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INNLEDNING

Etter avtale med Dr.ing. Lars Aadnesen & Co og 0slo veivesen har geoteknisk
kontor utfert supplerende grunnunderspkelser pd Klemetsrud. Unders¢kelsen er
utfert for bro KL-6 1 henhold til rekvisisjon nr 3039 av 26. aug. 1985 fra
Osloc veivesen.

Fundamenteringsforholdene for broens s¢ylefundamenter er tidligere vurdert og
omtalt 1 vAr rapport R-2136-1 av 30, sept. 1985.

Hensikten med de supplerende undersgkelsene er 4 finne dybdene til f£jell 1
omrddene rundt sgylefundament 1 og 2 for & finne ut om det er mulig 4 flytte
fundamentene slik at sg¢ylene kan fundamenteres direkte pd fjell. Videre har
muligheten for l¢smassefundamentering for s¢yle 1 blitt vurdert.

MARKARBEID OG LABORATORIEUNDERSOKELSER

Markarbeidet ble utfe¢rt av mannskap fra vadrt kontor 6., 7., 26. og 27. november
d.4. De supplerende undersgkelsene omfatter 16 enkle sonderinger, 1
skovlboring, 1 pre¢vegraving og opptak av en uforstyrret prgveserie.

Borpunktene ble satt ut i forhold til tidligere borpunkter og nivellert med
utgangspunkt i PP 19457 som har hgyde h=120.926.

Den uforstyrrede pr¢veserien som ble tatt opp 1 hull 32 og skovlpr¢vene fra
hull 11 ble &pnet og visuelt klassifisert i vadrt laboratorium. Videre ble det
pd de uforstyrrede pregvene utfgrt rutinemessige undersgkelser som omfatter
bestemmelse av densitet, vanninnhold, plastisitetsindeks, omrgrt og uforstyrret
skjerstyrke og sensitivitet. Resultatet fra undersgkelsene er vist pd tegn.nr.
2136-4 og -5 for henholdsvis skovlprgven og prg¢gveserien.

Foruten rutineundersgkelsene ble det utfert 3 ¢gdometerfors¢k for & undersgke
l¢smasse§es kompressibilitet. Fors¢kene ble utfgrt med trinnvis belastning til
950 kN/m" .

Bormetoder og laboratorieundersgkelser er nermere beskrevet pd bilag 0.

Tolking av ¢dometerforsdk.

@dometerforsgkene ble utfgrt pd prygver fra 6,5, 9,6 og 12,5 meters dybde.
Resultatene er fremstilt pAd tegn.nr. 2136-6, -7 og -8, og viser at leiren er
noe overkonsolidert. Under forvitringssonen er prekonsolideringstrykket kon-
stant, hvilket inneberer at overkonsolideringsgraden avtar med dybden. Te¢rr-
skorpelaget er godt utviklet_i omrddet og her er kompresjonsmodulen M erfarings-
messig satt til M=12000 kN/m° ned til 7 m dybde. Herunder er imid}ertid
kompresjonsmodulen ut fra ¢dometerforsgkene tolket til M=6000 kN/m . Modul-
tallet m er satt til ca 14, men dette er ikke benyttet nidr totalspenningene
ikke overskrider prekonsolidering;trykket. Videre er spenningsorigo justert
med referansetrykket Pr'=100 EN/m". Spenningsprofilet pd tegn.nr. 2136-9 viser
hvordan spenningen og overkonsolideringsgraden varierer med dybden.

GRUNNFQRHOLD

Terrenget er kupert skogsterreng og faller med helning ca 1:2,8 mot ¢st ved
sgyle 1 og mot vest ved sgyle 2.

De supplerende boringene viser at antatt fjellforlgp ved s¢yle 1 faller med
helning 1,25:1 mot ¢st og med helning 1:1 mot nord. I profil 869,5 (s¢yle 1)
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er dybdene til antatt fjell mdlt til 16,0 m 5 m nord for senterlinjen og
6,4 m 5 m syd for senterlinjen.

Ved s¢gyle 2 ligger fjelloverflaten tilnermet horisontalt. Dette innebarer

at dybdene til antatt fjell avtar mot vest da terrengnivdet faller i den
retningen. Ca. 9 m vest for profil 847.5 (s¢yle 2} er dybden til antatt
fjell malt til 0,7 m. Som en kontroll pi denne noe overraskende grunne dybde
til antatt fjell ble det utfg¢rt en prgvegraving i hull 20. Prgvegravingen
bekrefter at boringene trclig har stoppet mot fjell,

Nazrmere detaljer med hensyn til antatt fjell-nivAd fremgdr av tegn.nr. 2136-10
og -11.

