengde pd sugeledningen kom

man frem til at inntak med filter for sugeledningen
burde ligge 10,5 m under ejektoren. Det er da mulig

& holde vannstanden konstant 21,0 m under terreng
eller 9 m under ejektor., Under det langvarige og
kraftige regnver i forbindelse med telelgsningen viren
1963 greide ikke pumpen & holde vannstﬁnden nede p&

21 m dybde pd grunn av for sterkt tilsig. Pumpens
kapasitet har 1 praksis vist seg ikke & vmre sd stor
som oppgltt i brosjyrene. Den maksimale vannmengde

som har vert midlt viren 1963 er 2.300 1 pr. time, og
da sto vannet sd hgyt som 17 m under terreng.

Det fremgdr av de opptegnede mdleresultater pid teg-
ningene Gk. 779,59-779,74 at pumpebrgnnens virkning
pad poretrykket er pAtakelig. Det er sidledes siden
pumpebrgnnen ble montert konstatert en tydelig senk-
ning i vanntrykket pd samtlige piezometere som er fgrt’
ned til fJjell. Tallstgrrelsen er 5-8 m vanntrykk.
Grunnvannstrykket 1 fjellets sprekkesystem som tid-
ligere representerte et artesisk trykk er redusert
til en vannsgyle som ligger vesentlig lavere enn
terreng.

Det er bemerkelsesverdi at pumpingen fra den ene
pumpebrgnn har me:kbar virkning 1 en avstand av opptil
30 m. Det er ogsd eiendommelig at plezometer som star
i en avstand av ca. 30 m er mere fglsomt enn et
plezometer 1 avstanden 3 m fra pumpebrgnnen. Begge
stdr pd fjell og Arsaken mé vere at det fgrstnevnte



plezometer har smrlig god kontakt med fjellets
sprekkesystem. Man har belegg for at vanntrykksenk-
ningen virkelig skyldes pumpingen og ikke klimatiske
variasjoner, SAledes har alle ufrivillige pumpestopp
bevirket stor stigning i trykket, selv pd piezometer

1 opptil 90 m avstand, og interessant nok i dette til-
felle noen dager faseforskjgvet.

De mange tilfeidige stopp i pumpesystemet viste ingen
eller liten stigning pad poretrykket i leirlaget. Stig-
ningen som viren 1963 ble konstatert i pilezometeret
som sto direkte pad fjell kunne ikke 1 ssrlig grad
registreres pid piezometrene oppe i leirlaget. Dette
betyr at leirens skjsrfasthet ikke blir nevneverdi
svekket under en kortvarig fuktig periode og da heller
ikke under en ufrivillig pumpestopp.

Pumpebrgnnen 1 pel 48 - 35 m h. har senket grunnvanns-
trykket over et stgrre omridde 1 tgrre eller normale
perioder. Det er imidlertid helt p& det rene at kapa-
siteten var utilstrekkelig i april-mai 1963, Dette |
gJelder bade pumpekapasitet og virkning ut til sidene.

Prgvepumpingen som har vesrt 1 funksjon i 10 maneder
har gitt gode opplysninger.om muligheten av & stabili-
sere lelreskraningen ved hjelp av senkning av grunn-
vannstrykket.

Det anses mulig, og ogsd A vere den riktige méten, &
basere stabiliteten p& permanent senkning av grunn-
vannstrykket 1 fjellets sprekkesystem. Dette kan gjgres
ved pumpebrgnner 1 tilstrekkelig antall pd strategiske
steder., Pumpesystemet md virke automatisk i forhold

til vannmengden og m& vmre si kraftig dimensjonert at
storparten av tilfgrt vannmengde 1 det aktuelle omréde
kan pumpes vekk ogsd 1 fuktige perioder var og hgst.
Valg av pumpesteder og pumpestgrrelser md delvis
baseres pd skjgnn.



Man anser det pd ndverende tidspunkt ngdvendig og
tilstrekkelig & etablere d o b belt¢t sett
pumpebrgnner og pumper pa fglgende steder:

Pel 45 - 30 m h. ca. 20 m til fjJell
" 4& - 35 mron " l 2 " n 1
i 50+5 - 35 non i ll 1 1 "
4] 56 - 40 n n " 1 9 " il "

Oslo, 5.6.63
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Mo &
Postadr.: Bispegaten 12 ! . T : E's“'lr\.'r‘\ 2 J”.‘ "'CE:3 [
Telefon: 4130 36 Stb'm)o ‘54 B l [" .:..-‘.., /oy
Fegs T LN 700 /i

Bilag (antall}

1. Norsk Dypbrgnnboring
Postbox 75

SANDVIKA

Deres rel. og datum Eget saknr. og rel. (bes oppgitt ved sver og leresparsier) Datum

241.2 C@g/MP 25.6.63

Sak

DRIFTSBANEGARD I LODALEN
GRUNNVANNSENKNING

Deres tilbud av 1l4. mars 1963 til N.S.B., Hovedstyret.
Etter nmrmere overvelelser er man ved Hovedstyrets geotekniske kontor

kommet til at der 1 skréAningen mellom Konowsgt. og driftsbanegirden
bgr etableres dobbelt sett pumpebrgnner pd fglgende steder:

Pel 45 -~ 30 m hgyre (antatt 20 m til fjell)
"8 - 33" " 12 "

L 50+5 i 35 L ] n ll " ,

n 56 - 1}0 ] n n 19 "

Til orienteres vedlegges et eksemplar ev G.k.’s rapport av 5.6.1963.
I rapporten er pd tegning Gk. 776,44 avmerket den anfgrte beliggenhet
av de 4 pumpebrgnner.

1. For hver brgnn drives det ned 6"borrgr til fJjell, og det bores
videre med 6" bor til et dyp ca. 10 m under det gnskede grunnvannsr
Det kreves at borrgret blir meislet godt ned 1 fjellet for & hindre
at finmaterialet kommer inn 1 pumpebrgnnen. :

2. Ved anleggets forfgyning vil der rundt hver seksjon & 2 borehull
bli gravet ned en cementring med ca. 2 meter diameter til 2 meters
dyp. I denne cementring stgpes et gulv, og det dreneres utvendig.
Pumpene, en for hvert borehull skal monteres her. Elektrisk mantas,
kan utfgres av Jjernbanen. :

Pumper. I hvert av borehullene monteres 11k pumpe med en kapasitet ti:
-svarende max.uttak av brgnnen mdlt ved prgvepumping. Den ene
pumpe i hver seksjon skal gd kontinuerlig. Pumpe nr. 2 kobles
inn og ut automatisk ved hjelp av 2 nivébrytere.

Innkobling ndr vannet i borehullet stiger til et pi
forhidnd bestemt max.niva.

Utkobling nir vannstanden 1 borehullet atter er senl
til et fastlagt min.niva. : '



d o
= Stulgao.%s 3
_ 18e3
Kontroll. P& et passende sted,f.els. i lyntoghallen monteres et koatr
panel hvor motorvernkontaktoren og strgnbryter for purpaene
er montert. Dessuten en signallampe som vil lyse nir mex.ni
inntreffer og ikke kobler ut fgr min.niv& er nidd. Incikato
rene pad motorvernkontaktorene vil fortelle hvilken pumpe so
gar.

Pristilbuc gnskes for levering av 4 dobbelte pumpebrgnner som beskrev
ovenfor. Samtidig bes oppgitt ndr arbeidet vil kunne begynne, og hvor
lang tid De regner med & mAtte ha pi& det.

_______ L Olav Strgno

C. @gverland
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