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INNLEDNING,

Norges geotekniske institutt har etter oppdrag fra Oslo Havnevesen,
Bygningsavcﬁelingen, utfor: grunnundersgkelser for planlagt kai p&
Sgrenga, Den nye Sgrengkaien skal ligge i syd-vestlig retning i

omrédet mellom utlopene av Akerselven og Loelven,

Undersgkelsene ble delvis foretatt i tiden 1956-57 og er tidligere
beskrevet i rapport 0, 481.] av 15, april 1957, [foreliggende rapport,
som erstatter den ovenfor nevnte rapport, er det ogsé gjengitt resul-
tatene av supplerende unders¢kelser som Instituttet foretok vAren og
sommeren 1961, delvis 3 forbindelse med forandringer i kaiplanene
ved af man nu forutsetter en retivinklet kajavslutning mot tidligere en
skré tverrkai. Den del av sistnevnte undersgkelsesmateriale som
omfatier omrddet ved Scprengutstikkeren, er tidligere ogsé fremlagt
I rapport 0, 481-3 av 1, oktober 1961, idet man her var interessert i &

Lo - - . . .
g% 1 gang med byggingen av kaien g8 tidlig som mulig,

De foreliggende planer gdrut pd at selve kaien fundamenteres p& peler
til fjell, og med spuntvegy ved bakkant kai, g det innenforliggende

omrdde skal terrenget oppfylles til kainivé og bebygges med lagerskur,

Hensikten med de utforte undersgkelser har veert & kiarlegge spsrsmaélet
om hvorvidt og hvorledes de foreliggende byggeprosjekier og oppiyllings-

arbeider kan glennomfgres,

Det er siledes i den foreliggende rapport fremlagt resultatene av en

stabilitetsanalyse somn Instituttet har foretatt for det vedtatte kaiprofil.

Videre er redegjort for setningsforholdene for en oppiylling av omr&det

til kote + 2, 2,

MARKARBEIDET.

Som nevnt innledningsvis er markarbeidet utfgrt dels i tiden 19/12-1956

ti 6/3-1957, dels 10/4 ti1 12/5 og 15/8 - 15/9 1961 Boringene som for

en vesentiig del er utigrt fra pram, har veert ledet av henholdsvis
tekniker H. Aspen og tekniker B, Fjell fra Instituttet med hjelpemannskap

fra Oslo Havnevesen,
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Det er ialt utfort 24 vingeboringer, 9 spyleboringer til fjell, og opp-
fagelse av uforstyrrede jordprgver i 6 borhull, I ett tilfelle ble foretatt
en sonderboring for bestemmelse av fyllmassenes tykkelse. Endelig

ble det pd ett sted montert 3 piezometere i forskjellig dybde hvor pore-
vannsirykket i grunnen regelmessig blir observert, Boringenes plasering
er vist pi oversiktskartet i bilag 63, der bunnkotene er inntegnet pa
grunnlag av Oslo Havnevesens oppmélinger, O.H.’'s kart nr. 6127,

De boringer som ble utfgrt i 1956/57 er merket med romertall,

De utfgrte vingeboringer er stort sett fgrt ned til kote =25 til -30,

Resultatene er vist i bilagene 2-25,

I de & borhull ble det ialt tatt opp 61 uforstyrrede jordprgver, samt
enkelte omrorte prover fra fylimassene., Prgvene ble send: inn til

underspkelse ved Instituttets iaboratorium.

P& bilag 54 er det pad grunnlag av de utigrie spyleboringer inntegnet
det antatie forlep av fjellkotene innen det undersgkte omréde, Fjellets
kotehgyde er angitt ved de enkelte borhull. Fjellkotene nord for dette
omréde er inntegnet pd grunnlag av tidligere boringer til fiell utfort av

CUslo Havnevesen og Forenede Kullimportgrer (O.H. s kart nr, 1436},

Resultatet av de foretatte poretrykksobservasjoner i omrddet ved
S¢reng-utstikkeren fremgdr av bilagene 43 og 44, Avlesningene vil her

pagd i hele byggetiden,.

Med hensyn til en beskrivelse av utstyr og boringsteknikk som er
y v g g

benyttet henvises til tilleggene I A og I B.

LABORATORIEUNDERS PKELSER:

En beskrivelse av de rutinemessige undersgkelser som er foretatt i

laboratoriet er gitti bilag 1 A. Resultatene fremgédr av borprofilene

i bilagene 5, 7, 10, 13, 17 og 19.

Man har dessuten for en del av prévene bestemt humusinnholdet som er

innholdet av organisk materiale 1 vekisprosent av prévens torrsubstans.
e p p T ]

Resultatet av disse undersgﬁkelser fremgdr av bilag 37,
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Videre er det foretatt en kornfordelingsanalyse (tillegg II B) P& noen

AV prgvene, og resultatef er tegnet opp i bilagene 37 og 38.

For bestemmelse av leirens setningsegenskapar er det utfert ialt

27 gdemeterforsgk som beskrevet i tillegg II B og med resultater

som vist i bilagene 26-36.

Endelig er det i laboratoriet utfort 4 serier friaksialforsgk (tillegg II G)

til bestemmelse av leirens skjeerfasthet med hensyn pé effektive

spenninger. Resultatet av disse forsgk fremgédr av bilagene 39 - 42,

BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLDENE,

lerrengoverflaten innen det undersgkte areal ligger i det alt vesentlige
under vann, Hgydene varierer svaert uregelmessig som en fplge av at

det pd stprre partier er foretatt en oppiylling av tervenget, Fyllmassene
som har en tykkelse av opptil 14 m, bestdr hovedsakelig av sand og grus
samt delvis av byfyll og sterre betongklumper fra nsdrevne konstruksjoner.
I omrédet ¢st for S¢rengutstikkeren finner man (borhull 12} like over

leiren en 8-9 m tvkk sekundser avsetning bestdende av sand og sagilis,

Variasjonene i fyvllmassenes mektighet fremgédr av de opptegnede

profiler i bilagene 45 - 53,

¥4 de deler av omrédet som ikke er tyllt opp synes terrenget stort sett

d falle av fra kote -8 til -9 P nord-gstre parti til kote -10 til -12 langs
den prosjekterte kais syd-vestlige begrensning, Innen de cppfylie arealer

ligger imidlertid overgangen mellom fyllmasser og leire tildels flere

meter lavere. Dette kan skyldes at et gvre lag av slam her stort sett er
fijernet - samt setninger i leiravsetningen som folge av belastningen fra

fyllmassene.

