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Sammendrag

I denne masteroppgaven er det utarbeidet kartprodukter som viser geologi og
grunnvannsforhold pa Majorstua i Oslo. Disse produktene kombineres med informasjon om

bebyggelse slik at det er mulig & lokalisere bygninger som er i fare for setningsskader.

Oppgaven retter et seerlig fokus pa 1800-talls murgardsbebyggelse. Gjennom oppgaven er det
utarbeidet et dybde til fjell-kart som viser at 2 murgardsbygninger trolig star delvis pé fjell og
delvis pa treflater i losmassene. 1800-talls murgardsbebyggelse ble fundamentert pé treflater
dersom det ikke var fjell ved kjellergulvet (ca. 3 meter under terrenget). Ved
grunnvannssenkning og setninger vil den delen av murgérden som er fundamentert pa treflater

synke. Det vil skape ustabilitet og skader pa bygningen.

Analyser av grunnvannets variasjoner er gjennomfert med malinger fra 43 poretrykksmaéalere
pa Majorstua. De tidligste malingene er fra 1973, og de siste fra 2013. Det er et utviklet kart
over estimerte variasjoner i poretrykk i to mindre omréader. Det er i tillegg laget og analysert
grafer for alle poretrykksmalerne. Resultatet viser at variasjoner i poretrykk i sterst grad er
knyttet til menneskelig pavirkning. Dette viser at det er viktig & overvéke grunnvannet i

narheten av setningsutsatt bebyggelse pd Majorstua ved arbeid eller anlegg i grunnen.

Omrédets geologi er presentert gjennom 9 kvartaergeologiske profiler. Alle profilene viser at
omradet domineres av leire. Ved grunnvannssenkning er leire svart setningssensitivt. Dybde
til fjell-kartet viser at det i den servestlige delen av studieomradet er opp til 47 meters dyp til
fjell. Her er det forutsetninger for store setninger. Men oppgaven har ikke pavist at det foregar
skjevsetninger. Skjevsetninger, og pafelgende skader, skjer der setningshastigheten er ujevn
langs en bygning. Colosseum kino er i den dypeste delen av studieomradet. Tidligere
gjennomforte InNSAR-undersegkelser av Dehls og Nordgulen (2004) viser at Colosseum kino
sank 10 cm i lgpet av 10 ar (1992-2002). Denne storrelsen er ikke funnet gjennom
poretrykksanalysene i denne oppgaven. Derfor anbefales det at de utviklede produktene

brukes i kombinasjon med InSAR-teknologi for & kunne skaffe presise setningsrater.

Masteroppgaven er gjennomfert i samarbeid med Undergrunnsprosjektet i Oslo Kommune.
Poretrykksdatabasen og Undergrunnsarkivet til Oslo kommune er benyttet som datagrunnlag.
Til dybde til fjell-kartet har i tillegg boringer som er registrert i NADAG blitt benyttet.
NADAG er en nasjonal geoteknisk database som driftes av Norges Geologiske Undersokelse.
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Abstract

In this master thesis maps that show the geology and groundwater situation in Majorstua in
Oslo have been designed. By combining information about the buildings in the study area it is

possible to localize buildings that are in danger of damages caused by ground subsidence.

The thesis is especially focusing on brick buildings from the 19" century. Through the work
of the thesis there has been developed a thickness of soil-map. This shows that 2 brick
buildings presumably are founded partly by bedrock and partly by timber rafts. Timber rafts
in the soil usually founded brick buildings in the 19th century, if the thickness of soil were
greater than 3 meters. Ground subsidence will force the part of the building that is founded on

timber rafts to subside. This creates instability and damages on the building.

Analysis of the groundwater variation has been performed with measurements of hydraulic
head. The measurements are recorded from 43 piezometers from 1973 to 2013. It has been
created maps showing time series of estimated hydraulic head. Graphs have been created for
every piezometer. The result shows that variation in hydraulic head mainly happens because
of human activity. This shows that it is important to keep monitoring groundwater close to

exposed buildings in Majorstua in connection with underground constructions.

The geology in the area is presented through 9 quaternary geological profiles. All 9 profiles
show domination of clay. Clay is sensitive to lowering of groundwater and is likely to
subside. The thickness of soil-map shows that the southeastern parts of the study area have a
thickness of soil up to 47 meters. Great ground subsidence might happen here. But it has not
been shown that there is differential ground subsidence in this area. Differential subsidence
happens when the subsidence rate is different along a building. The Colosseum Cinema is
located in this area. InNSAR-monitoring by Dehls and Nordgulen (2004) has shown that the
cinema has subsided 10 cm in 10 years (1992-2002). This rate has not been found in the
analysis of hydraulic head. Because of this it is recommended that the developed maps are

used in combination with InSAR-technology to achieve precise ground subsidence rates.

The master thesis is performed in cooperation with the Underground Project in the City of
Oslo. The City of Oslo has databases with recorded hydraulic heads and geotechnical data that
have been used to create the maps. Data from NADAG have been included in the thickness of
soil map. NADAG is a national geotechnical database that is operated by the Norwegian

Geological Survey.
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Figur 2.1. Grafen illustrerer hvordan grunnvannsnivéet varierer med arstiden i ulike omrader
i Norge (Kirkhusmo og Sensterud 1988). Oslo som ligger i lavlandet, har to topper, en pé sen-
varen og en pa sen-hgsten. s.4

Figur 2.2. Figuren er en prinsippskisse som viser hvordan fundamentering pa treflater ble
gjort pa 1800-tallet og tidlig 1900-tallet (Hauge og Bjerberg 2010). s.7

Figur 2.3. Skisse over hvordan en hydraulisk poretrykksbrenn ser ut. Figuren er tegnet og
forklart etter Norsk Geoteknisk Forening (1989). Méleinstrumentet blir fort ned i slangen og
maler av hgyden pa vannsegylen som tilsvarer poretrykket i spissen av reret s.9

Figur 2.4. Kartutsnittet viser studieomradets plassering i bydelen Frogner i Oslo og
avgrensningen pa Majorstua. s.10

Figur 2.5. Kartutsnittet viser murgardsbebyggelsen i studieomradet. Det er kun i de
serostlige-omradene at det er registrert bebyggelse fra 1800-tallet. s.11

Figur 2.6. Flyfoto over Majorstua. I det nordestlige omradet er det typisk bygardsbebyggelse
fra 1920-30-tallet, mens i den servestlige delen er det nyere bebyggelse. Unntaket er
Colosseum kino som man ser kuppelen pé ved Fridtjof Nansens vei. T-baneomrédet er av stor
utstrekning i nordvest. Flyfotoet er gjengitt med tillatelse fra plan- og bygningsetaten, Oslo
kommune. s.12

Figur 2.7. Kartet viser T-banestrekningen fra Majorstua til Nationaltheatret. Den rede
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rammen viser studieomradet pa Majorstua, mens den rosa rammen viser omradet der Valkyrie
stasjon ble til p& grunn av kollaps av grunnen (Gjerland 2013). s.13

Figur 2.8. Kartet viser VEAS-tunnelen sin trasé og hvilke deler som er utstept (markert med
svart linje). Konturene til VEAS-tunnelen er tegnet inn etter Brendbekken (2011) sin rapport
ufort for Vann- og avlgpsetaten i Oslo Kommune. s.14

Figur 2.9. Berggrunnskart over omradet rundt Majorstua (NGU 2014b). Det rade rektangelet
viser studieomradet med Majorstua T-banestasjon omtrent i midten. Omradet preges av skifer,
kalkstein og knollekalk. De omrader hvor det er registret knollekalk og skifer er markert med
klar grenn, mens de lysegrenne omradene representerer siltig til sandig skifer, og kalkstein,
skifer og knollekalk. Det lyse, nesten hvite omradet representerer skifer og kalkstein i
veksling, samt knollekalk og skifer. Den nesten loddrette streken som gar gjennom de ostre
delene av studieomradet indikerer et kartbladskille. Den rosa prikken indikerer omradet hvor
Asmund Eggestad (1973) og Oslo kommune gjennomforte kjerneboringer. .16

Figur 2.10. NGU (2014e) sin losmassekartlegging av Oslo viser at omradene rundt Majorstua
domineres av fyllmasse, forvitringsmateriale og hav- og fjordavsetninger. Figuren viser ogsé
at Majorstua ligger lavere enn marin grense som i de nordlige deler av Oslo ligger 221 m.o.h.
Det rade rektangelet viser studieomradets beliggenhet. s.18

Figur 2.11. Figuren viser NGU (2014e) sin kartlegging av lossmassene innenfor
studieomradet. Omradet domineres i hgy grad av fyllmasse, men i nord og serlig i @st er det
kartlagt hav- og fjordavsetninger. I tillegg er det serostlige omradet kartlagt som
forvitringsmateriale. s.19

Figur 2.12. Kartet viser de aktive (bld) og avsluttede (rede) infiltrasjonsbrennene pa
Majorstua. Brenn 2 er utenfor studieomradet, men inkludert i figuren, Bare poretrykkmalere
fra studieomrédet er illustrert. Det er ogsa indikerte en pil til omrédet i bygérden hvor krateret
oppstod. Dette er neerme brenn 1. Figuren i hoyre hjerne viser med bld ramme hvor omradet
pa bildet er i forhold til studieomradet som er vist med red ramme. s.21

Figur 2.13. I kartlesningen til Helsingfors kommunes vises geotekniske boringer som rade
sirkler, grunnvannsmalinger som bla sirkler og bygninger fundamentert pa treflater som
bygning med omriss (Helsingin kaupunki 2014a). .23

Figur 2.14.Utsnittet viser de punkter i Helsingfors som maler nedre grunnvannsstand. Nar
man klikker pa punktene, kommer tilhgrende grafer opp. I utsnittet vises graf fra en
grunnvannsmaéler som maler i nedre grunnvannsniva og en som maler i gvre grunnvannsniva
(Helsingin kaupunki 2014b. s. 23

Figur 2.15. En geologisk profil fra kartleggingen i Glasgow. Den reade linjen viser
grunnvannsnivaet i det everste laget som er fyllmasse. Profilen er laget i GSI3D (Bosnor et al.
2010). s. 24

Figur 2.16. Bildet og grafen er hentet fra Dehls og Nordgulen (2004). Bildet viser omradet
rundt Colosseum kino. Objektet som er mélt inn pa Colosseum kino, viser stort
setningsforlep. Endring i heyde er vist i den tilherende grafen, og viser at objektet har endret
seg omtrent 10 cm nedover fra 1992 til slutten av 2001. Dato- og millimeterakse er forenklet i
forhold til grafen i kilden. s. 27

Figur 2.17. Figuren viser InSAR-data over Majorstuen malt mellom 2009 og 2012 fra NGU.
Undergrunnsprosjektet far disponere disse bildene. Fargeskalaen pa venstre side viser
setningshastigheten Colosseum kino, i det servestlige av omradet, viser en hastighet pé
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nedsynkning til opptil 9 mm. s. 28

Figur 3.1. Figuren viser en semivariogrammodell (Ellefmo 2011). Begrepene er redigert inn i
den originale tegningen. s. 31

Figur 3.2. Grafen viser antall malinger som er malt per poretrykksmaler s. 33.

Figur 3.3. Figuren viser hvordan fordeling av poretrykksmalere og antall malinger er i
studieomradet. De brune rektanglene representer poretrykksmalere som ikke lenger er aktive.
s. 34

Figur 3.4. Figuren viser hvilke poretrykksmaélerne som har informasjon om dybde til fjell (bla
med trekant). Poretrykksmalerne som er merket med redt har ingen informasjon om dybde til
fiell s. 35

Figur 3.5. Figuren gir en oversikt over alle registrerte pravepunkt og borepunkt pa Majorstua
som finnes i Undergrunnsarkivet. Tegnforklaringen forteller hvilken type boring det er.
Antallet registreringer av de ulike typene er oppgitt i parentes. s.

Figur 3.6. Figuren viser hvordan man deler inn og registrerer en boring i Undergrunnsarkivet
s.39

Figur 3.7. Kartet viser alle fjellboringer (bld) og sonderboringer (rosa) som er utfort i de
sentrale delene av Oslo. Det rosa rektangelet markerer studieomradet pa Majorstua. Det viser
at ingen boringer fra GRANADA er registrert i studieomradet. Oversikten er hentet fra
GRANADA sin kartlosning (NGU 2014c). s.41

Figur 3.8. Bildet viser en skjermdump fra NADAG sin nettversjon, hentet 21.04.2013 (NGU
2014f). Bildet viser at man kan se tettheten av malinger for man zoomer inn til ensket omrade
s. 42

Figur 3.9. Bildet er en skjermdump fra NADAG sin forelopige nettversjon, hentet -
21.04.2013 (NGU 2014f). Bildet viser boringer som er sortert etter leverander. s.42Figur 3.10.
Figuren viser studieomradet og boringer der Statsbygg er oppdragsgiver. Boringene har
informasjon om dybde til fjell og registrert i NADAG (NGU 2014f). s. 43

Figur 3.10. Figuren viser studieomradet og boringer der Statsbygg er oppdragsgiver.
Boringene har informasjon om dybde til fjell og registrert i NADAG (NGU 2014f). s.43
Figur 3.11. Grafen viser den arlige nedberen i millimeter pa Blindern, 1km nord for
Majorstua. s.44

Figur 3.12. Prinsippiskisse som viser fremgangsmaten ved utarbeidelse av dybde til fjell.
Noadvendige data til dybde til fjell-estimatet kommer fra Undergrunnsarkivet,
Poretrykksdatabasen og Statsbygg sine boringer. Noen boringer fra Undergrunnsarkivet
behgver forst informasjon om terrengheyden. Til slutt estimeres et kart ved hjelp av
geostatistisk estimering i ArcGIS. s.44

Figur 3.13. Figuren viser hoydekurvene, og de borepunkt og poretrykksmaélere fra
Undergrunnsarkivet og Poretrykksdatabasen som brukes til terrengmodellen. s.46

Figur 3.14. Figuren viser en oversikt over de ulike boringene og poretrykksmalerne som er
brukt til dybde til fjell-estimatet. Antallet er spesifisert i parentes. $.48

Figur 3.15. Figuren viser hvordan en punktgraf med trendlinje kan se ut. s.49
Figur 3.16. Figuren viser et boksplott med forklaring. Illustrasjonen er hentet fra Midtgard et

al. (2007). 5.50
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Figur 3.17. Figuren viser de to omradene som benyttes til & estimere en kartserie som viser
hvordan poretrykket endres med tiden. s.52

Figur 3.18. Figuren viser de tre hovedstegene som gjennomferes for 4 lage
kvartaergeologiske profiler. s.53

Figur 3.19. Figuren viser de 9 profillinjene hvor det lages geologiske profiler.
Tegnforklaringen spesifiserer i hvilken retning profilene blir laget. B1 og C3 gar ikke over
hele omrédet fordi det mangler informasjon om fjellterrenget i det nordvestlige hjernet.
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Figur 4.1. Kartet viser den ferdige terrengmodellen med punkter og konturer som er benyttet i
estimatet. Omradet pa Majorstua stiger mot nordest, og har pa det meste en heydeforskjell pa
12-13 meter. s.58

Figur 4.2. Figuren viser histogrammet til boredybdedataene. Ved normalfordeling vises
symetri, og det skal veere mulig & tegne en bjelleform over histogrammet. I dette tilfellet viser
dataene en tilneermet normalfordeling, men med en sterre spredning av data med heye verdier.
s.60

Figur 4.3. Figuren viser semivariogrammodellen til estimatet. Det ble valgt en gaussiansk
modell og korrigert for anisotropi. Det ga en influensavstand pa 120 meter. s. 60

Figur 4.4. Figuren viser punktene som er benyttet til & estimere dybde til fjell. Fargen
indikerer deres registrerte dybde til fjell innenfor valgt dybdeintervall. s.62

Figur 4.5. Kartet viser den estimerte dybden til fjell med indikerte boredybde pa boringer
avsluttet i lasmasse. De viser at estimeringen virker & vaere ganske korrekt. Det eneste punktet
som ikke stemmer overens med dybdeintervallet er punktet som er malt ved Serkedalsveien
pa 20,2 m. Det er registrert som minimum lgsmassedybde pa 20,2 m, men ligger i et dybde
intervall pa 15-20 meters dyp til fjell. s.62.

Figur 4.6. Kartet viser det estimerte standardavviket og borepunkter som er brukt i analysen
for dybde til fjell. Kartet viser at de omradene som ikke har borepunkt, har stort standardavvik
og stor usikkerhet, dette gjelder sarlig i kantene av studieomradet. s.63.

Figur 4.7. Kartet viser NGU sin kartlegging av lesmassegeologi for omradet sammenlignet
med dybden til fjell. Tallene i kotelinjene angir maksimal estimert dybde til fjell. s.63.

Figur 4.8. Figuren viser estimatet av dybde til fjell med bebyggelsens plassering.
Murgérdsbebyggelsen fra 1800-tallet er markert med rosa. s.65.

Figur 4.9. Kartet gir et neermere bilde av murgardsbebyggelsen som ligger delvis pé fjell og
delvis lesmasse. De to byggene er streket rundt med turkis. Potensielt sett kan deler av det
nordligste bygget ha en lesmassedybde pd 15 meter. Det sorligste bygget kan ha en
losmassetykkelse pa 10 meter (innenfor studieomradet). s. 65.

Figur 4.10. Boksene viser hvordan malingene til de ulike mélerne fordeler seg. Grafen viser
ogsé antall poretrykksmalinger og terrengheyde for hver poretrykksmaler. s.68

Figur 4.11. Kartet viser hvilke omrader som viser en positiv trend og hvilke som viser en
negativ trend basert pa utregnet stigningstall fra ferste maling til siste méling. s.68

Figur 4.12. Grafen viser hvordan méler 593 sine mélepunkt er fordelt. Den rosa linjen viser
gjennomsnittet og den grenne viser trenden. Trenden viser seg a vare negativ. Maleren ligger
i det nordestlige omradet. I 2011 er det malt et veldig lavt punkt som kan pavirke trenden
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negativt. s.70

Figur 4.13. Grafen viser hvordan méler 553 sine mélepunkt er fordelt. Den rosa linjen viser
gjennomsnittet og den grenne viser trenden. Trenden er positiv, men i 1991-92 og 1997-98 er
det lave verdier. Méleren ligger i det servestlige omradet. s.70

Figur 4.14. Figuren viser plottet til 449. 449 maler inn poretrykket pa 33,36 m.o.h. s.74
Figur 4.15. Figuren viser plottet til 450. 450 maler inn poretrykket pa 42,69 m.o.h. s.74
Figur 4.16. Figuren viser plottet til poretrykksméler 451. 451 maler inn poretrykket pa 47,69
m.o.h. s.74
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m.o.h. s.74
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Figur 4.19. Figuren viser plottet til poretrykksméler 453. 453 maéler inn poretrykket pa 47,24
m.o.h. s.76
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Figur 4.25. Figuren viser plottet til poretrykksméler 591. 591 maler inn poretrykket pa 28,76
m.o.h. s.77
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Figur 4.28. Figuren viser plottet til poretrykksméler 555. 555 maler inn poretrykket pa 15
m.o.h. s.78
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hydrostatisk trykkfordeling. s.84.

Figur 4.42. Grafen viser en sammenligning av drsmedianen, arlig nedber til
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1. Innledning

1.1. Bakgrunn

Heosten 2013 ble det gjennomfoert en prosjektoppgave med tittel: “Tilrettelegging av
informasjon om undergrunnen for effektiv planlegging, utvikling og bygging i urbane strok —
eksempel fra Undergrunnsprosjektet i Oslo” (Andresen 2013). Hovedkonklusjonen i denne

oppgaven var folgende:

”Det bor utvikles et produkt som kombinerer informasjon om dybde til fjell,
grunnvannsniva og setninger. Dette mé gjores i et omrade hvor det avstands- og
tidsmessig er tett og jevn dekning av data. Majorstua har vist seg 4 vare det beste

omradet i1 Oslo for det formalet™.

Bakgrunnen for prosjektoppgaven og den videreutviklede masteroppgaven er at det i senere
tid er satt fokus pa grunnvannets rolle i det urbane samfunnet. Urbane omréder opplever en
stor grad av inngrep i grunnen som forer til endring av grunnvannets naturlige tilstand. Det
kan fore til blant annet skade pa bebyggelse ved at grunnvannet synker. Bebyggelsen i Oslo er
i faresonen for grunnvannsenkning fordi bebyggelsen i stor grad er bygd pa leire, som er

sensitiv for grunnvannssenkninger.

I Oslo kommune ble det i 2013 startet opp et 4-arig undergrunnsprosjekt med visjon om en
trygg byutvikling der man har effektive virkemidler for sikker forvaltning av undergrunnen.
Dette innebaerer et gnske om gkt kunnskap om undergrunnen i Oslo. Det fokuseres bl.a. pa &
f4 en samlet oversikt over hva som finnes i undergrunnen, og hvordan Oslo kommune skal
planlegge for fremtidig (okt) bruk av undergrunnen pa en helhetlig mate som ivaretar bade
den enkelte borgers og fellesskapets interesser. Undergrunnsprosjektet gjennomfores i regi av
Plan- og bygningsetaten og har i tillegg prosjektdeltagelse fra Byantikvaren, Bymiljoetaten,
Eiendoms- og byfornyelsesetaten og Vann- og avlgpsetaten (Plan- og bygningsetaten 2013).

Denne masteroppgaven er gjennomfort pa bakgrunn av konklusjonene i prosjektoppgaven i

2013 og Undergrunnsprosjektets visjon om gkt kunnskap om undergrunnen i Oslo.



1.2. Oppgavens formal og oppbygning

Denne oppgave har som hensikt & utvikle kartprodukter som viser setningsutfordringer pa
Majorstua i Oslo. Disse produktene skal vise geologien og grunnvannsforholdene i omradet,
og bebyggelse som er i faresonen for setningsskader. Produktene skal vare intuitive og
brukervennlige, og bygge pa eksisterende data. I tillegg skal metodikken for utarbeidelse av
produktene beskrives grundig. I vedlegg 1 er oppgaveteksten og detaljer fra Masterkontrakten
vedlagt.

Denne oppgaven er valgt gjennomfert og oppbygd i 7 deler:

Del 1 og del 2 gir en introduksjon til oppgavens bakgrunn, og en gjennomgang av problemer
knyttet til grunnvann og setninger, en introduksjon til studieomradet pd Majorstua og en
gjiennomgang av annet relevant arbeid. Dette er gjennomfert for & etablere en oversikt over
hvilke kjennetegn produktene ber vise, samt for & kartlegge spesifikke utfordringer for

Majorstua.

I del 3 gis en detaljert beskrivelse av det eksisterende datagrunnlag som benyttes (gjort
disponibelt av hovedsakelig Oslo kommune og NGU). Her gjennomgas ogsé fremgangsméten
som er benyttet til & utvikle kartprodukter. Dataprogrammet ArcGIS er benyttet til & lage kart,
og ngyaktige fremgangsmater og datamodeller for analyser og kartlegging i ArcGIS er lagt

ved som vedlegg.

Del 4 presenterer de utviklede produktene. Resultatene innebefatter ett dybde til fjell-kart,
grafisk, statistisk og estimert fremstilling av poretrykksmalinger og 9 kvartergeologiske

profiler.

I del 5 diskuteres produktenes evne til & vise setningsutsatte omrader og bebyggelse som er i
fare for setningsskader. Her evalueres bebyggelsens grad av setningsfare. Del 6 og 7 bestar av

konklusjon og anbefalinger for videre arbeid.

1.3. Informasjonsinnhenting

Informasjonsinnhenting til denne oppgaven har vart konsentrert rundt informasjon om
grunnvann og setninger i urbane omréader. Det har ogsa vaert fokus pa & undersoke
setningshistorikk pd Majorstua. Mye informasjon om undergrunnen i Oslo er blitt kjent

gjennom meter og samtaler med deltagere i Undergrunnsprosjektet.



2. Teori

2.1. Hydrogeologiske betraktninger

Hydrogeologi omfatter underjordisk vann og geologien som omslutter det. Vann i
undergrunnen er en fundamental bit i jordens oppbygning. I urbane omrader, som Oslo, der
det hyppig forekommer utbygginger og konstruksjoner i jorden, er det viktig & forsta og

overvake de hydrogeologiske forholdene.

2.1.1. Grunnvann

Grunnvann opptrer som fritt bevegelig vann som fyller alle porer. Undergrunnen har to
hovedsoner, den umettede sone og den mettede sonen. Grunnvann finnes i den mettede sonen.
Det kan forekomme vann ogsa i umettet sone, men her er ikke porene helt fylt. Skillet mellom
umettet og mettet sone i et punkt kalles grunnvannsnivdet. Grunnvannsnivéet i ulike punkt
danner en flate som kalles grunnvannsspeilet. I enkelte tilfeller kan tette leirelag, i ellers lett
gjiennomstremmelige avsetninger, danne en tett sone, slik at overflatevann som infiltreres i
bakken, kun vil bli liggende pa toppen av det tette laget. Da dannes en mettet sone over det

egentlige grunnvannsspeilet. Dette kalles hengende grunnvann (Brattli 2009).

Grunnvannsspeilets hoydeniva vil variere avhengig av omraders topografi. Det er vanlig at
grunnvannet i stor grad felger topografien. I Norge er som regel grunnvannsspeilet kun fa
meter under overflaten pa grunn av det fuktige klimaet. I naturlige omgivelser er klima
hovedéarsaken til variasjon i grunnvannsspeilet. I urbane omréader vil ogsa menneskeskapte
arsaker pavirke. Regn og smeltevann vil pavirke grunnvannsniviet, men med en viss
forsinkelse. Lengden pa forsinkelsen vil veere avhengig av lesmassemektigheten og evnen til &
transportere vann vertikalt i den umettede sonen. Finkornige sedimenter forsinker pavirkning
fra nedber mer enn grovkornige sedimenter (Brattli 2009). Leire har lavere
gjennomstremningsegenskapen enn grus, sand og silt. Typisk vil leire frakte vann mellom

0,0003-0,3 m/ar. Sand vil kunne frakte vann opp til flere kilometer per ar (Karlsen 2006).

Det er tre hovedfluktasjoner i grunnvannsstanden som resultat av klimavariasjoner (Brattli

2009):



 Arstidsfluktasjoner skjer som resultat av de naturlige variasjoner i temperatur og
nedber i lopet av aret. Figur 2.1. viser hvordan arstidsfluktasjonene er i de ulike
omradene i Norge. Oslo som ligger i lavlandet, vil ha to topper der grunnvannsnivaet
er pa sitt hayeste. Dette er pd sen-var og pa sen-hest og skyldes henholdsvis
sngsmelting pa varen og mye nedber pa hesten. Siden temperaturen er relativt mild i
Oslo, fryser ikke jorden sé tidlig pa hesten at den ikke slipper gjennom noe vann.

* Flerarsfluktasjoner skyldes flere nedbersfattige eller nedbersrike ér etter hverandre.
Da vil variasjon i grunnvannsspeilet endres over flere ar.

* Korttidsfluktasjoner kan skyldes flere ting. For eksempel varierende lufttrykk i

nedsatte brenner.
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Figur 2.1. Grafen illustrerer hvordan grunnvannsnivdet varierer med drstiden i ulike omrdder i Norge
(Kirkhusmo og Sonsterud 1988). Oslo som ligger i laviandet, har to topper, en pd sen-vdren og en pd
sen-hosten

2.1.2. Poretrykk og hydrostatisk trykkfordeling

Poretrykket, u, definerer vanntrykket pa et lokalt punkt i bakken. Poretrykket oppgis som
kraft pr. flateenhet, eller som trykkpotensialet, hy, i det lokale punktet i bakken uttrykt i meter
(Karlsrud et al. 2003). Trykkpotensialet vil videre bli referert til som poretrykkshayden.
Formel 1.1 viser hvordan man kan regne mellom poretrykksheyden og poretrykket

hy =h+ — (formel 2.1)

u
Yw



h tilsvarer hgydenivaet til spissen av reret og v, er vannets tyngdetetthet (Karlsrud et al.
2003). Ved en hydrostatisk trykkfordeling vil det punktet som tilsvarer et poretrykk pa 0
tilsvare det lokale grunnvannsnivaet (Norsk Geoteknisk Forening 1989). Ved hydrostatisk
trykkfordeling oker trykket lineaert med dybden, og er gitt ved:

p= Yud=p,g9d (formel 2.2)

der py, er vannets tetthet, g er tyngdens akselerasjon og disse to danner vannets tyngdetetthet,

vw (Norsk Geoteknisk Forening 1989).

Hydrostatisk trykkfordeling eksisterer ikke alltid i hydrogeologiske forhold. Dersom det ikke
er hydrostatisk trykkfordeling betyr det at det streammer vann gjennom ett eller flere
losmasselag i dybden. Det er mest sannsynlig & finne hydrostatisk fordeling i lett
gjennomtrengelige losmasser, som sand- og grusavsetninger uten tette leirelag. I slike
avsetninger kan man undersgke om trykkfordelingen er hydrostatisk ved a sette ned standrer i
samme sted til ulike dybder. Et standrer er et vertikalt rer som i nedre ende er gjennomhullet
og som regel utstyrt med filter, og som i gvre ende er a&pen mot fri luft. Dersom vannstanden
stiller seg i ulik heyde i de ulike standrerene, er trykkfordelingen ikke gjennomgaende

hydrostatisk (Norsk Geoteknisk Forening 1989).

Vannstanden som males i et &pent hull som er boret mange titallsmeter ned i lasmasser eller
berg, kan det méle et vannstandsniva som avviker betydelig fra det som representerer det
virkelige grunnvannsspeilet (Karlsrud et al. 2003). Den representerer da ikke
grunnvannsstanden, men det lokale poretrykk i grunnen (Karlsrud et al. 2003).
Poretrykksmalinger brukes ofte i forbindelse med overvakning av hydrogeologiske forhold
rundt tunnelkonstruksjoner. Dersom poretrykket reduseres inn mot tunnelen, kan det tyde pa
en lekkasje av grunnvann inn til tunnelen. En poretrykksreduksjon vil fore til mindre
porevann i lgsmassene og jorden kan sette seg (Lindstrem og Kveen 2005). En
poretrykksreduksjon vil si at poretrykket er lavere enn det det hydrostatisk fordeling vil tilsi,
og kalles poreundertrykk. Man kan ogsa ha en situasjon der poretrykket er hayere enn det en
hydrostatisk fordeling ville tilsi. Dette kalles poreovertrykk (Norsk Geoteknisk Forening
1989). Langvarig poreovertrykk kan fore til svekket stabilitet og fasthet i ovre lag av
jordprofilet (Janbu 1970).



2.1.3. Hydrogeologi i urbane strgk og setningsproblematikk

I urbane omrader pavirkes jordens naturlige prosesser og balanse av menneskeskapte inngrep.
Dette forstyrrer grunnvannets naturlige tilstand, og kan fore til setninger. Setninger vil si at
grunnen synker (Karlsen 2006). Det kan forekomme nar grunnvannsnivaet av ulike grunner

senkes. Arsakene til dette kan blant annet vere:

* Landeheving som naturlig reduserer grunnvannets niva i forhold til overflaten (Hauge
og Bjerberg 2010).

* Alle menneskeskapte inngrep i grunnen kan pavirke grunnvannet. Det inneberer blant
annet bevisst drenering ved gravearbeid, men ogsa ubevisst eller ugnsket drenering 1
etterkant av installasjon av anlegg i grunnen (Hauge og Bjerberg 2010). Tuneller i fjell
kan gi ringvirkninger i kilometers avstand (Karlsen 2006). I tillegg skaper asfaltering
ugjennomtrengelige flater som forhindrer naturlig pafyll av overflatevann (Hauge og

Bjorberg 2010).

Setninger kan fore til skader pa bebyggelse som ikke er fundamentert pa fjell. Bygninger som
er fundamentert pé fjell kan ogsa oppleve problemer ved at pabygg som trapp eller tilherende
infrastruktur som kabler er lagt i losmasser og synker mens huset stér fast. Dersom en
bygning utsettes for setninger og synker litt, men like mye langs hele bygget, oppstar det
sjelden skader. Men dersom setningene er ujevne kan det oppsta alvorlige skader pa
bygningene. Dette kalles skjevsetninger og kan forekomme der det er ulik dybde til fjell
(Karlsen 2006). Setningsskader pa bygg kan innebere at bjelker eller trappelop trekkes ut av
sine opplegg (Hauge og Bjerberg 2010).

I Oslo er serlig murgérdsbebyggelse fra 1800-tallet og begynnelsen av 1900-tallet utsatt for
setninger. Grunnen til dette er at disse bygningene er fundamentert pa treflater. Prinsippskisse
for fundamenteringsmetoden kan sees i figur 2.2. Da bygningene ble bygd, ble treflatene lagt
minimum 40 ¢cm under grunnvannsstanden og pakket inn i leire for & unngé oksygen. Men
dersom grunnvannsstanden synker, blir treflatene utsatt for oksygen, og ratner slik at byggene
mister sin stabilitet. I noen tilfeller er murgardsbebyggelsen fundamentert delvis pa fjell og
delvis pa treflater (Hauge og Bjerberg 2010). I de tilfeller er bygningene ekstra utsatt for

skader ved setninger fordi bare deler av bygget vil synke.

Blate marine leireavsetninger har sarlig potensial for setninger (Karlsrud et. al 2003). Store
deler av Oslos bebyggelse er i omrader med mye leire. Fra dype leireavsetninger i Oslo har

det pagéatt drenasje av grunnvann inn til tuneller (Magnussen og Kveldsvik 2003).



Erfaringstall fra disse dype omradene viser at et poretrykksfall pa 1-3 meter normalt vil gi
sma setninger pa maksimalt noen fa centimeter, og det er liten fare for betydelig skade
(Karlsrud et al. 2003). En poretrykksreduksjon i dype lag vil kunne péaga i lang tid for
bygningene pé toppen skades (Hauge og Bjerberg 2010).
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Figur 2.2. Figuren er en prinsippskisse som viser hvordan fundamentering pd trefldter ble gjort pd
1800-tallet og tidlig 1900-tallet (Hauge og Bjorberg 2010).

2.1.4. Metoder for overvakning og maling av poretrykk og grunnvann
For & kontrollere de hydrogeologiske forholdene, og unngé setninger, er det nedvendig med
overvakning av forholdene. Ved overvakning av grunnvannet har USGS (U.S. Geological

Survey) rapportert om 4 forhold som ma optimaliseres (Taylor og Alley 2001):

1. Valg av observasjonsbrenner: Alle bronner skal ideelt sett representere de

variasjoner som finnes av topografi, geologi, klima og arealanvendelse.

2. Bestemmelse av malehyppighet: Ideelt sett ber malinger samles inn over minimum

et tidr for & finne en trend som ser bort fra naturlige variasjoner.

3. Gjennomfering av malinger: Det er viktig a etablere et permanent og ngyaktig
hegydereferansepunkt og a notere neyaktig haydeinformasjon fra brennene.
Innmalinger ber skje systematisk og med jevne mellomrom, og brennstrukturen ber

inspiseres jevnlig. Skader pa brennen kan péavirke negyaktigheten pd innmalinger.

4. Datarapportering: USGS anbefaler at man bruker dataene til & lage grafer over
endring i vanniva over tid. Fra disse kan det vaere mulig 4 se trender. Dersom
maélingene er gjennomfort ofte og jevnlig kan grafen brukes til a tolke hva eventuelle

variasjoner skyldes. Dataene ber gjores tilgjengelig via elektroniske databaser.



Det er flere forskjellige metoder som kan benytte for & fa informasjon om grunnvannsstanden.
Standrer, som forklares i avsnitt 2.1.2., er en metode som kan brukes 1 omréader der man vet at

det ikke er noen tette lag av leire (Norsk Geoteknisk Forening 1989).

I omréder med leire som det ofte er i Oslo, velges gjerne hydrauliske poretrykksmalere.
Poretrykksmalere kalles ogsa piezometer (Norsk Geoteknisk Forening 1989). En skisse av en
hydraulisk poretrykksmaler kan sees i figur 2.3. og forklaringen videre vil baseres pa
Brendbekken (2011). Poretrykksmaélerne bestér av et tett rar som er fort ned til det nivaet der
poretrykket skal males. Dette hoydenivaet ma registreres. I spissen av poretrykksméleren er
det et filter som har kontakt til loasmassene. Inne i reret er det montert en plastslange ned til
spissen hvor vannet fores opp. Nar man leser av poretrykksmalingene, fores et lengdemal med
to atskilte stromledere ned i maleroret. Stromlederne er tilknyttet et batteri og gir et lyd/lys-
signal nar ledningene kommer i kontakt med vann. Den hgyden som vannet star i registreres
som vannets hgydekote, og vil tilsvare grunnvannsnivéet dersom omradet er hydrostatisk
fordelt. For & undersgke om poretrykksfordelingen er hydrostatisk, ber det installeres

poretrykksmaélere i flere nivaer.
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Figur 2.3. Skisse over hvordan en hydraulisk poretrykksbronn ser ut. Figuren er tegnet og forklart
etter Norsk Geoteknisk Forening (1989). Mdleinstrumentet blir fort ned i slangen og mdler av hoyden
pd vannseylen som tilsvarer poretrykket i spissen av roret.