Det poengteres her at de boringene som er utfert er enten dreietrykksonderinger
eller enkle sonderinger. Ingen av disse bortypene vil trenge gjennom steilin
eller andre faste masser. Det gjgres derfor oppmerksom pd at det kan fore-
komme feiltolkninger med hensyn til dybden til fjell.

Den uforstyrrede prgveserien som ble tatt opp i hull 32 ved s¢yle 1, viser at
lgsmassene her bestdr av 4 - 5 m meget fast leire hvorav de 2 ¢verste meterene
er tprrskorpeleire. Under 5 m dybde finnes en middels fast og middels sensitiv
sandig og grusig leire. Avhen?ig av forspksmetode varierer udrenert skjer-
styrke mellom ca 20 og 40 kN/m". Berggningsmessig er det benyttet en
karakteristisk skjsrstyrke pid 135 kN/m" .

Skovlprgvene som ble tatt opp i1 hull %1 viser at l¢smassene her har mye til
felles med lgsmassene 1 hull 32. Prgvene viser at lpsmassene bestdr av sandig
t@rrskorpeleire som gdr over til meget fast leire 1 et par meters dybde,
Videre ble det registrert meget hgy grunnvannstand i omrddet.

FUNDAMENTERING

I var rapport R-2136-1 av 30. sept. 1985 ble det foresldtt fundamentering til
fjell for alle fundamentene. PA grunn av meget steilt fjellforl¢p ved sgyle 2
ble det her foresldtt benyttet stdlkjernepeler til fjell mens alle de andre
fundamentene ble foresldtt fundamentert direkte pad fjell.

Ut fra ¢nske om & sette alle fundamentene direkte pd fjell ble det utfgrt
supplerende boringer i narheten av sgyle 1 og 2.

Disse boringne viser at ved & flytte s¢yle 1 og 2 mot vest ville alle s¢gylene
trolig kunne fundamenters direkte pi avgravet fjell. Dette ville imidlertid
medf@re ulike spenn mellom landkar og s¢yler og ble ansett som meget uheldig
estetisk sett. Det ble derfor bestemt at man skulle beholde de opprinnelige
brospenn som er angitt pd vedlagte tegn.nr. 2136-11,

Etter at fundamentplasseringen var endelig bestemt ¢nsket man & undersgke om
spyle 1 kunne fundamenteres p4 l¢smasser. Broen skulle eventuelt konstrueres
51ik at fundamentet for s¢yle 1 ikke ble utsatt for horisontalkrefter.

eevne.

Ut fra de grunnundersgkelsene som er utf¢rt ble dimensjonerende bszreevne i
bruddgrensetilstand beregnet til 110 kN{mz. Det ble da forutsatt at
fundamentet ble plassert pd kote 117. Ved & fylle igjen dalbunnen i
fundamentets lengde ville man imidlertid kunne ¢ke bereevnen noe, men dette
ville resultere i gkende setninger og ble sett bort ifra.

Med de dimensjonerende lastene pd fundamentene som ble cppgitt fra konsulenten
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resulterte dette i et fundament p4d ca 60 m (f.eks. 10x6 m).
Setninger.

Med de beregningsparametrene som ble tolket ut fra ¢dometerfors¢kene ble
setningene ansldtt til ca. 5 cm i nord¢stre del av fundamentet.

Borresultatene viser imidlertid at det sydvestre hj¢rnet (hull 12} av funda-
mentet vil komme i konflikt med fjell. Det foreslles her at fjellet
undersprenges og at fundamentet settes pd en gruspute. Dette innebarer
imidlertid at setningene som er angitt 1 sin helhet m3 betraktes som differen-
tialsetninger og bare en liten del av disse vil pilg¢pe 1 byggeperioden.

Skjevsetninger anses som meget uheldig pd brokontruksjonen, men disse kan
elimeneres hvis det anlegges et system for 4 jekke opp bro eller sgyle.

Vi diskuterer gjerne detaljer i denne forbindelse hvis man ¢nsker 4 vurdere
dette fundamenteringsalternativet narmere.

Konklusijon.

Etter & ha vurdert resultatet av de subplerende underspgkelsene ble det bestemt
4 benytte en modifisert pelefundamentering. Dette innebzrer at det benyttes et
fitall stalkjernepeler som ivaretar den vertikale belastningen pA fundamentet,
mens eventuelle horisontale krefter tas opp i fundamentet ved at dette boltes
fast i fjell.