Som det {fremgédr av bilag 54 varierer fiellets beliggenhet relativt lite
innen omradet., Lengst ¢st er fjell pitruffet pd kote ~46. 6, forevrig

ligger fjellet p& kote -52 ti] -59,

Grunnforholdene kan, ndr man ser bort fra fyllinger og sekundeert

avsatie masser, karakiteriseres ved fplgende lagdeling (bilag 45-53)
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Overst finner man et 1 - 3 m tykt lag av gytje og slam, Det skal
bemerkes at dette lag tildels ogsg synes & finnes under fyllmassene,

der sterkt oppblandet med sand og grus,

Slamiaget g&r uten markert overgang over til leire som pi de dpverste
3-6mer siltig, med innhold av skjellrester og spredte sandkorn,
Overgangen mellom siltig leire og den underliggende fetere leire er
pd de forskjellige steder mer eller mindre gradvis, men ligger stort
sett pd kote -15 til -19, De utfgrte spyleboringer synes & vise at
leiren fortsetter ned tii fjell. Den inneholder noe

skjell- og planterester, tildels ogsd sand- eller gruskorn,

I dybdeintervallet mellom kote -2] og ~25 er leiravsetningen gjennom -
skdret av et lag med tykkelse av stgrrelsesorden 1 - 1. 5 m, og be-
stdende av mer grovkornede masser varierende fra siltig eller sand-

blandet leire til ren sand og grus,

Nord-vestre kaiomréide.

Resultatene fra 3 borhull, 2, 3 og 4 (bilag 12, 13 og 14) beliggende 26 m
nordvest for kailinjen, hvor det 1kke er utlagt fylimasser, viser at
leirens udrenerte skjeerfasthet her stort sett ¢ker jevnt med dybden fra
ca, 1,0 f:,/m2 like under slamlaget til ca, 4.0 1:/m2 p& kote -25,
Forholdet mellom skjeerfasthet og effektive overliagringstrykk (su/p}

er 0.20 - 0,22, Ved ca. kote ~15, i overgangssonen mellom siltig leire
0g leire synes samtlige boringer & pivise et svakere lag med skjeerfast-
het 1.0 - 1,3 t/mz,

Leirens naturlige vanninnhold ligger pd 40 - 45%, utruliingsgrensen er
25 - 30% og flytegrensen pd 45 - 50%, pd de stprste dybder endog opp

til 55 - 609,

Borhullene VI, 7, VII og VIII (bilag 7, 17, 8 og 9) ligger ca. 4 m innenfor

kailinjen, Ved de :o fprsmevnte boringer som er tatt fra Serengutstikkeren

er leiravsetninger overlagretav 8 - 10 m fyllmasger. Da fyllingen har
ligget 1 flere 4r, har den medfért en skjeerfasthetsgkning 1 leiren, saarlig
i pverste del av avsetningen., Den mélte udrenerte skjeerfasthet ligger for
en stor del innen omrédet 4 ~ 5§ t/mz. Ved boringene VII og VIII hvor det
ikke ey utlagt fyllmasser er skjeerfastheten stort sett 3 - 4 t/mz,

Under den siltige leire ¢ker skjsrfastheten med dvbden efter et su/p-

forhold pd 0,20 - 0. 22, Ogsd ved disse fire boringer er det omtrent
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pe overgangen mellom siltig leire og leire funnet et mer eller mindre

uipreget svakere lag, her med udrenert skjeerfasthet p4d 2 - 3 t/’mz.

Under fylimassene er leirens naturlige vanninnhold pd 35 - 40%,
videre ligger ogsé utrullingsgrense og flytegrense tildels noe under

de ovenfor angitte verdier for det ikke oppiylte omré&de utenfor kailinjen.

len avstand av 36 m syd-gst for kailinjen er atfért 3 vingeboringer,
10, 11 og 12 (bilag 20,21 og 22) i ¢kende avstand fra utstikkerens ende,
Leiravsetningen er utsatt for forskjellige belastningsforhold p& de tre

steder med derav {¢lgende varierende skjeerfasthetsverdier.

Ved borhull 10 er det ikke utlagt fyllmasser. Under et 2 m tykt slamlag
aviar skjserfastheten pd de forste 2 - 3 m fra 4 t/m‘2 til 2 t/mz, hvorpd
fastheten pker med et Su/p—forhold p& 0.20-0, 22 til neer 5 t/mz 115 m

dybde hvor boringen er avsluttet,

Boring 1l er tatt i et omrdde hvor det relativt nylig er lagt ut 8 - 10 m
fyllmasser., De gverste 5 - 6 m av leiravsetningen har en noe hgvere
skjeerfasthet enn ved ovenstiende hull, forgvrig synes det forelebig

ikke & ha skjedd noen skjeerfasthetsokning i leiren,

Ved hull 12 ey leiravsetningen, s8vidt man kan bedpmine ut fra
vingeborresultatene, konsolidert under belastningen fra et 15-16 m
tykt lag av fyllmasser og sekundesrt avsatte masser (sagflis og sand),
samt fra en betydelig nyitelast pé terreng. Skjserfasthetsverdiene
ligger innen omré&det 4,5 ~ 6. 5 t/mz, ¢kende med dybden ogsé her

med et “u/p-forhold p& 0. 20 - 0, 22.

Vestre hjgrne av kaiomrdadet,

Ved borhullene 1 og 6, beliggende henholdsvis 26 m utenfor og 4 m
innenfor kailinjen mot nordvest (bilag 11 og 16) og ved hullene 5 og 8
som ligger 10 m utenfor kaiens tverravslutning (bilag 15 og 18) er det
ikke fyllmasser over leiren. Den udrenerte skjserfasthet under slam-
laget ligger for de tre {oprste boringers vedkommende stort sett mellom
log 3 t/mz, og med det f¢r angitte Su/p~£orhold, Ved borhull 8 som
ligger naermere oppfylte omréder er skjeerfastheten hovere i de gverste

lag og varierer mellom 2.5 og 3.5 t/mz.
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Ved borhuil 9 (bilag 19) som ligger henholdsvis 36 og 40 m innenfor
kailinjene mot nord-vest 0g syd-vest har fyllmassene en tykkelse av
5-6m. Den udrenerte skjeerfasthet ligger mellom 3 og 4.5 t,/mz,
noe gkende med dybden. Naturlig vanninnhold er p8 ca. 40%, ut-

rullingsgrense og flytegrense p& henholdsvis ca. 25% og 45-50%,

Sydvestre kaiomr&de,

Ved boringene 13 og 14 henholdsvis 30 og 10 m utenfor kailinjen
(bilag 23 og 24) og ved boringene V og 15 beliggende 40 m innenfor
kailinjen (bilag 6 og 25) ligger det 6 - 10 m fyllmasser over leirav-
setningen. Leirens udrenerte skjeerfasthet i dette omride er pid

4 -5 t/rnz,

Ved borhull IV (bilag 3} lengst syd pd det undersokte omréadet er skjeer-
fastheten noe lavere 3 - 4 fi,/ll'l’lz, tiltross for at {yllingens mektighet p&
dette sted er ca, 8 m. Det naturiige vanninnhold er p& 30-40%, ut-

rullingsgrensen pd 20-25% og flytegrensen stort sett 40-50%,

Spr-¢gstre kaiomrédde.