2.2. BesKkrivelse av studieomradet pa Majorstua

Et studicomrade pa Majorstua p4 ca. 0,26 km” er valgt ut. Omradet er illustrert med red
ramme i figur 2.4. og har en lengde pa 610 meter og en bredde pa 420 meter. Omradet har
mange poretrykksmalinger sammenlignet med evrige deler av Oslo, noe som ogsa er
bakgrunnen for valg av omrade. Arsaken til dette er at det i omradet har vart utfordringer

knyttet til et kryssende avlepsrer som drenerte grunnvannet.

Majorstua, som ligger i de vestlige deler av Oslo, inngér i de nordlige omrader av bydelen
Frogner. Frogner er en bydel som preges av tett bebyggelse, og er den bydelen 1 Oslo med
lavest prosentandel av grentomrader. Per 1. januar 2012 var Frogner den bydelen i Oslo med
flest innbyggere (Utviklings- og kompetanseetaten 2012). Majorstua T-banestasjon ligger

47,7 m.o.h., og omradet preges av relativt flatt terreng.
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Figur 2.4. Kartutsnittet viser studieomrddets plassering i bydelen Frogner i Oslo og avgrensningen pd

Majorstua.

2.2.1. Bebyggelse

Den forste store byggeperioden pa Majorstuen kom i 1890-arene i forbindelse med utbygging

av trikkelinjer fra Jernbanetorget langs Bogstadveien til Majorstua (Tvedt 2010). I 1898 stod

ogsé Majorstuen stasjon klar i forbindelse med Holmenkollbanen mellom Besserud og

Majorstua. Byantikvaren i Oslo har en oversikt over murgardsbebyggelse som ble oppfort i

Oslo fra 1800- til 1900-tallet. Oversikten kan mangle enkelte bygninger (Barmen 2014). Den

registrerte murgardsbebyggelsen i studieomradet er stort sett bygd i 1898 og 1899, og

inneholder 17 bygg. Murgérdsbebyggelsen er markert inn i figur 2.5., og er hovedsakelig i de

sorostlige deler av studieomradet. Det vil si rundt Bogstadveien, Valkyriegata og Jacob Aalls

gate.

Helt gverst i Bogstadveien, hvor veien endrer navn til Serkedalsveien, ligger Majorstuen

skole som i sin forste versjon ble oppfert i 1908. Langs Kirkeveien ble det tett bebyggelse
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rundt 1914. Fra 1920-tallet til 1939 péagikk ogsa stor byggeaktivitet hvor blant annet den
gamle T-banestasjon ble oppfort pa nytt. De fleste bygningene pa oversiden av
Serkedalsveien, samt bebyggelsen innenfor Kirkeveien og Slemdalsveien, er fra denne tiden.
Det sorvestlige hjornet av studieomradet, dvs. omradet rundt Fridtjof Nansen vei, Essendrops
gate og sarvest for Serkedalsveien, preges av ny bebyggelse. Her finnes store moderne
blokker og kontorbygg, de fleste fra 1980,-90 og 2000-tallet. Unntaket er Colosseum kino
kino, som ble apnet i 1928. Colosseum kino har fatt tilbygg og oppgraderinger i nyere tid, sist
1 1987 (Tvedt 2010). Overst i Serkedalsveien er det nye boligkompleks som er oppfert
mellom 2005 og 2009. I figur 2.6. sees omradet som et flybilde fra 2012. Bildet viser den

typiske bygardsbebyggelsen i nordest og de mer moderne forretningslokaler i servest.
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Figur 2.5. Kartutsnittet viser murgdrdsbebyggelsen i studieomrddet. Det er kun i de sorostlige

2

omrddene at det er registrert murgdrdsbebyggelse fra 1800-tallet.
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200 Meter

Figur 2.6. Flyfoto over Majorstua. I det nordostlige omrddet er det typisk bygdrdsbebyggelse fra
1920-30-tallet, mens i den sorvestlige delen er det nyere bebyggelse. Unntaket er Colosseum kino som
man ser kuppelen pd ved Fridtjof Nansens vei. T-baneomrddet er av stor utstrekning i nordvest.
Flyfotoet er gjengitt med tillatelse fra plan- og bygningsetaten, Oslo kommune.

2.2.2. Infrastruktur

Majorstua er ett av de store knutepunkt for kollektivtrafikk i Oslo. Linjekart over
kollektivtrafikken i Oslo viser at seks t-banelinjer, samt tre trikker og fem busser har
stoppested pa Majorstua (Ruter 2014a; 2014b; 2014c). Ringvei 2 krysser Majorstua, og er i
den serpestlige delen av studieomradet med lokalt navn Kirkeveien. Det gar ingen biltunnel
eller togtunnel under Majorstua, men T-banen gar inn i tunnel rett sergst for Majorstua stasjon
som ligger omtrent midt i studieomradet. I nordvestlig retning fra Majorstua stasjon gér T-
banen i dagen. Den serostlige delen som gér i tunnel, fortsetter i retning Nationaltheatret. Litt
mer enn 300 meter serost fra Majorstua stasjonen, rett utenfor studieomradet, ligger en
nedlagt undergrunnsstasjon, Valkyrie Plass. Under utbyggingen av T-banetunellen i 1912
kollapset et omrade pa 800 m’ og raste ned i tunnelen. Det ble et 12 meter lang hull ned i
grunnen ved Valkyrie Plass i Bogstadveien (Gjerland 2013). Omradet hvor kollapsen skjedde,
er indikert med rosa ramme i figur 2.7. Her ble det derfor valgt & opprette en underjordisk T-

banestasjon
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Under de nordlige deler av studieomradet gar en VEAS-tunnel. VEAS stér for Vestfjorden
Avlepsselskap og eies av de tre kommunene Oslo, Asker og Barum. Tunnelen er tegnet inn i
figur 2.8. Tunnelen gér gjennom Oslo og ut til Slemmestad, og behandler ca. 60 % av Oslos
avlgpsvann (Skanska 2013). Tunneldelen pa Majorstua er fullprofilboret og 3 meter i
diameter, og ble satt i drift pa slutten av 1970-tallet (Skanska 2013; Skanska 2012). Tunnelen
har vaert problematisk pa Majorstua fordi den ikke har veert tett, noe som har fort til
innlekkasje og setninger i grunnen (Skanska 2012). Dette utgreies mer i avsnitt 2.4. Oslo
kommune besluttet i 2010 & gjennomfere en permanent tetting av tunnelen (Breisnes 2012).
Skanska fikk oppdraget med & gjennomfore tettingen. De foret tunnelen med rer og stepte ut
med betong imellom tunnelen og raret. 3 strekninger pa henholdsvis 332 meter, 40 meter og
45 meter ble tettet (Skanska 2012). Disse er markert med svart i figur 2.9. Arbeidet tok i
overkant av et ar, og var ferdig 1.april 2012 (Skanska 2012).
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Figur 2.7. Kartet viser T-banestrekningen fra Majorstua til Nationaltheatret. Den rade rammen viser

studieomrddet pd Majorstua, mens den rosa rammen viser omrddet der Valkyrie stasjon ble til pa

grunn av kollaps av grunnen (Gjerland 2013).
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Figur 2.8. Kartet viser VEAS-tunnelen sin trasé og hvilke deler som er utstopt (markert med svart
linje). Konturene til VEAS-tunnelen er tegnet inn etter Brendbekken (2011) sin rapport ufort for Vann-
og avlapsetaten i Oslo Kommune.

2.2.3. Berggrunnsgeologi
Berggrunnen i Oslo er preget av en ujevn overflate med rygger og forsenkninger.
Forsenkningene kalles dyprenner. I folge Bjorlykke (1914) skal dyprennene vere hyppigst i

de vestre bydeler. Dyprennene er ikke synlige i dagen da de som regel er fylt med lesmasser.

NGU har kartlagt bergartssammensetningen i Oslo, i1 blant annet malestokk 1:50 000 (NGU
2013a). Kartleggingen i omradet rundt Majorstua kan sees 1 figur 2.9., og kan sees digitalt via

NGU sin berggrunnsdatabase (NGU 2014b). Berggrunnsdatabasen er hovedsakelig digitalisert

fra analoge kartblad (NGU 2013a), noe som gjor at grenser i blant avviker ved
kartbladsgrenser. Berggrunnen rundt Majorstua preges av vekselvis skifer, kalkstein og
knollekalk. De forskjellige sonene av lyst gront i figur 2.10. representer forskjellige
sammensetning mellom disse tre bergartsformene. Knollekalk er en type kalkstein som
inneholder kalklinser eller knoller som opptrer som runde til avlange inneslutninger i skifer.
Knollene opptrer i ulik form og hyppighet. Det kan vare isolerte knoller langs laget, eller i en
slik hyppighet at de representerer sammenhengende kalksteinslag (Ramberg et al. 2007). En
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kartbladgrense skjerer giennom de gstre delene av studieomradet noe som gir et skille

mellom enkelte av bergartsinndelingene.

NGU har ogsa kartlagt faresoner for alunskifer som er tilgjengelig via NGU sine karttjenester
(NGU 2014a). Tjenesten viser med malestokk 1:250 000 at det er kartlagt fare for alunskifer
innenfor deler av Majorstua. Men i berggrunnskartet med malestokk 1:50 000 er det ikke
kartlagt alunskifer innenfor studieomradet. Derfor antas ikke studieomradet & inneholde
alunskifer. Det er viktig & ha oversikt over mulig alunskifer fordi det kan svelle ved utsettelse

for oksygen, og har et uvanlig surt grunnvann (Dons og Bockelie 1996).

I forbindelse med undersekelser av omradet ved utbygging av VEAS-tunnelen ble det
gjennomfort 3 kjerneboringer og en seismisk profil i den delen av Gardeveien som ligger
mellom Trudvangveien og Slemdalsveien. Omradet hvor kjerneboringene ble utfort er
markert inn med rosa sirkel i figur 2.9. Provene ble utfert av Oslo Kommune og rapportert inn
av Asmund Eggestad (1973). Rapporten konkluderte med at bergarten her var leirskifer med
varierende forekomster av kalk og leire. I tillegg viste 2 av kjerneboringene darlig berg med
mye oppsprekking, mens den tredje var av noe bedre kvalitet. Det ble anslatt at det var en
svakhetssone der fjelloverdekningen var lavest pa ca. 20 meters bredde. Innlekkasje av

grunnvann ble anslétt til potensielt problem for en eventuell tunnel.
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Figur 2.9. Berggrunnskart over omrddet rundt Majorstua (NGU 2014b). Det rode rektangelet viser
studieomrddet med Majorstua T-banestasjon omtrent i midten. Omrddet preges av skifer, kalkstein og
knollekalk. De omrdder hvor det er registret knollekalk og skifer er markert med klar gronn, mens de
lysegronne omrddene representerer siltig til sandig skifer, og kalkstein, skifer og knollekalk. Det lyse,
nesten hvite omrddet representerer skifer og kalkstein i veksling, samt knollekalk og skifer. Den nesten
loddrette streken som gdr gjennom de ostre delene av studieomrddet indikerer et kartbladskille. Den
rosa prikken indikerer omrddet hvor Asmund Eggestad (1973) og Oslo kommune gjennomforte
kjerneboringer.

2.2.4. Lesmassegeologi

NGU har ogsa kartlagt lasmassene i Oslo, og resultatet sees 1 figur 2.10. (NGU 2014e).
Kartleggingen viser den gverste og mest dominerende jordarten (NGU 2013b). I Oslo gjelder
dette vekselvis hav- og fjordavsetninger, forvitringsmateriale og fyllmasse. Figur 2.11. viser
fordelingen av lgsmasser innenfor det avgrensede studieomradet. En kartbladkant skjeerer

omradet i nordest, der det er et skille mellom fyllmasse og hav- og fjordavsetninger.

Fyllmasse som dominerer omradet, bestér ofte av tilfort materiale. I noen tilfeller, spesielt i

tettbebygd strek, er losmassene sa sterkt pavirket av menneskelig aktivitet at det ikke lenger
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er mulig 4 avgrense ulike avsetningstyper. I de tilfeller karakteriseres det ogsa som fyllmasse

(Reite 1996).

Omrédet viser ingen blotninger av bart fjell, men i det serestlige hjornet er det innslag av
forvitringsmateriale. Forvitringsmateriale er skarpkantete fragmenter som er dannet ved
mekanisk eller kjemisk nedbryting av berggrunnen. Dette gjor at overgangen mellom bergart
og lesmasser ofte er gradvis Som regel er ikke forvitringsmaterialet tykt, men unntak finnes

ved bunnen av skraninger hvor det kan bli opp mot 5 meter (Reite 1996).

Hav- og fjordavsetninger som er kartlagt i @stre del, bestar hovedsakelig av silt og leire. Silt
og leire er finstoff som danner tette og kompakte avsetninger. De avsettes pa sjgbunnen der de
legger seg som et teppe over andre avsetninger. I omrader der det er forsenkning i terrenget,
kan mektigheten bli sveert tykk (Thoresen 2009). Denne avsetningstypen finnes kun under
marin grense. Med marin grense menes det gvre nivaet som havflaten har stétt i (Reite et al
1999). Denne, og de marine avsetningene, er over dagens havniva fordi smelting av isen etter
forrige istid forte til at landet hevet seg (Reite 1996). I figur 2.10. er den antatte marine grense
i Oslo, som er kartlagt og tilgjengelig giennom NGU (2014e), markert inn. Grensen er rundt

220 m.o.h. Dette er hgyere enn Majorstua, som ligger rundt 50 m.o.h.

Vann- og avlgpsetaten i Oslo disponerer et undergrunnsarkiv som inneholder rapporter med
geotekniske boringer utfort i Oslo. Dette arkivet er apent for innsyn og inneholder mye
informasjon om fordelingen av lgsmasser i dybden. Gjennomgang av rapporter og borelogger
fra studieomradet viser at omradet i stor grad er preget av leire. Boreloggene viser relativt lik
fordeling med dybden. En typisk jordprofil bestar av fyllmasse og terrskorpeleire de averste
4-5 meterne. Derunder er det stort sett leire ned til fjell. Beskrivelsen av leira kan variere fra
siltig til grov. I blant er det innslag av sandkorn eller sandlag og sandlinser. Konsistensen til
leira beskrives ofte som blgt med vanninnhold rundt 30-40 %. I noen rapporter er det ogsa
indikert kvikkleire, gjerne mer enn 10 meter under overflaten. En lignende beskrivelse av et

typisk jordprofil i Oslo finnes ogsa i en artikkel av Bjorlykke i Teknisk Ukeblad (1913).

Toerrskorpeleire er torr og hard fordi den ikke har fullstendig vannfylte porer. Dette har
sammenheng med at gvre del av en jordprofil avgir vann til fordampning. Leira nedenfor
torrskorpen er fullstendig vannmettet og blat, og skillet gir en indikasjon pa
grunnvannsstanden. Leire har ofte en evne til & oppta og holde pa mye vann. I Oslo har prever
vist at leira kan oppta opp mot 52-54 volumprosent av vann. Generelt gker vanninnholdet og

blgthet med dybden (Bjerlykke 1914).
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Figur 2.10. NGU (2014e) sin losmassekartlegging av Oslo viser at omrddene rundt Majorstua
domineres av fyllmasse, forvitringsmateriale og hav- og fjordavsetninger. Figuren viser ogsd at
Majorstua ligger lavere enn marin grense som i de nordlige deler av Oslo ligger 221 m.o.h. Det rode
rektangelet viser studieomrddets beliggenhet.
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Figur 2.11. Figuren viser NGU (2014e) sin kartlegging av lossmassene innenfor studieomrddet.
Omrddet domineres i hoy grad av fyllmasse, men i nord og scerlig i ost er det kartlagt hav- og
fjordavsetninger. I tillegg er det sorostlige omrddet kartlagt som forvitringsmateriale.

2.2.5. Eksempler pa setningshendelser og bruk av infiltrasjonsbrgnner pa
Majorstua

Den store dominansen av leire i studieomradet forer til at det er potensial for setninger ved en
senkning av grunnvannsstand. Det har vaert hendelser i omrédet hvor setninger er péavist. Det
er blant annet rapportert om setningsskader pa bygg ved Essendropsgate i forbindelse med
bygging av Kredittkassens lokaler i 1991. Det ble blant annet skader pa Colosseum kino, som
pa siden inn mot byggegropen sank 12 cm (Fuglehaug 1991). Men de to hendelser som i
serlig grad har berert omréadet, er utbyggingen av T-banen og VEAS-tunnelen.

P& samme tid som utbyggingen av T-banen fra Majorstua til Nationaltheateret startet i 1912,
okte sprekkdannelsen pé byggene rundt Majorstua blant annet i Valkyriegaten i de sorestlige

omrader av studieomradet (Bjerlykke 1913;1914). Bakgrunnen for setningsskadene ble lenge
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diskutert, blant annet av Bjerlykke (1914). Han var svert uenig i Oslo kommune sin
konklusjon om at uttapping av vann fra dyprennenes leirmasse til undergrunnstunnelen til dels
var medvirkende til skadene. Bjerlykke gjennomferte en rekke egne undersgkelser av leira og
konkluderte at skadene skyldtes en blatlegging og senkning av bareevne i torrskorpeleiren pa
grunn av mye nedber mellom 1907 og 1912. 1 1923 ga Einar Corneliussen (1923) ut en
gjennomgang av alle til da ulike teoriene knyttet til setningshendelsene. Pa dette tidspunktet
var det ingen enighet om & gi T-banetunnelen skylden. I dag virker den generelle oppfatning i
ulike rapporter og avisartikler & vaere at setningsskadene oppstod som et resultat av drenering
fra leira til tunnelen (Alstad 1991; Gjerland 2013; Hay 2011; Heltzen 1997; Magnussen og
Kveldsvik 2003).

P4 80-tallet ble det rapportert om setningsskader pa bebyggelse rundt VEAS-tunnelen pa
Majorstua (Aftenposten 1983; Monsen 1986). Det var ogsa registrert et sakte synkende
poretrykk pa 0,2-0,3 meter per ar rundt tunnelen (Magnussen og Kveldsvik 2003). 11991 ble
det installert tre infiltrasjonsbrenner for & ke poretrykket (Magnussen og Kveldsvik
2003;Brendbekken 2011). Infiltrasjonsbrenene fungerer slik at vann infiltreres inn i fjellet
hvor det finner sprekkesystemer og sprer seg oppover mot lgsmassene (Alstad 1991).
Infiltrasjonsbrennene kan sees i figur 2.11. Bronn 1, 2 og 3 ble installert i 1991, mens brenn 4
og 5 ble installert i 2002. Hver brenn ble etablert med en vinkel fra 35 til 40° i forhold til
horisontalplanet. De tre infiltrasjonsbrennene som ble installert i 1991, ga med en gang et
positivt resultat pa poretrykket. Men virkningen avtok med tiden, noe som ogsa skyldtes at

lekkasjen inn til tunnelen gkte (Magnussen og Kveldsvik 2003).

Den 9. oktober i 2002 ble det dannet et krater i en kjeller Trudvangveien 27 som resultat av
en kollaps i grunnen. Krateret hadde en flate pa ca. 30 m” og et volum pa 60 m® (Magnussen
og Kveldsvik 2003). Omradet hvor krateret oppstod, er markert inn i Figur 2.11. Hendelsene
ble vurdert av Magnussen og Kveldsvik (2003), og hovedpunktene fra deres rapport var:

* Krateret antas & vere fordrsaket av brenn 1 som i minste horisontalavstand kun er 10
meter fra krateret. Undersekelser i etterkant viste at det var dypere til fjell enn antatt.
Det betyr at det sannsynligvis har blitt injisert vann direkte inn i lgsmassene eller
svert ner lesmassene. Vannet har strommet i retning av bygarden og erodert bort
massene under kjellergulvet. Massene har videre blitt transportert vekk gjennom

bygardens drenasjesystem, langs selve brennen.
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* Vanntrykket i brennen var stabilt frem til omtrent 2000 hvor det avtok noe. Men
vanninngangen ekte kraftig i 1995, noe som betyr at vannet strommet lettere ut av
brennen. Det antas at dette var tidspunktet hvor erosjonen startet.

* Tidligere pa aret var det observert vann i kjelleren. Infiltrasjonsbrenn 1 ble stengt 8
dager for hendelsen pa grunn av observert stremmende vann i en inspeksjonsgrop.

* Utferte setningsmalinger pa huset i forkant av kraterdannelsen viste ingen indikasjoner

pa dramatisk eller unormalt setningsforlep.

12003 ble det ufort etterinjeksjon i1 tunnelen som reduserte lekkasjer inn til tunnelen noe
(Magnussen og Kveldsvik 2003). Da Oslo kommune i 2010 besluttet & tette tunnelen. Det ble
blant annet satt som krav at det skulle vere fullstendig tett bade radialt og langsgaende og
holde i1 100 ar (Skanska 2013). Utferelsen er beskrevet i avsnitt 2.2. I folge Skanska (2013)

som hadde i oppgave & tette tunnelen, skal tunnelen né vere tett.
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Figur 2.12. Kartet viser de aktive (bld) og avsluttede (rode) infiltrasjonsbronnene pa Majorstua.
Bronn 2 er utenfor studieomrddet, men inkludert i figuren, Bare poretrykkmdlere fra studieomradet er
illustrert. Det er ogsd indikerte en pil til omrddet i bygdrden hvor krateret oppstod. Dette er neerme
bronn 1. Figuren i hoyre hjorne viser med bld ramme hvor omrddet pd bildet er i forhold til
studieomrddet som er vist med rod ramme.
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2.3. Eksempler fra annet arbeid knyttet til grunnvanns- og

setningsutfordringer

2.3.1. Grunnvannsovervakning i Helsingfors
Helsingfors kommune (“Helsingin kaupunki”) har en gratis kartlesning for publikum med
mange ulike tema (Helsingin kaupunki 2014a). Et ytsnitt av kartlesningen kan sees 1 figur

2.13. T tillegg til vanlige berggrunns- og lasmassekart kan folgende relevante tema vises:

¢ Svakhetssoner er indikert inn med omriss.

* Bygninger som er fundamentert pa treflater vises med omriss rundt bygningene.

* Geotekniske boringer vises med punkter.

* Grunnvannsmalere er markert med punkter og det oppgis informasjon om forste og

siste dato for malinger og @vre og nedre grunnvannsniva i det innmalte tidsrommet.

Helsingfors kommune drifter i tillegg en kartlesning med mer informasjon om grunnvanns-
maélerne (Helsingin kaupunki 2014b). Et utsnitt fra kartsiden kan sees i figur 2.14. Hver
grunnvannsmaéler er markert inn og har en tilherende graf med markert grunnvannsstand i
maleperioden. Nivaet vises i heyde i forhold til havet, og i forhold til det gjennomsnittlige
grunnvannsnivaet i perioden. Enkelte malere méler bade et gvre og et nedre grunnvannsniva i

samme punkt, noe som kan tyde pé at enkelte omrader har hengende grunnvann.

A holde oversikt over grunnvannsniva og fundamenteringsmetoder har vart en av
hovedprioriteringene til Helsingfors kommune helt fra 70-tallet. I forbindelse med bygging av
metroen startet en grunnvannsovervakning og utforsking av fundamenteringsmetoder pa bygg
i omrédet. Pa grunn av en hendelse i 1977 hvor det forekom grunnvannssenking i forbindelse
med konstruksjon av en tunnel, ble det bestemt at den kommunale geotekniske avdelingen
skulle overvéke grunnvannsituasjonen i sentrum. Pa initiativ av geoteknisk avdeling
undersegkte og rapporterte bygningseiere fundamenteringsmetodene pa bygningene sine. Det
skapte en bevissthet om problemet blant bygningseierne, samtidig som det ga den geotekniske

avdeling bedre informasjon om grunnvannsniva og utsatte bygninger (Vahéao et al. 2004).

Det er lovfestet at i planleggingsfasen for hvert utviklingsprosjekt skal informasjon fra
grunnundersekelser gis til myndighetene i Helsingfors. De har en geoteknisk database med ca.
200 000 borehull og 4000 lokaliteter med grunnvannsovervakning. Databasen kan blant annet
benyttes av konsulenter og bygningsfirma som lager tredimensjonale modeller over

grunnforholdene (Paul et al. 2002).
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grunnvannsmdlinger som bld sirkler og bygninger fundamentert pd trefldter som bygning med omriss
(Helsingin kaupunki 2014a).
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Figur 2.14. Utsnittet viser de punkter i Helsingfors som mdler nedre grunnvannsstand. Ndar man klikker
pd punktene, kommer tilhorende grafer opp. I utsnittet vises graf fra en grunnvannsmdler som mdler i
nedre grunnvannsnivd og en som mdler i ovre grunnvannsnivd (Helsingin kaupunki 2014b).
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2.3.2. Grunnvannskartlegging i Glasgow
Sammen med BGS (”British Geological Survey”) startet Glasgow i 2009 opp et lignende
prosjekt som Undergrunnsprosjektet i Oslo. Oppsummering av arbeidet frem til 2010 er noye

beskrevet Bosnor et al. (2010). Dette vil bli oppsummert her.

BGS onsket & utvikle en database for grunnvannsovervakning. For & sikre data av en viss
kvalitet utelot de blant annet data hvor innmalingsdatoen eller mélerens lokalitet var ukjent.
Til grunnvannskartlegging ble det bestemt at hvert omrade behandles individuelt avhengig av
mengde og type data, fordi forskjellige analysemetoder kan vare bra for forskjellige omrader.

Folgende steg ble benyttet i tolkningsfasen av kartleggingen av grunnvannsforholdene:

1. Datavalidering: Data fjernes eller gis en vurdering basert pa kvalitet.

2. Bestemme geologien: En utviklet geologisk 3Dmodell for Glasgow ble benyttet til &
bestemme geologien for borehullet. Det er nedvendig fordi to nerliggende brenner
med ulik dybde kan overvéke helt forskjellige geologiske forhold.

3. Innledende analyser: Grunnvannsmalingene ble fremstilt i grafer over tid og
sammenlignet med daglig regnmengde. Sammenligninger viste at kvartalsvise verdier
ikke pd samme mate som daglige og manedelige verdier klarte & fange opp
arstidsvariasjonene. Kvartalsvis tolkning kan derfor fore til signifikant
underestimering av bade maks og minimums grunnvannsniva.

4. Konturkart over grunnvannsniviet: Etter en beregning av
grunnvannsgjennomsnittet for hvert borehull ble et dataprogram og en metode som
heter "IDW” (metoden forklares i kapittel 3.1.) benyttet til & lage et konturkart for
grunnvannsnivaet.

5. Geologisk profil med grunnvannsniva: Grunnvannsnivaet ble tegnet inn i den

aktuelle geologien fra 3d-modellen slik som profilet i figur 2.15.
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Figur 2.15. En geologisk profil fra kartleggingen i Glasgow. Den rade linjen viser grunnvannsnivdet i
det overste laget som er fyllmasse. Profilen er laget i GSI3D (Bosnor et al. 2010).
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2.3.3. Masteroppgave om bygarder i tegl fra 1800-tallet

I en tidligere masteroppgave laget Anders Henjum Hestmalingen (2007) en oversikt over
hvilke bygninger i Oslo fra 1800-tallet som er fundamentert pé treflater, en kombinasjon av
treflater og fjell og bare fjell. Oversikten ble basert pd informasjon om at man pa 1800-tallet
ikke gravde lenger ned enn til kjellergulvet nar bygningene skulle fundamenteres. Det betydde
at kun bygninger med en dybde pa 3 meter eller mindre ble fundamentert pé fjell. Var dybden
til fjell dypere, ble bygningene fundamentert pa treflater.

2.3.4. Setningsovervakning med InSAR

InSAR er en teknikk der satellitt og radar benyttes til & sende ut radiobelger til jordens
overflate som reflekteres og registreres til et kart som viser overflatens heyde. Ved &
gjiennomfore dette to eller flere ganger over samme omrade kan man lage et bilde som
sammenligner overflatehayden ved ulike tidspunkt. Man kan sammenstille dette til et bilde
som vise differansen mellom hegyden i de to bildene Hvor sméa endringer det er mulig &

oppdage, er avhengig av belgelengden til radarenergien (Marshak 2008).

Ved kartlegging av setningsendringer i urbane stregk benyttet en InSAR-teknikk, kalt
PSInSAR. Ved denne teknikken identifiseres varige objekter, som for eksempel bygninger.
De kan gjenkjennes over flere bilder i en lengere tidsperiode og sammenlignes for a
undersgke om de utsettes for haydeendringer. I byer kan man danne et tett nettverk av
objekter pa opp mot 400 per km®. Det gjor det mulig 4 méle heydeendringer med en
neyaktighet innenfor 1 mm/ar. For best resultat ber minimum 25-30 bilder tatt over tid

sammenlignes (Dehls og Nordgulen 2004).

Pa oppdrag fra Oslo Kommune gjennomferte NGU fra 1992 til 2002 en analyse med bruk av
InSAR for & overvéke setninger i Oslo-regionen. Malingene ble analysert og presentert av
Dehls og Nordgulen (2004). Resultatet viste at omrader hvor det forekommer betydelige
setninger, var rundt Bjervika og Grenland, deler av Griinerlokka, Majorstua, Ulleval, Bislet,
Alnabruomradet samt i noen lokaliteter langs fjorden. Resultatet ble sammenlignet med et
dybde til fjell-kart som var laget av Oslo Kommune. Sammenligningen viste at de omrader
hvor InSAR-mélingene viste hoyest hastighet pa setninger, ogsé var de omrader hvor det var

kartlagt dypest til fjell.

En del av analysen viste omradet for Majorstua. Ogsa her ble de dype omréader kartlagt som
setningsaktive, mens de grunne visste ingen tegn til store setninger. De fleste identifiserte
objektene viste en setningshastighet fra 0 til 3 mm/ar. Noen objekter med stor deformasjon
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rundt omkring i Oslo ble fremstilt med grafer som viser objektets endring 1 heyde over tid.
Dette gjelder blant annet Colosseum kino. Grafen kan sees i figur 2.16. og viser en
heydeendring i opp mot 10 cm pé en 10 ars-periode. Det er ogsa laget en graf for Kirkeveien

44 som ligger rett sor for studieomradet. Denne viser en setning pa bortimot 4 cm pa 10 ar.

Undergrunnsprosjektet har fra NGU fitt tilgjengelige InSAR-data for noen omrader av Oslo,
blant annet Majorstua. Dataene er av samme tidsintervall og type som InSAR-dataene
beskrevet 1 Strom et al. (2014) for Skeyen og Bjervika. Dataene er malt fra 2009 til 2013, og
resultatet for studieomradet pA Majorstua kan sees i figur 2.17. Dataene viser at hastigheten av
nedsynking ved Colosseum kino fremdeles er stor sammenlignet med det gvrige omradet.
Omrédet ved Colosseum kino viser en hastighet pa setninger opptil 9 mm per ar. Qvrige

omrader viser stort sett en setningshastighet pa 1 mm per ar.

Nylig har det skjedd et frislipp av gratis satelittdata, med bedre opplesning enn de som
tidligere var tilgjengelige. Dette gjor bruk av InNSAR 1 fremtiden kan bli billigere og med
tydeligere bilder (Nikolaisen 2014).
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Figur 2.16. Bildet og grafen er hentet fra Dehls og Nordgulen (2004). Bildet viser omrddet rundt
Colosseum kino. Objektet som er mdlt inn pa Colosseum kino, viser stort setningsforlop. Endring i
hoyde er vist i den tilhorende grafen, og viser at objektet har endret seg omtrent 10 cm nedover fra
1992 til slutten av 2001. Dato- og millimeterakse er forenklet i forhold til grafen i kilden.
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Figur 2.17. Figuren viser InSAR-data over Majorstuen malt mellom 2009 og 2012 fra NGU.
Undergrunnsprosjektet far disponere disse bildene. Fargeskalaen pd venstre side viser
setningshastigheten Colosseum kino, i det sorvestlige av omrddet, viser en hastighet pd nedsynkning
til opptil 9 mm.
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3. Data, programvare og metoder

3.1. Beskrivelse av programvare og analysemetoder

I noen tilfeller vil Excel benyttes til analyse og til 4 lage grafer. Men i storst grad vil ArcGIS
benyttes til & utvikle kartproduktene. ArcGIS er et komplett datasystem for & analysere,
presentere, forvalte og dele geografisk informasjon (Esri 2012). I ArcGIS presenteres data
som regel som vektordata. Vektordata har en geometrisk form (punkt, linje eller polygon), et
koordinatsystem og en egenskapstabell. En egenskapstabell gjor det mulig & sortere og
symbolisere dataenes egenskaper og forhold (Esri 2012). Data kan ogsa representeres ved
overflater. Overflatene settes sammen av som regel sma ruter, hvor hver rute representer én
verdi. Ved slik type data kobles egenskapene til ruter istedenfor objekter. (Grinderud et al.
2010).

ArcGIS har verktoy som forenkler, automatiserer og muliggjer analyser og bearbeiding av
data. I denne oppgaven vil blant annet estimeringsverktoy i ArcGIS bli benyttet til & lage
overflater. Ved estimering av overflater brukes kjente verdier i kjente punkt til & estimere
verdier i ukjente punkt. Resultatet skaper en overflate med estimerte verdier. Det vil bli brukt

geostatistisk analyse, men i noen tilfeller brukes andre estimeringsmetoder:

* Triangulering brukes & lage en fjelloverflate til de geologiske profilene. Metoden
velges til fjellflateestimatet, fordi estimatet skal brukes som en liten del av et storre
produkt (geologisk profil). Det ikke nedvendig med like store, og tidskrevende
analyser som ved utarbeidelse av dybde til fjell-kart. Ved triangulering deles en
overflate i trekanter hvor hver enkelt trekant gar gjennom 3 definerte punkt. Metoden
er god til & fa frem store variasjoner over sma avstander (Grinderud et al. 2010).

* “Topo to raster” er et verktay i ArcGIS som brukes til & lage en terrengmodell fordi
det kan estimerere en overflate basert bade pa data fra haydekurver og fra boringer.

* IDW, som betyr invers distansevekting benyttes til & estimere kart med
poretrykksheyden nér dataene ikke passer i en geostatistisk analyse. Metoden antar at
punkt neermere hverandre har mer like verdier enn de som er lengre unna. Nare punkt

gis storre betydning ved estimatet (Johnston 2004).

29



3.1.1. Geostatistisk analysemetode

Geostatistiske metoder antar ogsa at punkt naermere hverandre har mer like verdier enn punkt
lengre unna hverandre (Ellefmo og Larsen 2013). Men i geostatistikk inkluderes informasjon
om usikkerhet, som skiller det fra "IDW” (Johnston 2004). Derfor foretrekkes denne
analysemetoden ved estimering av kart med dybde til fjell og poretrykksheyde. Geostatistikk
fungerer best med normalfordelt data uten noen spesiell trend(Johnston 2004) Dataenes
fordeling ma derfor undersgkes forst. Nar dataene oppfyller kravene vil estimatmetoden
ordiner kriging benyttes. Metoden baserer seg pa et ukjent men konstant gjennomsnitt over

estimeringsomradet (Ellefmo og Larsen 2013).

Estimatmetoden brukes til & modellere et semivariogram. Dette er den viktigste delen av en
geostatistisk analyse og en slik modell sees i figur 3.1. Semivariogrammet viser dataenes
variasjon langs en retning. En modell(linje) tilpasses variasjonen. Nar punktene ikke lenger
har sammenheng med hverandre flates modellen ut. Dette kalles influensavstanden (Ellefmo

og Larsen 2013). Nér dataenes variasjon er ulik i ulike retninger brukes en anisotropimodell.

Etter at semivariogrammet er modellert, oppgis veiledende statistikk som gir indikasjoner pa
sansynligheten pa estimatet. Dette brukes til & sammenligne ulike modeller for best estimat.
Resultatet vil vise den ferdige flaten med de estimerte verdiene, men kan ogsa endres til & vise
verdienes standardavvik. I ArcGIS brukes geostatistisk analyse ved hjelp av et tilleggsprodukt

som heter ”Geostatistical analyst”.

v(h) | Semivariogramverdi

Influensavstand h
Avstand mellom punkter

Figur 3.1. Figuren viser en semivariogrammodell (Ellefmo 2011). Begrepene er redigert inn i den
originale tegningen.
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3.2. Gjennomgang og utvelgelse av datagrunnlag

I tabell 3.1. gis en oversikt over alt datagrunnlag som er benyttet til & lage kartproduktene. I

de neste avsnittene vil noen av de viktigste dataene bli presentert og vurdert. I denne

oppgaven er koordinatsystemet "ETRS89, UTM sone 32N” benyttet, og alle koordinater

presenteres i dette systemet. De data som leveres i andre koordinatsystem, er ved hjelp av

ArcGIS transformert til felles koordinatsystem.