Geoteknisk kontor slutter seg til denne l¢sningen som gir et stabilt vedlike-
holdsfritt fundament uten skjevsetninger. Videre stdr vi gjerne til tjeneste 1
den videre prosjektering og kan eventuelt utf¢re pelekontroll i1 utfegrelses-
fasen,

Geoteknisk kontor

0, Tokheim /&. Robsrud



Bilag 0
STANDARDBESKRIVELSER

BESKRIVELSE AV BORMETODER
Enky! womdoping Lintegner neddpeivies av atdlatenger uten registirering av motstand, for eks. slag-

sondepring med slepgpe eller slugbormaskin.

Preivhoping ut Pgrer ved i mdle synkninper under dreining ndr boret er lastel med 10C kg. Syaker
Aot tor mindpe last deeies ikke. DBoret er foraynt med en pyramideformet spiss som er vridd en
omdreining.  Lenpden av apiasen er 20 em og sidekanten er 3 cm, Dnder opptepgning av resultatcne
anpic prtall omdpeininger pr. m aynkning pA hfyre side av hullet, og lasten pd boret pi venstre

side,

Fjellkontpol ibapinger utfgres med trykkluftdrevet berghor. BAde topphammer of senkborhammer
kan brukes. PFjellkontrollen hestir i & registrere nAr man har FAtt en langsom og relativt jevn
synkning av boret idet dette er en sterk indikasjon pA at boret er i [jell. Det bores vanligvis

i m for & konstatere at det ikke er en stor stein.

Vingehoring brukes til & mdle jordartens udrencrte skjasrfasthet direkte i grunnen, Skj=rlast-
heten beregnes ulfra mdlt torsjonsmoment pA et vingekors som presses ned i ¢gnsket dybde og dreies
rundt inntil Lrudd oppstdr. Orunnens fasthet bestemmes fgrat i uforstyrret, og etter brudd i
amrgrt tilstand, Resultatene kan i sterk grad pAvirkes av sand, grus og stein ved vingekorset.
Det skal ogsi bemerkes at resultatene av andre grunner i mange tilfelle md korrigeres f¢gr fast-

hetsverdiene hrukes i stabilitetsberegninger.

Provetaking kan utfgres med forskjellig utstyr. ®Onskes "ylforstyrrede" prgver brukes en ¢ S4 mm
sylinderprdvetaker som ¢r lopsynt med et tettsluttende astempel. Prdven skj®res ved at sylind-
eren skyves nedover i grunnen mens stemplet hoides tilbake. Sylinderen med prgve hlir trukket
opp igjen, forseglet i begme ender, op bragt til laboratoriet. Onskes bare sikalte “representa-
tive" prégver, brukes cnklepe utstyr som skovelbor og kannebor. Felles for disse er at massen
skaves inn 1 en beholder som dercttier tas opp. Tilsvarende prever kan ogsd tas ved & skru en

stAlskrue ned i prunnen op trekks den opp igjen.

Poretrykkemdling gAr ut pA & mile trykket i de vannfylte porene i jordarten. Dette pgjdres

ved A fore ned til @gnsket dybar ot sikalt piezometer som bestdr av et stilrgr med et pordst filter
i enden. Vann fra jordarten vil kunne trenge inn gjennom filteret mens jordpartiklene blir

holdt tilbake. PA innsiden av filteret kan man sA enten ha en elektrisk trykkmdler som regi-
strerer det vanntrykket som hympes opp of som balanserer med poretrykket utenfor, eller Filteret
er forbundel med on tynn slange inne i stdlrdgret. Stigehgyden av vannet i slanped er da pore-
vannstrykket i1 filterets nivd. Ved fremstilling av resultatene angis som rege) det nivi {(m.o.bh.)

som vannet stiger Lil (poretrykkanivdet}.

BESKRIVELSE AV LABORATORIEUNDERSEKELSER

I laboratoriet blir prgvene fgrst beskrevet pd grunnlag av besiktigelse. PDernest blir falgende
undersgkelser rutinemessig utfdrt, {undersgkelser merket x) kan bare utfgres pd ulorstyrrede
prgver):

Romvekt ”1 (t/msi av naturlip fuktig préve,

Vanninnhold w (%) angir vekt av vann i prosent av vekt av fast atoff. Det Llir utlgrt flere
bestemmelser av vanninnhold fordelt over prdvens lengde.

Flytegrensen Wy (%) og utvullingagrensen o, (%) angir henholdavis hdyeste og laveste vanninnhold
for plastisk omrAde av omrdért materinle. Plastisitetaindeksen Ip er differansen mellom [lyte-

ap utrullingsgrensen, Disse konsistensgrensene er viktige ved bedgmmelse av joerdartens egenakaper.

Kousistensgrensene Llir vanligvis bestemt pd annenhver prdve.