Borhullene 1, II og III (bilag 2, 3 og 4) ligger alle i mindre avstand

enn 5 m fra syd-¢sire kailinje. Ved hull I er grusfyllingens tykkelse

ca. 5 m, Leirens udrenerte skjeerfasthet ligger stort sett mellom 3

og 4 t/mz, noe ¢gkende med dvbden. Ved hullene I7 og IIl hvor det ligger
henholdsvis 7.5 og 6 m fylimasser over leiren er skjeerfastheten hovere,

4 - 5 ’c/mz,

Borhull IX ligger 35-40 m innenfor kailinjen, inne pd Oslo Havnevesens
verkstedshavn, Det er pd dette sted ikke utlagt fylimasser, Ieirens

. : . 2
udrenerte skjeerfasthet gker fra vel 1. 5 t,f’ma i 4.5 m dybde til ca. 3 t/m

112.5 m dybde., Gjennomsnittlig “u/p-forhold er 0.20 - 0, 22.

Det naturlige vanninnheld i leiren er ned $il 15 m dybde omkring 40 %.
Derunder avtar vanninnholdet, og er i 20 m dybde under 30%. Ut-
rullingsgrensen er i den gverste siltige leire 25-30%, og pé sterre
dvbde 20-25%. Flytegrensen er ned til 15 m dybde 48-55%, i dybde-

intervallet 15-20 m betydelig lavere, ca., 40%

Leirmassene innen det undersgkte omr&de ma betegnes som sensitive
eller lite sensitive, Det er kun rent unntagelsesvis funnet leire med

sensitivitet stgrre enn 10,
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Felles for hele omradet er at den siltige leire, delvis ogsa den under -
liggende fetere leive er lagdelt idet den er giennomskdret av en rekke
tynne sandlag, Dette kan trolig forklares ved vekslinger 1 strgm-

hastigheten i Akerselven og Loelven gjennom tidene.

Pa grunn av det lagdelite materiale, dessuten ogsa av forskjellen i

pifort belastning fra fyilmassene samt forskjellig konsolideringsgrad

for denne belastning, varierer romvektene en del i den gvre del av
leiravsetningen. Helt ¢verst i den siltige leire er mélt verdier helt

under 1, 7 t/m3, for¢vrig synes romvekten pd de gverste

10 m stort sett & variere mellom 1. 8 og 2.0 t/m3 dog uten 4 vise noen
tydelig tendens til & gke med dybden, Ved hull VI (bilag 7) hvor det er

tatt opp prover helt til 25 m ned i leiravsetningen, pker romvekten pd

de nederste 15 m relativt jevnt fra 1. 84 t/m3 til 1. 99 t/mg, eller

med ca. 0,01 t/mB pr.m. i dybden., Leirens naturlige vanninnhold avtar

i det samme dybdeintervall tilnzermet konstant med vel 1% Pr, m.

P& bilag 37 er vist resultatene av de foretatte kornfordelingsanalyser
pd progver fra forskjellige dybder i borhull 3 (0og 7). Som det fremgéx
av disse resultater er leivinnholdet eller vektsprosenten av korn med
diameter mindre enn 0, 02 mm, pa 12-24% i den siltige leire og pé
40-50% i den dypereliggende leiren. 1 en preve fra borhull 3 i sand og
gruslaget mellom kote -21 0g -22 utgjorde sand- og grusfraksjonen over
37 vektsprosent, Dette innebeaerer at man her har et meget permeabelt

lag i grunnen,

P& bilag 38 er vist typiske kornfordelingskurver for det som er blitt
betegnet som henholdsvis siltig leire og leire. Videre er medtatt

kornfordelingskurven for en préve av fyllmassene i 5 m dybde ved hull 13,

Leirens innhold av organisk materiale er bestemt i forskjellige dybder

ved borbullene 3 og 7. Resultatet er fremlagt i bilag 37, Humusinnholdet
er meget hoyt i gvre del av den siltige leire, 2.5 - 3.0 %, men avtar

til omkring 1% i st¢rre dybder. I et relativt tynt sand- og siltlag i 14 m
dybde ved hull 3 er innholdet av hurnus 3. 7%, Det h¢ve innhold av organisk

materiale innebserer at leiren har en relativt stor kompressibilitet,
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V.

STABILITET.
8 -analyse.
u

Kaiens stabilitetsforhold under byggeperioden er unde rsokt ved en
su—analyse basert pd leirens udrene rte skjeerfasthet bestemt ved

vingeboringer samt ved konus- og trykkiorsgk i laboratoriet,

Det er antatt topp kai pd kote + 2. ¢, mudringsdybde utenfor kaien til
kote -10. 0 og forgvrig et kaiprofil 1 samsvar med opplysninger gitt av
OUslo Havnevesen, Fyllmassene er antatt &8 ha en romvekt pd 1, 8 og

0,9 t/m3 i henholdsvis Jordfuktig og neddykket tilstand, og en frik-
sjonsvinkel pd 35°, Leirens midlere neddykkede romvekt er - muligens
noe forsiktig - satt til 1, ¢ t/m3. Endelig er det ansldtt et lavvannsniva
1 sjgen pd kote ~1, 0. Det er ved beregningene forutsatt sirkulsersylind-
riske glideflater - eventuelt i kombinasjon med brudd langs en logarit-

misk spiral gjennom grusfyllingen,

Det er utfort beregninger for 4 jordprofiler orientert pa tvers av kai-
linjen og med grunnforhold mest mulig representative for hvert sitt

J g & 24 P
parii av den prosjekterte kai, En har forutsatt at slamlaget i alt

vesentlig fjernes ved ttleggingen av fyllmassene,

Resultatet av stabilitetsberegningene for nordvestre del av kajen ved

S¢rengutstikkeren (profilene P, ] - 3) fremgér av bilag 55,

Legges de ugunstigst mulige forutsetninger til grunn for beregningene,
det vil si antagelsen av et giennomgdende svakere lag pé ca. kote ~15
(kfr. side 4 )}, wvil de farligste glideflater g& ned i dette lag., lavest

beregnede sikkerhetsfaktor er pa 1. 24,

Forutsetter man at de mé&ite minimumsverdier ved vingeboringene

ikke representerer et sammenhengende lag med denne fasthet, biir
beregnet sikkerhetsfaktor ca, 1,40, Seft pa bakgrunn av at den laveste
sikkerhetsfakior, 1. 24 - en verdi som ligger under det man vanligvis
tillater for slike byggverk - m& antas 4 kunne veere basert pé noe for
ugunstige forutsetninger om grunniorholdene, mener Instituttet at