Tabell 3.1. Tabellen gir en oversikt over alt relevant datamateriale som bruk i oppgaven

Navn pa data Innhold Eiere Programvare

og format

Poretrykksdata Punktdata med maleserier fra poretrykksmalere|Vann- og ArcGIS,

i Oslo. avlgpsetaten, vektordata.
Oslo kommune Excel.
Geotekniske data fra |Punktdata og rapporter fra registrerte Vann- og ArcGIS,
Undergrunnsarkivet  |geotekniske boringer som er utfart i Oslo. avigpsetaten, vektordata og
Oslo kommune Digitalt arkiv
med PDF-filer.

Geotekniske boringer |Database som er under utvikling av NGU med | Statsbygg/NGU ArcGIS,

med Statsbygg som | geotekniske boringer, blant annet fra vektordata

oppdragsgiver i Statsbygg. Data som er offentliggjort i NADAG

NADAG kan fritt benyttes.

GRANADA Nasjonal grunnvannsdatabase som blant annet | NGU ArcGIS,
inneholder boringer med informasjon om dybde vektordata
til fiell.

Infiltrasjonsbrgnner | Punktdata som viser infiltrasjonsbrgnner med | Vann- og ArcGIS,
informasjon om brannummer, avigpsetaten, vektordata
oppdragsnummer og adresse. Oslo kommune

Murgardsbebyggelse |Omriss av murgardsbebyggelse fra ca. 1850 til | Byantikvaren, ArcGIS,

fra 1800-tallet 1900 i Oslo. Noen bygninger kan mangle. Oslo kommune vektordata
Dataene inneholder blant annet informasjon om
byggear og funksjon.

Losmassekart Kartlegging av lesmasser i Oslo, basert pa det [NGU ArcGIS,
gverste dominerende lgsmasselaget vektordata

Bakgrunnskart Kart over Oslos bebyggelse, veier, parker, T- | Plan- og ArcGIS,
banelinjer og lignende. bygningsetaten, kartfil

Oslo kommune

Nedbgrsdata Informasjon om nedbgrsmengde. Meteorologisk Excel

institutt
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3.2.1. Poretrykksdatabasen

Poretrykksdatabasen bestar av grunnvannsmalinger som er utfort og registrer i Oslo
kommune. Dette er det eneste av datagrunnlaget som har informasjon om grunnvann. I tabell
3.2. vises og forklares relevant informasjon om poretrykksmalerne i databasen. Hele
databasen bestér av i underkant av 80 000 registrerte malinger, fordelt pd 974 mélere. Dataene
for omradet pa4 Majorstua inneholder malinger fra 16.mai 1973 til 6.august 2013. Dette er 10
639 malinger, fordelt pd 45 mélere. Men ikke alle disse ble vurdert pélitelige eller nedvendige

for produktene i oppgaven. Folgende mélinger og mélere ble fjernet:

* Feilmélinger og uoverensstemmelse: Alle malinger som har en registrert pore-
trykksheyde pa under -900. eller over 900 fjernes. Dette er verdier som typisk
registreres ved mislykkede malinger. Verdiene er ulogiske fordi de tilsier at pore-
trykkshoyden enten er over 900 m.o.h. eller 900 m.u.h. Andre mélinger som skiller seg
i sa stor grad fra de andre at de umulig kan vare korrekt fjernes ogsa. For eksempel
maéalinger med 100 meters hoydeforskjell fra tidligere malinger i samme lokalitet.

* Malinger med feil eller ulogisk dato: For 4 kartlegge poretrykkets variasjoner over
tid er det nedvendig a vite nar malingen utfores. Mélinger som har registrert feil dato,
som for eksempel arstall 100, kan ikke brukes. I tillegg er en del malinger registrert
med malte verdier pé et tidligere tidspunkt enn mélerens installerte dato. I de tilfeller
gjores en logisk vurdering pa om det er den installerte dato eller méledato som er feil.
I alle tilfeller der det antas at den malte datoen er feil slettes registreringene.

* Mailere uten kontinuerlige mélinger: Det er onskelig & kartlegge poretrykkets
variasjon over et lengre tidsperspektiv for & kunne se trender. Til dette prosjektet

fjernes poretrykksmélere som malere i kortere enn i ett ar.

Til sammen 408 malepunkter ble slettet, derav to hele maleserier. De to méleseriene ble kun
malt i 3 méneder. Dataene som skal benyttes til & utvikle kartprodukt bestar av 10 231
maélinger fordelt pa 43 mélernummer. I figur 3.2. vises antall malinger per poretrykksmaler. |
figur 3.3. er de 43 malerne vist med plassering i studieomradet. Figuren viser hvilke
poretrykksmélere som har flest registrerte malinger. De fleste poretrykksmélerne er i servest

og i nordest. I omradet langs T-banen er det svert fa.

26 poretrykksmalere har ogsa informasjon om fjellhgyden. Disse dataene inkluderes i dybde

til fjell-estimat. Figur 3.4 viser hvilke poretrykksmalere dette gjelder.
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Tabell 3.2. Oversikt over relevante egenskapsfelt i Poretrykksdatabasen.

Navn Forklaring

Malernummer

Det unike ID-nummeret til hver méler.

Dato Datoen som malingen utfares.

Kotevann Hayden, i meter over havet, hvor poretrykksnivaet males. Dette er det viktigste feltet i
forhold til kartlegging av grunnvannets variasjoner.

Kotespiss Hayden, i meter over havet, ved bunnen av rgret. Dette er hgydenivaet som poretrykket
representerer.

Koteterreng Hayden, i meter over havet, ved terrenget der malingene utfares

Kotetoppror Hayden, i meter over havet, ved toppen av rgret som benyttes til maling.

Kotefjell Hayden, i meter over havet, pa grunnfjell. Dette registreres ikke alltid.

Merknader Kommentarer til malinger, for eksempel om det er frosset, om de ikke finner malerpunktet,
om det er fiernet, dekket av sng, defekt, bayd, adelagt og lignende.

Maling Avstand som males i meter. Det vil si avstand fra kotespiss til kotevann.

Kvann-Kterreng

Differansen mellom Kotevann — koteterreng. Altsa dybden i forhold til terrenget i meter.

X

Malerens x-koordinater

Y Malerens y-koordinater

Type Hvilken type maling som er utfgrt. Pa Majorstua er det kun hydrauliske poretrykksmalinger.
Gate | hvilken gate maleren er plassert

Husnr Ved hvilket husnummer maleren er plassert

Plassering Beskrivelse av plasseringen, for eksempel "ved et tre” eller i et gardsrom”

Instdato Dato som maleren er blitt installert.

Fjerndato Dato som maleren er fiernet, dersom den er fiernet..

Kommentar Flere kommentarer om for eksempel plassering.

Kommentar_ Felt som er lagt til hgsten 2013 om eventuelle endringer som er utfort.

Opprydning

Antall poretrykksmalinger

600

500 -
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300 =

Antall poretrykksmalinger

(144
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Figur 3.2. Grafen viser antall malinger som er malt per poretrykksmadler.
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Figur 3.3. Figuren viser hvordan fordeling av poretrykksmadlere og antall malinger er i studieomrddet.

De brune rektanglene representer poretrykksmdlere som ikke lenger er aktive.
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Figur 3.4. Figuren viser hvilke poretrykksmdlerne som har informasjon om dybde til fjell (bla med

trekant). Poretrykksmdlerne som er merket med rodt har ingen informasjon om dybde til fjell.

3.2.2. Undergrunnsarkivet

Undergrunnsarkivet er et arkiv med geotekniske boringer og tilherende rapporter for

undersgkelser utfort i Oslo. Arkivet har opprinnelse fra Oscar Large sitt grunnboringsfirma

Ing. Large AS (Sekne 2008). Han var en av de ferste som jobbet med grunnboringer og
registrering av dette i Oslo. Large dede i 1939, og arbeidet hans ble overtatt av Oslo

Oppmalingsvesen. I 1954, da det kommunale Geoteknisk Kontor ble opprettet, overtok de

arbeidet (Hostmalingen 2007). Geoteknisk kontor ble etter hvert underlagt Vann- og
avlapsetaten, og i 2006 nedlagt. Derfor er det i dag Vann- og avlgpsetaten som forvalter

arkivet med over 200 000 boringer (Hauge og Bjerberg 2010).

I oppgaven vil Undergrunnsarkivet bli benyttet til & gjennomfere en dybde til fjell-analyse og

til & lage geologiske profiler. Bjorg Matre, som jobber med arkivet pa Vann- og avlgpsetaten,

har vaert behjelpelig med informasjon om Undergrunnsarkivet og med & gjore data

tilgjengelig. Dataene er delt inn to ulike filer:

35



*  ”Majorstua_prover”: Denne filen inneholder 150 provepunkt fra studieomradet.
Prevepunktene har informasjon om referanser til supplerende rapporter i

Undergrunnsarkivet. Relevante informasjonsfelt fra denne filen kan sees i tabell 3.3.

* ”Majorstua_borpunkt”: Denne filen inneholder informasjon om 1440 borepunkt i
studieomréadet. Borepunktene har informasjon om fjellhgyde. Derfor vil denne filen bli
benyttet i dybde til fjell-analysen. Oversikt over relevante informasjonsfelt kan sees i
tabell 3.4. Informasjonsfeltet “borelengde” benyttes til & oppgi dybde til fjell. Av de
1440 borepunktene er 37 % utfert av Oscar Large sitt firma, 32 % har ukjent arstall og

resterende er utfort etter Oscar Large sin ded.

De boringene som ikke har informasjon om arstall (430 stykker), er registrert med kvalitet 0.
Det vil si at dataene ikke har blitt tematisert, og kun har informasjon om fjellheyde og type
boring (“temkode”). Da disse dataene ble digitalisert, var det bare mulig a legge inn
egenskaper for type boring og fjellkote. Da det senere ble et mer avansert datasystem
tilgjengelig, ble alle nye boringer lagt inn med flere egenskaper, som for eksempel
terrenghoyde og borelengde. Dette kalles fulltematisering. Det ble pdbegynt en prosess der de
gamle rapportene skulle brukes til & fylle ut egenskapene for de eldre boringene, men her er
det fremdeles et etterslep som gjor at noen data fortsatt har kvalitet 0 (Matre 2014). Til denne
oppgaven er det likevel vurdert & inkludere ogséd disse dataene da man kan bruke distansen
mellom den registrerte fjellheyden og informasjon om terrengniva (fra andre kilder) til &

bestemme dybden til fjell.

Dataene fra Undergrunnsarkivet i omradet kan sees i figur 3.5. Boringene og proveseriene er
relativt jevnt fordelt, men med noe lavere tetthet i de ostlige omrader. Ved fremstilling av
dybde til fjell onskes mange, jevnt fordelte data av god kvalitet. Derfor ble en vurdering av
dataenes kvalitet gjennomfort for utvikling av produktene. Av de 1440 boringene ble 72
forkastet fra & vaere med 1 en dybde til fjell-analyse. Vurderingsprosessen, begrunnelser og
fremgangsmaéte i ArcGIS for slettede punkt er noye beskrevet i vedlegg 2 og hovedtrekkene

fra vurderingen gjengis her:

* Boringer som er avsluttet i lasmasser, ble skilt vekk fra dybde til fjell-boringene. Dette

gjaldt 55 boringer.

* 4 boringer som var registrert som skraboring, ble fjernet. Disse var boret med forhold

pa 2,2:1 og 2,7:1 i lengder mellom 16 og 31 meter. Det betyr at de kan avvike pa
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mellom 10 og 14 meter i horisontalplanet fra borepunktet. Det er ikke er oppgitt hvilke

retninger som de er boret i. Dette kunne derfor gi upresis informasjon

* Det ble gjennomfert en kontroll av om registrert borelengde var korrekt.
Sammenhengen mellom registrering av borelengde, terrengheyde og fjellhoyde i
Undergrunnsarkivet er illustrert i figur 3.6. Det skal ikke vere noen differanse mellom
boret lengde og avstanden fra terrengheyde og fjellhgyde. Dersom det bores videre 1
fjell, som ofte kan vere lurt for & bekrefte at det ikke bare er en steinblokk, skal det
registreres i et eget ”dybde i_fjell”-felt. Men bare 82 borepunkter har registrert dette.
Ved beregning av differansen mellom borelengden og avstanden mellom terrenghoyde
og fjellhgyde ble 13 boringer med avvik pa mer enn 1 meter fjernet. En feilmargin pé

1 meter benyttes pa grunn av mulige avrundingsfeil.

Provseriene brukes til & finne rapporter i Undergrunnsarkivet som har informasjon om
losmassefordelingen. Disse skal brukes til & lage geologiske profiler. Av de preveserier som
har tilherende rapporter, er mange eid av private konsulentselskap. De private rapportene er
apne for tilsyn, og Oslo kommune har fatt tillatelse til & benytte dataene til & kartlegge dybde
til fjell. Men rapportene kan ikke uten tillatelse av eierne benyttes i en kartlegging av
geologiske lag. Alle rapporter i studieomradet fra Oscar Large, Oslo Geotekniske kontor,
Vann- og avlgpsetaten og NSB ble gjort tilgjengelig og gjennomgatt. I tillegg ble det
etterspurt tre rapporter bade fra Multiconsult og NGI som ble tillatt & benytte. Rapportene
omfatter ar 1925 til 2003.
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Tabell 3.3. Relevant informasjon som i filen "Majorstua_prover”.

' Navn Hva det betyr
Ptema Kode for type borepunkt:
* 1112 ("proveserie”) * 1115 ("Vingeboring”)
* 1113 ("skovlboring”) * 1121 ("Dype poretrykkmaler”)
Aarstall Hvilket &r som pragvene er utfert. Pravepunktene omfatter ar 1925 til 2003. Prgvene som er
registrert med temakode 1121 er ikke registrert med arstall.
Firma Hvilket firma som har utfert boringene. Disse er:
e GK (Geoteknisk kontor) : mc();tleb AS
e Groner AS .« NSB y
: [I:%Ze“d AS e NVK Terraplan AS
Eier Registrert eier av prgveseriene. 16 av punktene er registrert med Oslo Kommune som eier.
X_euref X-koordinat
Y_euref Y-koordinat
PDF Eventuell PDF kobling til rapporter med PDF-nummer til Undergrunnsarkivet.

Tabell 3.4. Relevant informasjon i filen "Majorstua_borpunkt”.

' Navn Hva det betyr
Ptema Kode for type borepunk: * 1234 ("Trykksondering”)
* 1230 ("totalsondering”) * 1235 ("Dreiesondering”)
* 1231 ("enkel sondering”) * 1236 ("Dreietrykksondering”)
* 1232 (’Fjellkontrollboring”) e 1237 ("Ramsondering”)
» 1233 ("Borepunkt, avsluttet i lasmasser”) » 1238 ("Enkel sondering”)
Aar Hvilket ar som boringene er utfgrt. Omfatter ar 1898 til 2006. Noen er registrert uten ar.
Kvalitet Hvilken kvalitet som er pa dataene. Det er to verdier:
* 0 ("ikke veert gjenstand for fulltematisering”)
* 50 ("punktet er trykt for hand etter boreplan eller tegnet manuelt”)
Referanset Referanse til borepunkt i tilhgrende rapporter.
Kommentar Diverse kommentarer, som for eksempel "skraboret”.
Fjellhoyde Hayden, i meter over havet, hvor fjell er registrert.
Terrenghoyde  Terrenghgyden, i meter over havet der, boringen utfgres.
Losmassehoy  Hgyden, i meter over havet, der boringer som ikke nar fiell avsluttet.
Boredybde Hvor mange meter ned man borer fgr man treffer fiell (eventuelt stopper i Igsmasser).
Dybde i fjell Hvor mange meter ned i fiell man borer
Eier Registrer eier av borepunktene. 417 er registrert med Oslo Kommune som eier. Resterende
borepunkt er uten informasjon om eier.
PDF Eventuell PDF kobling til rapporter med PDF-nummer til Undergrunnsarkivet.

38




T rrrrrr]

"majorstua_prover"
Proverpunkt
© Proveserie (77)
@ Skovlboring (8)
+ Vingeboring (48)

Borpunkt
@ Totalsondering (52) * Dreiesondering (48)
o Borpunkt Uspesifisert (1 124) “® Dreietrykksondering (87)
% Fjellkontrollboring (36) v Ramsondering (17)
Trykksondering (10) o Enkel sondering (12)

© Dyp poretrykksmaéler (17) V

~

0 25 50 100 Meters Registreringer i undergrunnsarkivet for Majorstua N
(Antall registreringer i parentes)

"majorstua_borpunkt”

Borpunkt, avsluttet i Igsmasser (54)

A

Figur 3.5. Figuren gir en oversikt over alle registrerte provepunkt og borepunkt pa Majorstua som
finnes i Undergrunnsarkivet. Tegnforklaringen forteller hvilken type boring det er. Antallet
registreringer av de ulike typene er oppgitt i parentes.
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Figur3.6. Figuren viser hvordan man deler inn og registrerer en boring i Undergrunnsarkivet.
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3.2.3. GRANADA

GRANADA er den nasjonale grunnvannsdatabasen i Norge, og forvaltes av NGU. Denne
databasen kan benyttes i dybde til fjell-analyser. Men det er ingen registreringer fra
GRANADA i studieomrddet. Dette kan sees i figur 3.7. Det vil likevel bli gitt en
gjennomgang av databasen da den vurderes som relevant for bruk av metodikken i andre

omrader av Oslo.

GRANADA er stort sett bygd opp av innrapportert data fra brennfirmaer og konsulenter
(NGU 2014d). Databasen har informasjon om sonderboringer, lgsmassebrenner og
fjellbrenner. For en dybde til fjell-analyse er sonderboringer og fjellbronner mest relevant.
Relevant tilhegrende informasjon for disse to typene kan leses i tabell 3.5. Feltet
”dyp_til fjell” ville blitt benyttet i en dybde til fjell-analyse. Folgende steg burde

gjennomfores for en slik analyse:

* Steg 1: Skille ut de data som ikke har informasjon om dybde til fjell.

* Steg 2: Fjerne skraboringer som ikke har opplysninger om boreretning og borevinkel.

¢ Steg 3: Undersgke informasjonsfeltet "NGU_kommentar”. NGU har ansvar for
kvalitetssikring av data (NGU 2014d). Dersom det er spesielle ting de har papekt, skal
det sta i dette feltet.

Tabell 3.5. Oversikt over relevant informasjon som harer til boringene i GRANADA

Navn Type informasjon

Brukstype Hva lokaliteten benyttes til. For eksempel energi eller vannforsyning.
Branntype Informasjon om branntype, for eksempel fiellbrann.

Boredato Dato som boringene er utfart.

Brenndyp Informasjon om brgnnens dyp

Dyp til fjell Informasjon om dybde til fiell

Boring Om det er skraboring eller loddrett

Skraboringavvik Med hvilken vinkel det er boret skratt i forhold til vertikallinjen

Skraboringretning | hvilken retning det er boret skratt i forhold til nord

Brennrgrlengde Lengde pé brannraret

Andre opplysninger Diverse observasjoner og faktorer som preget boringen

Stedfestelsesmetode Hvilken metode som er benyttet for & stedfeste punktet

NGU-kommentar Dersom NGU har oppdaget noe spesielt under registrering oppgis det
her.
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Figur 3.7. Kartet viser alle fjellboringer (bla) og sonderboringer (rosa) som er utfort i de sentrale
delene av Oslo. Det rosa rektangelet markerer studieomrddet pd Majorstua. Det viser at ingen
boringer fra GRANADA er registrert i studieomrddet. Oversikten er hentet fra GRANADA sin
kartlosning (NGU 2014c).

3.2.4. NADAG

NADAG er den nasjonale databasen for grunnundersgkelser i Norge. Databasen er under
utvikling, men en versjon 1.0 fungerer via NGU sine nettsider (NGU 2014f). Forelopig er det
kun data fra Oslo som er tilgjengelig. Eksempler pd utseendet i nettsiden kan sees i figur 3.8.
og 3.9. Informasjon som er publisert i NADAG, kan fritt benyttes. NADAG har boringer fra
flere kilder, blant annet Oslo Kommune sitt Undergrunnsarkiv. I omradet pa Majorstua er det
i tillegg registrerte boringer som Statsbygg har vaert oppdragsgiver for. 108 av disse har

informasjon om boret lengde til fjell, og brukes i en dybde til fjell-analyse. Boringene er
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markert 1 Figur 3.10., og har i tillegg til informasjon om metode, borefirma, oppdragslengde

og koordinater.
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Figur 3.8. Bildet viser en skjermdump fra NADAG sin nettversjon, hentet 21.04.2013 (NGU 2014f).

Bildet viser at man kan se tettheten av mdlinger for man zoomer inn til onsket omrdde.
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Figur 3.9. Bildet er en skjermdump fra NADAG sin forelopige nettversjon, hentet 21.04.2013 (NGU
2014f). Bildet viser boringer som er sortert etter leverandor.
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Figur 3.10. Figuren viser studieomrddet og boringer der Statsbygg er oppdragsgiver. Boringene har
informasjon om dybde til fjell og registrert i NADAG (NGU 2014f).

3.2.5. Nedbgrsdata

Meteorologiske institutt (2014) har en gratis internettside e-Klima med tilgjengelige historiske
nedbersmengder. Til denne oppgaven ble det hentet manedlige nedbersdata for perioden
1.januar 1973 til 1.januar 2014. Nedberen er malt pa Blindern (stasjon med kode 18700), ca.
1 km nord for Majorstua. Den érlige nedbersmengde (i millimeter) er vist i figur 3.11.
Dataene benyttes til & sammenligne med poretrykkets variasjoner, for & se om de péavirkes av
nedberen. Ar med mye nedber er 1988 og 2000. Ar med lite nedber er 1976, 1983, 1991 og
1997, 2010 og 2013.
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Figur 3.11. Grafen viser den arlige nedboren i millimeter pd Blindern, 1km nord for Majorstua.

3.3. Fremstilling av dybde til fjell.

Et kart som viser dybde til fjell i studieomradet er nyttig for & bestemme hvilken bebyggelse
som star pa ujevn fjelldybde, delvis pa fjell og delvis pé lesmasser og hvilken bebyggelse som
befinner seg over dyprenner. Ved hjelp av boringer med informasjon om boredybde til fjell
kan man bruke det geostatistiske verktoy i ArcGIS (avsnitt 3.1.1) til & estimere en overflate
som viser dybden til fjell. I figur 3.12. vises et diagram over data og prosesser som trengs for
a utvikle dette. Prosessen vil videre bli forklart i de neste avsnittene. I vedlegg 3 er all

metodikk ngye beskrevet for fremgangsmate 1 ArcGIS.

Undergrunnsarkivet Poretrykksdatabasen Statsbygg (NADAG)

Y v Y

Geostatistisk estimering i
Terreng ArcGIS
modell

<::::E§%Edetﬂ,ﬁeﬂf%%fz::::)

Figur 3.12. Prinsippiskisse som viser fremgangsmdten ved utarbeidelse av dybde til fjell. Nodvendige
data til dybde til fjell-estimatet kommer fra Undergrunnsarkivet, Poretrykksdatabasen og Statsbygg
sine boringer. Noen boringer fra Undergrunnsarkivet behover forst informasjon om terrenghoyden.
Til slutt estimeres et kart ved hjelp av geostatistisk estimering i ArcGIS.
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3.3.1. Utarbeidelse av digital terrengmodell for a beregne ukjent
borelengde

Fordi 429 av borepunktene i Undergrunnsarkivet som skal brukes i dybde til fjell-analysen
ikke har informasjon om terrenghgyde, utarbeides en terrengmodell. ArcGIS har verktey for
automatisk & gi punkter en terrengverdi fra en terrengmodell. Det er enklere enn a ga gjennom
punktene manuelt én for én og gi verdi fra neermeste hoydekote. Terrengmodellen vil ogsa

brukes senere til & vise overflaten i kvartergeologiske profiler.

Verktayet “topo to raster” i ArcGIS ble benyttet til & lage terrengmodellen. Dette verktoyet
ble valgt fordi det kan benytte bade kurver og punktdata. Verkteyet gir en terrengverdi til alle
deler av omradet. En forste versjon som viste feilverdier og forte til at noen punkter ble slettet
fra videre bruk, ogsa i dybde til fjell-analysen, er redegjort for i vedlegg 4. Her vises ogsa et
bilde av verktayet topo to raster”, og det gjores en vurdering av terrengmodellens kvalitet.

Data som ble benyttet i den ferdige digitale terrengmodell kan sees i figur 3.13, og omfatter:

* 498 heydekurver som har et mellomrom pa 0,5 meter. Disse er gjort tilgjengelige av
Plan- og bygningsetaten i Oslo kommune.
* 1005 punkter i undergrunnsarkivet og poretrykksdatabasen som har registrert

informasjon om terrenghgyde.
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Figur 3.13. Figuren viser hoydekurvene, og de borepunkt og poretrykksmdlere fra
Undergrunnsarkivet og Poretrykksdatabasen som brukes til terrengmodellen.

3.3.2. Utarbeidelse av dybde til fjell-kart

De borepunkt og poretrykksmélere som har informasjon om fjellhoyden i er registrert i
Undergrunnsarkivet Poretrykksdatabasen og NADAG (Statsbygg). Dataene som brukes til &
lage et dybde til fjell-kart kan sees 1 figur 3.14.

Dataene fra de ulike databasene slas sammen til én fil i ArcGIS. I egenskapstabellen plasseres
da boredybden fra de ulike databasene i samme kolonne. Boredybden brukes fordi det er
dybde til fjell som skal fremstilles. Terrengmodellen som er forklart i avsnitt 3.3.1., ble
benyttet til 4 gi 429 borepunkt som manglet informasjon om boredybde og terrenghgyde, en
terrengverdi. For disse punktene benyttes differansen mellom den estimerte terrengheyden og

den kjente fjellhoyden til & beregne boredybden. @vrige boringer har registrert boredybde.

Det ble gjennomfort en enkel analyse i ArcGIS av dataenes geografiske fordeling i omradet.
Dette er viktig & underseke at dataene ikke er fordelt med en sterk trend. Det kan gi ikke-

representative verdier ved estimering. Selv om studieomradet kan studeres med oyet, er
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metodikk for & undersoke fordelingen beskrevet (i vedlegg 3) fordi det er nyttig hvis

metodikken skal brukes 1 storre omrader enn studieomradet.

Det ble ogsa gjennomfert en analyse av dataenes matematiske fordeling. I avsnitt 3.1.1.
forklares det at geostatistiske metoder fungerer best for normalfordelte data. Derfor ma det
bekreftes at dataene folger en slik fordeling. Det geostatistiske verkteyet har funksjoner som
gjor det mulig & fremstille blant annet et histogram over dataene. Dette ble 1 hovedsak

benyttet for & underseke om dataene viser normalfordeling.

Ved en situasjon der ett eller flere av punktene har samme koordinater, kan man spesifisere
om man egnsker a bruke alle data, gjennomsnitt, minimum eller maksimum. Til kartleggingen
ble det benyttet maksimal boredybde for ikke & underestimere fjelldybden. Ulike estimater ble
proves i det geostatistiske verktayet. til man finner det beste estimatet. Det beholdes som

dybde til fjell-kartet.

Etter at estimeringen av dybde til fjell er gjennomfort, benyttes kartet til & bestemme hvilken
losmassetykkelse de ulike bygningene star pa. Den estimerte flaten vil i hvert punkt ha en
dybdeverdi. Verdiene kan deles i ulike intervall for & visualisere hvilke bygg som ligger pa
hvilke dyp. Hvert bygg kan ved hjelp av verktey i ArcGIS registreres i en tabell som viser
bygningene og deres dybdeintervall. Noen bygg vil fa flere rader med ulike dybdeintervall
fordi de spenner over flere intervall. Tabellen kan sorteres avansert ved forst & sortere etter
navn og deretter etter intervall for optimal oversikt. Man kan ogsé bruke selekteringsverktoy i

ArcGIS for & velge ut bebyggelse som star pa et visst intervall.
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Figur 3.14. Figuren viser en oversikt over de ulike boringene og poretrykksmdlerne som er

brukt til dybde til fjell-estimatet. Antallet er spesifisert i parentes.

3.4. Fremstilling av poretrykksdata

Poretrykksdataene bestar av 43 malere med til sammen over 10 000 mélinger. Det er mye data

som er analysert og presentert. [ arbeidet har forskjellige fremstillingsmater vaert utprovd.

3.4.1. Statistiske analyser

En innledende statistisk analyse der det beregnes median, gjennomsnitt, maksimums- og
minimumsverdi og standardavvik for hver maler ble gjennomfort. Det gir en oversikt over
hvilke mélere som preges av store variasjoner. Det ble ogsa valgt & beregne stigningstallet til
trenden for hver enkelt maler. Stigningstallet viser om malingene, beregnet fra start til slutt i
malerperioden, viser en poretrykksekning eller -reduksjon. Stigningstallet ble estimert ved

hjelp av ”minste kvadraters metode” beskrevet i Walpole et al (2012).
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3.4.2. Grafisk fremstilling
Ved & plotte alle malepunkt mot en tidsakse kan man fa et kontinuerlig bilde over
poretrykksituasjonen, badde med tanke pa dataenes spredning og frekvens. Det er valgt &

benytte to metoder for & fremstille grafene.

1.) Punktgrafi ArcGIS: I ArcGIS kan punkter plottes i en graf (’scatter plot™). Normalt sett
vil fremgangsmaten vere a plotte én og én graf av gangen. Men for et omrade med mange
poretrykksmaélere har det i denne oppgaven blitt utviklet en modell i ArcGIS som
automatisk plotter grafer for alle poretrykksmélerne. Hver graf blir lagret som bildefil.
Fremgangsmaten og modellen kan sees i vedlegg 5. Gjennomsnittslinje og trendlinje
inkluderes i grafen for & ha et holdepunkt & sammenligne punktene opp mot. Ved hjelp av
“minste kvadraters metode” (Walpole et al. 2012) ble trendlinjen, med stigningstallet fra
avsnitt 3.4.1., beregnet. Datoen plottes pa x-aksen og poretrykkshegyden pa y-aksen. I figur

3.15 vises en prinsippskisse for hvordan en punktgraf med trendlinje ser ut.
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Figur 3.15. Figuren viser hvordan en punktgraf med trendlinje kan se ut.

2.) Boksplott i Excel: Boksplott er en grafisk metode som passer til & presentere mange data.
Boksplott forklares i Midtgérd et al. (2007), hvor ogsé illustrasjonen i figur 3.16. er hentet
fra. En boks representer 50 % av dataene. Sterrelsen pa boksen gir derfor et godt bilde pa
dataenes spredning. En avlang boks viser data med stor spredning, mens en kort boks
viser data med verdier som er svart nere hverandre. Boksens evre verdi tilsvarer den
grense hvor 75 % av dataene har lavere verdi (3.kvartil). Boksens nedre verdi
representerer den verdien hvor 25 % av dataene har lavere verdi (1.kvartil). Strekene inne
i boksen representerer i tillegg medianen. Medianen viser hvor 50 % av dataene er
henholdsvis over og under. @vrige verdier som er innenfor 1,5 ganger lengden av boksen

kan plottes innenfor en feillinje til gvre og nedre grense (se figur 3.16.). Verdier utenfor
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dette plottes som enkeltpunkt, og kalles gjerne slengene. Fordi boksplott ber ha minimum
5 data per boks, plottes serier med fzerre mélinger enn 5 som enkeltpunkt. Plottingen av
méledataene gjores i Excel. I Excel samles data kolonnevis langs det enskede
tidsintervallet, og plottes som redigert soylediagram som baseres pa de ulike grensene (1.

og 3.kvartil og median).

Maksimum
—_—

(Hoye
enkeltverdier)

~

Maksimum til gvre kvartil

Qvre grense — ca. 25% av datamengden
Qvre Kvartil @vre kvartil til median

ca. 25% av datamengden
Median Median til nedre kvartil
Nedre kvartil ca. 25% av datamengden

Nedre kvartil til minimum
Nedre grense I ca. 25% av datamengden
Minimum

Figur 3.16. Figuren viser et boksplott med forklaring. lllustrasjonen er hentet fra Midtgard et al.
(2007).

3.4.3. Analyse av omradets trykkfordeling

I kapittel 2.1.2 ble det beskrevet hva som kjennetegner en hydrostatisk trykkfordeling. Ved a
bruke Excel kan det analyseres om omréder i studieomréadet viser hydrostatisk trykkfordeling,
eventuelt poreovertrykk eller poreundertrykk. En slik analyse ble gjennomfort der hvor
poretrykksmaélere er installert i ulike haydenivaer pa samme lokalitet. I studieomradet gjelder

dette 8 omrader.

Alle malinger som er utfort pa lik dato ble samlet i ett excelark. Deretter ble den registrerte
poretrykksheyden i hver méling regnet om til poretrykk i kN/m’. Dette gjores ved & snu

formel 2.1., slik at man far:
u=(hy— h)*y, (formel 3.1.)

Som vist i formel 2.2 i avsnitt 2.1.2 har hydrostatisk trykkfordeling en linezr form. For hver
meter i dyp vil poretrykket ke med vannets tyngdetetthet (yy). Vannet har en tetthet pa 1000
kg/m® og tyngdens akselerasjon er tilnaermet 10 m/s> (Norsk Geoteknisk Forening 1989).
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Dette betyr at vannets tyngdetetthet er tilnzermet 10 kN/m’. Det betyr at pa én meters dybde
skal trykket eke med 10 kN/m’, noe som gir et stigningstall p4 -0,1.

Ved & bruke poretrykket som er malt pd samme dato, men fra poretrykksmalere med ulike
hegydenivéer, ble stigningstallet mellom punktene beregnet. Dersom stigningstallet er -0,1
viser poretrykket, i den aktuelle datoen, hydrostatisk trykkfordeling. Dersom stigningstallet er
storre enn -0,1 viser omradet poreovertrykk, og hvis det er mindre enn -0,1 viser det
poreundertrykk. Dersom man har en maling naerme overflaten og en maling nerme

fjellgrunnen, representeres hele omréadet.

Fra de utregnede stigningstallene ble gjennomsnittlig verdi, sterste verdi og laveste verdi
undersgkt. Poretrykket fra datoer med disse stigningstallene velges ut til & lage grafer som
viser trykket med dybden. Kurvene sammenlignes med den hydrostatiske kurven. Der det er
poretrykksmélere i mange nivaer ble verdiene for gjennomsnitt, sterst og minst valgt ut
mellom topp og bunn. Men det ble ogsé gjennomfort stigningstallsanalyser for hvert niva. Det

kan vise hvor i dybde det eventuelt er stor avvik fra hydrostatisk trykkfordeling.

3.5. Fremstilling av kartserie med estimert gjennomsnittlig

poretrykksniva.

I ArcGIS kan poretrykksdataene benyttes til & estimere poretrykksnivaet i de ukjente
omradene. Ved & estimere poretrykksnivaet for flere ar kan man vise poretrykksendringer som
todimensjonale kart. Prinsippet ved estimatet er & bruke arsgjennomsnittet av poretrykksnivaet
til hver poretrykksmaler i studieomradet. Estimatverktoyet vil bruke disse verdiene til &
estimere verdier for de ukjente omradene. Poretrykksmélerne maler nivéet 1 ulike hayder, og
fra avsnitt 2.1.2. er det kjent at de nedre poretrykksmalingene ikke neadvendigvis representerer
grunnvannsstanden. Derfor skal estimatet ikke anses som et estimat av grunnvannsstanden,

med mindre omrédet er analysert til & veere hydrostatisk fordelt.

Kartet kan vise i hvilken retning poretrykket eventuelt dreneres. Hensikten er ogsa & fa en
visuelt god oversikt over poretrykksnivaet ved bygninger. Dersom det foregér
poretrykksreduksjon over tid, i naerheten av en bygning kan dette oppdages i kartserien.
Metoden passer i de omrader hvor det er tett med poretrykksmaler. I studieomradet gjelder

dette to omrader, ett i nordest og ett i servest. Disse kan sees i figur 3.17.

For a spare tid velges mindre tidsintervall. Falgende forventninger settes til bestemmelse av

tidsintervall;
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undersegkes ved 4 sammenligne arsmedian og arsnedbeor.

A kunne oppdage &r der det er typisk maksimums- og minimumsverdier. Dette

Benytte ar med spesielle hendelser, slik som for eksempel kraterdannelsen i 2002 (jmf.

2.2.5.) som skjedde pé grunn av gkende vanninngang i infiltrasjonsbrennene.

3.

Benytte ar der det er god dekning av data bade i antall malinger og antall mélere.

Til estimeringsmetode benyttes geostatistisk analyse dersom kravene fra avsnitt 3.1.1. er

oppfylt. Hvis ikke anvendes "IDW” (beskrevet i kapittel 3.1.).
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Figur 3.17. Figuren viser de to omrddene som benyttes til d estimere en kartserie som viser hvordan

poretrykket endres med tiden.