Paimende sknla benyttes til A klassifisere leire etter plastisitet:

LLite plastisk leipe [p . 10
Middels plaatisk leire rD = l0-20
“epet nlastisk leire IP 2

F
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Skjerfastheten *'s (L/m") beatemmes ved enaksede trykkforsgk. Noemult blir det shiret ul el
\ A Sodes * v nd eitban oAy av) Tiadnppedeen . Uent akaviz

prévestykke med tverranitt st o u
blir fullt tverrsnitt (4 5% mm) benyttet. Det tas henayn Li)
sgket. OSkjerfastheten setles lik halve trykkfastheten.

pravens tverrsniiigarang bnder 7wl

Videre blir ufurstyrret skjsrfasthel s og omrgrt skjerfasthet 8' bestomt vedd konusforsak. lhetie
er en indirekte metode t1l bestemmelse av skjerfastheten, idet nedayukningen av en konus ned
ut, v en tabeld. Bide Leykb-

hestemt lorm np vekt miles op den tilsvarende skijsrfasthetsverd] ta
forsdk og Konusforsgk pir udrenert skjrrfasther.

Fglgende skala henyttes til A klassifisere leire etter udrenent sk jwertanthet:

Meget blgt leire 8 g 1,25 t/mz - I 5 RN/m
Blét leire B o2 N gn e poy t/l‘r!‘l ts  12,h.= DH MeNE
Middels rast leire s = 2,5 - 5,0 t/m" sa DB = Ay weOw
Fast leire 3 = 5,0 - 10,0 /e . B0 = Qan wwew
Meget last leire s >~ 10 tfm2 .~ 100 Mrnw

e ) 1 . -3
Senscttiviteten "st = 3+ er forholdet mellom skj=zrfastheten i uforstyrret op omrédrt tilstand.

Fe#lgende skala benyttes til A klassifisere leire etter sensitivitet:

Lite sensitiv leire A 3
Middels sensitiv leire 8. =8B =30
Meget sensitiv leire 5, > %0

Félgende spesielle forsgk blir utlfgrt etter nazrmere vurdering i bvert tilfelle:

P?dometerforapk x) utfgres for A finne en jordarts sammentrykkbarhet. Pringippet ved @gdometer-
forsgkene er at en skive av jordarten med diameter & cm op hgyde 2 cm belastes vertikalt. Prdven
er innesluttet i en sylinder og ligger mellom 2 pordse filtersteiner. Laaten pdlfdres trinnvis,
op, sammentrykkingen av prdven olbserveres som funksjon av tiaen for hvert lasLbrinn. Resultatene
fremstilles ved 4 tegne opp den relative sammentryking v som funksjon av helastningen. Setnings-
utviklingen tegnes opp i tidsdiagram. UDette gir grunnlag for beregning bAde av actninpenes
stgrrelse op tidsforlgp. Tidsforldpet er imidlertid sxrlig usikkert pA mrunn av mange ukjente

faktorer som spiller inn.

Kornfordelingsanalyser av friksjonsjordarter (grovere enn silt og leire) utféres ved sikling, som
regel i helt tgrr tilstand. Inneholder massen en del finere stoff blir den vAtsiktet. For silt
og leire benyttes hydrometeranalyse. En viss mengde tgrt materiale oppslemmes i en bestemt

mengde vann. Ved hjelp av hydrometer bestemmes synkehastigheten av de forskiellige kornfraksjoner

og pd grunnlag av Stoke's lov kan kornstérrelsen tilnmrmet beregnes.

Fortorvningegraden i organiske jordarter bestemmes ved besiktigelse og krysting av materiale
mellom lingrene. Graderingen skjer i henhold til von Post's ti-delte skala N 1 = H 10. Torv
kan deles i fglgende grupper:

Fibertorv H1 = H kU, planterester lett synlig
Mellomtorv H & -H 7, planterester svakt synlig
Svarttorv H 8 - Hl1U, planterester ikke synlig.

Organisk innhold (humueinnhold) bestemmes vanligvis ved pléadning av tart materiale. Glgdetapet
(vekttapet) angis i prosent av t¢grt materiale.

Proctorforeaek brukes til A undersgke pakningsegenskapene hos jordarter, spesielt heos velgraderte
friksjonsmasser. Massen blir stampet lagvis inn i en stdlsylinder av beatemt volum, <z térr
romvekt bersgnet etter terking av préven. Avhengig av pakkingoarbeidet skilles mellom standard
Procter og modifisert Proctor. Den siste innebsrer stgrst pakkingsarbeid, Forsgkene utlgres mco
varierende vanninnhold, og det vanninnhold sem gir hgyest tdrr romvekl kalles optimalt., Den

hgyeste romvekt kalles 100% Froctor.
LA Tomil this
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