kaiens stabilitet under byggeperioden er tilstrekkelig,

Fa bilag 56 er gitt resultatene av stabilitetsberegningene for vestre

hi¢rne av kaiomrddet (Profilene P, 4 - 5).
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Da selve kaien her kommer flere meter utenfor det omréde hvor det
er foretatt noen oppiylling av betydning, er den udrenerte skierfasthet
lav i den del av leiravsetningen som er av st¢rst betydning for kai-

profilets stabilitet, Beregnet sikkerhetsfaktor er 1,22,

Det pd bilag 56 viste jordprofil er kun representativt for en kort
strekning av kailinjen, Dette innebeerer at stabilitetsforholdet i dette
omrédde 1 en viss grad 0gsd er influert av stabiliteten av de tilstgtende

partier av kailinjen,

Nu er imidlertid stabiliteten av nord-vestre kailinje som ovenfor nevnt,
pd grensen av det tillatelige., Efter Instituttets mening kan derfor kaien
ikke bygges ferdig pd dette sted uten en forutgdende konsolidering av

de ¢vre leirlag ved utlagte fyllmasser., Da en ma regne med at kon-
solideringen kan ta relativt lang tid, ber en siledes for & unngéa ungdig
forsinkelse av kaien snarest mulig fylle opp terrenget for eksempel

@l ca. kote 0 i et belte med utsirekning 15 - 20 m utover 0g innover

fra fremtidig spuntvegg. Ier kaien fullfgres ma det ved boringer
giennem fyllmassene kontrolleres at en skjeerfasthetsgkning i leiren
har funnet sted, og kaiens stabilitetsforhold vurderes pd grunniag av

de mdlte skjeerfasthetor,

Det er ved beregningene forutsatt at sjgbunnen fylles opp til kote -10

ihvertfall i en avstand av 20 - 30 m utover fra kailinjen.

I'syd-vestre kaiomr&de (Profilene P, 6 - 7) er leivens udrenerte

skjeerfasthet hoy og kaiens stabilitet under byggeperioden tilfreds-

stillende. Beregnet sikkerhetsfaktor er pa L 61 (bilag 57).

Likeledes er stabilitetsforholdet for kailinjen mot svd-gst {profilene

P.8 - 9) for en stor de! tilfredsstillende med beregnet sikkerhetsfaktor
p= 1. 53 (bilag 58, ALT, I).

Pd et anslagsvis 30-50 m langt parti av kailinjen »8t sér-gst for
verkstedshavnen er det imidiertid ikke lagt ut noe fylimasser av
betydning, og det er grunn til & tro at skjeerfastheten i de dvre leirlag
her er langt lavere enn den verdi som ligger til grunn for ovennevnie
sikkerhetsfaktor., En stabilitetsanalyse basert pd den méalte skjeerfasthet
i borhullene I og IX gir en meget lav sikkerhetsfaktor, 1, 09 (bilag 58,

ALT. II). Da deter grunn til & tro at skjeerfasthetsverdiene i leiren




G 481-4

- 10 -

mellom boringene I og II pd grunn av lavere fyliingshgyde kan veere
betydelig lavere enn ved hull I, kan man dessuten ikke utelukke at
sikkerhetsfaktoren for kaien under byggeperioden lokalt kan vaere

enda mindre,

En ngdvendig forutsetning for at kaien kan bygges p& dette parti mé&
sdledes veare at utleggingen av fyllmassene og den efterfpigende
kontroll av skjaerfasthets@kn:&ngen utfgres efter samme refnings -

linjer som anfeért for vestre hjprne av kaiomridet.

ChP~analyse,

Langtidsstabiliteten av kaien kan bare undersgkes ved en c@-analyse,

der leirens skjserfasthet i et bestemt bruddplan uttrykkes ved Coulomb’s

empiriske ligning

s = ¢’ 45, tgo
c’og ¢ er parametere for henholdsvie kohesjon og {riksjon med
hensyn pd effektive spenninger, ¢ er effektiv normalspenning eller
differansen mellom total normalspenning og poretrykk pad det be-

traktede plan,

Det er for bestemmelse av skizerfasthetsparameterne for leiren pa

Sorenga utfgrt 4 serier triaksialforsgk (type CIU} i laboratoriet

P

Loy

(tillegg II C). Resultatene fremgdr av bilagene 39 - 42,

To av seriene var fra den siltige leire ¢verst i borhull 3 og gav som
. . ;2 o
middel {¢lgende skjeerfasthetsparametere ; ¢’ « 0.8 t/m7, ¢ = 27.7 .

De to andre serier ble Kjgrt pd prgver fra den fetere leive i dvbder

varierende mellom 1 og 4 m under overgangen fra siltig leire. Forsgkene

gav her som middelverdier ¢’ = 2,2 t/nq2 og o = 28.4°.

Forklaringen pi den hpye kohesjonsverdi er noe usikker, da utigrte

pdometerforsgk (bilag 26-36) har vist at leirven er neaer normalkonsolidert.

Nu kan stabiliteten p& et hvert tidspunkt undersgkes ved en cO-analyse,

k3

ogsd under oy like efter byggeperioden. Analvsemetoden krever imidiertid

al porevannstrykkene i leiren er kjent. Da poretrykkene til enhver tid
er avhengig av mudrings- og oppiyllingsarbeider, peleramming samt

naturligvis av drenasjeforholdene i grunnen er det sveert vanskelig &

ansld sdvel de maksimale verdier under byggeperioden som hastigheten
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hvormed de avtar i den efterfglgende tid, Grunnvannsstanden 1 fyll.

massene kan derimot P2 grunn av disse materialers hgve permeabilitet

antas 4 tilsvare vannstanden utenfor kaiern.

Samtidig med utarbeidelsen av den foreliggende rapport er det i
omridet ved Serengutstikkeren ved punkt A (bilag 63) foretatt regel-
messige poretr}rkksn}ﬁlinger 1leiren over et tidsrom av ca, 9 méneder.
Itiden f¢r og under denne periode er det foretatt oppfyllinger i omrddet,

videre er det i den senere tid utfgre peleramming og utmudringsarbeider,

Resultatene av disse mélinger fremg8r av bilagene 43 og 44. Uttrykker
man poretrykket i leiren som overtrykk i forhold tit hydrostatisk trykk-
fordeling under lavvannsnivd i sjgen, ser man at dette poreovertrykk

vokser jevnt med dybden og har maksimale verdier i avlesningsperioden
P& henholdsvis 2. 95, 6.85 og 11, 35 ‘{:/rnz 13,5 7.5 0g 12 m dybde under

fyllmassene,

v verdiene som ey gitt ovenfor kan man slutte at man mé piregne
meget hove poretrvkk i anlegpstiden. Da leiravsetningens tykkelse

“r meget stor og drenasjeforholdene ddrlige m4& man videre vaare opp-
merksom pd at disse poreoverirykk vil kunne avia meget langsomt i
tiden efter at kaien er bygget. Folgen av dette er at benyttelsen av
kaien ved péigring av nyttelast forst vil kunne finne sted efter at en til-
iredsstillende stabilitet o pivist ved en cop- analyse, basert pd malte

poretrvkk i leiven.