3.6. Fremstilling av kvartaergeologiske profiler

Med kvartergeologiske profiler menes profiler som viser lesmassefordelingen i dybden langs

utvalgte profillinjer. Gjennom de tilgjengelige geotekniske rapportene i Undergrunnsarkivet

fas en oversikt over hvilke jordartstyper som dominerer studiecomradet. Men for et helhetlig

bilde er det hjelpsomt & fremstille geologiske profiler. I vedlegg 6 er det gitt en detaljert
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beskrivelse av fremgangsmaten i ArcGIS. I dette kapittelet gis en generell oppsummering av

de tre hovedstegene som gjennomferes og som sees i figur 3.18.

1.) Datautvelgelse, strukturering og digitalisering

2.) Bearbeding av data i "3d Analyst" i ArcGIS

3.)Tegning og tolkning av profil

Figur 3.18. Figuren viser de tre hovedstegene som gjennomfores for d lage kvartergeologiske
profiler.

1.) Innledende datautvelgelse og -strukturering:

Alle geotekniske rapporter for studieomradet ble samlet fra Undergrunnsarkivet for & avgjore
hvilke profillinjer det var mulig a lage. Det ble registrert hvilke borepunkt som hadde
tilherende rapporter og om rapportene var tolkbare. Kun de boreloggene hvor det var
registrert lagdeling, ble benyttet. Dette gjaldt 78 borepunkt. Det ble etterspurt og
tilgjengeliggjort 3 rapporter fra henholdsvis Multiconsult og NGI for & utfylle profilene. Det
ble likevel satt en inkluderende grense pa 2,5 meter fra profillinjen til borepunktene. Det vil si
at borepunkt som var innenfor 2,5 meter fra profillinjen, ble med i profilet. Dette var
nedvendig for & danne profillinjer med mer enn 1 eller 2 borepunkt. De utvalgte profillinjene

kan sees i figur 3.19.

Etter at det var avgjort hvor profilene skulle ga, ble de aktuelle boreloggene digitalisert ved
hjelp av Excel. Rapportene har varierende detaljbeskrivelser, fra forskjellige arstall. Derfor er
det lurt & forseke a standardisere dataene mest mulig, for eksempel ved & benytte kjente
standarder. I Norge er det via Statens Kartverk tilgjengelige standarder for deling av
geografisk informasjon, sadkalte SOSI-standarder. En slik standard finns blant annet for
geotekniske boringer (Statens Kartverk 2011). For digitalisering av de geologiske profilene
ble denne brukt som mal for klassifisering av hovedlag. I de tilfeller der det er spesifisert to

hovedlag i boreloggene, for eksempel ’sand og grus”, velges det minste hovedlaget. Dette
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gjores fordi de mindre lagene gjerne er mest utsatt for setninger. Inndelingen i hovedlag kan

sees 1 tabell 3.6. Ved digitalisering av boreloggende ble folgende kolonner laget i Excel:

¢ ID: Dette er et unikt ID-nummer som ble laget til utviklingen av de geologiske
profilene basert pA PDF-nummer og borehullsnummer. De samme ID-nummer ble
ogsé registrert i egenskapstabellen til borepunktene i ArcGIS. ID-nummeret er
nedvendig for & koble exceltabellen til punktene i ArcGIS.

* Z: Dette tilsvarer hoydekoten ved hvert lagskille, inkludert topp og bunn av boringen.

* Navn: Her ble navnet pa hovedlaget til jordarten, basert pd SOSI-standarden (Statens
Kartverk 2011) sin inndeling, registrert. Se tabell 3.6. for detaljer.

* Kaode: [ SOSI-standarden har hvert hovedlag en unik tallkode som brukes. Disse sees i
tabell 3.6. Nivaet for slutten av boringen settes til 999.

* Beskrivelse pa jordarten: I de fleste boreloggene er det oppgitt en beskrivelse av
jordartene, for eksempel siltig eller blat.

* Terrengstart, boringslutt og intervallslutt: Disse har ingen betydning for selve

kartleggingen, men ble brukt som kontroll ved digitaliseringen.

Excelarkene ble gitt navn som tilsvarte profilen de representerte. De ble importert til ArcGIS

og koblet til borepunktene ved hjelp av ID-nummer.

Poretrykksdata inkluderes ogsa i profilene. P4 grunn av begrenset antall poretrykksmaélere og
et relativt flatt terreng ble det inkludert poretrykksmalere innenfor 20 meter fra profillinjen.
Poretrykksmalerne har flere hayderegistreringer. De har informasjon om heydenivaet pa
poretrykket fra alle utforte mélinger, i tillegg til hayderegistreringer om topp og bunn pa
brennen. For & kunne si noe om poretrykksforholdene er det viktig & vite i hvilken heyde og i
hvilken geologisk enhet som porerykket méles. Derfor sees informasjon om brennens bunn

som viktigst & visualisere. Bronnens bunn ble derfor registrert som z-verdi.

I tillegg til borepunktene og poretrykksmalerne trengs informasjon om overflate og fjellflate.
Overflateinformasjonen finnes fra terrengmodellen (avsnitt 3.3.1.), mens fjellinformasjon
skapes med estimering av fjellflaten. Til dette forméalet kan de samme dataene som ble
benyttet i dybde til fjell-analysen benyttes. Det vil si de data fra Undergrunnsarkivet,
Statsbygg og Poretrykksdatabasen som har informasjon om fjellhoyde. Triangulering, som er

forklart i avsnitt 3.1.1., benyttes til dette og gjores ved hjelp av verktoy i ArcGIS.
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Tabell 3.6. Tabellen viser hvilke losmassene er delt inn i, i de geologiske profilene. SOSI-standard er

brukt som utgangspunkt (Statens Kartverk 2011).

Lagnavn Kode

Leire 11
Matjord 12
Fyllmasse 13
Sand 20
Silt 21
Grus 32
Terrskorpeleire 33
Kvikkleire 34
Morene 35
Slutt 999

2) Utarbeidelse av 3D profil-data.

Profilene skal fremstilles todimensjonalt med henholdsvis en x-verdi tilsvarende avstanden fra

profilstarten og en Z-verdi som tilsvarer heyden. For & gi dataene disse verdiene benyttes

verktoyet 3d-analyst” i ArcGIS. Til profilene brukes verktayet pa folgende data:

Terrengmodellen: Fremstilles som tette punkter som senere kan gjores om til linje
ved hjelp av verkteyet "point to line”.

Fjellflaten: Fremstilles som tette punkter som senere kan gjores om til linje siden ved
hjelp av verktoyet ’point to line”

Borepunkt: Fremstiller hvert skille mellom lgsmasselagene i boreloggen basert pa
den registrerte z-verdien fra boreloggene.

Poretrykk: Fremstilles med punktet der poretrykket méales inn basert pa den
registrerte haydeverdien til bunnen av poretrykksmaleren.

Bebyggelse: Fremstiller alle punkter langs terrenglinjen hvor profillinjen krysser
bebyggelse.

Murgirdsbebyggelse fra 1800-tallet: Fremstiller alle punkter langs terrenglinjen
hvor profillinjen krysser murgérdsbebyggelse fra 1800-tallet.

T-bane og vei: Fremstiller alle punkter langs terrenglinjen hvor profillinjen krysser t-

bane eller vei.
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* T-banetrasé som gér i tunnel og VEAS-tunnelen markeres inn med riktig x-verdi, men

da deres hoydeplassering er ukjent, plasseres hoyden vilkarling.
3.) Fremstilling og tegning av profilene:

De nye verdiene ble importert inn i et tomt kartdokument i ArcGIS. Fordi dataene mister sine
opprinnelige egenskaper ved bearbeidelse 1 ’3d Analyst”, ma de kobles sammen pé nytt. Det
ble gjort ved & legge inn ID-nummeret pa nytt og bruke verktoy i ArcGIS til & koble punktene
til de opprinnelige egenskapene ved hjelp av felles ID-nummer og felles hayde. I tillegg ble
de poretrykksmélinger som herer til de poretrykksmalere som er med i profilen importert inn
ved hjelp av felles malernummer. Den importerte filen gis samme x-verdi som
poretrykkspunktet i profilet, og haydeverdien pa vannkotene i malingene spesifiseres som
haydeverdi. Det gjor det mulig & vise poretrykkmélingenes heoyde i profilet. Det ble valgt bare

a vise maksimums- og minimumshgyde og hayden som representerer sist registrerte maling.

Nér alle data var hentet inn ble profilene ferdiggjort ved 4 tolke, tegne og symbolisere

geologien og poretrykket.
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Figur 3.19. Figuren viser de 9 profillinjene hvor det lages geologiske profiler. Tegnforklaringen
spesifiserer i hvilken retning profilene blir laget. Bl og C3 gadr ikke over hele omrddet fordi det

mangler informasjon om fjellterrenget i det nordvestlige hjornet. Figuren viser profilene sammen med
NGU sin kartlegging av losmasser.
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4. Resultater

4.1. Dybde til fjell

4.1.1. Terrengmodell

Den ferdige terrengmodellen med de benyttede dataene kan sees i figur 4.1. Resultatet gir et

bilde av det relativt flate terrenget i studieomradet. Den sterste estimerte hayden er pa 55, 6

m.o.h. og den minste er pa 42, 5 m.o.h. Av de 429 punktene som ble gitt en terrenghoyde fra

terrengmodellen fordi de ikke hadde informasjon om verken terrenghgyde eller boredybde,

fikk 6 punkter en negativ verdi innenfor 1 meter. De ble fjernet fra videre dybde til fjell-

analyse. Men metoden ble vurdert som palitelig (validering ble gjennomfert i vedlegg 3).

Standardavviket pé estimatet er 2,8 meter.

46,5

%

% heyde

Terreng-

8 (m.o.h.)

[]42-43
143 44
[144-45
[ ]a5-46
[ Ja6-4a7
[ la7-a8
[ ]a8-49
[ ]a9-50
[ ]50-51
[]51-52
[ ]52-53
[ 153-54
[ ]54-55
[ 155-56

2

i
7%
99, 85

®

Tegnforklaring

T 1
200 Meterlve Wiiie

Undergrunnsarkivet. Boringer til fjell.

. " . p
Undergrunnsarkivet. Boringer avsluttet i lesmasser.

Poretrykksmaler
Hoydekurver med 0,5 meters mellomrom

Ingel#&cht Kn

Figur 4.1. Kartet viser den ferdige terrengmodellen med punkter og konturer som er benyttet i

estimatet. Omrddet pd Majorstua stiger mot nordast, og har pd det meste en hoydeforskjell pa 12-13

meter.
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4.1.2. Resultat av geografiske, matematiske og geostatistiske analyser
Dataenes geografiske fordeling ble undersegkt. Fremgangsmaéte og illustrasjon for dette finnes
i vedlegg 3. Resultatet viste at dataens geografiske gjennomsnitt og geografiske median er
narme hverandre, og sentrert omtrent i midten av studieomradet. Analysen viste ogsé at det

var lengst mellom punktene i retning 105° og neermest i retning 15°.

Den matematiske fordelingen viste en tilneermet normalfordeling. I figur 4.2. vises dataenes
fordeling i et histogram. Dataene er litt forskjevet mot hgyre. Ulike transformasjoner ble
provd, men ingen bedret normalfordelingen. Fordi dataene er tilnermet normalfordelt, ble de
vurdert til & benyttes til et geostatistisk estimat. Dataenes gjennomsnitt er 14,24 meter og,
medianen er 12,45 meter. Verdiene er n&@rme hverandre noe som er et kjennetegn pa

normalfordeling. Den lengste registrerte boringen er 46,8 m og den korteste 0,01 m.

Ved estimering av semivariogrammet ble en gaussiansk semivariogrammodell valgt. I figur
4.3. kan semivariogrammodellen sees. Denne modellen var nermeste dataenes
gjennomsnittlige variasjon. Dataene ble rettet for anisotropi fordi semivariogrammet endret
seg med retningen. Det vil si at dataene i omrader varierer ulikt i de ulike retningene.
Modellen har en influensavstand pa 120 meter. Ved utarbeidelse av overflate antar modellen
at det er en sammenhengen mellom variasjonen til borepunktene pa 120 meters avstand.
Hensikten med & bruke geostatistiske analyse er a kunne velge det beste dybde til fjell-
estimatet basert pa statistikk, og ulike modeller ble utpravd. En liste over ede parameter som

ble benyttet i den ferdige geostatistiske analysen, kan sees 1 vedlegg 7.

I tabell 4.1 gis en oversikt over dataene som ble benyttet til & estimere dybde til fjell. Dette

inkluderer de som er blitt tilegnet en verdi fra terrengmodellen
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Figur 4.3. Figuren viser semivariogrammodellen til estimatet. Det ble valgt en gaussiansk modell og

korrigert for anisotropi. Det ga en influensavstand pd 120 meter.
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4.1.3. Dybde til fjell -kart

I figur 4.4. sees de lokaliteter (borepunkt og poretrykksmélere) som er benyttet til 4 estimere
dybde til fjell-overflaten. Punktene er indikert med farge som representerer i hvilket bore-
dybdeintervall boredybden deres er registrert. En oversikt over dataene som er inkludert er
ogsé gitt 1 tabell 4.1. Den ferdige estimerte versjonen av dybde til fjell kan sees i figur 4.5.
Der vises ogsa 18 borepunkt fra Undergrunnsarkivet som er avsluttet i lasmasser. Disse
boringene er ikke benyttet til & estimere dybde til fjell og kan derfor brukes som en sjekk pa at
estimat er rimelig riktig. Disse boringene angir minimum lgsmassetykkelse og ma derfor ikke
ligge i et intervall som har kortere dybde til fjell enn lasmassetykkelsen. En méling utmerker
seg ved a ligge utenfor riktig intervall. Det gjelder boringen ved Serkedalsveien pa 20,2
meter, som ligger i estimatet 15-20 meter. I beste fall er det kun snakk om et feilestimat pa litt
over 20 cm. De borepunkt som er avsluttet i losmasse og som ligger innenfor riktig estimat,

har vansett opp til 5 meters usikkerhet pa grunn av dybdeinndelingen i kartet.

Kartet viser at omradet er preget av stor variasjon. En markert dyprenne gér fra vest-servest til
nord-nordest. Det dypeste punktet ligger ved Fridtjof Nansen vei i nerheten av Colosseum
kino og er 47 meter dypt. Det er ogsa dypt til fjell i det nordvestlige hjernet og rundt
Hammerstadgate. De fleste losmassetykkelsen er mellom 5 og 20 meter. Store, grunne

omrader finnes noen steder i serest og nordvest.

I figur 4.6. sees standardavviket til den estimerte flaten. Kartet viser at omradet stort sett har
relativt lavt standardavvik pa 0 til 2 meter, mens det er noen omrader langs Kirkeveien,

Trudvangveien og i utkanten av studieomradet som har hgy usikkerhet opp mot 9 meter.

I figur 4.7. sammenlignes dybde til fjell kartleggingen med overflategeologien som er kartlagt
av NGU. Sammenligningen viser at de dypeste omraddene er der hvor NGU har kartlagt

fyllmasse.

Tabell 4.1. Tabellen viser en oversikt over de dataene som ble benyttet il d estimere dybde til fjell i
studieomrddet

Navn Kilde Antall
Undergrunnsarkivet Dybde til fjell 1372 punkt
Poretrykksdatabasen Dybde til fjell 26 punkt
Statsbygg fra NADAG Dybde til fjell 108 punkt
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Figur 4.5. Kartet viser den estimerte dybden til fjell med indikerte boredybde pd boringer avsluttet i

losmasse. De viser at estimeringen virker d veere ganske korrekt. Det eneste punktet som ikke stemmer
overens med dybdeintervallet er punktet som er malt ved Sorkedalsveien pd 20,2 m. Det er registrert

som minimum losmassedybde pd 20,2 m, men ligger i et dybde intervall pa 15-20 meters dyp til fjell.
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4.1.4. Bygningsanalyse med dybde til fjell-kart

Formalet med dybde til fjell-karet er & lokalisere hvilke hus som er i faresonen for
setningsskader basert bare pa fjelltopografien. Fokuset i bygningsanalysen har sarlig veert pa
murgardsbebyggelse fra 1800-tallet fordi byggene er fundamentert pa treflater som kan vare
utsatt for setningsskader (avsnitt 2.1.3. og 2.3.3.). Det er spesielt kritisk der bygningen er

delvis fundamentert pa fjell og delvis pa treflater i losmassene.

I figur 4.8. er all bebyggelse i studiecomradet lagt pa dybde til fjell-kartet. Dybdeintervallet 1
dybde til fjell-kartet er delt inn i 0-3 m, 3-6 m, 6-10 m, og deretter ved hver 5.meter opp til 45
— 47 m. Intervallet 0-3 meter kan pa bakgrunn av informasjonen i 2.3.3 klassifiseres som fjell.
Ved hjelp av selekteringsverktey i ArcGIS ble det undersekt hvilken murgardsbebyggelse fra
1800-tallet som star pa hvilken dybde. Resultatet er oppsummert i tabell 4.2. Av de 17
bygningen i studieomradet ligger ingen kun pa fjell. Derfor kan ingen av murgardsbygningene

fra 1800-tallet sies & vaere utenfor risiko for setningsskader.

2 bygninger er lokalisert delvis pa fjell og delvis pa antatte treflater pa lasmasser. Disse
bygningene er forsterret og markert i figur 4.9. Den serligste bygningen ligger delvis utenfor
studieomréadet, men de deler av bygningen som ligger innenfor, omfatter en potensiell
losmassedybde fra 0 til 10 meter. Den nordligste bygningen ligger fullstendig innenfor
studieomradet og kan potensielt sett omfatte dybde pa 0 til 15 meter.

I vedlegg 8 finnes en tabell som er utfort med sammensldingsverktoy i ArcGIS og som gir en

oversikt over hvilken murgérdsbebyggelse som ligger over hvilke dybdeintervaller.

For avrig viser resultatet at bebyggelsen rundt Serkedalsveien er lokalisert over en dyprenne.
Det inkluderer blant annet Colosseum kino som ligger pé servestlig side av krysset mellom
Essendrops gate og Fridtjof Nansens vei. Det er omrader der det potensielt sett kan foregé

store setninger.

Tabell 4.2. Tabellen gir en oversikt over ved hvilken dybde til fjell de fleste murgdrdbygningene ligger.

Bebyggelse i omrader hvor avstanden mellom Antall registrert
terreng- og fjelloverflaten er minimum: murgardsbebyggelse

10 m 11
15 m 3
20 m 0
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Figur 4.8. Figuren viser estimatet av dybde til fjell med bebyggelsens plassering.
Murgardsbebyggelsen fra 1800-tallet er markert med rosa.
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Figur 4.9. Kartet gir et ncermere bilde av murgdrdsbebyggelsen som ligger delvis pd fjell og delvis
losmasse. De to byggene er streket rundt med turkis. Potensielt sett kan deler av det nordligste bygget

ha en losmassedybde pa 15 meter. Det sorligste bygget kan ha en losmassetykkelse pd 10 meter
(innenfor studieomrddet).
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4.2. Presentasjon av statistiske og grafiske analyser av

poretrykksdata

4.2.1. Innledende statistikk for hver poretrykksmaler

Den innledende statistiske analysen over de 43 poretrykksmalerne i studieomradet er
oppsummert i tabell 4.3. Dataene for hver poretrykksmaler er ogsa plottet i et boksplott i figur
4.10. Noen av poretrykksmélerne viser mélinger over terrenghgyde. Det vil bli videre

presentert i avsnitt 4.2.3.

Resultatet i tabell 4.3. viser at det er store forskjeller i storste arlige variasjon, noe som kan ha
lokale arsaker. 13 poretrykksmaélere (453, 454, 476, 536, 537, 554, 570, 571, 590, 594, 596,
969 og 980) har sin sterste variasjon i ar 2002. Dette er samme ar som kraterdannelsen (jmf.
2.2.5.). Dette aret ble ogsé én infiltrasjonsbrenn avviklet, mens to andre etter hvert ble
installert. De nevnte poretrykksmalerne er alle i det nordestlige hjernet, og viser en maksimal
variasjon opp mot 10 meter pa ett &r. Mélerne 968, 728 og 729 viser liten maksimal variasjon

pa under 1 meter.

Stigningstallet ble beregnet fra start til slutt pd4 malingene, og representerer sann sett ulike
tidsintervall. Stigningstallet viser om trenden er positiv eller negativ (henholdsvis
poretrykksekning eller poretrykksreduksjon) og viser gradienten til trenden. 12 mélinger viser
negativ trend, men 5 av disse er ikke lenger aktive. Figur 4.11. gir oversikt over hvordan den
negative og positive trenden fordeler seg. Maler 545 og 547 vise i serklasse mest negativ
trend, men disse har kort méleperiode med poretrykksregistreringer kun fra 1989 til
henholdsvis 1991 og 1992. Det samme gjelder for maler nummer 547 som ogsa viser negativ
trend. Av de som er aktive i dag viser méler 593 mest negativ trend. Mest positiv trend viser

poretrykksmaéler nr. 553 og nr. 980. Trenden vil bli videre presentert i neste avsnitt.
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Tabell 4.3. Tabellen viser beskrivende statistikk for hver poretrykksmdler.

Maler- Start  Siste Totalt ~ Terr-  Poretrykk (m.o.h.) Starste Stan-
nr - male- maling antall eng- variasjon  dard-

periode (ar= malinger hgyde  Min Maks  Median Gjennom-per ar (m) avvik
(ar) (m.o.h) snitt ()

449 1975 2013 261 464 36,2 45,1 4319 4293 7,45(1976
450 1975 2013 292 48 42 47,97 448 4509 3,47 (1998
451 1975 2013 287 48 37,7 4591 43,78 43,64 6,48(1976
452 1975 2013 492 52,5 488 5229 5044 5046 3,17(2012) 0,24 0,009
453 1975 2013 553 526 43 54,29 4853 48,54 8,82(2002) 246 012

(1976) 0,93 -0,0002
(1998)
(1976)
(2012)
(2002)
454 1975 2013 548 556 469 5464 5131 5122 437(2002) 154 0,02
(1979)
(2002)
(1973)
(1980)
(1982)

0,71 0,04
0,76 0,02

475 1978 2013 459 548 477 5256 4999 50,01 3,53(1979) 1,04 0,05
476 1978 2013 436 54,1 484 5545 5126 51,75 4,52(2002) 233 0,14
478 1973 2005 334 486 393 4956 4247 4222 6,49(1973) 1,04 -0,009
480 1979 1987 89 482 395 4292 41,06 4097 3,43(1980) 0,72 0,04
481 1979 2005 140 473 375 4327 40,55 4046 4,38(1982) 147 013
536 1990 2013 358 54 473 59,1 54 53,26 10,05(2002) 2,68 0,06

537 1990 2013 343 54 494 58 54 53,58 5,45(2002) 2,05 0,002
538 1990 2013 334 54 514 5445 5314 5296 2,61(1994) 0,79 0,03
539 1990 2013 304 544 493 5437 5206 51,84 3,12(1992) 097 0,07
545 1989 1991 44 45 325 4267 3728 39,69 8,82(1990) 32  -4,09
546 1989 1991 33 45 391 46,3 434 4557 7,24(1990) 1,47  -0,07
547 1989 1992 45 55,6 34,1 441 41,07 3991 6,59(1994) 319 -3,31
549 1990 2013 168 47 40,9 44,82 43,3 4333 2,69(1997) 067 0,05

552 1990 2013 206 4 319 4335 3912 38,28 10,06 (1990) 2 0,16
553 1990 2013 204 46,5 335 4285 4166 4059 6,77(1990) 2,15 0,18
554 1990 2013 342 50 429 4853 46,33 46,21  4(2002) 1,15 0,09
555 1980 2013 217 46 336 4545 4278 4196 9,74(1990) 241 0,15
556 1980 2013 192 46 331 4472 451 4621 46(1997) 1,82 0,09
564 1990 2013 178 46,5 37,7 47,68 4224 4189 6,77 (1990) 1,57 0,1
565 1990 2013 173 46,5 414 443 4312 4312 1,89(1991) 0,27 -0,006
566 1990 1993 48 463 39 47,75 42,02 4218 6,58 (1990) 1,62 -0,03
570 1991 2013 336 53,1 459 5752 5263 51,84 10,95(2002) 2,22 -0,02
571 1991 2013 292 54 466 5341 5120 50,99 544(2002) 1.2 0,02
572 1991 2013 293 53,3 478 5935 5474 5386 6,97(1991) 247 0,02
590 1991 2013 260 526 483 5262 5023 5041 247(2002) 0,67 0,007

)

)

591 1992 2013 206 50 441 49,08 4558 4572 4,57(1992) 0,89 0,07
592 1992 2013 283 54 50,7 54,3 52,28 52,3 3,49(1994) 049 0,02
593 1991 2013 267 54 41 56,67 54,35 5497 13(2011) 123 -0,06
594 1991 2013 211 52,3 483 51,12 50,01 4997 2,71(2002)

596 1991 2013 235 52 486 53,09 52,01 5189 4,47(2002) 0,75 -0,03
727 1996 2013 128 526 48 498 4856 4854 1,39(2012) 0,23 -0,0003
728 1996 2013 112 52,7 48 489 4852 4849 0,59(2011) 0,24 -0,01
(2012)
(2012)

049 0,02

729 1996 2013 125 536 48 4948 4890 48,89 0,67(2012) 0,7 0,006
967 2001 2013 74 50,1 465 4863 47,13 47,08 1,58(2012) 029 0,03
968 2001 2013 72 50,1 47,3 4817 47,58 47,57 0,7(2013) 0,4 0,01
969 2001 2013 71 50 47 48,2 4756 47,56 1,21(2002) 0,25 0,02
980 12002 2013 185 54,3 46 54,77 52,5 52,25 6,47(2002) 1,55 0,22
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Figur 4.10. Boksene viser hvordan madlingene til de ulike mdlerne fordeler seg. Grafen viser ogsd
antall poretrykksmdlinger og terrenghayde for hver poretrykksmdler.
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4.2.2. Punktgraf

Det er blitt plottet én punktgraf per poretrykksmaler. Punktene i grafen representerer alle
malinger som er utfort. Y-aksen viser hvilken poretrykksheyde per innmaling. Alle plottene
har lik y-akse med inndeling fra 30 til 60 m.o.h. X-aksen viser arstallet som malingene er
utfort. Alle plottene har ogsa lik x-akse som gér fra 1977 til 2013. Hensikten er at det skal
veere lett & sammenligne dem visuelt. Trendlinjen, som baseres pa stigningstallet som ble
beregnet i avsnitt 4.3.1., og som fremgangsmaten for i ArcGIS er forklart i vedlegg 5,
inkluderes ogsé i alle grafene. Det gjor ogsa en beregnet gjennomsnittslinje. Punktgraf for

hver poretrykksmaler er presentert i vedlegg 9.

I dette avsnittet er det valgt & presentere grafene til de to poretrykksmélerne med henholdsvis
hayest og lavest trend. Fra avsnitt 4.3.1. ble poretrykksmaler 593 beregnet til 4 ha mest
negativ trend av de poretrykksmalere som er malt over flere ar. Grafen til poretrykksmaler
593 kan sees i figur 4.12. Grafen viser at malingene er relativt jevne. Men fra 1995 til 2002 er
malingene jevnt haye, og etter 2002 er de jevnt lave. Poretrykksméler 593 ligger i neerheten
av brenn 3 som ble installert i 1991, og i nerheten av brenn 4 som ble installert i 2002. Det er
heller ikke sé langt til infiltrasjonsbrenn 1 som det fra avsnitt 2.2.5. ble kjent hadde stor
utforing av vann mellom 1995 og 2002. I 2011 er det mélt inn ett niva som er sveart lavt. Det

er ikke kjent hva dette skyldes. Punktet bidrar til & gi en negativ trend.

Den poretrykksmaler med nest mest positiv trend, 553, kan sees i figur 4.13. Denne er valgt
istedenfor 980 som har hgyere trend, fordi 553 maler inn helt fra 1990, mens 980 kun maéler
fra 2002. Grafen viser at poretrykksmaleren har relativt jevne data, men voldsomme
poretrykksreduksjonene i 1990 og 1991 har gjort at den positive trenden blir stor. De lave
verdiene 1 1990 og 1991 er malt inn samtidig med byggingen av Kredittkassen (jmf. 2.2.5.). 1

1997 og 1998 vises ogsé lave verdier, men det er ikke kjent hvorfor.
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verdier. Mdleren ligger i det sorvestlige omrddet.
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4.2.3. Boksplott
Det har blitt laget ett boksplott per poretrykksmaler. Disse kan sees i vedlegg 10. Hvert

boksplott er plassert pa et eget boksplottskjema med informasjon om poretrykkmalerens
koordinater, terrenghoyde, fjellhoyde (hvis oppgitt) og innmalingsheyde. Med
innmalingsheyde menes det haydenivaet hvor poretrykket méles. Boksplottskjemaet skal

kunne kobles til poretrykksmalerne i et digitalt kart.

Hver boks representerer dataene fra ett ar. I de &r hvor det er malt inn 4 eller faerre malinger,
er malingene plottet punktvis. I de tilfeller der det er mélt inn flere enn 4 malinger, men ett
eller flere kvartal, mangler er det oppgitt under grafen. Y-aksen viser poretrykkshayde, mens
X-aksen representerer arstallene. Y-aksen er i alle tilfeller delt inn i 17 meters hoydeforskjell,
men med ulike topp- og bunnverdier. Boksplottene gir en oversikt over hvilke
poretrykksmélere som har store variasjoner i poretrykksniva. I boksplottskjemaet folger i
tillegg en mindre versjon hvor érlig nedbersmengde sammenlignes med boksplottet. I dette

avsnittet vil de viktigste punktene, med eksempler, bli presentert.

* Poretrykksmalere med malernummer pa 400-tallet har lengst tidsintervall pa
boksplottet fordi de er malt inn siden 70-tallet. Disse er presentert i figur 4.14 - 4.24.

* Poretrykksméler 454 som maler inn fra 1975 til 2013 viser et forlep som er i
overensstemmelse med hendelsene knyttet til setningsproblemene og
infiltrasjonsbrennene i den nordestlige delen av studieomrédet. Denne
poretrykksméleren ligger rett over VEAS-tunnelen. Grafen til 454 kan sees i figur 4.18
(gjengitt som boksplottskjemaet i vedlegg 10). Fra 1975 til 1990 vises en nedadgdende
kurve. I 1991 blir 3 infiltrasjonsbrenner installert (jmf. 2.2.5). Dette aret og i 1992
okes poretrykket og variasjonen i poretrykk kraftig. Poretrykket avtar deretter frem til
2002 da det igjen okes. Dette er samme ar som to nye infiltrasjonsbrenner blir
installert (jmf. 2.2.5.). Poretrykket holder seg generelt hoyt frem til 2012 hvor det
igjen gkes voldsomt. Dette er samme ar som tettingen av VEAS-tunnelen er ferdig.
Fordi figur 4.18. viser boksplottskjemaet, er det inkludert en sammenligning med
vaerdata. Det virker ikke & veere noen sammenheng med arlig nedbersmengde.

¢ Poretrykksmaler 453 utpeker seg som den poretrykksmaler som viser storste

variasjoner per ar over lang tid. Grafen til 453 kan sees i figur 4.19.

¢ [ det sorostlige omradet med murgérdsbebyggelsen (jmf. 2.2.1) er det to

poretrykksmaélere 591 og 594. De er ikke preget av variasjoner, men 591 utmerker seg
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med en gkning av poretrykksniva fra og med 2002. Dette éret ble to
infiltrasjonsbrenner installert nord for omradet hvor 591 maéler poretrykket. Grafen til

poretrykksmaéler 591 er illustrert i figur 4.25.

Poretrykksmaler 571 er den méaleren som viser best overensstemmelse med

nedbersmengden. Sammenligningen kan sees i figur 4.26.

I den servestlige del av studieomrddet maler flere poretrykksmalere inn poretrykket i
samme lokalitet men i ulike dybde (545 og 546, 555 og 556 og 564 og 565). Ingen
sammenhengende variasjon eller trend har vert synlig mellom disse. 555 og 556 er
valgt ut som eksempel pa dette. De er mélt inn ved 25 meters hoydeforskjell og

boksplottene kan sees i figur 4.27. og figur 4.28.

I det servestlige omradet utmerker 1990 og 1991 seg som ar med store variasjoner.
Dette vises i plottene til poretrykksmaler 556, 555, 552 og 553 i figur 4.27-4.30. Dette

er samme arene som byggingen av Kredittkassen (jmf. 2.5.2.).

Ved en sammenligning av dype og grunne malere i det nordestlige omradet viser de
dypeste mélerne mest variasjon. Dette gjelder lokaliteten med poretrykksmélere 593,
592, 538, 537 og 536. Den gverste mélingen (592) viser mer stabilitet enn den
nederste (536). Dette er illustrert i figur 4.31. og 4.32. Poretrykksmaler 452, 453 og
590 som ligger 150 meter vest for disse, viser motsatt situasjon. Den grunneste, 453
(figur 4.19) er mer stabil enn den dypeste, 452 (figur 4.17). Poretrykksméler 590 (figur
4.33.) méler poretrykksheyden i niva mellom disse. Den viser mindre variasjon enn

453, men storre enn 452.

Fire poretrykksmélere som er grunnere enn 7 meter fra terrengheyden, er 450 (figur
4.16.), 549 (figur 4.34.), 565 og 969. Disse viser en poretrykksheyde pa mellom 1 og 5
meter under terrenget. Poretrykksmaler 549 illustrerer dette i figur 4.37. De andre
poretrykksmélerne som er grunnere enn 7 meter fra terrenghoyde, er 453 og 556.
Disse viser i blant verdier lavere enn sin registrerte hoyde (ned til 10 meter under
terrengheyde). Her kan det vaere feil registrert hoyde. Poretrykksmaler 453 er illustrert
i figur 4.19. og poretrykksmaéler 556 i figur 4.27.

Poretrykksmaler 453 (figur 4.19.), 476 (figur 4.21), 536 (figur 4.32), 537, 570 (figur
4.35), 572, 593, 596 (figur 4.36) og i mindre tidsperioder 538 og 980 viser i lapet av
maleperioden poretrykksniva som ligger over terrengheyden. Av disse er 453 og 593

grunnest. De maler poretrykket 5 meter under terrenget. De ligger begge i tilknytning

72



til infiltrasjonsbrenner. Poretrykksmaler 980 maler inn pa 10 meters dybde og
resterende av disse poretrykksmalerne maler inn p4 mellom 17 og 25 meter dybde.
Alle disse poretrykksmaélerne er i omradet nordest. Dette betyr at dette omradet har
poreovertrykk. I dette omradet har det fra 1991 og til i dag vert infiltrasjon av vann
(Jmf. 2.2.5.). Poretrykksmaéler 570 i nordest og 596 i est er vist som eksempler i figur
4.35 og figur 4.36.

De nyeste poretrykksmalerne, med unntak av 980, utmerker seg som malerne med
minst variasjon. Poretrykksnivaet varierer i hovedsak innenfor 1 meter. Disse ligger
samlet i to lokaliteter. 727, 728 og 729 maler i nord i naerheten av VEAS-tunnelen.
967, 968 og 969 maéler i krysset mellom Slemdalsveien og Gardeveien.
Poretrykksmaler 967 vises som eksempel i figur 4.36. I figur 4.37. I figur 4.38. vises
ogsé poretrykksmaéler 554 som maler inn pa samme lokalitet som 967, 968 og 969.
Denne poretrykksméleren viser ogsa stabile malinger fra 2003, som er aret etter at

967, 968 og 969 ble installert.
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Figur 4.14. Figuren viser plottet til 449. 449 mdler inn poretrykket pda 33,36 m.o.h.
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Figur 4.15. Figuren viser plottet til 450. 450 mdler inn poretrykket pd 42,69 m.o.h.
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Figur 4.16. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 451. 451 mdler inn poretrykket pa 47,69 m.o.h.
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Figur 4.17. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 452. 452 mdler inn poretrykket pa 25,36 m.o.h.
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Poretrykksmaler nummer 454

x-koordinat 596143,345 | y-koordinat | 6645101,144 | Antall malinger 537
Terrenghgyde | 55,56 m.o.h. | Fjellhgyde | 44,86 m.o.h. | Innmalingshgyde | 44,86 m.o.h.
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Figur 4.18. Figuren viser boksplottskjemaet for poretrykksmdler 454. Alle poretrykksmdlerne har et
boksplottskjema i vedlegg 10. Mdlingene til 454 korresponderer med drenering til VEAS-tunnel pa 80-
tallet (poretrykksreduksjon) installasjon av infiltrasjonsbronn i 1991 og 2002 (poretrykksokning), og
utstopning av VEAS-tunnel i 2012 (poretrykksreduksjon). Nederst sees en sammenligning med drlig
nedborsmengde i millimeter. Her er det ingen sammenheng.
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Figur 4.19. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 453. 453 mdler inn poretrykket pa 47,24 m.o.h.
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Figur 4.20. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 475. 475 mdler inn poretrykket pa 45,04 m.o.h.
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Figur 4.21. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 476. 476 mdler inn poretrykket pa 31,95 m.o.h.
<50 fx 478
(o] Ld [ [d [ [ [ [ [ [ [ [d [ [ [ [ [ [ [ [d [ [ [ [ [ [ [ [d [ [ [ [ [ L
E'48
—46
S44 '¥¥'¥“¥ =5 T
> e - o o8 I run B [] e ® o ® o
3K jpeg=syte-tgatetaiy X
G40 T I
§33 s s
236 Antall maljnger per ar
=y
g34 12(517 26/ 8171133|2617|155 (414133 11(201221/14[2/3|3/3/4(3|2/3/0(242(313
o N TN O NI OEH AN NN OMNVANANOEH AN NN OMNMINNO=EHANMSST LN
NINDNDNDNNIDNOOOOCDOO 00O OO0 000
DA OOOOO OO O OO
L I I I B I O I I IR I IO B B O I O O I I B B I IO I IR B IO oV o I oV I oV I oV I oV |
eeeeeTerrenghgyde Arstall

Figur 4.22. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 478. 478 mdler inn poretrykket pa 31,06 m.o.h.
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Figur 4.23. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 480. 480 mdler inn poretrykket pa 26,26 m.o.h.
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Figur 4.24. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 481. 481 mdler inn poretrykket pa 27,04 m.o.h.
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Figur 4.25. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 591. 591 mdler inn poretrykket pa 28,76 m.o.h.