For 4 {4 en formening om hvilke sikkerhetsfaktorer en CP-analyse gir
under forskjellige antagelser angdende poreovertrykk i leiren og nytte-
last pé kaien er det foretatt en stabilitetsanalyse for to sirkulaer-
sylindriske glideflater i forskjellig dybde som vist pa bilag 59. Grunn-
forholdene er antatt ugunstigst mulige, idet det er sett bort fra kohe-
sionen i leiren samtidig som det for grensen mellom fyllmasser og
leire er valgt den hoveste beliggenhet pé& profilene i bilag 55 - 58,

Det er antatt en friksjonsvinkel pg§ 28° sdvel for den siltige leire som

for den fetere leire under,

Resultatet av den utforte stabilitetsanalyse fremgdr av bilag 59, der
sikkerhetsfaktoren ey iremstilt i et diagram som funksjon av pore-

Overirykiet i leiren og pifert nyttelast pd kaien. For poreovertrykket {u)
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som er definert over, innsettes middelverdien langs glideflaten for
belastningen péfgres {g = o). Sikkerhetsfalktorens avhengighet av en
momentant pafgrt belastning mellom 0 og 3 t/m?’ kan for denne verdj

av poreoverirykket interpoleres innen de skraverte felter i diagrammet,
Hvorvidt den dype eller den grunne glideflate har den laveste sikker~

hetsfaktor avhenger som man serav om poreovertrykket er gkende med

dybden og av hvor hurtig denne ¢kning eventuelt er,

Man kan pd diagrammet ogsé ta hensyn til leirens kohesjon ved at

?
taliene langs den horisontale akse da stir for [u - t_gEcFlT ] istedet
for u. For ¢’ innsettes den midlere verdi av leirens kohesjon langs

glideflaten; tgo® = 0,53,

Antar man poretrykk som mélt i omridet ved S¢rengutstikkeren i
mars-~juni 1962 gir den grunneste glideflate under forutsetning av
ubelastet kai, sikkerhetsfaktorer pé ca, 1.5 og 1.4 alt efter som

om man tar hensyn til den mé&lte kohesjon eller ikke, Den dypeste
glidefiate gir tilsvarende sikkerhetsfaktorer p& henholdsvis ca. 1. 65

og 1. 4.

Sdvidt man kan vurdere de fremtidige poretrykk, antas kaiens
stabilitet efter byggeperioden & vaere tilfredsstillende, FEfter Insti-
tuttets mening mé& imidiertid poretrykkene i leiravsetningen foran og
bvak spuntveggen méles i forskjellige punkter langs kaien, slik at man
beregningsmessig kan pdvise en tilstrekkelig sikkerhet s8vel under

byggingen som pi det tidspunkt kaien tas i bruk.

Bet er ved de utfgrte stabilitetsberegninger valgt ikke & ta hensyn til
¢n stabiliserende virkning av kaipelene. Dette er gjort bdde fordi
effekien av pelene kan veere noe usikker, og fordi man mener at denne
ekstra sikkerhet er forsvarlig med de uregelmessige grunnforhold og

sterkt varierende skjessrfasthetsverdier som man har pd S¢renga.

SETNINGER.
Generelt -

Setningene av et byggverk pé leire kan deles inn i folgende tre faser
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L. De elastiske setninger 6i foregdr momentant ved pdforingen av
lasten og uten vannuipressing, Stérrelsen av disce seininger kan dreie
seg om 5 - 10% av de primeaere konsolideringssetninger {se punkt 2).
For en fylling er det imidlertid av liten interesse & bestemme 6i’

da fyllingen i alle tilfelle legges opp til en bestemt kotehgyde, Né&r

defte niva er nddd, vil de elastiske setninger nydvendigvis veere avslutiet,

2. Den pifgrie belasining vil medfgre poretrykks¢kninger i leiren,
Foreovertrykkene vil i ippet av en tid utlignes, ledsaget av en minskning
av leirens vanninnhold, Dette vil medfgre at leiren far primeere kon-
solideringsse‘aninger, 6C, Setningenes tidsforlgp avhenger av leirens
permeabilitet, dreneringsveiens lengde, samt av stérrelsen av pore-~
overirykkene. Sdvel stgrrelsen, som tidsforlgpet av konsoliderings -

setningene beregnes p& grunnlag av g¢dometerforsgk, (tillegg II B)

3. Det tredje bidrag til de totale setninger, sekundesrsetningene 55,
foregdr over meget lange tidsrom efter at konsolideringssetningene er
avsluttet, d.v.s. efter at poreoverirykkene i leiren er utlignet,
Sterrelsen av setningene kan vanskelig beregnes ut f{ra gpdometerforsok
eller rutinemessige undersgkelser, I det foreliggende tilfelle vil en

anta at de er av stgrrelsesorden 10 - 15% av primasrsetningene,

Beregninger.
Selve kaidekket p& Serenga skal fundamenteres pé peler til fjell,
Setningsproblemene er sdledes kun knyttet til det innenforliggende omrade

som skal fyiles opp til kote + 2, 2,
For bestemmelse av leirens setningsegenskaper er det utfgrt en rekke
gﬁdometerforsgﬂ:k i laboratoriet péd prover fra borhullene VI, K, 3, 7 og f),

Resultatene er vist p& bilagene 26 - 34,

Sterrelsen av de beregnede konsolideringssetninger er vist pd bilag 61

som funksjon av belastningsintensiteten og leiravsetningens tykkelse (),

Da leirens kompressibilitet varierer forholdsvis meget fra sted til sted
2 ; 2l £ Ty e 14 ; ¢

ma man 1 prakeis regne med relativt be tydelige avvikelser fra kurvene

som bygger pi gjennomsnittlige verdier fra de fem borhull.

Fyllingshoyden ved hull IX vil bli ca. 13 m, hviiket tilsvarer, ved
vannstand p& kote 0, en belastning pd ca, 14 t/mz. Fiter diagrammet

gir dette en konsolideringssetning p& vel 150 cm {(H = 43 m),
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Ved hull 9 vil den totale héyvde av fyllmassene bli enda storre, ca. lé6 m,
Her har imidlertid leiren i noen &r veert belastet av 6 m Iylling, slik

at noe av den totale konsolideringssetning allerede har funnet sted.

De angitte setninger inkluderer ikke setninger i det ¢gverste 1 ~ 3 m
tykke lag av gvtje og slam som er bestemt ved boringene pd Segrenga,

Da disse setningene vil kunne bli megetl store, anslagsvis av stgrrelses-
orden opp til 1. 0 m, vil man anbefale at slamlaget fjernes ogsd inne pa

omradet der hvor dette ikke er npdvendig av stabilitetsmessige grunner,

En beregning av setningenes tidsfori¢p krever blant annet at man har

kjennskap til leirlagets dreneringsmuligheter under konsolideringen,
et vil si om dreneringen - porevannssir¢gmningen er ensidig {oppover

eiler nedover), tosidig (oppover og nedover) eller allsidig,

Da det pd Sgrenga skal fyiles opp over et stort areal, vil dreneringen
i horisontal retning veere liten 0g av mindre betydning for setningenes

tidsforlep.