571 (nedbgrssammenligning).
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Figur 4.26. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 571 sammenlignet med nedborsdata. 571 mdler
inn poretrykket pa 36,78 m.o.h.
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Figur 4.27. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 556. 556 mdler inn poretrykket pa 40 m.o.h.
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Figur 4.28. Figuren viser plottet til poretrykksmaler 555. 555 maler inn poretrykket pa 15 m.o.h.
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Figur 4.29. Figuren viser plottet til poretrykksmaler 552. 552 maler inn poretrykket pa 19,2 m.o.h.
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Figur 4.30. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 553. 553 mdler inn poretrykket pa 7,9 m.o.h.
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Figur 4.31. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 592. 592 mdler inn poretrykket pa 49 m.o.h.
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Figur 4.32. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 536. 536 mdler inn poretrykket pa 49 m.o.h.
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Figur 4.33. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 590. 590 mdler inn poretrykket pa 42,56 m.o.h.
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Figur 4.34. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 549. 549 mdler inn poretrykket pa 49 m.o.h.
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Figur 4.35. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 570. 570 mdler inn poretrykket pa 49 m.o.h.
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Figur 4.36. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 596. 596 mdler inn poretrykket pd 33,69 m.o.h.
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Figur 4.37. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 967. 967 mdler inn poretrykket pa 30,02 m.o.h.
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Figur 4.38. Figuren viser plottet til poretrykksmdler 554. 554 mdler inn poretrykket pa 21,5 m.o.h.
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4.2.3. Resultat av analyse for omradets trykkfordeling

Det ble gjennomfoert en analyse av om omrader hvor poretrykket males inn pa ulike dybder pa
samme lokalitet, viste en hydrostatisk trykkfordeling. Fra avsnitt 2.1.2 ble det kjent at en
hydrostatisk trykkfordeling betyr at trykket eker jevnt med dybden. En trykkfordeling som
skiller seg fra hydrostatisk, vil si at det foregér en inn- eller utstremning av (grunn)vann i
omrader av jordprofilet. Utstramning representeres ved poreundertrykk. Det kan fore til
setninger. I analysen vises dette ved et gjennomsnittlig stigningstall som er mindre enn -0.1.
Dersom det foregar en innstremning av vann vil det representeres ved poreovertrykk, som kan
redusere bereevnen i gverste lag. I analysen vises dette ved gjennomsnittlig stigningstall som

er mer enn -0,1.

Omradene ble undersekt ved & sammenligne poretrykkdifferansen mellom alle malinger som
er utfort pd samme dato. I tabell 4.4. gis i tillegg en oppsummering over storste, minste og
gjennomsnittelige stigningstall i sammenligningsomradene. Den grunneste
poretrykksmaélerene star alltid everst i sammenligningen. P4 bakgrunn av de utvalgte
stigningstallene er alle omradene fremstilt grafisk med 2 grafer per sammenlignet omrédet, ett
som viser omradet fordeling av stigningstall over tid og ett som viser hvordan trykket gker

med dybden. Disse er vedlagt i vedlegg 11.

Det gjennomsnittelige resultatet av poretrykksdifferansene til hver av de 8 analyserte
omradene er illustrert i figur 4.39. Resultatet av analysen viser at tre omrader har
gjennomsnittlig hydrostatisk fordeling (555 og 556; 967, 968, 969 og 554; 452, 453 og 590).
Men trykkfordelingen i alle disse omradene varierer over tid, slik at ingen av omradene har
alltid veert hydrostatisk. 555 og 556 er det av omradene med storst variasjon med et sprang pa
0,09 mellom sterste og minste stigningstall. Omradet varierer pa begge sider av den

hydrostatiske kurve.

Omrédet med poretrykksmaler 536, 537 538, 592 og 593 viser et gjennomsnittlig

poreovertrykk. I dette omrédet foregér det infiltrasjon av vann.

Fire omrader viser poreundertrykk. Slike omrader ber ha en ekstra oppmerksombhet fordi det

kan fore til setningsskader. Poretrykksmaélerne er:

* Poretrykksmaler 450 og 451 viser en liten, men langvarig tendens til poreundertrykk.
Dette sammenligningsomrédet er illustrert i figur 4.40 (stigningstall) og figur 4.41
(poretrykket med dybden). Dette er ett eksempel fra grafene i vedlegg 11. Eksempelet
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er valgt fordi det er det eneste av sammenligningsomradene som viser poreundertrykk
hele méleperioden. Stigningstallet i omradet ligger stort sett jevnt rundt -0,11.
Poretrykksmaler 545 og 546 viser det laveste stigningstallet, altsd mest
poreundertrykk. Men disse malerne var kun aktive mellom 1989 og 1991. Dette er pa
samme tid og i samme omradet som byggingen av Kredittkassen (jmf. 2.2.5.).
Poretrykksmaler 727 og 728 viser ogsa poreundertrykk, men omradet méles bare inn
med 1 meters avstand. Verdiene er dessuten svert ustabile verdier, med en variasjon
pa 0,21 innenfor stigningstallet, og viser tidvis ogsé poreovertrykk.

Poretrykksmaler 564 og 565 viser et gjennomsnittlig relativt stort poreundertrykk, med
et gjennomsnittlig stigningstall pa -0,14. Men omrédet preges av store variasjoner og

viser tidvis ogsé poreovertrykk.

Tabell 4.4. Tabellen viser resultatet fra den hydrostatiske trykkfordelingsanalysen. Stigningstallet er

beregnet mellom sammenligningspunktene. I tilfeller med flere nivder er stigningstallet oppgitt mellom

alle nivdene, samt ett i fra topp til bunn.

Male Innmalings- Terreng- Gjennom- Hoyest Lavest Maks
r-nr  hoydei hoyde snitt stigningstall  stigningstall | Variasjon
450 52,69 m.o.h. | 48 m.o.h. | 14,46 -0,11 -0,1 -0,12 0,02
451 16,66 m.o.h. m.o.h.

546 37,7m.o.h. | 45m.0.h. | 23,7 -0,24 -0,11 -0,56 0,45
545 23,7 m.o.h. m.o.h.

555 37,7m.o.h. | 46 m.o.h. | Ikke 0,1 -0,07 -0,16 0,09
556 23,7 m.o.h. oppgitt

565 41,5m.0.h. | 46,5 34,5 -0,14 -0,06 -0,47 0,41
564 34,5m.0.h. | m.o.h. m.o.h.

727 38,6 m.o.h. | 52,65 lkke -0,12 -0,06 -0,39 0,33
728 37,7 m.o.h. | m.o.h. oppgitt

453 47,24 m.o.h. | 52,5 25,36 0,1 -0,08 -0,12 0,04
590 42,56 m.o.h. | m.o.h. m.o.h. -0,08 -0,05 0,34

452 23,56 m.o.h. -0,1 -0,1 -0,1

969 44,97 m.o.h. [ 50 m.o.h. | Ikke -0,1 -0,09 -0,11 0,02
968 40 m.o.h. oppgitt -0,11 -0,1 -0,1

967 30,02 m.o.h. -0,11 -0,1 -0,11

554 21,5m.o.h. -0,1 -0,08 -0,1

592 49m.o.h. | 54 m.o.h. | 33,5 0,1 -0,07 -0,12 0,05
538 44 m.o.h. m.o.h. -0,11 -0,08 -0,11

593 39 m.o.h. -0,11 -0,07 -0,08

537 37 m.o.h. -0,08 -0,08 0,57

536 33,4 m.o.h. -0,09 -0,07 -0,12
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Figur 4.39. Figuren viser omrddene som er analysert for hydrostatisk trykkfordeling. Resultatet er

basert pd det gjennomsnittlige stigningstallet.

&3



-0.09 Stigningstall for 450 og 451

-0,10
-0,10 o

-0,11 'MM—‘TF. e P,
-0,11 b ' {o '."\‘.._.0 Jo ‘... °® Mw'

-0,12 *

0,12 =

0,13 *

0,13 . ; . . :
06.01.1975 24.09.1982 13.06.1990 01.03.1998 18.11.2005 06.08.2013 .

Stigningstall

¢ Stigningstall mellom 450 og 451 — Stigningstall for
hydrostatisk trykkfordeling
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stigningstallet for hydrostatisk fordeling. Resultatet viser at stigningstallet mellom 450 og 451 (nesten)
alltid viser poreundertrykk, men at det ligger veldig stabilt mellom -0,1 og - 0,11
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Figur 4.41. Grafen viser hvordan poretrykksfordelingen er med dybden i forhold til gijennomsnittlig,
storst og minst verdi. I dette tilfellet tilsvarer det storste stigningstallet ogsd hydrostatisk
trykkfordeling.
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4.3. Kartserie med estimert gjennomsnittlig poretrykksniva

I metodedelen ble to omrader, ett i nordest og ett i servest, valgt til & estimere poretrykket i.
Omrédene hadde stor tetthet av poretrykksmalere. Det ble ogsa satt opp en rekke kriterier for
a avgjore tidsintervallet til estimatet. For & avgjere dette har det blitt gjennomfert en grafisk
sammenligning som kan sees i figur 4.42. (nordestlig omrade) og i figur 4.43. (servestlig
omrade). I begge figurene viser den gverste grafen en sammenligning av antall aktive
poretrykksmélere og antall registrerte mélinger per méler for hvert omrade. I den nederste
grafen vises arsmedianen til hver poretrykksmaler i omrédet, og ogsa en sammenligning med
arlig nedber. Pa bakgrunn av sammenligningen mellom disse ble det bestemt & gjore et
estimat for hvert 4. &r , og med folgende arstall: 1992 — 1996 — 2000 — 2004 — 2008 og 2012.

Folgende vurderinger ble gjort for denne avgjorelsen:

» Ar 1992 skal benyttes som startir fordi dette aret fordi mange poretrykksmalere ble
installert 1 1991.

» Ar 2012 skal brukes som sluttar ar fordi det representere de nyeste malingene (ar 2013
har kun registreringer frem til 6.august og representerer sann sett ikke hele aret).

e Ar2007 har i det sprvestlige omradet svaert f4 poretrykksmalere og skal unngas.

* Ar 2000 skal inkluderes fordi det er det aret med hoyest nedbersmengde.

* Det nordestlige omradet har maksimumsér 1996, 2002 og 2012 og minimumsar 2003,
2004 og 2013. Minst ett ar fra hver av tilfellene skal inkluderes. Det sorvestlige
omrédet er mer stabilt uten maksimums- og minimumsér, men 1992 og 1998 har mye

variasjon, og en av disse skal inkluderes.

For estimatet i nordest ble det ogsé valgt & inkludere arstall 2002 som et ekstra estimat pé
bakgrunn av kraterhendelsen 1 2002 (jmf. 2.2.5.). Poretrykksdataene i det nordestlige omradet
viste ikke normalfordelt data. Kartserien er derfor estimert med IDW. Det sorestlige omradet

viste normalfordelt data, og er gjennomfert med geostatistisk analyse.

Omrédet i nordest er ca. 220 meter bredt og 160 meter langt. Omradet i servest er ca. 230

meter bredt og 150 meter langt.
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Figur 4.42. Grafen viser en sammenligning av drsmedianen, drlig nedbor til poretrykksmdlerne som
skal brukes til d lage tidsserie i det nordostlige omrddet. Grafen viser ogsd antall aktive mdlere og

antall madlinger som er gjennomfort per dr.
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Figur 4.43. Grafen viser en sammenligning av drsmedianen, drlig nedbor til poretrykksmdlerne som
skal brukes til d lage tidsserie i det sorvestlige omrddet. Grafen viser ogsd antall aktive malere og
antall mdlinger som er gjennomfort per dr.
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4.3.1. Kartserie for nordgstlig omrade

Figur 4.44. viser det estimerte omradet i nordest. Tidsserien er til en hver tid oppdatert med
antall infiltrasjonsbrenner og poretrykksmaélere. Frem til 2002 er det 15 aktive poretrykks-
malere. [ 2002 blir ogsa poretrykksmaler 980 installert slik at estimatet fra og med 2002
baseres pé 16 poretrykksmalere. Den nordvestlige infiltrasjonsbrennen avvikles i 2002, mens
den servestlige og en av de gstlige blir installert 1 2002. Den utstepte delen av VEAS-
tunnelen er markert som tettet i 2012 (jmf. 2.2.2.).

Omradet viser varierende gjennomsnittlige poretrykksheoyde. Spesielt i poretrykksmélerne
536, 537, 538, 592 og 593 og i 572. Den sterste potensielle poretrykksreduksjonen er pa 6
meter, og gjelder i omrédet rundt 572 fra 1996 til 2004 og 454 fra 2002 til 2012.

I alle &rene er det en tendens til at det gjennomsnittlige poretrykket avtar mot vest eller
nordvest. Dette stemmer ikke helt med terrenget som avtar mot servest. Ingen
poretrykksmaélere er representert i det servestlige omradet. Dreneringen inn mot nordvest
virker & gd inn mot den delen av VEAS-som i 2012 ble utstept. Den strekningen er markert
med svart i estimeringen til 2012. I arene frem til og med 2002 foregar det ogsa en reduksjon
av poretrykk inn mot VEAS-tunnelen i nordest og mot omrader i serost. Generelt har
poretrykksmaélere 536, 537, 538, 592 og 593 heye verdier disse arene sammenlignet med de
andre. I 2002 reduseres poretrykksnivaet rundt disse malerne. Dette er samme ar som

infiltrasjonsbrennen i vest som har retning mot dem fjernes.

Poretrykket viser ingen gjennomgéende sammenheng med nedber. 2004 utmerker seg som et
ar med sveert lave poretrykksheyder. Av arstallene som er inkludert er dette &ret med nest
minst nedber. Minst nedber var det i 1996, som viser en hgy gjennomsnittlig poretrykksverdi

i estimatet. Aret viser lignende verdier som &r 2000 som er aret med mest nedber.

Ar 2002 er tatt med i tidsserien pa grunn av kraterdannelsen, som skjedde i nrheten av
poretrykksmaéler 570, dette aret. Fra tidsserien viser ikke aret annerledes forlep enn andre ar. I
arene 1996 og 2000 er det generelt hoye verdier i omradet nordvest. Fra avsnitt 2.2.5. ble det

kjent at mengden vann ut fra den narliggende brennen var stor mellom &r 1995 og ar 2002.

Ar 2012 viser hoye verdier. Dette er aret hvor VEAS-tunnelen ble ferdig utstept. 475, som
ligger neermest den utstepte delen, har sin heyeste verdi i 2012. Malernummer 980 og 454, i
det nordestlige hjernet, viser ogsa at 2012 er aret med hoyest gjennomsnittlig trykkheyde. De

ligger begge i nerheten av VEAS-tunnelen, men narmest den delen som ikke er tettet.
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4.3.2. Kartserie for sgrvestlige omrade

Den estimerte tidsserien i sgrest kan sees i figur 4.45. 10 poretrykksmalere er inkludert. Fra
oversiktsbildet i figur 3.17. sd man at ogsé poretrykksmélerne 545 og 546 er i omradet, men
disse er utenfor tidsserien fordi de ble avsluttet i 1991. 547 er ekskludert da den ble avsluttet i
1992, og kun ville blitt inkludert i ett kart.

Resultatet viser at de gjennomsnittlige poretrykkhgydene varierer med tiden, men mindre enn
i nordest. Sterst variasjon viser poretrykksméler 451 og 450 som fra 1992 til 2012 gker med

potensielt 5 meter. De andre poretrykksmalerne varierer bare med 2 meter.

Generelt gker den gjennomsnittlige poretrykksheyden fra 1992 til 2013. Det er illustrert med
okning av haye verdier i det nordestlige omradet rundt malernummer 450 og 451. Samtidig
blir det dypeste poretrykksheydeomradet i servest stadig grunnere, og har bunnar spesielt
mellom 2000 og 2008. 12012 er det dypeste poretrykksomradet noe sterre igjen, men ikke
som i 1992 og 1996. 1 2012 utmerker poretrykksmaler 552 seg med sin laveste
poretrykksheyde gjennom tidsserien, samtidig som 450 og 451 viser sin hayeste. Det gjor at
2012 er aret hvor det er storst lokal variasjon i omradet. Fra nordest til vest kan det
gjennomsnittlige poretrykket potensielt sett ha 7 meters haydeforskjell. Det er ikke kjent
hvorfor dette skjer 1 2012. Nedbersmengden i 2012 er mindre enn 2000 og 2008.

Omrédet er generelt flatt, men noen omrader har innslag av helning mot servest og noen mot

sorost. Poretrykksreduksjonen i omradet virker & g i retning vest og servest.
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4.4. Kvarteergeologiske profiler

37 unike borepunkt ble brukt til & lage de 9 kvartergeologiske profilene. I tabell 4.5. gis en
oppsummering av antall borepunkt og poretrykksmalere som ble benyttet per profil, samt i
hvilken retning profilene gar. Generelt har A-profilene en retning pé 50 grader nordest, B-
profilene en retning 138 grader serest og C-profilene en retning pa 107 grader ost-serast. De

digitaliserte boreloggene fra Excel for hvert profil er vedlagt i vedlegg 12.

Fjellhgydemodellen ble fremstilt ved triangulering og kan sees i vedlegg 13. Pa grunn av
mangel pd borepunkt i hjernene dekker ikke fjellhoydemodellen disse omrédene. Dette er
grunnen til at profilene C3-C3 og B1-B1 (figur 3.19.) begynner litt innenfor rammen som

avgrenser studieomrédet i det nordvestlige omradet.

Profilene ble fremstilt med en y-akse fem ganger sa stor som x-aksen. Bygningene ble
markert inn med riktig x-verdi, men heyden ble ikke underseokt. Derfor er
heydeinformasjonen ikke korrekt. VEAS-tunnelen og T-banetunnelen er ogsa kun markert inn
med kjent lengdeverdi, men ukjent heydeverdi. Poretrykksmalerne viser poretrykksheyden i
den siste utforte mélingen. I omrader hvor det er flere poretrykksmalere, er det valgt & vise
poretrykksheyden pé den siste felles méledatoen. Ut fra dette er det markert inn en antydet
grunnvannsstand for denne datoen. Den poretrykksmaleren som er plassert narmest
terrengflaten, er brukt som basis for a tolke grunnvannstanden. I de omrddene hvor det kun er
grunnvannsmaélere som star nerme fjell, er nivaet i disse brukt til & estimere
grunnvannsstanden, selv om dette ikke nedvendigvis representerer grunnvannsstanden korrekt
(gmf. 2.1.2.). I tillegg er maksimum- og minimumsporetrykkhoyde i alle poretrykksmalere
markert. Det er bare poretrykksmalere som har informasjon om grunnvann. Geologien er

tolket, men den er alltid korrekt fremstilt i de geotekniske borepunktene.

Tabell 4.5. Tabellen gir en oversikt over de kartlagte profillinjene sin lengde, retning og hvor mange
poretrykksmaler og geotekniske boringer som de inkluderer.

' Profil Lengde Retning Antall poretrykksmalere Antall geotekniske boringer
A1-A1 590 meter 49°N@ 8 7
A2-A2 398 meter 50°N@ 1 4
A3-A3 221 meter 49°N@ 2 4
B1-B1 548 meter 138°SQ 0 4
B2-B2 567 meter 138°SQ 4 6
B3-B3 566 meter 138°SQ 1 4
C1-C1 639 meter 107°@-S@ 2 4
C2-C2 636 meter 107°Q3-S@ 1 4
C3-C3 626 meter 107°@-S@ 2 4
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4.4.1. Presentasjon av profiler

Figur 4.46. viser alle profilene samlet, mens figur 4.47 — figur 4.55 viser hver og en profil i

storre mélestokk og med spesifiserte detaljer. Resultatet kan oppsummeres som folger:

1. Geologien og topografi:

Profilene viser variert fjelltopografi. Ingen omrader er spesielt grunne over lange
strekninger. Profil C1-C1, C2-C2 og B3-B3 viser svert grunner omrader i enden av
profillinjen. Det samme gjelder A2-A2 og B1-B1, men i disse profilene blir
fjellforlepet dypere igjen rett for profillinjen avsluttes.

Leire dominerer omradet i alle profilene. I B1-B1 er det kvikkleire i stor utstrekning,
men mindre omrader med kvikkleire finnes ogsé i A2-A2, A3-A3, C1-C1 og C3-C3.
Profilene som krysser B1-B1 har ikke kartlagt kvikkleire i krysningspunktene.
Unntaket er C1-C1 som har felles borpunkt med B1-B1 i krysningspunktet.

Overste lag varierer mellom terrskorpe, leire og matjord. I alle profilene utenom A3-
A3 og B1-B1 er det smé soner med sand eller grus. Disse kan vere vanskelig &
oppdage i profilene, men de stér i boreloggene i vedlegg 12. Overste lag er ofte ikke i

overensstemmelse med krysningspunktene.

2. Poretrykket:

Den tolkede grunnvannstanden er basert pé siste méledato. For de fleste profilene er
dette 6.augsut 2013, men for tre profiler er det en senere dato: A2-A2 (05.06.1987),
A3-A3 (14.10.2005) og C3-C3 (14.10.2005). Disse representerer ikke ngdvendigvis
dagens situasjon.

1 A1-Al, B2-B2 og C1-C1 er grunnvannstanden tolket ut fra mélinger som er utfort
nar terrengheyden. I disse tre profilene er poretrykksheyden malt til & vaere 2-3 meter
under bakken, som i profilene er tolket som dybde til grunnvannsstand.

I resterende profiler er grunnvannsstanden tolket fra dypere poretrykksmaélere fordi det
ikke har vert grunne poretrykksmaélere i profilet. I disse tilfellene er
grunnvannsstanden tolket til & veere 6-7 meter under terrengniva. Unntaket er C3-C3
som pa serestlig side av profilet viser poretrykksheyde pé bare 1 meter under
terrengheyden. Men i den nordvestlige siden ligger det 7 meter under terrenghgyden.

Tolkningen av grunnvannsstanden i disse tilfellene har usikkerhet knyttet til om
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malingene viser den reelle grunnvannstanden. Det er avhengig av omradets
hydrostatiske trykkfordeling.

* Al - Al og A3 — A3 viser de laveste malte poretrykksheydene i forhold til
terrenghgyden. Dette var 1 henholdsvis 1997 og 1981 og poretrykksheyden ble malt
ned mot 13 meter under terrenghgyden.

* BI-B1 har ingen poretrykksmélere og har derfor ingen informasjon om grunnvannet.

* Maileren 556, som er i profil A1-A1 viser flere malinger over tid som er lavere enn

heyden. Poretrykksmaéleren kan ha feilregistrert hayde i poretrykksdatabasen.
3. Bebyggelse og infrastruktur:

¢ Kombinasjonen mellom den varierende, ofte dype fjellgrunnen og dominansen av leire
gjor at hele omradet i utgangspunkt vil vare utsatt for setninger ved
grunnvannssenkning (jmf avsnitt 2.1.3.). Hvorvidt dette kan fore til skade pa
bebyggelsen, avhenger av deres fundamentering.

* Murgardsbebyggelsen kan vere utsatt for setningsskader ved plassering delvis pa fjell
(mindre enn 3 meter til fjell fra terrenget) og delvis pa lesmasser (jmf. 2.1.3. og
2.3.3.). Ingen av profilene viser et slikt tilfelle, men murbygningen lengst serest i B1-
B1 stér pa skrdende fjell, med 4 meters dybde til fjell pa det grunneste.

* Murgardsbebyggelsen i profil B3-B3, C1-C1 og C2-C2 ligger over omtrent 15 meters
dype omrader. I profil C1-C1 er grunnvannet tolket til & veere bare et par meter under
murgardsbebyggelsen. Hvis tolkningen er korrekt, vil det bety at treflatene per 6.
august 2013 ikke ligger over grunnvannsstanden, fordi treflatene antageligvis ligger
under kjelleren, 3 meter ned i losmassene (jmf. avsnitt 2.3.3). Det vil si at trefltene
ikke utsettes for oksygen og sann sett ikke er i fare for setningsskader. I C2-C2 er
grunnvannsstanden kartlagt mellom 3 og 4 meter under bebyggelsen. Her kan flatene
tidvis veere utsatt for oksygen, og ratne. I profil B3-B3 ligger det tolkede grunnvannet
ca. 6 meter under. Dette kan vere kritisk. Men denne poretrykksméleren ligger ca. 15
meter unna i horisontalplanet og méler inn poretrykket ved fjell.

* VEAS-tunnelen krysser profil A1-Al, A2-A2, B1-B1, B2-B2, B3-B3, C2-C2 og C3-
C3. I tillegg gir A3-A3 parallelt med tunnelen pé nordvestlig side. Det gis ikke noen
informasjon om heyden pd VEAS-tunnelen. Den er plassert ca. 25 m.o.h. i profilene.

¢ Profil C1-C1 krysser en T-banetunnel. Det gis ikke informasjon om hgyden, men

plasseringen i forhold til lengdeaksen er korrekt.
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Figur 4.46. Figuren viser en sammenstilling av alle profilene. Krysningspunktene er markert
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Figur 4.47. Figuren viser profil A1-Al og tilhorende tegnforklaring. Nederst i hoyere hjorne er det
indikert hvor profilet gar.
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Figur 4.48. Figuren viser profil A2-A2 og tilhorende tegnforklaring. Nederst i hoyere hjorne er det
indikert hvor profilet gar.
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Figur 4.49. Figuren viser profil A3-A3 og tilhorende tegnforklaring. Nederst i hoyere hjorne er det

indikert hvor profilet gar.
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Figur 4.50. Figuren viser profil BI-B1 og tilhorende tegnforklaring. Nederst i hoyere hjorne er det
indikert hvor profilet gar.
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Figur 4.51. Figuren viser profil B2-B2 og tilhorende tegnforklaring. Nederst i hoyere hjorne er det

indikert hvor profilet gar.
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Figur 4.52. Figuren viser profil B3-B3 og tilhorende tegnforklaring. Nederst i hoyere hjorne er det
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101



Profil C1-C1 o

X
0
%

Y
%
&

(X
Kirkeveien

Valkyriegata

[

)

o
0
&

()
[ Essendropsgate

N Sgrkedals-

(XK
\0’:

&%

Lengde i meter (malstokk 1:5 i forhold til hayden)
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

»

Tegnforklaring

= Gate Poretrykksmaler Geoteknisk borpunkt
T-banetunell. (Ukorrekt hoyde) 450 451 med ID-nummer
€ —— 55321
Bebyggelse. Mali f kst
B3 Ukorrekt bygghayde. alinger fra poretrykksmaler: = 5532
Murbebyggelse fra 1800-tallet. 450 (ca. 18 m NN@ for profillinjen) = 55311
[ Ukorrekt bygghayde. o 4797 moh. (Maksimumsmaling. 09.10.1998) == 830623
Jordart ® 46,34 m.o.h. (06.08.2013)
Leire B 41,95 m.oh. (Minimumsméling. 10.02.1976)
- Fylmasse 451 (ca. 18 m NN@ for profillinjen) 0 =
Sand ® 4591 m.o.h. (Maksimumsmaling. Utfert 06.08.2013) L2 ,\\
[ Torrskorpeleire ® 37,65 m.oh. (Minimumsméling. Utfert 10.02.1976) | °
I Kvikkleire
x  Fiell
Estimert grunnvannsstand.
""" (06.08.2013)

Figur 4.53. Figuren viser profil C1-C1 og tilhorende tegnforklaring. Nederst i hoyere hjorne er det
indikert hvor profilet gar.
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Figur 4.54. Figuren viser profil C2-C2 og tilhorende tegnforklaring. Nederst i hoyere hjorne er det
indikert hvor profilet gar.
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Figur 4.55. Figuren viser profil C3-C3 og tilhorende tegnforklaring. Nederst i hoyere hjorne er det

indikert hvor profilet gar.
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5. Diskusjon

5.1. Innledning til diskusjonen

Hensikten med de utviklede produktene er & kunne fremstille geologien og
grunnvannsituasjonen pa Majorstua pa en slik méte at det er mulig & oppdage omréder og
bebyggelse som er i fare for setningsskader. I kommende kapitler vil produktene har evne til &
oppdage setningsutsatte omrader og bebyggelse gjennomgés. Det vil ogsa bli diskutert

hvordan urbane omréader, med et fokus pa Oslo kommune, kan ta nytte av produktene.

5.2. Produktenes evne til a oppdage hendelser knyttet til

endringer i poretrykk.

For at poretrykksgrafene og tidsserien i kapittel 4.2. og 4.3. skal oppna sin hensikt, ber de ha
evne til & vise kritiske trender og variasjoner i poretrykket som kan forarsake setninger. Om
dette er mulig, vil bli analysert med deres evne til & spore historiske hendelsene knyttet til
setninger i studieomradet (historikk er gjennomgétt i avsnitt 2.2.5.). Fokuset er pa om det er

mulig ved hjelp av produktene i fremtiden & kunne oppdage/forutse lignende situasjoner.

5.2.1. Poretrykkssituasjonen etter installasjon VEAS-tunnelen.

Installasjonen av VEAS-tunnelen pé slutten av 70-tallet forte til poretrykksreduksjon og
setningsskader pd bygg (jmf. 2.2.5.). De mélerne med malernummer pa 400-tallet er de som er
installert pa 1970-tallet og viser forlopet fra &pningen av VEAS fram til 1990-tallet hvor

installasjonen av infiltrasjonsbrennen og ekningen av antall poretrykksmaélere skjedde.

Ved & sammenligne boksplottene til de poretrykksmalerne som maler inn poretrykket i

narheten av tunnelen fra slutten av 1970-tallet frem til 1990, kan folgende oppsummeres:

- De to poretrykksmalere som ligger rett over tunnelen, 454 (figur 4.18.) og 478
(figur 4.22.) viser poretrykksreduksjoner fra 70-tallet frem til 1990. Den érlige
poretrykksheydemedianen i poretrykksmaler 454 reduseres med ca. 4 meter og i
poretrykksmaéler 478 med ca. 2 meter. 454 maler inn poretrykket ved fjellflaten.
Ved 478 er ikke fjellhayden oppgitt, men den maler inn 17,5 meter under
terrenghoyden. I folge figur 4.7. som viser poretrykksméleren med dybde til fjell-
koter, befinner poretrykksméleren seg i dybdeintervallet 15-20 meter og kan antas

ligge neert fjell.
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- Poretrykksmaler 480 (figur 4.23.) og poretrykksmaler 452 (figur 4.17.) ligger
begge ca. 70 m i horisontaldistanse fra tunnelen. Disse méler inn poretrykket ved
fjell, og viser svert stabile malinger. 453 (figur 4.19) som ogsé ligger omtrent 70
meter unna, viser svart ustabile malinger uten noen spesiell trend. Denne maleren
ble ogsa presentert i avsnitt 4.2.3. som det boksplottet som viste mest variasjon i
malingene. Men denne poretrykksmaleren er svaert grunn, og maler poretrykket i et
niva som er 22 meter hoyere enn fjellflaten.

- Poretrykksmélerne 476 (figur 4.22.) og 481 (figur 4.24.) som ligger litt neermere
tunnelen (55-60 meter unna), viser variasjoner, men uten noen klar trend.
Poretrykksmaler 481 méler poretrykket ved fjell. Fjellhoyden ved poretrykksmaler
476 er ikke kjent, men den males inn 22 meter under terrenghoyden. I folge figur
4.7. som viser poretrykksméleren pa dybde til fjell-kart, befinner
poretrykksméleren seg pa grensen mellom dybdeintervallet 15-20 meter og 20-25

meter. S& det kan antas at det er nerme fjell.

Dette viser at boksplottene har evne til & oppdage innlekkasjer til fjell ved at poretrykksmalere
rett over tunnelen viser nedadgéende trend. Poretrykksmalere, som 476 og 481, som er lenger
unna men fremdeles i narheten, viser ikke pad samme mate trenden. Men de kjennetegnes ved
at de har mye variasjon, i motsetning til 476 og 481 som ikke har noe variasjon og ligger enda
lenger unna. Det kan tyde pa at omradet som pévirkes av tunnelen gar ut til mellom 60 og 70

meter. Dette gjelder kun de poretrykksmalere som maéler poretrykket ved fjellflaten.

5.2.2. Poretrykksituasjonen etter installasjon av infiltrasjonsbrgnnner i
1991/92 og i 2002 og i forbindelse med kraterdannelsen i 2002.

11991/92 ble tre infiltrasjonsbrenner installert med hensikt om & gke poretrykket (jmf. 2.2.5).
Fra boksplottene i avsnitt 4.2.3. vises det at dette gir klart utslag pA mange av
poretrykksmélerne som er installert pa 70-tallet. Det ene unntak er poretrykksmaler 452 (figur
4.17.) som ogsé her er svart stabil. De to andre unntakene er poretrykksmalerne 481 (figur
4.24.) og 478 (figur 4.22) som heller ikke viser noen klar reaksjon ved 1991/92, men disse
ligger 1 avstand pa 500 meter til n@ermeste infiltrasjonsbrenn (480 som ogsa ligger i denne

avstanden, ble avsluttet i 1987).

Nér det gjelder hendelsen med kraterdannelsen i 2002, sd ble det sagt at utstremningen fra
infiltrasjonsbrennene ekte i 1995 (jmf. 2.2.5). Dette startet en pdgaende erosjon frem til

dannelsen av krateret i 2002. Siden dette var en alvorlig hendelse med en prosess som pagikk
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over lang tid for ulykken inntraff, er det interessant a se hvordan det ga utslag pé
poretrykksgrafene. Dette er interessant for a se etter karakteristiske trekk slik at en sdnn
situasjon om mulig kan oppdages pa forhand i et eventuelt senere tilfelle. Poretrykksmélerne
som ligger i en ner tilknytning til kraterdannelsen er 452, 453, 590, 570 og 571, men
poretrykksméler 570 har fa mélinger mellom 1996 og 2002. Som tidligere er det i serlig grad
453 som viser variasjoner. Poretrykksmaler 453 reagerte voldsomt pa installasjonen av
infiltrasjonsbrennene i 1991 og har ekende poretrykk frem til 1995. Da stabiliserer det seg
svart hoyt frem til 2002. Man ser i grafen at poretrykket er sd hoyt at det overstiger bakken.
Dette gjelder en poretrykksmaler som kun er 5,3 meter under bakken. Fra avsnitt 2.1.2 er det
kjent at poreovertrykk kan fore til reduksjon av stabilitet i det baerende laget.Poretrykksméler
452 som ligger i samme posisjon, men dypere, er helt stabil. Det viser at i dette tilfellet er det
andre grunner enn utlekkasje ved fjell og poreundertrykk i dypet som féar 453 til & variere i s
stor grad. Poretrykksmaéler 590 som ligger i omtrent samme lokalitet, men i en mellomhgoyde,
viser at malingene har sterre variasjon, og generelt hayere verdier mellom 1995 og 2003 enn
ovrige ar. Men det er likevel lite i forhold til 453. Fra veerdataene i avsnitt 3.2.4., vises det at
det generelt er lite arsnedber fra 1989 til 1997. Derfor kan det ikke vaere det som har
forarsaket det voldsomt heye poretrykket i méler 453. To ting kan karakterisere denne

situasjonen:

* Nar en méler som tidligere har hatt poretrykksverdier under terrengniva far haye
poretrykksniva som overstiger terrenget over lengre tid, ber man vare observant pa
bebyggelsen i omradet fordi det kan fore til senket baereevne i gverste lag, og
eventuelle kraterdannelser.

* Nar det overste laget skiller seg sd mye fra nedre lag, og det ikke har noen
sammenheng med nedber, kan det vere et tegn pa at infiltrasjonsbrennene ikke
fungerer slik det har til hensikt (oke poretrykket gradvis fra fjell og oppover). I slike

situasjoner ber infiltrasjonsbrennen, og dybden der vann infiltreres ut, undersekes.

I avsnitt 4.2.3. ble det ramset opp poretrykksmélere som i blant viste en poretrykksheyde som
var hgyere enn terrengnivaet. Alle disse 14 1 det nordestlige omradet. Hvis man undersegker
disse i etterkant av 2002 og frem til i dag, viser 4 stykker en slik situasjon i denne
tidsperioden: dette gjelder 476, 572, 596 og 980. 476 og 980 ligger ved infiltrasjonsbrennen,
mens 572 og 596 ligger sor for brennene. Alle, utenom 596, viser en slik situasjon minst ett ar
i lopet av de siste 3 arene. Dette kan vare et omrdde der man kan underseke

infiltrasjonsbrennen.
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5.2.3. Poretrykkssituasjonen etter tetting av tunnelstrekninger i 2012.

Etter at deler av VEAS-tunnelen ble utstept i 2012, skal det ha hindret innlekkasje til tunnelen
og poretrykket ha gkt (jmf 2.2.5.). Det ber synes pa malingene fra store deler av 2012 og
maélingene frem til 6.august 2013. De tre malerne, 727, 728 og 729 er i n@rheten av der det er
tettet. De har vaert sveert stabile hele méleperioden med omtrent en helt horisontal trend (jmf.
tabell 4.3.). 454, som ligger over VEAS-tunnelen men et stykke unna tettingen, viser i
boksplottet (figur 4.18.) helt klar gkning i 2012 og det som er malt inn av 2013. 453 (figur
4.19),476 (4.21) og 571 (4.26) viser ogsa gkende tendenser. Generelt virker det som at
malingene viser oppadgéaende poretrykk fra og med 2012, men det ber males over flere ar for

dette kan konkluderes.

5.2.4. Sammenheng mellom nedbgr og poretrykk

Av poretrykksgrafene er det ikke oppdaget noen klar sammenheng mellom arlig
nedbersmengde og poretrykk. Malerne virker i storre grad & vise store variasjoner i
forbindelse de med menneskeskapte inngrepene, som spesielt infiltrasjonsbrennene. Dette kan

veere naturlig da Majorstua er et tett bebygd omrade med fa grentomréader.

Verdataene (jmf. 3.2.5.) viste at ar med serlig mye nedber var 1988 og 2000. Hvis man
sammenligner de geologiske profillinjene der de kartlagte poretrykksmaélerne viser
maksimums- og minimumsverdier, er det kun 1 maler som har toppmaling i ett av de nevnte
arene eller etterfolgende ar (etterfolgende ar undersekes ogsa pa grunn av mulige forsinkelser
i jordprofilet, jmf. avsnitt 2.1.1). Poretrykksmaler 555 (figur 4.28.) har sin toppmaling i 2000,
men fra boksplottet ser man at det er en verdi utenfor boksen, og at boksen i seg selv ikke
skiller seg spesielt fra de andre. Dette betyr at maksimumsverdien dette aret kun er malt inn
ett tilfelle og ikke er trend for hele aret. Ved a studere boksplottene ser man at noen
poretrykksmaélere, 450 (figur 4.15.), 476(figur 4.21.), 481 (figur 4.24.) og 596 (figur 4.36.),
har heye verdier i 2000. Men plottene viser at disse poretrykksmaélerne i tidligere eller senere
ar ogsa har like hoy poretrykkshoyde selv om nedbersmengden da har vert mindre. Altsa

pavirker ikke store nedbersmengder poretrykket i omradet mer enn andre faktorer.

Nedbersfattige ar har veert 1976, 1983, 1991, 1997, 2010 og 2013. Noen poretrykksmalere
viser lave mélinger dette aret, gjerne i ar 1991. Men 1991 er et &r med stor menneskelig
aktivitet i begge ender av omrédet. I det nordlige omradet pagikk installering av
poretrykksbrenner pa grunn av reduksjon i poretrykk rundt VEAS-tunnelen frem til dette aret,

og i det sorestlige omradet var det arbeid i grunnen ved Kredittkassens tomt. Ved a studere
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poretrykksmélerne i de geologiske profilene viser for eksempel poretrykksmaler 553 (figur
4.47.) lav verdi i 1997. Ved a4 sammenligne med boksplottet (figur 4.30.) ser man at aret
generelt har lave verdier, men det er veldig mye lavere enn andre ar med liten nedbersmengde
(1976, 1983, 1991, 2010, 2013). Dette tyder pa at det i 1997 kan ha vert lokale inngrep i
grunnen, og at ar med liten nedbersmengde heller ikke pavirker poretrykkssituasjonen pa

Majorstua i noen betydelig grad.

Grunne poretrykksmalere burde i utgangspunktet vaere mest pavirket av nedbersdata, men det
har ikke vaert mulig & finne noen eksempler pé et at dette skulle vere tilfelle i omradet. I
avsnitt 4.2.3. ble 571 (figur 4.26.) presentert som poretrykksmaleren med poretrykksvariasjon
som i sterst grad stemmer overens med nedbersvariasjonene. Denne poretrykksmaleren méler
inn ved fjell ca. 17 meter under terrengheyden. Poretrykksméleren ligger i narheten av
infiltrasjonsbrenn 3 og 4. Poretrykksmaleren ser ut som den blir pavirket av
infiltrasjonsbrennen fra 1991 til 1992, hvor poretrykket i etterkant er relativt hayt. Men nér
poretrykket igjen synker inn mot 2002, reagerer ikke poretrykksméleren pa samme mate pa
infiltrasjonsbrenn 4 som ble installert i 2002. Forst i 2005 starter en gkning 1 poretrykk igjen.
Et lignende forlepet kan ogsa sees igjen i 456 som ligger pa andre siden av Scheningsgate enn
571. Om dette skyldes arlig nedber eller andre arsaker er ukjent. Ingen hendelser er kjent fra

2005.

5.3. Produktenes evne til 3 oppdage og vise setningsutsatt geologi

Fra avsnitt 2.1.3. ble det fastslatt at setningsutsatt geologi er marin leire, ujevn fjelltopografi
og dyprenner. Dybde til fjell kartet (figur 4.5.) gir en god oversikt over fjelltopografien og
dyprenner. I Oslo hvor fjelltopografien er svert varierende (jmf 2.2.3), kan en risiko ved
dybde til fjell-estimering vaere & overse en eller flere dyprenner. Studieomradet har god
dekning av fjellboringer som er relativt jevnt fordelt i alle retninger (figur 4.4). Derfor antas
kartleggingen i dette omradet & inkludere de dyprennene som eksisterer i omradet.

Usikkerheten er knyttet til de omrader hvor standardavviket er hoyt (figur 4.6.)

Profilene gir et godt bilde av bade fjelltopografi og lasmassefordeling. De er valgt ut der det
har veert mulig & krysse profiler over hele omradet. Geologien mellom borepunktene bestar
kun av tolkning og antagelser. Ved & sammenligne profilenes krysningspunkt ser man at

serlig to geologiske usikkerheter utmerker seg:
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* Qverste lag er ofte ikke i samsvar. Tolkning av fyllmasse, matjord og terrskorpe gar
over i hverandre.

* BI-B1 er et profil der store deler av omradet er tolket til kvikkleire. Av de 6
kryssende profillinjene, er det kun C1-C1 som gir samme kvikkleireresultat og det er
fordi de benytter felles borepunkt i krysningspunktet. A2-A2 har tolket kvikkleire i
narhetene av krysningspunktet, mens evrige ikke har kvikkleire tolket inn i det hele

tatt.

Profilene stemmer ikke helt overens med lesmassekartleggingen til NGU som ble
gjennomgétt i avsnitt 2.2.4. Av A-profilene, som i NGU sitt kart (figur 3.19.) kun bestér av
fyllmasse i overste lag, er det kun A2-A2 som viser fyllmasse som gverste lag. De to andre
har vekselvis matjord og terrskorpeleire. Lignende problematikk gér igjen i de andre
profilene. C1-Cl1 er det profilet som er naermest a ligne kartleggingen av NGU. Dette er
naturlige avvik da profilkartleggingen er gjort i en mer detaljert form enn NGU sin

overflatekartlegging som dekker mye storre omrader.

Det er spesielt interessant med de geologiske profilene at man kan se i hvilken geologi som
poretrykksmélerne méler inn poretrykket. Det er relevant i forhold til jordartenes forskjellige
stromningsegenskaper, og er en faktor som BGS ser pa som helt nedvendig i forhold til
grunnvannskartlegging (jmf. 2.3.2). Hvis man sammenligner alle profilene, s& ser man at bare
malernummer 555 som er tolket til & male inn i et sandlag (figur 4.47.). Ellers ligger alle de
andre poretrykksmalere i leire eller kvikkleire. Noen er lokalisert i fjell. Det gjelder i
hovedsak poretrykksmalerne som er opptil 20 meter unna profillinjen, da de ikke i alle tilfeller
viser korrekt fjellhoyde for den aktuelle poretrykksmaleren i profilet. Dette sees blant annet i

profil A1-Al (figur 4.47) der poretrykksmaler 553 er lokalisert i fjell.

Informasjon om poretrykksmalerens geologi er interessant ved analyser over hydrostatisk
trykkfordeling, slik som det er gjennomfert i avsnitt 4.2.4. Poreovetrykk kan fore til redusert
stabilitet 1 gverste lag og poreundertrykk kan fore til setninger (jmf. 2.1.3.). Poreundertrykk
kan skylde innlekkasje til undergrunnsanlegg, men avvik fra hydrostatisk trykkfordeling kan
ogsé vaere pa grunn av endrede geologiske forhold. For eksempel et sandlag hvor vannet
enklere strommer gjennom. Derfor er det interessant & underseke om de omrader som viser
avvik fra hydrostatisk fordeling, ogsé viser ulik geologi. Poretrykksmaéler 450 og 451 viste
poreundertrykk ved kartlegging av trykkfordelingen (jmf 4.2.4.). Disse to er tegnet inn i
profillinjen C3-C3 i figur 4.55. 451 er ikke tolket til & male inn poretrykket i en annen type
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geologi enn 450. Begge er kartlagt i leire Det betyr at poreundertrykket (selv om det er veldig
lite) 1 det her tilfellet kan skyldes en utlekkasje ved fjell eller feilkartlagt geologi, eventuelt
feilregistrerte poretrykkshayder eller malerhoyde.

Ut fra forutsetningene er det geologiske produktet tilfredsstillende og gir et visuelt enkelt
bilde av geologien. Profilene viser at hele omradet domineres av leire, og preges i sd mate av

setningsutsatt geologi.

5.4. Produktenes evne til a vise setningsutsatt bebyggelse

En del av produktenes hensikt er & vise hvilke bygninger som er i fare for setningsskader. I
avsnitt 2.1.3. sies det at det i hovedsak gjelder bebyggelse som utsettes for ujevnt
setningsforlep. Det er det fare for der hvor dybden til fjell varierer langs bygninger. Til &
lokalisere slike bygninger gir dybde til fjell-kartet en god oversikt. Fra avsnitt 2.1.3 er det
kjent at den mest setningsutsatte geologien er blate leiravsetninger. I de tilfeller hvor det er
tett med geotekniske boringer, gir de kvartergeologiske profilene et godt bilde av
losmassefordelingen og topografien under hver enkelt bygning. I profilene fremstilles ogsa
estimert grunnvannsniva og maksimum- og minimumsverdier, som kan si noe om
grunnvannets variasjon og niva under bebyggelsen. I dette kapittelet vil det reflekteres over

hvilken bebyggelse, som ut fra produktene, viser seg setningsutsatt.

5.4.1. Vurdering av setningsutsatt 1800-talls murgardsbebyggelse.
Oppgaven har i sarlig grad fokusert pad 1800-talls murgardsbebyggelse, fordi denne
bebyggelsen har hatt en karakteriserende fundamenteringsmetode, som man vet at gjor den
ekstra utsatt for setninger ved grunnvannssenkning (jmf. 2.1.3). Av de 17 murgérdene fra
1800-tallet som er innenfor studieomréder, viste bygningsanalysen med dybde til fjell-kart
(avsnitt 4.1.4.) at ingen murgardsbebyggelse stod trygt pa fjell. Det betyr at ingen av
bygningene fra 1800-tallet i studieomradet kan regnes som utenfor faresonen for

setningsskader.

To bygninger, som ble vist i figur 4.9., ligger delvis pa fjell og delvis fundamentert pa
losmasser. Disse bygningene kan pekes ut som i faresonen for setningsskader, fordi det nesten
helt sikkert vil fore til skade pa bebyggelsen hvis setninger inntreffer. For & analysere faren
for setningsskader ytterlige benyttes de andre utviklede produktene. Forste utgangspunkt er de
geologiske profilene. Det mest nordestlige av de to setningsutsatte bygningene, som ligger i

krysset mellom Bogstadveien og Kirkeveien, er med i profilene B1-B1 (figur 4.50.). Det
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gjelder den delen av bygningen som star pa lgsmasser. I profilet er omradet tolket til &
inneholde leire, altsé utsatt for setninger. Med bakgrunn i leiredominansen i de geologiske
profilene over hele omradet, antas det at samme forhold ogsa gjelder den utsatte bygningen

som ikke er inkludert i profilene.

I avsnitt 2.1.3 ble det fortalt at treflaitene under murgérdsbebyggelsen ble lagt minimum 40 cm
under davarende grunnvannsstand. Dersom man antar at davarende grunnvannsstand ikke
var lavere enn dagens niva, og antar et verst tenkelig tilfelle der treflatene ble lagt akkurat 40
cm under grunnvannsstanden, kan man bruke poretrykkgrafene til 4 undersgke om
poretrykkshegyden reduseres med mer enn 40 cm. Det vil i sé fall kunne fore til at flatene
utsettes for oksygen og rétner slik at setningsskader oppstér. Ved fortsatt a fokusere pé de
bygningene som er delvis pa fjell og delvis pa lesmasser, ser man at det ikke er noen
poretrykksmaéler i direkte tilknytning til de. Den nermeste poretrykksmaleren 549, pa vestlige
side er mellom 90 og 115 meter unna de to byggene. Poretrykksmaleren méler inn poretrykket
7 meter under terrengniva. Boksplottet (figur 4.34.) viser i blant variasjoner innenfor 3 meter,
men sett fra 1990 til 2013 finns det ingen langvarig negativ trend. Poretrykksmaler 591 er
narmeste maler pa nordestlig side og ligger mellom 115 og 160 meter unna. Mélern maler inn
poretrykket 21,2 meter under terrengnivé, noe som tilsvarer fjellniva. Boksplottet til denne
poretrykksméleren viser omtrent likt variasjonsforlep som poretrykksméler 549 fra 1992 frem
til 2002 (figur 4.25). Da gkes poretrykksheyden kraftig. Det kan tyde pa at den har blitt
pavirket av den nyinstallerte infiltrasjonsbrennen. 1 2012 og 2013 synker poretrykket igjen og
beveger seg mot nivéet fra for 2002. Fra maksimummalingen i 2012 til minimummalingen i
2013 skiller det over 2 meter. Hvis trenden fortsetter slik at poretrykket blir lavere enn
malingene for 2002, vil dette omradet utsettes for grunnvannsenkning som muligens gér under
treflatenivaet. I tillegg til de to utsatte murgardsbygningene, er det i dette omradet generelt
mye murgardsbebyggelse. Med unntak av 2012 og 2013 er det ikke mulig & spore noen
spesiell negativ trend pa poretrykksmaélerne i tilknytning til de to kritiske bygningene. Men
generelle svingninger pa mellom 1 og 3 meter gjor at treflatene tidvis kan ligge heyere enn
grunnvannsstanden. Ut fra det kan man si at de to utsatte bygningen er i faresonen for
skjevsetninger. Resterende murgardsbebyggelse kan ogsé utsettes for setninger, men med en

mindre fare for skjevsetninger.

5.4.2. Vurdering av bebyggelse over dyprenner
Med bakgrunn i den tidligere utferte InNSAR-undersokelsen (jmf. 2.3.4.) som viste at det

pagikk sterst setningsaktivitet i dyprennene, er det interessant 4 undersgke bebyggelsen i
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tilknytning til dyprennene. I avsnitt 2.1.3. ble det gjengitt at erfaringstall som viste at
poretrykksfall pa 1-3 meter i bunn av dyprenner med marin leire i tilknytning til tunneler, kun
gir setninger pa noen fa centimeter. En slik setningssterrelse gir ingen stor fare for betydelige
skader. I studieomradet er det interessant & kartlegge bebyggelse ovenfor de dypeste

omréddene for & underseoke om omrédet viser en poretrykksreduksjon pa mer enn 3 meter.

I den servestlige delen av studieomradet er det en markant dyprenne. Dette kan sees i figur
4.5. Bebyggelsen langs Fridtjof Nansens vei, Essendrops gate og deler av bebyggelsen langs
Serkedalsveien og Gardeveien ligger i tilknytning til denne dyprennen. Det gér ingen tunnel
under, men VEAS-tunnelen gér nordvest for dyprennen. Hydrostatisk trykkfordelingsanalyse i
omradet viser hydrostatisk trykkfordeling i noen punkt, og sma poreundertrykk i andre
(avsnitt 4.2.4).

Den kvartergeologiske profilen A1-A1 (figur 4.47.) gar langs dyprennen og viser at
geologien bestér av leire, med antydning til enkelte sand- og gruslag. Det vil si at de
geologiske forutsetningene for setninger er tilstede (jmf. 2.1.3.). Av de dypeste malerne; 451
(figur 4.16.), 552 (figur 4.29), 553(figur 4.30.), 554 (figur 4.38.), 555(figur 4.28.), er det kun
555 som viser en tilneermet poretrykksreduksjon pa mer enn 3 meter. Det gjelder fra
poretrykksnivaet i 1999 og frem til 2013. Poretrykksmaler 556 (figur 4.27.) som maéler pa
samme lokalitet, men mye grunnere, viser ikke samme forlep. 556 viser heye verdier de siste
4 drene, men relativt lave arene for. Dette tilfellet, og den generelle manglende
sammenhengen mellom grunne og dype malere, ble ogsa papekt i avsnitt 4.2.3. De andre
poretrykksmélerne i dyprenne viser tendens til store variasjoner og reduksjoner pa mer enn 3
meter innenfor arene 1990-91 og 1997. 1 1990 og 1991 er det sannsynligvis forarsaket av

arbeidet med Kredittkassen, mens i 1997 er arsaken ukjent.

Generelt, basert pa en vurdering av alle poretrykksmalinger, virker det vanskelig & si at det
foregér poretrykksreduksjoner i dyprenna pa mer enn 3 meter. I sé fall er ikke bebyggelsen
veaere spesielt skadeutsatt. Bebyggelsen pa tvers av dyprennen gar over svert ulike fjelldybder.
Dette gjelder for eksempel bebyggelsen langs Serkedalsveien. Avhengig av fundamentering
kan disse vare utsatt for skader ved mindre enn 3 meter poretrykksfall. Oppgaven har ikke

inkludert undersgkelser av fundamenteringsmetoder.

5.4.3. Vurdering av bebyggelse i tilknytning til VEAS-tunnelen.
I avsnitt 2.2.5. er det vist til at det oppstod skader pa bebyggelsen rundt VEAS-tunnelen pé
80-tallet. Det er ikke nevnt hvilken bebyggelse, men analyse av poretrykksmaler 454 (figur
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4.18.) viser at det foregikk en poretrykksreduksjon pa opp til 4 meter frem til 1991.
Poretrykksmaleren ligger pa et relativt grunt omrade med mellom 10 og 15 meters dyp til fjell
(figur 4.7.). Men bygningen pa nordsiden av poretrykksméleren spenner over et dyp mot 25
meter, og var antageligvis utsatt for setninger pa 80-tallet. Om det oppstod skader pa
bygningene, er avhengig av fundamenteringen. Men omrédet viser at det har potensial for
poretrykksreduksjon. Det betyr at dersom tunnelen viser seg ikke & veere tett i fremtiden, vil
bebyggelsen her kunne vere utsatt for setninger. Ingen av murgardsbygningene i

studieomradet er i nerheten av VEAS-tunnelen.

Bebyggelsen som er i tilknytning til poretrykksméler 478, som ogsé viste negativ trend pa 80-
tallet, er oppfort pa 2000-tallet, og vurderes derfor ikke.

5.4.4. @vrige betraktninger knyttet til skader pa bebyggelse

Oppgaven har ikke innebefattet en analyse av de ulike fundamenteringsmetodene, med unntak
av informasjon om 1800-talls murgérdsbebyggelse. Men samme type analyse kan i
utgangspunktet brukes pa hvilken som helst bebyggelse ved kunnskap om
fundamenteringsmetoder. Hvis man samlet informasjon om fundamenteringsmetoder pa ulike
bygg, kunne man pa en mye mer presis mate peke ut setningsutsatte bygg. For eksempel
kunne man klassifisere de bygg som star fundamentert pa fjell som utenfor risiko for
setningsskader. Selv om det ogsé i de tilfeller kan oppsté skader knyttet til tilbygg, trapper
eller bygningsinfrastruktur (kabler og ledninger) som ligger i losmasser. Fordi
fundamenteringsmetodene i denne oppgaven ikke er undersegkt (med unntak av 1800-talls
murgérds bebyggelse) og geologien i omridet er setningsutsatt (leire og variert fjellgrunn),
kan man ikke ut fra studiematerialet si at noen bygninger er utenfor fare for setningsskader.
Men ingen poretrykksmaler viser i dag noen serlig langvarig, negativ trend, sa ingen bygning
kan heller pekes som umiddelbart setningsskadeutsatt (med unntak av murgardsbebyggelsen

diskuterti 5.4.1.).

5.5. Produktenes usikkerhet.

Et optimalt resultat burde vise pélitelige enkeltprodukter som kan gi sammenhengende

resultat ved kombinasjon. En del usikkerhetspunkt er knyttet til enkeltproduktene:

* Det er en usikkerhet knyttet til fremstilling av boksplott ved at boksene ikke alltid
representerer et likt antall mélinger like jevnt fordelt over aret. For eksempel er 2002

et ar der svaert mange poretrykksmalinger er utfert i tilknytning til hendelsen med
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kraterdannelsen pa hesten. Som en indikasjon pa frekvensen er det pa
boksplottskjemaene i vedlegg 10 er oppgitt antall malinger. I tillegg opplyses det om
arstall hvor mélingene ikke er utfert hvert kvartal, slik at man far noe informasjon om
om frekvensen.

* Stigningstallet og trenden som fremstilles i punktgrafene (tabell 4.3. og avsnitt 4.2.2)
behgver ikke nadvendigvis vise dagens trend da de er analysert fra forste maledag til
siste. For mer sikkerhet om dagens situasjon burde mindre intervall veert, for eksempel
fra 2003 da siste infiltrasjonsbrenn var installert Men metodikken kan brukes til 4
velge ut kortere tidsperioder.

* De estimerte overflatene (dybde til fjell, gjennomsnittlig poretrykksniva,
terrengmodell og fjellflate) er kun estimater og ikke fullstendig pélitelige. De
overflatene som er utfort med geostatistisk analyse opplyser i tillegg om usikkerheten.

* Det kan ha forekommet menneskelige feilregistreringer ved poretrykksmalinger eller
geotekniske boringer.

* Noen av de geotekniske boringenes er svert gamle som gjor at de gverste lag i dag
kan vere endret bade av lesmasseinnhold og heyde. I tillegg ble det ved gjennomgang
av dataene fra Undergrunnsarkivet i avsnitt 3.2.2. bestemt & inkludere boringer med en
dybde til fjell-feilmargin pa 1 meter.

* Det er usikkerhet knyttet til tolkningene i de geologiske profilene. Dette er diskutert 1
kapittel 5.3.

5.6. Sammenligning av produktenes resultat med tidligere utfgrte

InSAR-undersgkelser

I avsnitt 2.3.4 ble det beskrevet hvordan Oslo kommune tidligere har samarbeidet med NGU
for & kartlegge setninger ved hjelp av InNSAR. Generelt viste bygninger pd Majorstua fra 0 til 3
mm setning per ar. Colosseum kino, ble pekt ut som en av bygningene i Oslo med mest
setningsaktivitet, med omtrent 10 cm pa 10 ar (1992-2002). Det behover ikke bety at
Colosseum kino er utsatt for skjevsetninger som forer til skader, men det er uansett interessant
a sammenligne resultatet med de utviklede produktene for & se om produktene evner a fange

opp samme endring.

Colosseum kino kan sees i figur 4.8., som bygningen pé sersiden av krysset mellom
Essendrops gate og Fridtjof Nansens gate. Omréadet ble diskutert i avsnitt 5.4.2. Der ble det

papekt at det viste noen dramatisk setningsaktivitet sett over hele maleperioden. I dette
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avsnittet vil perioden 1992 til 2002 vurderes nermere. Colosseum kino ligger plassert over en
dyprenne, og som diskutert i avsnitt 5.4.2. er dyprennen tolket til & bestd av marin leire med
enkelte sand- og gruslag. Hvis man sammenligner med péstanden fra avsnitt 2.1.3. hvor det
sies at et poretrykksfall pd 1-3 meter typisk gir noen fa centimeter synking, burde man
mellom 1992 og 2002 forvente seg et poretrykksfall pdA mer enn 3 meter rundt Colosseum

kino.

Ser man pa perioden 1992-2002 i boksplottene er det 556 (figur 4.28.) som viser mest
negative malinger. 555 (figur 4.27.) viser generelt hoye poretrykksverdier i tidsperioden
1992-2002 sammenlignet med arene for og etter. Som diskutert tidligere utmerker 1997 seg
som et ar med lavt poretrykk i 556, 553 og 552. Trendanalysen som er gjennomfort, viser
positiv trend for alle poretrykksmalere rundt Colosseum kino (jmf.tabell 4.3.), men den er

analysert fra start til slutt i méleperioden, og representerer et storre tidsrom enn 1992-2002.

Tidsserien som ble laget med det gjennomsnitteige poretrykksnivéet og presentert i avsnitt
4.3.2. inneholder Colosseum kino. Ved 4 studere tidsserien virker det som om det er en
generell poretrykkssenkning rundt Colosseum kino fra 1992 til 2004 (ikke kartlagt for 2002).
Det viser at det gjennomsnittlige poretrykket i deler av omradet rundt Colosseum kino kan det

ha sunket med i potensielt sett 2 meter fra 1992 til 2004.

Ut fra antagelsen om at poretrykkssenkninger pa 1-3 meter ikke forer til stort mer enn et par
cm setninger over dyprenner, kommer ikke setningsaktiviteten til Colosseum kino frem pa
samme mate i poretrykksmélingene som pad InSAR-mélingene. Usikkerhet her kan vare
knyttet til dybden pa dyprenner som erfaringstallene er hentet fra eller ulike lag med ulik
poretrykksforhold i dyprennen under Colosseum kino som ikke har kommet frem i profilene.
Det at heller ingen poretrykksmalere enkeltvis skiller seg ut i noen spesiell negativ trend, kan

bety at omradet ikke har skjevsetninger.

InSAR er en meget bra metode for & oppdage setninger siden den registrerer den faktiske
heydebevegelsen. Tilgang pa InNSAR data vil gi et bra utgangspunkt for kartlegging og
overvaking. Ved utsatte omrader kan de utviklede produktene supplere med geologi-
informasjon og poretrykksméalinger som eventuelt kan brukes til & analyse og oppdage

skjevsetninger.
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5.7. Mulighet for nyttiggjorelse av produktene i urbane omrader,
med Oslo Kommune og Undergrunnsprosjektet som

utgangspunkt.

Hensikten i denne masteroppgaven har veert & utvikle kartprodukter som kan brukes for a vise
setningsskadeutsatt bebyggelse i urbane omrader. Oppgaven er gjennomfert i samarbeid med
Undergrunnsprosjektet i Oslo kommune, og bruker Majorstua (Oslo) som eksempel pa urbant
omrédde. Gjennom Undergrunnsprosjektet ensker Oslo kommune & analysere, tilgjengeliggjore
og kommunisere informasjon om undergrunnen. Undergrunnsprosjektet ensker a etablere
prosedyrer for produkter som kan benyttes pa et detaljert niva internt i kommunen, og et mer
generelt produkt som pa en enkel mate kan kommuniseres til og forstas enkelt av byens
innbyggere og beslutningstagere (dette er en del Undergrunnsprosjektets videre arbeid hasten
2014 og 2015). Med utgangspunkt i dette vil relevante erfaringer fra masteroppgaven gis i

dette avsnittet.

Masteroppgaven har vist hvordan kartproduktene kan peke ut setningsutsatt 1800-talls
murgardsbebyggelse pd Majorstua fra dybde til fjell-kart, som videre blir analysert ved hjelp
av poretrykksmalere og geologiske profil. Ekstra oppmerksomhet ber rettes mot 1800-talls
murgardsbebyggelse pd grunn av fundamenteringsmetoden. Her vil overvakningsprogram ved
hjelp av InSAR og kontinuerlige innmalinger av poretrykk gi okt kunnskap om

grunnvannssituasjonen rundt murgardsbebyggelsen.

En kartlegging og registrering av fundamentering pa bebyggelse vil gi mer detaljerte kart med
mulighet til & peke ut utsatte bygninger. Men en utpeking av setningsutsatt bebyggelse kan
redusere markedsverdien pa bygningen. En ideell situasjon ville vare hvis bygningseiere pa
eget initiativ kunne undersgke og rapportere fundamentering pa sine bygg, mens kommunen
kan bistd med geologiske og hydrogeologiske data. Det kan skape en gjensidig utveksling og
kommunisering av kunnskap (mellom beslutningstagere og innbyggere), pa lignende méte

som er gjennomfert i Helsingfors (jmf. 2.3.1.).

Resultatene av poretrykksgrafene viser at variasjonene i poretrykket i storst grad pavirkes av
menneskelige inngrep. Derfor kan det anbefales & benytte overvékning av poretrykk ved store
inngrep i grunnen. Jevnlige malinger ma tas for 4 unnga betydelige setningsskader pé bygg.
En automatisering av poretrykksovervakningsprogram i kombinasjon med InSAR-data vil

vare en effektiv mate for kommunen (internt) & f4 oversikt over grunnvannssituasjonen. En
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tilgjengeliggjoring av Poretrykksdatabasen i form av en kartside, ala Helsingfors (jmf 2.3.1),
der byens innbyggere kan felge med pé aktive poretrykksgrafer, vil kunne fore til okt
kunnskap om grunnvannssituasjonen i Oslo. Her kan man vurdere & bruke punktgrafene eller
boksplottene. Disse ber oppdateres jevnlig for hver méling som foretas. Prosedyrer for &

automatisere innméling, registrering og oppdatering av graf vil forenkle denne prosessen.

Majorstua er valgt som studieomréadet fordi det er et av de omradene i Oslo med flest
poretrykksmaélere. I omrader hvor det ikke er etablert poretrykksmélere anbefales det & ta i
bruk InSAR-data, sammen med dybde til fjell-kart og utarbeidelse av geologiske profiler ved

hjelp av Undergrunnsarkivet.

I masteroppgaven er det ikke utviklet ett, men flere kartprodukter som er tenkt & kombineres.

Et forslag for fremgangsmaéte for best mulig utnyttelse av produktene innad i kommunen er:

1. A skape et samarbeid med NGU om bruk og tolkning av InSAR-data. Det gjor at
man kan peke ut bygninger hvor det foregér stor setningsaktivitet.

2. For nazrmere analyse av omrader utvikles dybde til fjell-kart. Det visualiserer
eventuelle dyprenner eller hellende fjellforlep. Det gjores for & se hvor det er fare
for skjevsetninger. Et dybde til fjell-kart ber jevnlig oppdateres med nye boringer,
for eksempel hvert kvartal.

3. Poretrykksgrafer i nerheten av utsatt bebyggelse ber lages og analyseres for & se
om det nylig har veert variasjoner poretrykkssituasjonen. Dette gjelder de omrader
hvor det er poretrykksmalere.

4. T alle omrader, og serlig de med fa poretrykksmalere eller de som viser negativ
trend, er det viktig a kartlegge lesmassene. Geologiske profiler ber utarbeides fordi
de gir gode visuelle bilder av den geologiske situasjonen.

5. Fundamenteringsmetoder registreres og kartlegges.
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. Konklusjon

De utviklede kartproduktene viser at omradet pa Majorstua er utsatt for setninger ved
grunnvannssenkning fordi omradet er preget av variert, dyp fjelltopografi som pa det
dypeste er 47 meter under terrenget. Losmassene er dominert av leire.

Dybde til fjell-kart viser at ingen murgéardsbebyggelse fra 1800-tallet i studieomradet
pa Majorstua er utenfor fare for setninger. To bygninger ligger bade pa fjell og
losmasser og er i s@rlig grad utsatt for skader ved grunnvannssenkning. Det anbefales
a ha ekstra fokus pad murgérdsbebyggelse fra 1800-tallet ved setningskartlegging.
Poretrykksgrafene viser at det i storre grad er menneskelige pavirkninger, slik som
infiltrasjon av vann, bygningsarbeider eller tunneler som forer til endringer i
poretrykkssituasjonen som igjen forer setninger. Derfor anbefales det & benytte
poretrykksgrafer hyppig ved store inngrep i grunnen.

Produktene viser ikke ngyaktige setninger pa bygg i like stor grad som InSAR. Det
anbefales 1 urbane omrader som Oslo & ta i bruk InSAR-data som utgangspunkt for
undersekelser fordi det kan gi svaert neyaktig oversikt over store, urbane omrader.
Det anbefales Undergrunnsprosjektet i Oslo Kommune, i tillegg til InNSAR-data, &
benytte de utviklede produktene (dybde til fjell, poretrykksgrafer og geologiske
profiler) til & oppdage og overvéke kritiske omrader i Oslo by.

En oversikt over fundamenteringsmetoder pa bygg vil i sterre grad kunne peke ut
utsatt bebyggelse. Pa grunn av manglende oversikt over fundamenteringsmetoder
(med unntak av 1800-talls murgérdsbebyggelse) kan ingen bygg sies a vere utenfor

fare for setningsskader. Men ingen poretrykksmaélere viser per i dag stor negativ trend.
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7.Forslag til videre arbeid

* Utarbeide prosedyrer for etablering av samarbeid med NGU for a bruke og tolke
InSAR-data. Dette vil gi et godt utgangspunkt for undersekelser av setningsutsatte
omrader og bebyggelse.

» A skaffe en oversikt over fundamenteringsmetoder til bebyggelse og registrere i et
detaljert kart. Det kan forst og fremst konsentreres rundt bebyggelse som er lokalisert
over setningsutsatt geologi, som over dyprenner eller omrdder med hellende
fjellterreng. Dette gjelder spesielt i omrader i naerheten av menneskeskapte objekter,
som tunneler i grunnen. Byarkivet og Byantikvaren kan vare et utgangspunkt for
informasjon. Det anbefales ogsé 4 ha en dialog og kommunikasjon med bygningseiere
for utveksling av informasjon.

* Gjere videre analyser av poretrykksdata for & forsikre om at malingene 1 boksplottet er
representativt fordelt over aret.

* Lage et automatisk overvakningsprogram som registrerte og plotter poretrykksdata.

* De geologiske profilene er laget som detaljerte todimensjonale kart. For kartlegging 1
storre omrader ber det utvikles videre til 3ed-model, for eksempel ved hjelp av

ArcScene.
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Vedlegg 2 — Stegvis metodikk for utvelgelse av boringer fra

Undergrunnsarkivet til dybde til fijell-analyse 1 ArcGIS.

Steg 1 - Skille boringer som avdluttesi lasmasser og malinger som gar til fjell i
hver sinetabeller. Dette gjores ved hjelp av ’select by attribute”-verktoyet. Forst
velges alle data som tilsvarer dybde til fjell = 0 og eksporteres til egen shapefil. Denne
shapefilen kalles “avsluttet i losmasser” og inneholder 55 boringer. Utvalget
inverteres deretter og eksporter som shapefil med navn ’dybde til fjell” og inneholder

1385 boringer. Denne filen vurderes i de videre stegene.

Steg 2 - Vurdering av skraboringer: 4 malinger som er registrert med skraboring.
Disse er boret med forhold pé 2,2:1 og 2,7:1, og i lengder mellom 16 og 31 meter. Det
betyr at de kan avvike pd mellom 10 og 14 meter i horisontalplanet fra borepunktet.
Siden det ikke er oppgitt hvilke retninger som det er boret i, kan disse gi upresis
informasjon, derfor slettes disse. Man star na igjen med 1381.

Steg 3 - Sjekk av riktig registrert borelengde: Ideelt sett skal det ikke vaere noen
differanse mellom boret lengde og avstanden fra terrenghoyde og fjellheyde. For &
vare sikker pa at man har truffet fjell og ikke bare en blokk, ber man bore lenger enn
bare til man treffer det man tror er fjell. Denne lengden skal registreres som
”dybde 1 _fjell”. Men kun 82 punkter har informasjon om dybde i fjell. Utregninger
viser at disse ikke har noen sammenheng mellom boret lengde. Av de med dybde til
fjell har 76 stykker tilnaermet 0 i differanse. For disse varierer boret dybde i fjell typisk
mellom log 3 m, men ogsa et par verdier pa 12,2 og et pa 0,7 og et pd 0,3. De
resterende punkt har differanse (med dybde i fjell 1 parentes) pa -0,5 (1,5), -1 (2,1), -2
(2,5),2(3),2(3), 19,6 (22,06).