Sem nevnt pd side 4 er det | dybder varierende mellom kote -21 og -25
ved boringene pévist et mer grovkornig lag som synes &8 veere gjennorm~
gdende under hele omradst, Laget bestd8r unntagelsesvis av rene sand-
°g grusmaterialer (hull 3) forgvrig hovedsakelig av sandblandet leire,
Utfgrie poretrykksmadlinger 1 omrddet ved Sgrengutstikkeren viser som
fér nevnt, jevnt gkende poreovertryikk i leiren fra underkant grusfyliling
og ned til dette lag, og man mé& derav slutte at dette lag ikke drenerer
den gvre del av leiravsetningen og s&ledes ikke medfgrer noen ¢gket

setningshastighet i leiren,

Poretrykksmélinger som er foretatt sommeren 1962 i nesrheten av to
prevepeler inne i verkstedhavnen viser at poreovertrykket i leiravset-
ningen pi dette sted aviar nesten il null like over fjell. P& de ¢verste
10-15 m av leiravsetningen er de mélte poreovertirykk av samme stgrrelse
som ved Sérengutstikkeren. (bilag 43) En dyp provetagningsserie péd
samme sted viser at leiren like over fjell inneholder en rekke tynne
sandlag, og at permeabiliteten sdledes er betydelig hgvere enn i leiren
forgvrig, Disse forhold gir grunn til 4 tro at leiravsetningen p& S¢renga
har tosidig drenering, slik at porevannsstr¢mmen under konsolideringen
skjer sével oppi fyllmassene som ned i mer permeable masser like over

tjell eller eventuelt ned i fjellet.
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P& bilag 60 er vist mals setningshastighet for ekspedisjonsbygningen

pa fyllingen i Bjorvika i tidsrummet febr, 1961 til mai 1962, P& grunnlag
av det foreliggende undersgkelsesmateriale fra dette sted synes grunn-
forholdene her & veere helt analoge med de man finner pd S¢renga, P&
grunnlag av de mélte setningshastigheter er det under hensyntagen til
tidsrummet for pifgringen av belastningen, forsgkt & ekstrapolere et
tilneermet tids-setning sforlgp under antagelse av en tenkt samtidig
pafering av den totale belastning, P& samme bilag er dette tids-
setningsforlep sammenlignet med beregnede setninger under antagelse
av henholdsvis ensidig og tosidig drenering, av hvilke sistnevnte tilfelle
gir den beste overensstemmelse. Til tross for visse usikkerhetsmomenter
synes sdledes ogs& dette resultat & vise at konsolideringen av leiren i

dette omrédet skjer under tasidig drenering.

Under denne forutsetning er det pé bilag 62 vist det beregnede tidsforlgp
for setningene p§ S¢renga, Det er pd grunnlag av ¢dometerresultatene

antatt et variasjonsomride for leirens kompresjonsindeks, c

_» mellom
Zog 3107 mz/sek.

{

Som vist i eksemplet pa bilag 62 vil 50% av konsolideringssetningene
ha funnet sted efter 10 - 15 & For en belastning pi for eksempel

2
14 t/m" tilsvarer dette eh setning pid (se bilag 61) .

5 =0.5.1.55 - 78 ¢m,
<

KONKLUSJCN.

Instituttet har efter oppdrag fra Oslo Havnevesen, Bygningsavdelingen,
utfgrt grunnundersgkelser p§ S¢renga, hvor det skal anlegges en ny kai

mellom utlgpene av Akerselven og Loelven,

Det er i den foreliggende rapport fremlagt resultatene av disse under -
spkelser, Videre er gitt resultatet av en stabilitetsberegning for den
prosjekterte kai, samt en sefningsanalyse for det innenforliggende areal

hvor det skal foretas en oppiylling av terrenget til kote + 2. 2.

Det kan i store trekk gis fplgende beskrivelse av grunnforholdene :

len stor de! av omr&det ligger det gverst et lag av fyllmasser maksimalt
av tykkelse ca. 14 m. I omr&det ¢pst for Sgrengutstikkeren er under fyli-

massene pitruffet et flere meter tykt lag av sekundsert avsatt sand og

sagflis,
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Over leiravsetningen finner man et 1 - 3 m tykt lag av gvytje og slam,

som ved enkelte boringer ogséd er pivist under fyllmassene, der blandet
med sand og grus, Slamlaget gdr uten markert overgang over i leire som
pd de gverste meter er siltig og humusholdig. Ien ca. 1 m tykk sone

pé& kote -21 til -24 brytes leiravsetningen av en rekke lag varierende fra

sandig og grusig leire til rene sand 0g grusmaterialer.

Leirens skjeerfasthet i de omr&der hvor fyllmasser ikke er utlagt,
varierer stort sett mellom 1.0 og 4.5 t/mz, okende med dybden efter
et Su/pwforhold p&d 0,20 -~ 0,22, Naturlig vanninnhold er relativt heyt,
40 - 45%,

Under de utlagte fyllinger har leiren som fplge av en konsolidering

under vekten av disse masser, f4tt en skjeerfasthetsglning som seerlig
gi¢r seg gjeldende i de gverste lag. Stort sett varierer de mélte skjeer -
fastheter mellem 3 og 5 t/ma. Likeledes er vanninnholdet her noe lavere,

35-40%,

I omrédet ved Serengutstikkeren er det ved en rekke boringer funnet et
G er L den e & < - . } . - . . B A
relativi tynt lag pd evergangen mellom siltig leire og leire med vesentlig

lavere skjesrfasthet enn i de over- 0g underliggends masser.

Leiren pd S¢renga mé betegnes som sensitiv eller lite sensitiv, idet

sensitiviteten i alg vesentlig er mindre enn 8,

; . 2
Det er i laboratoriet bestemt skjeerfasthetsparameterne ¢’ = 0.8 t/m
og p’ = 27.7° for den siltige leire og ¢’ = 2.2 t/m> og &' - 28, 4° for

den fetere, dypereliggende leire.

Den h¢ye kohesjonsverdi i leiren kan vanskelig forklares, idet pdometer~

forsgk har vist at leiren m& veere meget neer normalkonsolidert.

Resuliatet av de utfgrte stabilitetsberegninger kan kort sammenfaties

som felger :

Ved kaiens vestre hj¢rne og langs en anslagsvis 30-50 m lang strekning
av kailinjen ¢st-s¢rest for verkstedhavnen er leiren ikke belasté_t av
fyllmasser, og skjeerfastheten er tildels meget lav. Beregnet sikkerhets-

faktor for kaijen i byggeperioden er her ikke tiiredsstillende.
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For kaien kan bygges ferdig pd disse to partier méa det derfor legges ut
fyllmasser for & oppnd en skjeerfasthetsgkning i leiren, 0g denne gkning
mé kontrolleres ved boringer, Da konsolideringen kan ta lang tid m& en

for ikke & forsinke kaien ungdig legge ut fylimassene s& snart som mulig,

For den resterende del av kailinjen er beregnet sikkerhetsfaktor under
byggetiden varierende mellom L 24 og 1. 61. Tatt: betrakining av at
fprstnevnte verdi, som er bestemt for omridet ved S¢rengutstikkeren,
er basert pd de near ugunstigst mulige forutsetninger angdende grunn-
forholdene, mener Instituttet at kaiens stabilitet i byggeperioden er

tilstrekkelig,

Stabilitetsforholdene i tiden efter at kaien er bygget avhenger av
stgrrelsen av de poretrykk som oppst&r i byggeperioden og hastigheten

hvormed de avtar i den efterfgigende tid,

Sévidt man kan vurdere sterrelsen av de fremtidige poretrykk - delvis

a3 [ . . FERN .
P2 grunnlag av mélinger - er kaiens stabilitet efter byggeperioden
tiliredsstillende. Det forutseties da at byggingen av kaien pd de to
svake partier blir utigrt som ovenfor anfgrt. P4 grunn av vanskeligheten
med & ansld stgrrelsen av poretrykkene i tiden efter bygpgingen, mé
imidiertid pore trykkene méies regelmessig slik at stabiliteten av kaien

tii enhver tid kan kontrolleres.

De utfgrte setningsberegninger for det areal som skal fylles opp,

viser at man md pdregne konsolideringssetninger av storrelsesorden
opp til ca. 1.5 m p& de partier hvor fyllingen blir hgyest, P& grunn av
leiravsetningens store tykkelse, wvil setningene foregd over et langt
tidsrom, f.eks. il 50% av konsolideringssetningene ha funnet sted

efter 10 - 15 &r og 907% igrst efter 50 - 70 &r. De beregnede setnings-
hastigheter er basert pd den Iorutsetning at leiren har tosidig drenering,
slik at por evannssirgmningen vil foregd sdvel oppover mot fylimassene

som nedover mot fjell.

Itillegg til ovennevnte korzsolideringssetninger vil leiren {4 sekundsere
setninger som kan bli av stérrelsesorden 10 - 15% av konsoliderings-set-

ningene og som i alt vesentlig vil finne sted efterat disse er avslutiet.
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Instituttet vil i forbindelse med det pigdende peleforsok foreta

setningsmélinger og por
omrédet s¢rost for Sore

10 -~ 11 m fyllmasser,

etrykksobservasjoner i leiravsetningen i

ngutstikkeren der det skal legges ut
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TILLEGG IA.

Vingeboring.

En jordarts udrenerte skjaérfasthct bestemmes i marken ved hielp av
vingebor. Et vingekors spm er presset ned i grunnen pdf¢res et torsjons-
moment som ¢kes med en bestemt og jevnthastighet inntil brudd oppstidr.
Maksimalt torsjongmomént under dreiningen gir grunnlag for beregning
av skjeerfastheten. .‘G;:'unnens skjmerfasthet bestermnmes fprst i uforstyrret
dg efter brudd i omrg¢rt tilstand. Md&lingene utfgres vanligvis for hver

meter.

Ved vurdering av vingeborresultatene mé& man veere oppmerksom pé at
mélingene kan gi gale verdier hvis det finnes sand, grus eller stein i
grunnen,  Skjeerfasthetsverdiene kan bli for store dersom det ligger en
stein ved vingen, mens den mélte verdi kan bli for lav dersom det

presses ned en stein foran vingen, slik at jordarten omre¢res f¢r mélingene.

Dreiesonder.ing'.

Det anvendte utstyr bestdr av (§ 20 mm borstenger av 1l m lengde som
skrues sammen med glatte skj¢ter. Nederstgkries pd en 20cm lang
pyramideformet spiss med sidekant 3em. Spissen er vridd én om-
Greining. Boret trykkes ned med min:.lmumsbelastning, idet belastningen
 ¢pkes trinnvis til 100 kg. Hvis boret ikke synker ved 100 kilos b'élastning,
~dreies det rundt og antall halve omdreininger pr. meter synkning noteres.
Ved cpptegning av resultatene er belastningen angitt.pé venstre side av

borhullet, mens diagrammet p& he¢yre side angir antall halve omdreininger

pr. meter synkning av boret. o T

Pryovetagning.

For ppptagning av uforstyrrede jordpr¢ver er anvéndt Instituttets 54 mm
pr¢vetager. Pr¢vene skjeres ut med tynnveggede ‘stdleylindre, lengde
80 c¢m og diameter 54 mmm. Pr¢vesylindrene forsegles i begge ender med

voks og gummihetter f¢r de sendes til Instituttets laboratorium i Oslo.
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Trykksandéring.

Utstyret bestér i'priﬁsi'ppet av et foringsr¢r med en innvendig stang, hvortil

spissen er festet.. ‘Spissmotstanden mdles ved trykk-kraften i stangen.

Feringsréret har utvendig og innvendig diameter henholdsvis 36 og 16 mm,
og skjptes i en meters lengder med utvendig glatte skjgter. Den indre '
!stangen har diameter 15 mm. Spissen er kjegleformet med spisévinkel

60° og diameter 35.7 mm, tilsvarende 10 crn2 tverrsnitt. Gjennomfgringen
av stangen ved nedre ende er utformet slik at det ikke overfgpres friksjons-
_krefter fra stangen til r¢ret. MdAling av trykk-kraften i stangen skjer ved

‘¢vie ende av re¢ret ved hjelp av en kalibrert mélering,

Nedpressingen utfigres med en forankret rigg;. og nedpressingshastigheten
holdes konstant lik 1. 25 cm/sek for hver meter lengde. Spissmotstanden

noteres for hver 10 cm nedsynkning.,

Ramsondering,

Det anvendte utstyr bestdr av @ 32 mm stdlstenger som skrues sammen

med glatte skjpter og rammes ned i grunnen ved hjelp av et fall-lodd,

‘Motstanden not nedramming registreres ved antall slag pr. 20 em synkning,
W

Motstanden uttrykkes ved anvendt rammeenergi QO - -—-A—éﬁ— , der W = vekt

av fall-lodd, H = fallh¢yde og As er synkning pr, slag,

Poretrykkmiéling,

Det anvendte utstyr bestdr av ¢ 32 mm r¢r av varierende lengder som
skrues sammen med glatte skjoter. Ré¢ret forsynes nederst med et filter
av sintret bronse. Filteret, som forbindes med en plastslange innvendig

i‘rgbi-et, ‘har samme diameter som r¢ret og en lengde p& 28 cm.