Som en verifisering pé at det ikke er blitt registrert store feil beregnes differansen
mellom borelengden og avstanden mellom terrengheyde og fjellhoyde. Dette gjores
ved a kalkulere en ny kolonne 1 attributetabellen i ArcGIS. En oversikt over dette kan

sees 1 tabell 1.

Dersom differansen er positiv betyr det at det er registrert en boret lengde som er
kortere enn avstanden fra terreng til fjell. Her m& man kunne regne med en liten
feilmargin, for eksempel som et resultat av avrunding. 1 meters feilmargin ber

godkjennes. 6 punkter har sterre differanse enn 1 m og slettes.



Dersom differansen er negativ betyr det at det registrert en boret lengde lenger enn

avstanden til dybde til fjell. Dette kunne ha korrespondert med registrert dybde i fjell,

men det gjor det ikke. Her kan feilregistreringer ogsa skyldes avrundinger eller at man

har valgt & bore lenger i fjell, men ikke har registrert det som dybde i fjell. Det ber

likevel vurderes som usikker verdi fordi attributefeltet borerlengde” 1 utgangspunktet

krever at det tilsvarer dybden til fjell. Dette gjelder 7 punkter. De 430 boringer som er

av kvalitet 0, det vil si at det ikke er registrert terrengheyde eller borelengde, vil

automatisk fé fjellhoyden som negativ differanse. Disse boringene er ikke inkludert 1

vurderingen.

Ved start av vurdering var det 1440 boringer, mens det etter at dette er gjennomfort er 1368

boringer fra Undergrunnsarkivet som vil benyttes i en dybde til fjell-analyse.

Tabell 1 - Tabell som viser hvilke antall som har hvilke differanser og spesifikke verdier for feilverdier.

Differanse | Antall boringer | Terreng- | Fjell- [ Bore- | Dybdei | Differanse | Slettes
im med kvalitet 50 hoyde | hoyde | dybde fiell eller
beholdes?
3m 2 254 256 3 22,6 19,6 | Slettes
16 16 16 0 14
109<3 4 49,1 43,1 3,1 0 2,9 | Slettes
49 15,6 31,4 3 2
48,9 10,7 36,2 3 2
49 40,2 7 0 1,8
>0 og <1 306 Beholdes
0 331 Beholdes
<0og>1 | 301 Beholdes
-1og>3 | 1 46,7 33 15,7 2,5 -2 | Slettes
-3m 6 38,8 53,5 19,7 0 -5 | Slettes
416 [ 538 17,7 0 -5,5
11,2 3 0 0 -8,2
42 44,5 12,5 0 -10
4238 428 11 0 -11
21,3 0 274 0 -48,7




Vedlege 3 — Nogvyaktig beskrivelse av fremgangsmate for fremstilling
av dybde til fiell 1 ArcGIS

Steg 1:Fremstilling av terrengmodell

I de tilfeller der man har mye data uten informasjon om borelengde og terrengheyde benyttes
digital terrengmodell for a tilegne dataene en terrengverdi. For & fremstille en digital
terrengmodell 1 ArcGIS ble verktayet ”Topo to Raster” benyttet. Verktoyet ligger 1
verktoyboksen ”Spatial Analyst”. I figur 1 vises verktoyets utseende. I verktoyet tar man inn
de datasettene man ensker & bruke (”Feature layer”). Videre spesifiser hvilket felt fra
egenskapstabellen (”Field”) man ensker & bruke og hvorvidt typen av hegydedata er i form av

punkt eller linjer.



,m Topo to Raster

Feature layer
' Terrengmodell\Hoydekurve_clip
’ Terrengmodell\undergrunnsarkiv_dybdetilfiell
Terrengmodell\Undergrunnsarkiv_losmasse
' Terrengmodell\poretrykk

<

Field

HOYDE
TERRENGHOY
TERRENGHOY
Grunnva_15

n

Type
Contour
PointElevation

+
%]
PointElevation @

PointElevation

Qutput surface raster
F:\WMaster \ArcGIS\ArcGIS_ny\Terrengmodell\terrengmodell

Output cell size (optional)
1,68910337820277

Output extent {(optional)

[

Left
595550,001540
Margin in cells {optional)
Smallest z value to be used in interpolation (optional)
Largest z value to be used in interpolation (optional)
Drainage enforcement (optional)

ENFORCE
Primary type of input data (optional)

CONTOUR
Maximum number of iterations (optional)

Roughness penalty (optional)

Profile curvature roughness penalty (optional)

Top
6645126,847086

Bottom
6644704,571241

- :E‘

Right \
596162, 777766

Clear

-

l OK l [ Cancel

] lEnvironmenE... } [ Show Help >> ]

Figur 1- Skjer mbilde av verktoyet " topo toraster" i ArcGlS. De 4 datakildene tasinn, og man spesifiser hvilket felt

og hvilken type data det er.

Steg 2: Datafor bereding og -validering

Det andre steget i analysen er & koble sammen de tre filene som har informasjon om dybde til

fjell. Det gjores med verktoyet "Merge”. Verktayet kombinerer egenskapsfelt med like navn

og inkluderer alle unike kolonner fra de ulike shapefilene. Poretrykksdataene har registrer

bordedybden under attributtnavn ”dybde til fjell”, mens Statsbygg og Undergrunnsarkivet

har registrert det som “boredybde”. For & fa all informasjon om boredybde i samme kolonne i

kan man bruke verkteyet “calculate field” i feltet "boredybde”, og spesifisere:



e “boredybde” = ’dybde til fjell”

Alle datapunktene har informasjon om fjellheyde, men noen mangler informasjon om
boredybde og terrengheyde. Disse punktene mé tilegnes en haydeverdi. Det gjores fra
terrengmodellen ved hjelp av verktayet ”Exctract Values to Points”. Verktoyet skaper ett nytt
felt, ”Rastervalue”, i attributtabellen hvor hvert punkt gis en terrenghetde fra terrengmodellen.
Dette gjelder ogsa de som allerede har en kjent terrengverdi. Figur 2 viser ArcGIS modellen

for gangen i den innledende dataanalysen.

For & stole pé den tilegnede hoydeverdien sammenlignes den nye estimerte terrengverdien i de
punktene der terrengverdien allerede er kjent. Datapunktene har registrert terrengverdien i

feltet "Terrenghoy”. I et nytt felt, ’test_diffe” kan folgende kalkuleres:
o test diffe” = "Terrenghoy” — ”Rastervalue”

I tabell 1 sees resultatet for utregninge ved dybde til fjell-analysen. Dersom majoriteten av
dataene er nar 0, anses terrengmodellen pélitelig. I sa tilfelle benyttes de nye terrengverdiene
til & regne boredybden for de ukjente verdiene. Dette gjores ved & bruke “select by attribute”-

verktayet til & velge “boredybde = 0. For de selekterte dataene spesifiseres:

e “boredybde” = rastervalue” — fjellhoyde”.

Tabell 1- Tabellen viser en oversikt over hvilke differanser som det er mellom terrengverdier fra
den digitale terrengmodellen og verdier som er registrert

Differanse Antall

>1 5
0,5-0,99 14
0,01-0,49 345
0 448
-0,01- -0,49 223
-0,5- -1 28
<-1 17




Input datasets:

Input Ratster

Figur 2 - Modellen viser dataforberedelsene som ma gjeres for dataene kan brukes til
estimering av dybde til fiell. Datasettene som skal brukes slas sammen og tilegnes en
terrenghoyde fra terrengmodellen.

Steg 3: Under sokelse av dataenes fordeling: For a velge riktig interpolasjonsmetode

undersokes dataenes geografiske og matematiske fordeling.

Steg 3a: Kontroll av dataenes geografiske fordeling

Dersom dataene er fordelt med en sterk trend kan det gi urepresentable verdier for omradet.

Man kan enkelt se om det finnes spesiellt konsentrerte eller mangelfulle omrader. Men man

kan ogsd benytte verktey fra ArcGIS for & analysere datafordelingen. Tre enkle verktoy som

kan brukes kan sees i figur 3, beskrives her:

e “Mean Center”: Regner ut det geografiske gjennomsnittet. Det vil si punktet som
utgjer gjiennomsnittet av x og y-verdier for alle punktene. For en bra romlig fordeling
ber gjennomsnittet ligge omtrent i midten av omrédet.

e “Median Center”: Regner ut den geografiske medianen. Dette er en metode som
plasserer x og y-verdiene i rekkefolge, og finner medianen til disse.

e “Directional Distribution”: Dette verktoyet skaper en ellipse som viser orienteringen

til datafordeling. Man kan velge ulike storrelser pé ellipsen ettersom hvor stor mengde



data som skal inkluderes. Dersom ikke annet spesifiseres, benyttes

”1 standard deviation” som tilsvarer 68 % av dataene.

Resultatet kan sees i figur 4.

Mean Center

Figur 3 - Modell som viser hvordan man kan fa ut forskjellige geografiske egenskaper fra
dataene som skal brukes til dybdetil fjell-kartet

\ yuas vel
N

T

Tegnforklaring

1
200 Meter

Te Dybde_til_fjell_Merge [ Geografisk gjennomsnitt
[CJRetningsfordeling A Geografisk median
o (4

X

[Zandd

Figur 4- Kartet viser ogsa den geografiske medianen og gjennomsnittet som er tilnaamet i
midten av omradet. Retningen pa dataene har en svak nordvestlig trend.



Steg 3b: Kontroll av dataenes matematiske fordeling

Dersom man ensker & benytte en geostatistisk interpolasjonsanalyse er det nedvendig &
undersoke hvilken matematisk fordeling dataverdiene har. Det geostatistiske verktoyet i
ArcGIS har verktoy for 4 undersgke fordelingen. Verktoyet kan blant annet plotte histogram
basert pa boredybden i ”Dybde til fjell Merge”-filen. Ved en situasjon der ett eller flere av
punktene har samme koordinater sier verkteyet ifra, og man kan spesifisere om man ensker &
bruke alle data, gjennomsnitt, minimum eller maksimum. Til kartleggingen brukes maksimal

boredybde, med bakgrunn i at dypt losmassedekke er risikofullt i forhold til store setninger.

Steg 4: estimering av dybde til fjell i det geostatistiske verktoyet.

Sa lenge dataene viser normalfordeling proves en geostatistisk interpolasjon. Alle stegene
gjennomfoeres gjennom det geostatistiske verktoyet i ArcGIS, som ogsa oppgir statistikk som
brukes til & sammenligne de ulike modellene som estimeres. Det ber praves flere ulike

sammensetninger for optimalt resultat, og det viktigste steget er tilpasning til semivariogram.

Steg 5: Analyse av dybde til fjell i ssmmenheng med bebyggelse

Dette steget er illustrert i med modell i figur 5.Etter estimatet er gjennomfort benyttes dybde
til fjell-flaten til 4 bestemme hvilke bygninger som star pa hvilke lesmassetykkelse. Den
estimerte flaten danner et geostatistisk lag, som i dette tilfellet eksporteres til vektordata for
giennomfering av analyser. Vektordata, som viser dybden som polygon eller konturer,
eksporteres 1 samme dybdeintervaller som man benytter til fremvising i det geostatistiske
laget i. Selve eksporten gjores ved & hoyreklikket pa det geostatistiske laget og velge “data =
export to vector data”, eller man kan bruke verktayet. Dataenee blir da delt inn 1 dybdeklasser.

Hvordan dette er gjort sees i tabell 2.

For a fa en oversikt for hvert enkelt bygg kan man gjennomfere en “en til mange”-
sammenkobling. Det gjores ved verktayet “spatial join”, og man spesifiserer at man ensker 4
koble alle dybdeklasser fra dybdeanalysen til hvert bygg som det innehoilder. Det vil si at
noen bygg vil fa flere rader med ulike klasser fordi de spenner over flere intervall. Best
oversikt vil en slik tabell gis ved & sortere etter den avanserte sorteringsmetoden 1 ArcGIS,

forst pa navn og deretter pd klasse.

For 4 fa en generell oversikt over dybden rundt bygg i omradet kan man velge

dybdeintervallet i attributtabellen, og benytte ”select by location”. Tre ting kan undersekes:



e Hyvilken bebyggelse som ligger kun pa fjell: velge bebyggelsen som maéllag og
selektere det dybde til fjell-intervallet hvor man regner med at bygg star rett pa fjell
som kildelag, og bruke”are completelly within the source layer”

¢ Hyvilken bebyggelse som star delvis pa antatt fjell og delvis pa antatt losmasser:
velge bebyggelsen som mallag og selektere det dybde til fjell-intervallet hvor man
regner med at bygg stér rett pa fjell som kildelag, og bruke “Intersects”.

¢ Undersoke dybdeintervall forovrig: Sclektere de intervallene man er interessert i
som kildelag og velge bebyggelsen som méillag, og velge “Intersects the source layer

feature”

Target features

Join: One to many

Geostatsitcal
layer

Join features

Figur 5- Figuren viser modell for omgjoring av geostatistisk lag til vektordata og hvordan man kan
sla sammen informasjon om vektordata sammen med informasion murbebyggelsen.

Tabell 2 - Tabellen viser hvordan vektordataene er klassifisert og hvilket intervall som horer

til hver klasse

Intervall Klasse (“classes”)
0-3m

3-6m

6-10m
10-15m
15-20m
20-25m
25-30m
30-35m
35-40m
40-45m
45-47Tm

OO N OO W DN~ O

—_
o




Vedlego 4 — Forste versjon av digital terrengmodell og

folgende fierning av data.
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Figur 1 — Figuren viser den forste versjonen av den digitale terrengmodellen. Verdiene er
oppgitt i m.o.h. Her har alle de planlagte dataene blitt brukt, og flaten angis i meter over
havet. Kartet viser at noen punkter gir &penbare feil. Blant annet 1 vest langs Serkedalsveien
(gronn sirkel), og 1 servest (markert med bla sirkel, og red sirkel), i nord (lilla sirkel) og i
nordest (svart sirkel). Fargeskalaen er motsatt av den endelige versjonen.

Tabell 1 - Tabellen viser en oversikt over de slettede punktene.

Kilde Plassering Arsak
Undergrunnsarkivet | Serkedalsveien | Dette punktet viser en apenbar feil i terrengregistrering, da fiellhayde
_dybdetilfjell (grann sirkel) er registrert som 11,2 m.o.h. og terrenghgyde som 3 m.o.h.
Undergrunnsarkivet | @st for Essen- Dette punktet viser en apenbar feil i terrengregistrering, da
_losmasse drops gate terrenghgyde er registrert som 16,1 m.o.h., og lasmassehgyde som
(bla sirkel) 34,4 m.o.h.
Undergrunnsarkivet | Nordvestlig Dette punktet er ca 10 meter lavere enn omkringliggende punkt. Da
_dybdetilfjell hjgrne verken hgydekurver eller flyfoto tilsier at det skal veere noen dyp grop i
(svart sirkel) omradet anses terrenghgyden for feilregistrert og punktet tas ut av
terrengmodellen.
Undergrunnsarkivet | Nordnordvestlig | Dette punktet er ca 10 meter lavere enn omkringliggende punkt. Da
_dybdetilfiell hjgrne verken hgydekurver eller flyfoto tilsier at det skal veere noen dyp grop i
(lilia sirkel) omradet anses terrenghgyden for feilregistrert og punktet tas ut av
terrengmodellen.
Poretrykk Vest for Dette punktet skiller seg ut fra de omkringliggende med rundt 10
Essendropsgate | meters hgydeforskjell. | dette punktet er kotetopprar registrert med
(red sirkel) 45,3 m.o.h., mens terrenget er registrert 55,6 m.o.h. Det er over 10
meter hgyere. Det er naturlig 8 anta at terrenghgyden er registrert feil.




Vedlegg 5 — Metodikk for fremstille punkteraf med gjennomsnitt og

trend automatisk 1 ArcGIS.

I ArcGIS kan punkter plottes via “’scatter plot”. I stedene for a plotte én og én graf manuelt er
det blitt utviklet en modell som arbeider gjennom alle poretrykksmalerne og plotter
automatisk én og én graf per poretrykksmaéler, og eksporterer hver graf som bildefil. Modellen

sees 1 figur 1.

For & gjennomfere modellen lages en mal (’template”) for hvordan grafen skal se ut. Den
lages i grafverktoyet i ArcGIS, og lagres som en .tee-fil. I malen spesifiseres antall og type
serier som skal fremvises, farger, skriftstorrelse og stil. Trendlinje og gjennomsnittslinje settes

1 malen som tomme linjeplott.
For & inkludere gjennomsnitts- og trendlinje 1 grafen ma folgende 7 hovedsteg gjennomferes:

1. Legg til folgende felt 1 egenskapstabellen:
a. “Heldr 19007 ta helarsverdien i attributtabellen, og adderer med 1900 slik at

verdien representerer aret.

b. ”xy”: kalkuler heldr 1900”*”kotevann”
c. 7x”2”:kalkulerer "helar 1900”2
d. ”b0”: las vare blank

e. 7bl”: las vere blank
f. ”trend”: las vaere blank
g. “gjennomsnitt”: las vaere blak
2. Verktoyet “dissolve” benyttes til 4 lage en ny fil. I verktoyet velges det at folgende
skal beregnes og oppsummeres per poretrykksmaler:
a. Antall innmalinger
b. Summen av alle kotevann-malingene
c. Summen av alle heldrene
d. Summen av alle xy
e. Summen av x"2
f. Gjennomsnittet av kotevann-maélingene
3. Benytt verktoyet ”Add join” til 4 koble den nye filen som er laget med “dissolve”-
verktoyet til den originale filen ved hjelp av felles malernummer.

4. Feltet "gjennomsnitt” 1 den originale filen settes lik det beregnede gjennomsnittet



5. 7”b1” og ”b0” beregnes ved hjelp av de utregnede summene som stigningstall etter

minste kvadraters metode. X er "Helar 1900 og y er “kotevann”.

bl — le‘?:l(xiyi)_z?=1(xl‘)Z?:j_(yi) b — Z?=1Yi_b12?=1xi
n2?=1(xi2)_2?=1(xi)2 0 n

= _’)_/ — b1 * X
6. Trend beregnes ved hjelp av bl og b0 etter minste kvadraters metode som formel 1
nedenfor.

Yi = by + bix;

I grafverktoyet kan man da plotte malepunktene, gjennomsnittslinjen og trendlinjen langs x-
aksen Y-aksen representerer henholdsvis registrert poretrykksheyde, utregnede
gjennomsnittsverdier og trendverdier. Siste steg i modellen lagrer grafen som bildefil. I
modellen er det valgt a sette navnet til %Value% graf.jpg. Det lagrer hver graf som en

bildefil med poretrykksmélerens nummer som navn.

Input template

*
Make Graph

Precondition

Figur 1 - Figuren viser en modell som automatisk plotter grafen til alle malerne.



Vedlege 6 — Novaktig beskrivelse av metodikk for fremstilling av

geologiske profiler 1 ArcGIS.

1. Klargjering av borepunktsfilene
I ArcGIS er de geotekniske rapportene delvis knyttet til filen majorstua_borpunkt” og delvis
til filen ”majorstua_prover”. Derfor ble de slitt sammen ved hjelp av verkteyet "Merge”. Den
sammenslatte filen ble gitt et nytt attributtfelt; "ID”. Hvert borepunkt som ble inkludert ble
tildelt et unikt ID-nummer basert pd PDF-nummer og hullnummer. Dataene som skulle
benyttes ble eksportert videre til en egen fil; “borepunkt rapporter”. Fordi filen senere i
kartleggingen skal kobles til en tabell, er det er viktig at disse dataene har kolonner med
nedskrevne koordinater. For & gjennomfore det velges ensket kolonne 1 attributtabellen og

verkteyet ”Calculate geometry” brukes.
2. Importering av boreloggene fra Excel

Boreloggene som er digitalisert i Excel gis navn som tilsvarer profilen de representerer. De
kan importeres til ArcGIS ved verktoyet create feature class from XY”. Tilfeldige felt velges
som X og Y da filene ikke har informasjon om X og Y ennd. Informasjonen fra excelarkene
skal kobles til borepunktene i filen “borpunkt rapport”, slik at man har all informasjon 1 ett
sett med punktdata. Dette gjores ved & eksporteres filen videre til en type tabell som benyttes i
ArcGIS. Deretter, ved hjelp av verkteyet ”Join field”, kobles ”borpunkt rapport” til tabellen
ved a sld sammen ID-feltene. Ved & gjore om denne tabellen igjen, med “create feature class
from XY, kan man spesifisere X og Y verdien fra “borpunkt rapport”. I tillegg spesifiseres

en Z verdi som er grensen for intervallene i boreloggen, og kolonne Z.
3. Spesifisering av hoydeverdi for poretrykksdata

For poretrykksdataene velges verktoyet "feature to 3d” 1 3d analyst til 4 spesifiserer bunnen
av poretrykksméaleren som poretrykkksdataene sin Z-verdi. Selve vannmalingene kan pa et

senere tidspunkt kobles til filen igjen.
4. Utarbeidelse av fjellflate

[ tillegg til borepunktene og poretrykksmalerne ensker man informasjon om overflate og
fjellflate. Overflateinformasjonen finnes fra terrengmodellen, mens fjellinformasjon skapes

med interpolasjon av fjellflaten. Til dette formélet kan de samme dataene som ble benyttet til



dybde til fjell-analysen benyttes. Det vil si de data fra Undergrunnsarkivet, Statsbygg og

Poretrykksdatabasen som har informasjon om fjellhoyde. For & samle fjellhoydene i samme

kolonne velges ”’Select by attributes” med fjellhoyde = <null>, deretter calculate field:

fjellhoyde = fjellkote. Triangulering benyttes til dette og gjeres i verktoyboksen ’3d analyst”

med “create TIN”.

5. Utarbeiding av profildata i ”3d-analyst”

Profilene skal fremstilles 1 2D-format med henholdsvis en X-verdi tilsvarende avstanden fra

profilstarten og en Z-verdi som tilsvarer heyden i meter i forhold til havet. For & tilegne

dataene disse verdiene benyttes 3d-analyst 1 ArcGIS pé folgende mate;

1.

Overflaten- og fjellflaten interpoleres langs en linje som felger profillinjen. Dette
gjores ved verktoyet “interpolate line” og “profile graph”. Dette verktoyet lagrer
linjene som punktdata med tette punkter.

Borepunktene og poretrykksmalerne som enskes inkludert i profilene eksporteres
med verkteyet ’point graph”. Verktayet eksporterer punktdata til og M- og Z-
verdien innenfor en ensket avstand fra profillinjen. I dette tilfellet er det 2,5 og 20
meter henholdsvis for borepunkt og poretrykksmélere.

Eventuelle andre objekter pd overflaten som man ensker & ha med pé profilen kan
samles 1 en mappe ’grunnlagsdata” og kjeres igjennom modellen i figur 1. Denne
modellen lager punkt i alle krysninger mellom de enskede objekt og profillinjene.
Punktene gis en hoydeverdi fra terrengmodellen og registrerer denne som z-verdi.
Deretter bruker man samme metode som for borepunktne og poretrykksmalerne
ved a bruke “’point graph” langs profillinjene og eksportere dataene med M og Z-
verdi. I dette tilfellet gjelder objektene bygg, murbebyggelse fra 1800-tallet, t-

bane og vei.
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Multipart To Extract Values to Feature To 3D By
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Singlepart

Figur 1 - Modell for a klargjere data som vei, bygg og T-bane til a lage graf til geologisk profil.
Modellen tar inn en mappe med dataene og skaper punkt alle steder der dataene krysser profillinjene.
Disse gis en hoydeverdi fra terrengmodellen som lagres som z-verdien.

6. Forstorrinngav Y-akse

Siden profilene er svaert lange 1 forhold til lenden mellom terreng og fjell, forsterres Y-aksen.
Dette gjores ved & gange Z-verdien med ensket forsterrelsesfaktor, og spesifisere den nye
hoyere Z-verdien som Y-verdi. For likevel a fremstille Y-aksen med korrekt verdi lages en
punktfil med punkt hvor man i attributtabellen har informasjon om bdde den originale Z-
verdien og den forsterrede Z-verdien. Man bruker den forsterrede Z-verdien til & representere
Y-verdien, men man bruker ”label”-alternativet i ArcGIS til & skrive ut den opprinnelige Z-
verdien slik at man forholder seg til den. Man legger ogsé inn en X-akse pa ensket niva.
Prosessen kan gjores pa en enkel méte ved & bruke en modell som i figur 2. Hvert sett med
punktdata fra 3d analyst blir da forsterret med ensket faktor og eksportert til en ny fil med
navnet sitt og endelsen ” profil”. De nye verdiene tas inn 1 et tomt ArcMAP-dokument hvor

de spesifiserte X og Y-verdiene danner utgangspunkt som koordinatsystem.
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s

A \

N\
Calculate Field

7z
N
Make XY Event
Layer

Add Field Copy Features

Figur 2 - Figuren viser hvordan man gjer profildataene, som er skapt i 3d-analyst, klar for
bruk til tegning av profiler. I dette tilfellet gjores det for snittet C1-C1. Z-verdien forsterres
med valgt verdi, deretter eksporteres M og den ny Z-verdien om til X og Y, og lagres som fil

med navnet og endelsen ”_profil”. For eksempel ”Borlogg profil”.

7. Sammenkobling av de bearbeidede dataene med de opprinnelige egenskapene

For de nye borepunktdataene legges ID-nummeret inn i attributtabellen slik at man kan koble
det med den opprinnelige filen. Det gjores med “make query table” verktoyet. For & gjore
dette ma den nye og gamle filen ligge i en felles geodatabase. Man kobler de nye borepunkt
ID-ene med de gamle, og den nye Z-verdien med den gamle. En skjermdump fra verktayet
kan sees i figur 3. Man far da opp en tabell som kan omgjeres til punktdata , og som kan

brukes til & symbolisere lagdelingene.



“\ Make Query Table

Input Tables
[ =

i:'l,Profilé;\ProfiI_d;ﬁéiEécé.gdB{Borpunkt J)rofil
L:\Profiler\Profil_data\c2c2.gdb\Table_c2c2

e l2 x|+ [

Fields {optional)

Field Name Alias Name A
Borpunkt_profil OBIECTID

Borpunkt_profil.Shape

Borpunkt_profil. Id

Borpunkt_profil.1M

Borpunkt_profil.Z

Borpunkk_profil.z3

Borpunkk_profil.Z_5

Borpunkt_profil.ID_1 B
L 2
[ Select All ] [ Unselect all ]
Expression (optional) i
[ Table_c2c2.1D_1 = Borpunkk_profil.ID_1 AND Table_c2c2.Z = Borpunkk_profil.Z ‘ %
]’able Name

| BueryTable_ch
Key Field Options

| NO_KEY_FIELD v
Key Fields {(optional) :
[] Borpunkt_profil. OBIECTID ~

[] Borpunk:_profil.I1d

[] Borpunkk_profil.M

[] Borpunkk_profil.Z

[] Borpunkt_profil.z3

[] Borpunkt_profil.z_5

[] Borpunkt_profil.ID_1

[] Table_c2c2.0BIECTID_1

[71 Table czc2.ID b4
<

[ OK ] [ Cancel ] [Environments... ] [ << Hide Help

Figur 3— Figuren viser hvordan man bruker verktayet "Make Query Table” til d koble de
originale egenskapene til dataene som ble laget i 3d-analyst.

8. Importering av poretrykksmalinger til poretrykksmaler i profil
Til de poretrykksmélere som er med 1 profilet importeres tilherende poretrykksmalinger inn
fra den originale filen med poretrykksdata. De tilegnes samme x-verdi som poretrykkspunktet

1 profilet og y- verdien spesifiseres til hoydeverdien pd vannkotene som er mélt inn. Dersom

man har forsterret Y-aksen ma det ogsé gjeres med vannkoten.
9. Omgjering av punktdata for terreng og fjellinje til linjedata

Fjell- og terrengdataene, (samt X og Y-akse data), kan gjeres om til linje ved verktoyet

’points to line”. Mellom de ulike geologiske lagene mé det tolkes og tegnes inn manuelt.



Vedlegg 7 — Geostatistiske parameter benvyttet 1 dybde

til fiell-estimat

Metode Kriging
Type Ordinary
Output type Predicition
Dataset # 1

Trend type None
Sear ching neighbor hood Smooth
Smoothing factor 0.1
Major semiaxis 120
Minor semiaxis 4735
Angle 53,79
Variogram Semivariogram
Number of lags 8

Lag size 15
Nugget 3,14
Measurement error % 100

M odel type Gaussian
Range 120
Anisotropy Yes
Minor range 47,35
Direction 53,79
Partial sill 52,08
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Vedlegg 9 — Punkteraf med méalepunkt, gjennomsnittslinje og

trendlinje for alle poretrykksmalerne.
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Vedlegg 10 — Boksplott for alle poretrykksmalere
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Terrenghgyde | 46,36 m.o.h | Fjellhgyde 33,36 m.o.h | Innmalingsheyde | 33,36 m.o.h
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Poretrykksmaler 478

x-koordinat 595585,144 | y-koordinat | 6644993,677 | Antall malinger 334

Terrenghoyde | 48,56 m.o.h. | Fjellhgyde Ikke oppgitt. | Innmalingshgyde | 31,06 m.o.h.
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Obs. Malingene fra 1979 er kun malt f.o.m. 29.august. Boksen representerer derfor ikke hele aret.
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Poretrykksmaler 480

x-koordinat 595622,734 | y-koordinat | 6644932,661 | Antall malinger 89
Terrenghoyde | 48,16 m.o.h. | Fjellhgyde 26,26 m.o.h. | Innmalingshgyde | 26,26 m.o.h.
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Obs. Malingene fra 1979 er kun malt f.o.m. 29.august. Boksen representerer derfor ikke hele aret.
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Poretrykksmaler 481

x-koordinat 595593,783 | y-koordinat | 6645045,897 | Antall malinger 140

Terrenghgyde | 47,34 m.o.h. | Fjellhgyde 26,84 m.o.h. | Innmalingshgyde | 27,04 m.o.h.
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Poretrykksmaler 536

<
o
e
oo | Y.
sy lae)
[aplap]
3
ol >
o 3
=g
el
—|©
iR=
c|l S
< | E
ol .
~| <=
3| S
S 1S
< |
Ol
O
®
£|3
>
Sla
o|lc
o=
=X |.2,
TR
™
© .
Q=
g|o
S| E
©
S| <
Lo |0
@
=3
©
£|2
5(2
ol
Sl E
x| @
|-

536

Antall malinger ner ar

KX —

s

» Hpdex | % %

8 140143/ 12/19/20(14/0 |0 [7 |7 |[3|52(48|18 1816 [3 |4 |3 |4 [15/11/3

)

€10C
41114
110z
0102
6002
800¢
£00T
900¢
S00¢
00T
€002 3
2002 £
100Z &
000Z ©
666T -
866T -
L66T
966T
S66T
66T
€66T
66T
1661
066T

Arsta

536 (sammenligning med nedbgr)

(ww) JgqpaN
o O © O
8388888
™ = = = 00 O < N O
_._ [
p H
{H I
e I
H_ I |
. H
Mg i
]
% HH % H
Ok i
V_. 4
Hx. H H
x|

© 00 W T N O 0 O
O N wnwmmmes < <

(‘yro-w) apAsysyAnalod

Arstall

€10¢
¢10¢
T10¢C
0T0¢
600¢
800¢
L£00¢
900¢
S00¢
00¢
€00¢
€00¢
T00¢C
000¢
666T
8661
L66T
9661
S66T
661
€661
661
T661
0661

12



Poretrykksmaler 537

x-koordinat

596088,09 y-koordinat | 6645033,733

Antall malinger 343

Terrenghgyde | 54 m.o.h. Fjellhgyde 33,4 m.o.h. Innmalingshgyde | 37 m.o.h.
537
61
60
59
58 X e
57 X X HT—‘ °
56 *1 !JT'\T s +
S H_‘ T[] ﬁ =
§54 L‘J T T T Lr[ TN T T T L M SRRE A
53 1 L T I‘T‘|
T R ¢| @ LIe8 :
852
I 13 X
AéSl * ’J_‘ T X
)
050 £
5 |BF
Q49
48
47
46
Antall malinger|per|ar
45
a4 8 |3644(14(24/21(19| 4/ 0|9 |7 (3 |47|31{9 (157 |5|4 (3 |4 |15/113
O = &N NN T 1N O NN 0O O O =E &N MO T 1D O NN OO O = N M
A OO OO OO DD OO OO O O O O OO OO OO 0 OO0 O ™ = = -
A OO OO OO O O O O O OO O O O O O O O O O O O O o o
™l = e e e e e = = - NN NN NN N AN AN AN ANANANN
oseeeTerrenghgyde Arstall
537 (sammenligning med nedbgr)
=60 1600
£
o 58 *X—© 1400
1 1200

£ ce X X o
Ysg i¥% $ i =/ 8

- .ﬁ.— 1000E
Y RN &! 800 s
v Qo

S5 | ¥ 1L A NI, i
=3 X/—\/\/ =¥
£50 = 600 3
z48 400 <
S 46 200
m44 T 1T 1T 1T "T17 "1 "T1T "T "T "T "1 7T 1T 1T 1T 1T 1T "1 71 0
©O = N M ST LONOWODOCHNMSTILL ONOWO®OT-HNM
OO DD NN NDO OO OO0 00 00 O o o oo
QOO OO0 0000068 0o o o
A ddddd-dd-ddNNNNNNN NGNR RNGNAENAN NArstall

13



- ] o €027 o o SMENPAPON 3
. T — B 833 888 8 8 s
= —TH m. - NﬁONom I = = = 0 O < N O wa..
5 m et mb o TT0Z | - _—
3T - w© | <« 0T0C 41114
g ®e m w| 6002 | 1102
%.W. ° » M <| 800¢ ') i 010¢
= oo | tooz 6002
M m > ©| 900¢ . 8002
g E HOH | s00z s 00z
<= o | 00T T | 900¢
N < o e0zy 5 | sooe
= m m o0 HI5% X g NooN.W £ " " €00z
® ||« ﬂ e 00 @ <| t00Z & mo i
HEIES - 2 £ | cooz
g % 000z 5 & 100z
£l8|e — w| 666T m 0002
m 5 .m. I S| 866T - £ 6661
o 8|= W% o L66T 8 / 8661
i A o 9661 @ , - L66t
- HIH | S66T 0 i 9667
b I H{T— % 4 66T H | S6el
== - =| 661 il | veel
m X b ¢ 66T b - MMMH
P - 2 1661 ) " IeeT
EHR ol =| 0661 x 0661
.m W © 83 A 3 A 2" 3B A A I LT E T L LT I LTI L
oAk ("yro'w) apAgysypiAnaiod ("y o w) apAgysyyAsraiog

14



Poretrykksmaler 539

x-koordinat 596158,833 | y-koordinat | 6644966,604 | Antall malinger 304

Terrenghgyde | 54,4 m.o.h. Fjellhgyde 451 m.o.h. Innmalingshgyde | 45,1 m.o.h.
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Poretrykksmaler 545

x-koordinat
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Poretrykksmaler nummer 546

x-koordinat

595622,829

y-koordinat

6644775,683

Antall malinger 33

Terrenghgyde

45 m.o.h.

Fjellhgyde

23,7 m.o.h.

Innmalingshgyde | 37,3 m.o.h.

546

a7
46

45

44

43

42

41

40
39

38

37
36

Poretrykkshgyde (m.o.h.)

35

34
33

32

Antall malinger per ar

31

30

15

<46

1989 |¥»

2]

eeeeeTerrenghgyde

547 (sammenligning med nedbgr)

1991

Arstall

1600

g44

—

042

T 1400__
i 1200 £

>40
< 38

1000—

800 8

Xx 36

——— 600 9

400 <

=34

200

()]
532

1989

1990

1991

Arstall

17



Poretrykksmaler 547
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Poretrykksmaler 549

x-koordinat 595786,904 | y-koordinat | 6644733,976 | Antall malinger 168
Terrenghgyde | 47 m.o.h. Fjellhgyde lkke oppgitt | Innmalingshgyde | 40 m.o.h.
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Poretrykksmaler 552

x-koordinat 595559,647 | y-koordinat | 6644821,032 | Antall malinger 206
Terrenghgyde | 44 m.o.h. Fjellhgyde Ikke oppgitt | Innmalingshgyde | 19,2 m.o.h.
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Poretrykksmaler 553

x-koordinat 595619,528 | y-koordinat | 6644825593 | Antall malinger 204

Terrenghgyde | 46,5 m.o.h. Fjellhgyde lkke oppgitt | Innmalingshgyde | 7,9 m.o.h.
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Poretrykksmaler 555

x-koordinat 595631,145 | y-koordinat | 6644801,899 | Antall malinger 217

Terrenghgyde | 46 m.o.h. Fjellhoyde Ikke oppgitt | Innmalingsheyde | 15 m.o.h.
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Poretrykksmaler 556

x-koordinat 595631,171 | y-koordinat | 6644800,900 | Antall malinger 192

Terrenghgyde | 46 m.o.h. Fjellhgyde lkke oppgitt | Innmalingshgyde | 40 m.o.h.
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Poretrykksmaler nummer 564

x-koordinat 595711,269 | y-koordinat | 6644796,993 | Antall malinger 178
Terrenghgyde | 46,5 m.o.h. Fjellhgyde 34,5 m.o.h. Innmalingshgyde | 34,5 m.o.h.
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Poretrykksmaler 565
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x-koordinat 595711,269 | y-koordinat | 6644794,074 | Antall malinger 173
Terrenghgyde | 46,5 m.o.h. Fjellhgyde 34,5 m.o.h. Innmalingshgyde | 41,5 m.o.h.
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Poretrykksmaler 566

x-koordinat
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Poretrykksmaler 570

x-koordinat 595974,723 | y-koordinat | 6645047,781 | Antall malinger 336
Terrenghgyde | 53,09 m.o.h. | Fjellhgyde 33,59 m.o.h. | Innmalingshgyde | 33,59 m.o.h.
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Obs. Malingene i 1991 er kun malt fra 29.juni og utover. Malingene i 2013 er kun malt inn frem til
6.august. Boksene for disse to arene representerer derfor ikke hele aret.
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Poretrykksmaler 571

x-koordinat 596037,06 y-koordinat | 6645073,389 | Antall malinger 292

Terrenghoyde | 54,03 m.o.h. | Fjellhgyde 36,78 m.o.h. | Innmalingshgyde | 36,78 m.o.h.
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Obs. Malingene 1991 startet farst 29.juli. Malingene i 2013 er kun malt frem til 06.08.2013. Boksene i
disse to arene representerer derfor ikke hele aret.
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Poretrykksmaler 572

x-koordinat 596082,265 | y-koordinat | 6644988,599 | Antall malinger 293

Terrenghgyde | 53,35 m.o.h. | Fjellhgyde 28,24 m.o.h. | Innmadlingshgyde | 28,24 m.o.h.
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Poretrykksmaler 590

x-koordinat 595945,13 y-koordinat | 6645032,07 | Antall malinger 259
Terrenghgyde | 52,56 m.o.h. | Fjellhgyde 25,36 m.o.h. | Innmalingshgyde | 42,56 m.o.h.
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Poretrykksmaler nummer 591

x-koordinat 596011,789 | y-koordinat | 6644814,831 | Antall malinger 206

Terrenghoyde | 49,96 m.o.h. | Fjellhgyde 28,76 m.o.h. | Innmalingshgyde | 28,76 m.o.h.
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Poretrykksmaler 592

x-koordinat 596088,986 | y-koordinat | 6645037,755 | Antall malinger 283

Terrenghgyde | 54 m.o.h. Fjellhgyde 33,4 m.o.h. | Innmédlingshgyde | 49 m.o.h.
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Poretrykksmaler 593

x-koordinat 596087,961 | y-koordinat | 6645038,728 | Antall malinger 267
Terrenghgyde | 54 m.o.h. Fjellhgyde 33,9 m.o.h. | Innmédlingshgyde | 39 m.o.h.
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Poretrykksmaler 594

x-koordinat 596092,224 | y-koordinat | 6644797,924 | Antall malinger 211
Terrenghoyde | 52,31 m.o.h. | Fjellhgyde 29,57 m.o.h. | Innmédlingshgyde | 29,57 m.o.h.
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Poretrykksmaler 596

x-koordinat 596073,608 | y-koordinat | 6644898,408 | Antall malinger 235
Terrenghoyde | 52,04 m.o.h. | Fjellhgyde 33,69 m.o.h. | Innmédlingshgyde | 33,69 m.o.h.
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Poretrykksmaler 727

x-koordinat 595865,807 | y-koordinat | 6645082,948 | Antall malinger 128
Terrenghoyde | 52,55 m.o.h. | Fjellhgyde Ikke oppgitt | Innmalingshgyde | 38,6 m.o.h.
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Poretrykksmaler 728

x-koordinat 595868,779 | y-koordinat | 6645084,025 | Antall malinger 112
Terrenghgyde | 52,6 m.o.h. | Fjellhgyde Ikke oppgitt | Innmalingshgyde | 37,7 m.o.h.
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Poretrykksmaler 729

x-koordinat 595885,221 | y-koordinat | 6645105,445 | Antall malinger 125

Terrenghgyde | 53,55 m.o.h. | Fjellhgyde Ikke oppgitt | Innmalingshgyde | 40,8 m.o.h.
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Poretrykksmaler 967

x-koordinat 595817,049 | y-koordinat | 6644958,713 | Antall malinger 74
Terrenghgyde | 50,07 m.o.h. | Fjellhgyde Ikke oppgitt | Innmalingshgyde | 30,02 m.o.h.
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Poretrykksmaler 968

x-koordinat 595817,075 | y-koordinat | 6644957,714 | Antall malinger 72
Terrenghgyde | 50,07 m.o.h. | Fjellhgyde lkke oppgitt | Innmalingshgyde | 40 m.o.h.
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Poretrykksmaler 969

x-koordinat 595818,049 | y-koordinat | 6644958,739 | Antall malinger 71
Terrenghgyde | 50,03 m.o.h. | Fjellhgyde Ikke oppgitt | Innmalingshgyde | 44,97 m.o.h.
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Poretrykksmaler 980

x-koordinat 596118,319 | y-koordinat | 6645063,508 | Antall malinger 185
Terrenghgyde | 54,3 m.o.h. Fjellhgyde Ikke oppgitt | Innmalingshgyde | lkke oppgitt.
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Vedlegg 11 — Analyse av omraders trykkfordeling: grafisk fremstilling

Innmalings- | Terreng- | Fjell- Gjennomsnitt | Stigningstall | Stigningstall | Maks
hoyde hoyde hoyde | (06.06.2013) | med hgyest med lavest Variasjo
verdi verdi n
(06.08.2013) | (10.02.1979)
450 4269 mo.h. | 48m.o.h. | 1446 | -0,11 -0,1 -0,12 0,02
451 16,66 m.o.h. m.o.h.
0,08 Stigningstall for 450 og 451
-0,10
= -0,10 - .
2 011 - . —— —
2 ou . J {’.“"’-.."' * Jeoron o
& 012 e
& 0,12 .
-0,13 e
'0’13 T T T T T T T
02.12.1973 25.05.1979 14.11.1984 07.05.1990 28.10.1995 19.04.2001 10.10.2006 01.04.2012 pato
e Stigningstall mellom 450 og 451 —— Stigningstall for
hydrostatisk trykkfordeling
60 e Kurve for stigningstall
Poretrykksfordeling med dybden for 450 og 451 med lavest verdi
50 = = Kurve med
stigningstall for
hgyest verdi
40 (=hydrostatisk)
Gjennomsnittelig
= kurve
o
£ 30
% Terrenghgyde
>
T 20 ~
. N NS
@ Malernr. 450
10
0 : : : : : E Malernr. 451
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Trykk i kKN/m3
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Innmalings- | Terreng- | Fjell- Gjennom- Stigningstall | Stigningstall | Maks
hoyde hoyde hoyde shitt med hgyest med lavest Varia-
(30.10.1990) | verdi verdi sjon
(05.02.1990) | (02.04.1991)
546 37,7moh. | 45moh. | 237 0,24 0,11 -0,56 0,45
545 23,7 m.o.h. m.o.h.
0.00 Stigningstall mellom 545 og 546
'0,10 [] ° ®
‘=° -0'20 ° _ - ° o®
£-0,30 o L. s
c [ ]
20 .
2 -0,40 .
-0,50 .
-0,60 T ’ )
27.01.1990 23.11.1990 19.09.1991
Dato
e Stigningstall mellom nr 545 og 546 —— Hydrostatisk trykkfordeling.
>0 Poretrykksfordeling med dybden for 545 og 546
45

= == Hydrostatisk
kurve

Gjennomsnittelig

kurve

e Kurve for
Stigningstall med

hgyest verdi
e Kurve for

Stigningstall med

0 100
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Innmalings- | Terreng- | Fjell- Gjennomsnitt | Stigningstall | Stigningstall | Maks
hoyde hoyde hoyde | (23.10.1996) | med hoyest med lavest Variasjo
verdi verdi n
(31.01.1991) | (22.01.1997)
555 37,7 m.o.h. 46 m.o.h. | Ikke 0,1 -0,16 -0,07 0,09
556 23,7 m.o.h. oppagitt
0,00
Stigningstall for 555 og 556
T‘mg » o® _©® ®
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'0,20 T T T T
11.07.1989 01.01.1995 23.06.2000 14.12.2005 06.06.2011 Dato
e Stigningstall mellom 555 og 556 —— Stigningstall for hydrostatisk trykkfordeling
30 Poretrykksfordeling med dybden for 555 og 556
45 = = Gjennomsnittelig
40 kurve = Hydrostatisk
\ kurve
N
35 ~ Kurve for minste
) \\\ stingingstalls verdi
< 30 N
Q N
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— S . .
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Innmalings- | Terreng- | Fjell- Gjennom- Stigningstall | Stigningstall | Maks
hoyde i hoyde hoyde shitt med hgyest med lavest varia-
meter over verdi verdi sjon
havet
565 41,5 m.o.h. 46,5 34,5 -0,14 -0,47 -0,06 0,41
564 34,4 m.o.h. m.o.h. m.o.h.
0,00 Stigningstall for 564 0g 565
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Innmalings- | Terreng- | Fjell- Gjennomsni | Stigningstall | Stigningstall | Maks
hoyde i hoyde hoyde tt med hgyest med lavest Variasjo
meter over (11.07.2000) | verdi verdi n
havet (31.08.2007) (24.10.2011)
727 38,6 m.o.h. 52,65 Ukjent -0,12 -0,39 -0,06 0,33
728 37,7 m.o.h. m.o.h.
0,00 —
Stigningstall for 727 og 728
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e Stigningstall mellom 727 og 728 ——Stigningstall for hydrostatisk trykkfordeling Dato
55 Poretrykksfordeling med dybden for 727 og 728
= = Hydrostatisk
53 | urve
51 Gjennomsnitteli
g kurve
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Kurve for
-!=:47 stigningstall med
o .
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Innmalings- | Terreng- | Fjell- Gjennomsnitt | Stigningstall | Stigningstall | Maks
hoyde i hoyde hoyde | (19.07.2012) | med hoyest med lavest Variasjo
meter over verdi verdi n
havet (21.10.2002) | (07.10.2002)
0,1 -0,08 -0,12
453 47,24 mo.h. | 52,55 25,36 0,04
590 42,56 m.o.h. | m.o.h. m.o.h. | -0,08 -0,05 -0,34
452 25,56 m.o.h. 0,1 -0,1 -0,1
0.00 Stigningstall for 453, 590 og 452
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e Stinginstall mellom 590 og 452 e Stigningstall mellom 453 og 590
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Innmalings- | Terreng- | Fjell- Gjennom- Stigningstall | Stigningstall | Maks
hoyde i hoyde hoyde snitt med hoyest med lavest varia-
meter over (20.11.2012) | verdi verdi sjon
havet (06.08.2013) (12.09.2002)
-0,1 -0,11 -0,09
969 4497 m.o.h. | 50 m.o.h. | Ikke -0,1 0,02
968 40 m.o.h. oppgitt -0,11 -0,1
967 30,02 m.o.h. -0,11 -0,11 -0,1
554 21,5 m.0.h. -0,1 -0,1 -0,08
-0,08 P
$ Stigningstall for 554, 967, 968 og 969
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» Stigningstall mellom 968 og 967 e Stigningstall mellom 967 og 554
—— Stigningstall for hydrostatisk fordeling
60 — = Hydrostatisk k
Poretrykksfordeling med dybden for 969, 968, 967 og 554 ydrostatiskkurve
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Innmalings- | Terreng- | Fjell- Gjennom- Stigningstall | Stigningstall | Maks
hoyde i hoyde hoyde snitt med hoyest med lavest Varia-
meter over (24.04.2013) | verdi verdi sjon
havet (24.03.2003) (20.03.2003)
-0,09 -0,07 -0,12
592 49 m.o.h. 54 m.o.h. | 335 0,05
538 44 m.o.h. m.o.h. -0,11 -0,08 -0,11
593 39 m.o.h. -0,11 -0,07 -0,08
537 37 m.o.h. -0,08 -0,08 0,57
536 33,4 m.o.h. -0,09 -0,07 -0,12
Stigningstall for 536, 537, 538, 592 og 593
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med hgyest verdi
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Vedlegg 12 - Digitaliserte borelogger til geologiske profiler

Al-Al
Terreng- [Boring- Intervall-
start avsluttet |Lengde |Z slutt Beskrivelse av
ID (m.o.h.) |(m.o.h.) |(m) (m.o.h.) |(m.o.h.) Navn Kode |jordarten
4991 46,20 (15,60 2,50 46,20 (43,70 Tarrskorpeleire 33
4991 46,20 (15,60 4,50 43,70  [39,20 Leire 1 Middels blgt
4991 46,20  [15,60 0,10 39,20 (39,10 Sand 20 Sandlag
4991 46,20  [15,60 0,50 39,10 [38,60 Leire 1 Seig blgt
4991 46,20  [15,60 0,15 38,60 [38,45 Sand 20 Sandlag
4991 46,20 (15,60 17,05 38,45 121,40 Leire 1 Blot
Gruslag
4991 46,20 (15,60 0,30 2140 (2110 Grus 32 0g grov stein
4991 46,20  [15,60 5,50 21,10 (15,60 Leire 1 Blot
4991 46,20 (15,60 15,60 Slutt 999
4992 46,20 14,60 2,50 46,20 143,70 Torrskorpeleire 33
4992 46,20 (14,60 4,30 43,70  [39,40 Leire 1 Middels blgt
4992 46,20  [14,60 0,10 39,40  [39,30 Sand 20 Sandlag
4992 46,20  [14,60 15,50 39,30 [23,80 Leire 1 Seig blgt
4992 46,20 (14,60 0,10 23,80 [23,70 Sand 20 Sandlag
4992 46,20 (14,60 5,70 23,70 (18,00 Leire 1 Blot
Gruslag og
4992 46,20 (14,60 0,30 18,00 117,70 Grus 32 grov stein
4992 46,20 (14,60 2,70 17,70 15,00 Leire 1 Blot
4992 46,20 (14,60 0,40 15,00 114,60 Sand 20 Sand pa fiell
4992 46,20 (14,60 14,60 Slutt 999
4993 4590  [16,20 2,50 4590 14340 Tarrskorpeleire 33
4993 4590  [16,20 25,20 4340 (18,20 Leire 1 Middels blgt
4993 4590  [16,20 0,20 18,20 118,00 Grus 32
4993 4590  [16,20 1,00 18,00 [17,00 Leire 1 Blot
4993 4590  [16,20 0,80 17,00 116,20 Sand 20 Sand pa fiell
4993 4590  [16,20 16,20 Slutt 999
4994 4540 (17,25 2,50 4540 (42,90 Tarrskorpeleire 33
4994 4540 (17,25 23,80 42,90 (19,10 Leire 11 Middels blat,
4994 4540 (17,25 0,10 19,10  [19,00 Sand 20 Sandlag
4994 4540 (17,25 1,50 19,00 [17,50 Leire 1 Blot
4994 4540 (17,25 0,25 17,50 [17,25 Sand 20 Sand pa fiell
4994 4540 (17,25 17,25 Slutt 999
83343 5190 35,20 2,00 51,90 (49,90 Tarrskorpeleire 33
Delvis siltlag
ved 5099
83343 5190 35,20 14,70 49,90 (35,20 Leire 11 meters hgyde
83343 5190 35,20 35,20 Slutt 999
83303233 154,00  [50,10 2,00 54,00 [52,00 Tarrskorpeleire 33
83303233 154,00  [50,10 1,90 52,00 150,10 Leire 1
83303233 154,00  [50,10 50,10 Slutt 999
83471 4740  [5,10 0,50 4740 (46,90 Matjord 12
83471 4740 15,10 2,00 4490 142,90 Torrskorpeleire 33
Lag av mjele
0g mo, med
skjellerester
og til dels
stein, grus og
83471 4740 (5,10 39,80 4290 15,10 Leire 1 sand




A2 - A2
Terreng- [Boring- Intervall-
start avsluttet Lengde |Z slutt Beskrivelse

ID (m.o.h.) [(m.o.h.) (m) (m.o.h.) |(m.o.h.) |Navn Kode |av jordarten
47152 (52,00 47,10 1,00 52,00 151,00 Fyllmasse 13
47152 152,00 47,10 1,00 51,00 150,00 Tarrskorpeleire |33
47152 (52,00 47,10 2,90 50,00 47,10 Leire 1"
47152 (52,00 47,10 47,10 Slutt 999
47121 (51,90 42,30 1,00 51,90 150,90 Fyllmasse 13
47121 151,90 42,30 2,00 90,90 (48,90 Tarrskorpeleire |33
47121 (51,90 42,30 6,60 4890 142,30 Leire 1 Blot
47121 (51,90 42,30 42,30 Slutt
55311 145,30 30,70 3,10 4530 142,20 Fyllmasse 13

Fast
95311 45,30 30,70 2,10 42,20 140,10 Tarrskorpeleire |33 stolpeler
55311 145,30 30,70 9,10 40,10 131,00 Leire 1 Blot
55311 145,30 30,70 0,30 31,00 130,70 Sand 20 Blot
55311 145,30 30,70 30,70 Slutt 999
8376103 |49,20 21,60 0,80 49,20 148,40 Fyllmasse 13
8376103 |49,20 21,60 3,00 4840 145,40 Tarrskorpeleire |33
8376103 |49,20 21,60 8,00 4540 137,40 Leire 1 Siltig
8376103 |49,20 21,60 9,50 37,40 127,90 Kvikkleire 34

Stein og
8376103 |49,20 21,60 0,30 27,90 [27,60 Grus 32  |grus
8376103 |49,20 21,60 27,60 (999,00 Slutt




A3-A3

Terreng- |Boring- Intervall-
start avsluttet |Lengde |Z slutt Beskrivelse
ID (m.o.h.) |(m.o.h.) |(m) (m.o.h.)|(m.o.h.) [Navn Kode [av jordarten
Silt, humus,
833054 48,60 36,50 1,90 48,60 46,70 Tgrrskorpeleire |33 oks.flekker, sandkorn
833054 48,60 36,50 0,30 46,70 (46,40 Leire 1 Siltig, oks.flekker
Siltig, sandig,
833054 48,60 36,50 0,80 46,40 (45,60 Leire 1 enkelte gruskorn
Siltig, enkelte sandkorn,
833054 48,60 36,50 2,00 4560 (43,60 Leire 1 humusflekker
Siltig, enkelte sandkorn,
833054 48,60 36,50 2,10 43,60 (41,50 Kvikkleire 34 humusflekker
833054 48,60 36,50 1,00 41,50 140,50 Kvikkleire 34 Siltig, sandig, gruskorn
Siltig, skjellrester,
833054 48,60 36,50 2,00 40,50 (38,50 Kvikkleire 34 humusflekker
Siltig, enkelte gruskorn,
833054 48,60 36,50 1,00 38,50 137,50 Kvikkleire 34 humusflekker
Siltig, sandig,
enkelte gruskorn,
833054 48,60 36,50 1,00 37,50 136,50 Kvikkleire 34 stein
833054 48,60 36,50 36,50 Slutt 999
833076 49,20 41,00 1,90 49,20 (47,30 Torrskorpeleire |33
833076 50,20 42,00 1,00 47,30 (46,30 Torrskorpeleire |33 Leire, siltig, oks.flekker
833076 51,20 43,00 1,00 46,30 (45,30 Leire 1 Siltig
833076 52,20 44,00 2,00 45,30 143,30 Leire 11 Siltig, enkelte sandkorn
Siltig, enkelte sandkorn,
833076 53,20 45,00 1,00 43,30 (42,30 Leire 1 enkelte gruskorn
833076 54,20 46,00 1,30 42,30 141,00 Leire 11 Siltig, enkelte sandkorn
833076 55,20 47,00 41,00 Slutt 999
Matjord, sand- og
gruskorn,
8330103 49,23 43,73 1,20 49,23 (48,03 Matjord 12 planterester
Siltig, oksiderende flekker,
8330103 49,23 43,73 1,00 48,03 (47,03 Leire 1 sandkorn, vannhull
Siltig, humusflekker,
8330103 49,23 43,73 2,00 47,03 (45,03 Leire 1 vannhull
Siltig, enkelte sand
8330103 49,23 43,73 1,00 45,03 (44,03 Leire 1 0g gruskorn
Siltig, sandig, enkelte
8330103 49,23 43,73 0,30 44,03 43,73 Kvikkleire 34 gruskorn, stein (kvikk)
8330103 49,23 43,73 47,03 Slutt 999
833012115 152,20 44,70 1,40 52,20 [50,80 Torrskorpeleire |33
833012115 [53,20 45,70 0,10 50,80 150,70 Leire 1 Siltig, enkelte sandkorn
833012115 54,20 46,70 4,50 50,70 [46,20 Leire 11 Siltig oks.stolpeler
833012115 55,20 47,70 1,00 46,20 145,20 Kvikkleire 34 Siltig oks.stolpeler
Siltig, sandig,
833012115 156,20 48,70 0,50 4520 144,70 Kvikkleire 34 gruskorn, stein
833012115 [57,20 49,70 44,70 Slutt 999




B1-B1

Terreng- |Boring- Intervall-
start avsluttet |Lengde |(Z slutt Beskrivelse
ID (m.o.h.) |(m.o.h.) (m) (m.o.h.) [(m.o.h.) |[Navn Kode |av jordarten
Matjord, sand- og
gruskorn,
8330103 49,23 43,73 1,20 4923 |48 Matjord 12 planterester
Siltig,
oksiderende flekker,
sandkorn,
8330103 49,23 43,73 1,00 48,03 (47 Leire 1 vannhull
Siltig, humusflekker,
8330103 49,23 43,73 2,00 47,03 |45 Leire 1 vannhull
Siltig, enkelte sand
8330103 49,23 43,73 1,00 4503 |44 Leire 1 0g gruskorn
Siltig, sandig,
enkelte gruskorn,
8330103 49,23 43,73 0,30 44,03 |44 Kvikkleire 34 stein (kvikk)
8330103 49,23 43,73 47,03 Slutt 999
832616 48,90 36,00 1,30 4890 |48 Fyllmasse 13 Pukk
832616 48,90 36,00 0,90 47,60 |47 Torrskorpeleire |33
832616 48,90 36,00 2,10 46,70 |45 Leire 1
832616 48,90 36,00 0,30 44,60 |44 Leire 1 Litt sand
832616 48,90 36,00 1,30 44,30 |43 Leire 1
832616 48,90 36,00 6,20 43,00 |37 Kvikkleire 34
832616 48,90 36,00 0,20 36,80 |37 Kvikkleire 34 Sandig
832616 48,90 36,00 0,60 36,60 |36 Kvikkleire 34 Litt grus
832616 48,90 36,00 36,00 Slutt 999
8349 49,30 35,30 2,00 4930 (47 Torrskorpeleire |33
8349 49,30 35,30 12,00 47,30 |35 Leire 1
8349 49,30 35,30 35,30 Slutt 999
832623 49,80 39,80 2,50 49,80 |47 Fyllmasse 13
832623 49,80 39,80 1,40 47,30 |46 Torrskorpeleire |33
832623 49,80 39,80 1,10 4590 |45 Leire 1 Tarrskorpeklumper
832623 49,80 39,80 2,20 4480 |43 Leire 1
832623 49,80 39,80 1,40 42,60 |41 Kvikkleire 34
832623 49,80 39,80 0,30 41,20 |41 Kvikkleire 34 Noe sand
832623 49,80 39,80 0,40 40,90 |41 Kvikkleire 34
832623 49,80 39,80 0,70 40,50 |40 Kvikkleire 34 Sandig, noe grus
832623 49,80 39,80 39,80 Slutt 999




B2-B2

Terreng- |Boring- Intervall-
start avsluttet |Lengde |Z slutt Beskrivelse
ID (m.o.h.) |(m.o.h.) [(m) (m.o.h.) [(m.o.h.) [Navn Kode |av jordarten
Med skifer, sand
8330147 52,40 44,00 1,90 52,40 50,50 Matjord 12[og gruskorn
8330147 52,40 44,00 1,00 50,50 49,50(Tarrskorpeleire 33
8330147 52,40 44,00 0,20 49,50 49,30| Tarrskorpeleire 33[Siltig oks.flekker
Siltig oks.flekker,
8330147 52,40 44,00 1,90 49,30 4740(Leire 11]vannhold
Siltig, sand- og
8330147 52,40 44,00 1,000 4740 46,40|Leire 11|gruskorn, skjellrester
Siltig, sandig,
8330147 52,40 44,00 2,00 46,40 44, 40(Leire 11|gruskorn
Blanding av leire
og sand med
8330147 52,40 44,00 0,40 44,40 44 00| Leire 11]enkelte gruskorn.
8330147 52,40 44,00 44,00 Slutt 999
47116 51,90 44,50 2500 51,90 49,40(Fylimasse 13
47116 51,90 44,50 1,50 49,40 47,90| Tarrskorpeleire 33(Stolpeler
47116 51,90 44,50 1,00 47,90 46,90(Leire 1
47116 51,90 44,50 2,40 46,90 44, 50(Leire 11{Blgt
47116 51,90 44,50 44,50 Slutt 999
47111 51,80 40,60 2,50 51,80 49,30]|Fyllmasse 13| Sten-fylling
47111 51,80 40,60 2,50 49,30 46,80(Leire 1
47111 51,80 40,60 6,20/ 46,80 40,60(Leire 11{Blgt
47111 51,80 40,60 40,60 Slutt 999
4717 51,50 37,40 2,000 51,50 49,50(Fylimasse 13
4717 51,50 37,40 1,001 49,50 48,50| Tarrskorpeleire 33
4717 51,50 37,40 1,00 48,50 47,50(Leire 1
4717 51,50 37,401  10,00f 47,50 37,50]Leire 11{Blgt
4717 51,50 37,40 0,10 37,50 37,40|Sand 20|Fin
4717 51,50 37,40 37,40 Slutt 999
4713 51,20 40,90 2,00 51,20 49,20|Fyllmasse 13| Fylling og omgravet
4713 51,20 40,90 2,000 4920 47,20[Tarrskorpeleire 33
4713 51,20 40,90 6,30 47,20 40,90(Leire 1
4713 51,20 40,90 40,90 Slutt 999
471106 51,00 37,30 1,50 51,00 49,50(Fylimasse 13
471106 51,00 37,30 2,50 49,50 47,00{Tarrskorpeleire 33
471106 51,00 37,30 9,60 47,00 37,40]|Leire 11{Blgt
471106 51,00 37,30 0,10 37,40 37,30|Grus 32
471106 51,00 37,30 37,30 Slutt 999




B3-B3

Terreng- (Boring-

start avsluttet |Lengde |Z Intervall- Beskrivelse
ID (m.o.h.) |(m.o.h.) |(m.o.h.)|(m.o.h.) |slutt (m.0.h.)|Navn Kode [av jordarten
83301920 152,10 45,90 2,00 52,10 150,10 Tarrskorpeleire |33
Siltig, humus,
83301920 152,10 45,90 1,00 50,10 149,10 Tarrskorpeleire |33 oks.flekker
Siltig, enkelte
oks.flekker,
83301920 152,10 45,90 1,00 (49,10 (48,10 Leire 1 sand- og gruskorn
Siltig,enkelte sandkorn,
83301920 152,10 45,90 1,00 (48,10 [47,10 Leire 11 blgt
Siltig, enkelte sandkorn,
83301920 152,10 45,90 1,20  [47,10 (45,90 Leire 11 enkelte gruskorn, blgt
83301920 152,10 45,90 45,90 Slutt 999
47182 51,90 45,50 1,50 51,90 150,40 Fyllmasse 13
47182 51,90 45,50 1,50 50,40 148,90 Tarrskorpeleire (33 Fast
47182 51,90 45,50 3,30 148,90 145,60 Leire 1
47182 51,90 45,50 0,10 4560 [45,50 Grus 32
47182 51,90 45,50 45,50 Slutt 999
47184 51,80 45,50 2,00 51,80 149,80 Fyllmasse 12
47184 51,80 45,50 1,00 149,80 148,80 Tarrskorpeleire |33
47184 51,80 45,50 3,30 148,80 45,50 Leire 1 Blgt
47184 51,80 45,50 45,50 Slutt 999
3971 50,60 38,80 0,50 50,60 150,10 Fyllmasse 13
3971 50,60 38,80 2,50 50,10 147,60 Tarrskorpeleire |33
3971 50,60 38,80 3,00 147,60 144,60 Leire 1 Middels blgt
3971 50,60 38,80 1,00 (4460 [43,60 Leire 1 Blgt
3971 50,60 38,80 1,00 (43,60 (42,60 Leire 1 Meget blgt
3971 50,60 38,80 0,20 |42,60 42,40 Grus 32 Grov
3971 50,60 38,80 3,60 14240 138,80 Leire 1 Meget blgt

3971 50,60 38,80 38,80 Slutt 999




C1-C1

Terreng- |Boring- Intervall-

start avsluttet |Lengde |Z slutt Beskrivelse
ID (m.o.h.) |(m.o.h.) |(m) (m.o.h.) |(m.o.h.) [Navn Kode |av jordarten
55311 145,30 30,70 3,10 4530  [42,20 Fyllmasse 13
55311 145,30 30,70 2,10 42,20  [40,10 Tarrskorpeleire | 33
55311 145,30 30,70 9,10 40,10 (31,00 Leire 1 Blot
55311 145,30 30,70 0,30 31,00 130,70 Sand 20 Blot
55311 145,30 30,70 30,70 Slutt 999
5532 44 50 33,70 3,40 4450 141,10 Tarrskorpeleire |33 Fast stolpeler
5532 45,50 34,70 7,20 41,10 (33,90 Leire 1 Blot
5532 46,50 35,70 0,20 33,90 33,70 Sand 20 Grov
5532 47,50 36,70 33,70 Slutt 999
55321 146,40 37,20 3,30 46,40  [4310 Tarrskorpeleire |33 Fast stolpeler
55321 146,40 37,20 5,90 4310 (37,20 Leire 1
55321 146,40 37,20 37,20 Slutt 999
832623 149,80 39,80 2,50 49,80  [47,30 Fyllmasse 13
832623 149,80 39,80 1,40 4730  [45,90 Tarrskorpeleire |33
832623 149,80 39,80 1,10 4590 144,80 Leire 11 Tarrskorpeklumper
832623 149,80 39,80 2,20 44,80 (42,60 Leire 1
832623 149,80 39,80 1,40 42,60 (41,20 Kvikkleire 34
832623 149,80 39,80 0,30 41,20 (40,90 Kvikkleire 34 Noe sand
832623 149,80 39,80 0,40 40,90 (40,50 Kvikkleire 34
832623 149,80 39,80 0,70 40,50 (39,80 Kvikkleire 34 Sandig, noe grus
832623 149,80 39,80 39,80 Slutt 999




C2-C2

Terreng- |Boring- Intervall-

start avsluttet |Lengde |Z slutt Beskrivelse
ID (m.o.h.) |(m.o.h.) [(m) (m.o.h.) |(m.o.h.) [Navn Kode|av jordarten

Stolpeler

5537 48,10 35,70 3,40 48,10 44,70 Tarrskorpeleire [33  |(noget blgtere)
5537 48,10 35,70 8,95 44,70 35,75 Leire 11 [Blgt
5537 48,10 35,70 0,05 35,75 35,70 Sand 20
5537 48,10 35,70 35,70 Slutt 999
112812 149,00 15,30 0,50 49,00 48,50 Fyllmasse 13
112812 149,00 15,30 1,50 48,50 47,00 Torrskorpeleire |33 |Fast stolpeler
112812 149,00 15,30  [4,50 47,00 42,50 Leire 11 [Halvfast
112812 149,00 15,30 1,00 42,50 41,50 Leire 11 [Leire med sandlag
112812 149,00 15,30 2,00 41,50 39,50 Sand 20 |Sand med leirlag
112812 149,00 15,30 2,50 39,50 37,00 Leire 11 [Fin, halvfast
112812 149,00 15,30 16,00 37,00 21,00 Leire 1
112812 149,00 15,30 1,00 21,00 20,00 Grus 32 [Gruslag
112812 149,00 15,30 3,40 20,00 16,60 Leire 1
112812 149,00 15,30 0,80 16,60 15,80 Morene 35
112812 149,00 15,30 0,50 15,80 15,30 Grus 32 |Grusblanding
112812 149,00 15,30 15,30 Slutt 999
8349 49,30 35,30 2,00 49,30 47,30 Tarrskorpeleire [33
8349 49,30 35,30 12,00 47,30 35,30 Leire 1
8349 49,30 35,30 35,30 Slutt 999
3971 50,60 38,80 0,50 50,60 50,10 Fyllmasse 13
3971 50,60 38,80 2,50 50,10 47,60 Tarrskorpeleire [33
3971 50,60 38,80 3,00 47,60 44,60 Leire 11 [Middels blgt
3971 50,60 38,80 1,00 44,60 43,60 Leire 11 [Blgt
3971 50,60 38,80 1,00 43,60 42,60 Leire 11 [Meget blgt
3971 50,60 38,80 0,20 42,60 42,40 Grus 32  |Grov
3971 50,60 38,80 3,60 42,40 38,80 Leire 11 [Meget blgt
3971 50,60 38,80 38,80 Slutt 999




C3-C3

Terreng- |Boring- Intervall-
start avsluttet |Lengde |Z slutt Beskrivelse
ID (m.o.h.) |(m.o.h.) [(m) (m.o.h.) |(m.o.h.) |Navn Kode |av jordarten
832216 149,30 36,80 1,00 49,30 48,30 Torrskorpeleire |33
832216 (49,30 36,80 3,20 48,30 4510 Leire 1
832216 (49,30 36,80 0,40 4510 44,70 Leire 1 Sand
832216 (49,30 36,80 2,60 44,70 42,10 Leire 1
832216 149,30 36,80 0,40 42,10 41,70 Leire 1 Grus
832216 (49,30 36,80 0,60 41,70 41,10 Leire 1
832216 (49,30 36,80 2,80 41,10 38,30 Leire 1 Noe silt
832216 (49,30 36,80 1,20 38,30 37,10 Leire 1 Grus
832216 (49,30 36,80 0,30 37,10 36,80 Leire 1 Sandlag - grus
832216 (49,30 36,80 36,80 Slutt 999
471100 (51,10 42,00 1,50 51,10 49,60 Fyllmasse 13
471100 151,10 42,00 3,50 49,60 46,10 Torrskorpeleire 33 Stolpeler
471100 (51,10 42,00 4,00 46,10 42,10 Leire 1 Blot
471100 (51,10 42,00 0,10 42,10 42,00 Grus 32
471100 (51,10 42,00 42,00 Slutt 999
Fyllmasser med
836012 [51,10 29,00 0,70 51,10 50,40 Fyllmasse 13 stein
836012 [51,10 29,00 0,50 50,40 49,90 Silt 21 Oksydert
836012 151,10 29,00 2,60 49,90 47,30 Torrskorpeleire |33 Oksydert
Siltig,
836012 [51,10 29,00 0,70 47,30 46,60 Leire 1 enkelte skjellrester
Siltig,
836012 [51,10 29,00 1,50 46,60 4510 Leire 1 enkelt oks. flekker
Siltig, enkelte
836012 [51,10 29,00 3,00 4510 42,10 Leire 1 gruskorn og stein
836012 [51,10 29,00 0,10 42,10 42,00 Leire 1 Siltig, siltlag
Siltig, enkelte
836012 [51,10 29,00 5,90 42,00 36,10 Leire 1 gruskorn og stein
Siltig,
836012 [51,10 29,00 4,60 36,10 31,50 Leire 1 enkelte gruskorn
836012 [51,10 29,00 1,40 31,50 30,10 Leire 1 Sandig
Siltig, sandig,
836012 151,10 29,00 1,10 30,10 29,00 Leire 1 med stein
836012 151,10 29,00 29,00 Slutt 999
83603  [51,20 41,00 2,00 51,20 49,20 Fyllmasse 13
83603  [51,20 41,00 2,00 49,20 47,20 Torrskorpeleire |33
Fast,
83603 51,20 41,00 0,90 47,20 46,30 Tarrskorpeleire 33 delvis oksydert
83603  [51,20 41,00 4,00 46,30 42,30 Leire 1
83603 51,20 41,00 1,10 42,30 41,20 Kvikkleire 34 Grusholdig.
Grus- og
83603  [51,20 41,00 0,20 41,20 41,00 Kvikkleire 34 sandholdig.
83603  [51,20 41,00 41,00 Slutt 999




Vedlegg 13 — Fiellterrengmodell til bruk ved kvartergeologiske

profiler
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Figur 1. Figuren viser fjellterrengmodellen som er brukt til kvartaergeologiske profiler. De boringer

som er benyttet er markert inn. Modellen er laget ved hjelp av triangulering i ArcGIS.