Nar re¢ret med filter og slange er f¢rt ned i pnsket dybde,‘blir slangen efter-
fylt med vann for & £2 en utadgdende strémning gjennom filteret. Efterhvert
vil vannstanden i slangen innstille seg i likevekt med poretrykket under

filteret,



TILLEGG IITA.
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De undersg¢kte jordprégver skyves ut av sylindrene og det gis ved besiktigelse

‘en jordartsbeskrivelse.

Det er utigrt {¢plgende bestemmelser:

Romvekten (t/m3) er vekt av pr¢ven pr. volurnenhet i naturlig tilstand,

Vanninnholdet (%) er angitt som vekt av vann i prosent av t¢rrvekt efter
t¢rring ved 110°C. Det er utf¢rt 4 - 6 bestemmelser av vanninnholdet fordelt

over prgven.

Flyte gt..r,én'sé_n (7) 6g utrulling é’gr.ensen (%) ‘angir‘lhc-::.aholdsvis
h¢yeste og laveste vanninnhold for plastisk omrdde av omre¢rt materiaie.

Disse koﬂsistenégrenser er av betydning ved vurdering av jordartens egen-
skaper, Det naturlige vanninnhold sett i relasjon til flyte- og utrullingsgrensen
gir ogsd viséc”opplysniméer om grunnens egenskaper. Et naturlig vanninnhold

héyere enn flytegrensen viser f.eks, at leiren blir flytende ved omr¢ring.

Plastis itetsindeksen (%) er differansen mellom flyte- og utrullings-

grensen,

Udrenert skjamriasthet (t/mz) er bestemt ved enkle trykkfors¢k pé
prever med tverrsnitt 3.6x3.6 cm og h¢yde 10 cm, Det tas hensyn til
pr¢vens tverrsnittsg¢kning under forsoket. Skjeerfastheten settes lik halve

trykifastheten.

Videre er uforstyrret og omr¢rt skjeriasthet bestemt ved konusforspk. Dette
exr en indirekte metode, idet nedsynkningen av en konus med bestemt form og

vekt mdles, og den tilsvarende skjeerfasthet tas ut av en tabell, **

Sensitiviteten er forholdet mellom skjerfastheten av uforstyrret og
orr¢rt materiale. I laboratoriet er sensitiviteten bestemt pd grunnlag av
konusiors¢k. Videre er sensitiviteten beregnet ut fra vingeborforsek i

marken.



TILLEGG IIB.

Gdometerfors¢k.

Pdometerforsgkene utfgpres for méling av jordartens kompressibilitet.
Foruten & danne grunnlag for setningsberegninger, gir forsgkene ogsd

visse opplysninger om jordartens geologiske historie,

Ved et gpdometerforsgk innesluttes en 2 cm tykk skive av jordpr¢ven med
diameter 5 cm i en stdlsylinder. Endeflatene dekkes med por¢se bronse-
plater og belastningen pdf¢res trinnvis, idet man for hvert lasttrinn
bestemmer sammentrykningen av. pr¢ven som funksjon av tiden. Et
uttrykk for sammentrykningen av pr¢ven er angitt ved forandringen av

»

pr¢vens poretall "e”, som er definert som forholdet mellom volum av

huirom og volum av fast stoff,

Resultatene fremstilles grafisk i form av e-log ¢ kurver, hvor o er

belastningen som er pdfgrt progven.

Kornfordelingsanalyser.

Kornfordelingen av grove materialer som sand og grus blir bestemt ved
sikting gjennom sikter av forskjellig st¢rrelse. Denne metode kan
brukes for materiale med korndiameter sté¢rre enn 0. 06 mm. For finere

materiale mé& kornfordelingen bestemmes ved hydrometeranalyse.

Hydrometeranzlysen.-bygger pd Stoke’s lov, idet kornene forutsettes
kuleformige. En viss mengde t¢rrstoff blir oppslemmet med vann i et‘
méleglass, mdleglasset rystes slik at kornene fordeles jevnt i suspensjonen,
glasset settes 1 ro, og efter bestemte tidsintervaller mdles suspensjonens
romvekt ved hjelp av hydrometer. P& grunnlag av de mé&lte romvekter kan

synkehastigheten og dermed st¢rrelsen av kornene tilneerret beregnes.




TILLEGG IIC.

Triaksialforsek,

En jordarts skjerfasthet kan uttrykkes ved Coulomb’ s ligning :

~

8 = ¢’ +{(p-u)tge'

der 8 « skjeerfastheten

¢ = Jjordartens tilsynelatende kohesjon
P = totalt overlagringstrykk

@ =« poretrykk

¢ = jordartens tilsynelatende friksjonsvinkel

Triaksialiors¢kene utfgres for bestemmelse av skjeerfasthetsparametrene

¥

c’ og ¢,

Prinsippet for forsgkene er at sylindriske pr¢ver med h¢yde 8 cm og tverr-
snitt 10 cm2 plasseres i en trykkselie. Pr¢ven blir ¢verst forsynt med et
toppstykke og nederst et porgst keramisk filter som stdr i forbindelse med
en tynn saranslange. Toppstykket, proven og filteret omsluttes av en tynn
gummihinne som hindrer vann fra sellen i & trenge inn i preven. Filteret

med slangen gir pr¢ven anledning til 4 drenere nir selletrykket pdfgres,

Pr¢ven vtsettes i triaksialsellen for et allsidig trykk - konsolideringstrykket -
som holdes konstant inntil utpressingen av porevann fra Proven er avsluttet.

Det effektive korntrykk i pProven er da lik konsolideringstrykket,

Triaksialsellen blir derefter anbragt i en pi‘esse, der pr¢ven pdfgres en

vertikal tilleggsbelastning. Ved konsoliderte udrenerte fors¢k (type CIU),
blir drenasjen av pPr¢ven stengt, og istedet blir poretrykket i proven mdélt.
Poretrykk og tilleggsbelastning avieses for bestemte verdier av prosentvis

sammentrykning av pr¢ven inntil brudd oppstar,

I bver serie kjpres inntil 4 forsgk med forskjellige konsolideringstrykk.
Spenningstilstanden i bruddg¢yeblikket fremstilies grafisk i Mohr’s spennings.
diagram, Fellestangenten til spenningssirklene i en serie har helningsvinkel

¢’ , og det stykket den skjerer av ordinataksen er ¢’.

Resultatet av triaksialforsgkene fremstilles i diagramamer hvor det er avsatt

de punkter p& Mohr’s spénningssirkler der tangentene er horisontale. Linjen

gjennom punktene for én serie har en helningsvinkel ¢ og skjeerer et stykke av <,

av ordinataksen. Fglgende trigonometriske relasjoner bestdr da:

tga = sin ¢’ og ¢! = 2
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