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I forbindelse med prosjekteringen av ny jernbanebru over
eksisterende Stromsvei og prosjektert motorvei ved Alnabru
har geoteknisk konsulents kontor foretatt grunnundersekelser.

Grunnundersekelsene er utfert for & klarlegge grunnforholdene
samt fundamenteringen og utferelsen av grunnarbeidene for brua.

I tidligere rapport R-460-61 av 16/5-62 er det redegjort for
tidligere utferte undersekelser i omrddet. Resultatet av disse
undersekelsene er tatt med i1 denne rapport i den utstrekning

de har interesse for bruprosjektet.

MARKARBEIDET OG LABORATORIEUNDERS@KELSENE :

Borlag fra kontorets markavdeling har nd utfert 5 dreieborin-
ger, en proveserie, en vingeboring og to korrosjonssonderinger.
Firmaet Entreprensrservice A/S har utfert 3 lindeboringer til
og 1 fjell for sikker fjellbestemmelse., De sist utferte bo-
ringene er pA situasjons- og borplanen, bilag 56, nummerert

311 e 3150

P& situas jons-~ og borplanen er vist resultatene av boringene
med angivelse av terrengkote, boredybde og antatt fjellkote.

P4 bilag A og B er gitt en beskrivelse av bormetodene.

Den utferte proveserie er underseokt i v&rt laboratorium etter
beskrivelsen p& bilag C, og resultatet er gitt p4 borprofilet,
bilag 57.

Resultatet av vingeboring 311 er vist pd bilag 58, og resul-
tatet av korrosjonssonderingene er vist p& bilagene 59 - 60.

GRUNNFORHOLDENE:

Lesmassene i1 omrddet bestlr everst av en 3 - 4 m tykk naturlig
torrskorpe. P4 den naturlige terrskorpen ligger jernbane-
fyllingen som vesentlig bestdr av terrskorpeleire.

. Under den haturlige torrskorpen er det siltii leire som under
ca, 10 = 15 m dybde er kvikk. Mot fjell er leiren noe sand-
og grusblandet og lite sensitiv,

Skjerfastheten i leiren synker til 2.0 - 2.5 t/ff 1 6 - 10 m—
dybde og er omtrent konstant ned til 15 - 20 m dybde der
sk jerfastheten oker mot fjell,
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Vanninnholdet i leiren er 30 - 35 % og leiren er middels
plastisk.

Dybdene til fjell er bestemt ved pilarene og landkarene og
kontrollert med lindeboringer. Resultatene er vist p& situa-
sjons- og borplanen, bilag 56. Dybdene varierer fra ca. 25 =
ca, 50 m med sterste dybde i syd.

STABILITETSBEREGNINGER:

P4 lengdeprofilet, bilag 61, er vist den prosjekterte brua
med landkar og pilarer,

Utferte stabilitetsberegninger viser utilfredsstillende stabi-
litet av det sendre landkaret for den ferdige konstruksjon

da sikkerhetsfaktoren er 1.16. I anleggstiden med opparbeidel-
sen av veiene og utgraving til traubunn vil sikkerhetsfaktoren
vere 1.0. Ved bruk av lette fyllmasser inntil landkaret kan
man oppné tilfredsstillende stabilitet. De lette fyllimassene
(Leca y = 0.8t/n’) m& legges ut i en dybde p4 3 m ca. 25 m syd-
over fra landkaret og 1 en total bredde av ca. 30 m.

KORROSJONSUNDERSQOKELSE :

For & underseoke hvorvidt lesmassene er korrosjonsfariige for
eventuelle stdlpeler er det foretatt korrosjons = . - -
sonderinger ved begge landkarene. Til korrosjonssonderingen

er benyttet N G I's korrosjonssonde og det er mflt motstand

og stremstyrke for hver meter sonden er trykket ned i lesmassene.

Ut fra de mllte verdier for stromstyrke og mojstand er bestemt
depolarisasjonen og spesifikk jordmotstand. Verdiene for depo-
larisasjonen og spesifikk jordmotstand gir tilsammen et ut-
trykk for korrosjonshastigheten K. Verdiene er gitt pd bila=
gene 59 og 60,

Korrosjonshastigheten er relativt liten slik at det ikke
skulle vere nedvendig med beskyttelse av stldlpeler.

FUNDAMENTERINGEN AV BRUA:

Jernbanebrua er prosjektert i 4 spenn med 16 m spenn i syd-
enden og 24 m p& de 3 andre spennene., Sterste belastni pé
fundamentene opptrer ved de sterste spennene og vi har fatt
oppgitt av byggeteknisk konsulent, dr.ing. Aas-Jakobsen, at
belastningene er maksimalt 140 t/m ved pilarene. Anleggs-
arbeidet med brua m& utferes med trafikk p& 3 jernbanespor
hvorav et er et provisorisk spor.
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Det kan bli tale om tre alternative! fundamenteringsméter:

I, Direkte fundamentering pé séler.
IXI Svevende peler.
IIT Spissberende peler til fjell.

I. Direkte fundamentering p& séler vil kreve relativt store
sdler., Tillatt belastning pd grunnen i fundamentniva
kan settes til 14 t/of, og dette medferer at sdlene blir ca.
> 10 m brede.

Setningene under sdlene antas & bli relativt smd. I fun-

damentnivd er det 1 dag et trykk fra vekten av de over-
liggende masser av omtrent samme sterrelse som den til-
latte belastning pd sdlene. Rent vurderingsmessig vil vi
anta at de maksimale setningene vil bli av ca. 10 cm ster-
relse og erfaringsmessig kan en regne med at ca. 30 % av
denne storrelse vil opptre som differenssetninger.

ved de store fundamentene kan det bli vanskeligheter med
anleggsarbeidet idet bare ett og ett spor kan ombygges.
Utforelsen av fundamentene vil derfor kreve et relativt
omfattende avstivningsarbeide. Dertil kommewr at sikker-
heten mot grunnbrudd i form av oppressing av bunnen av
fundamentgropene.er ddrlig.

ITI. Svevende peler benyttes der man med moderate 2. P
pelelengder kan oppnd tilfredsstillende bmreevne av pelene.

Dersom man vil benytte svevende trepeler for fundamente-
‘ringen av brua og en velger peler med 6" topp trenger man
ca., 100 1m peler for hver m bredde av brua ved pilarene.
Gjennomsnittlig verdi av skjerfastheten langs pelen er satt
ti1 2,5 t/f.

Svevende peler synes derfor ikke & vere en tilfredsstil-"
lende leosning i dette tilfelle.

III. Spissbarende peler til fjell vil gi en setningsfri kon-
struksjon. Ved valg av peler kan man benytte betongpeler
eller stdlpeler eller en kombinasjon av disse. Betong-
pilarer stept i bakken antas ikke & vare en tilfredsstil-
lende legsning med de relativt store dybdene til fjell,

Ved ramming av peler vil leirens fasthet bli redusert, dels
P.g.8., omrering og dels p.g.a. ket porevannstrykk. Ved land-
karene, og da spesielt ved det sendre landkaret vil en senk-
ning av sikkerhetsfaktoren for utglidning vesre meget ugunstig.
Det er ikke mulig & beregne hvor mye sikkerhetsfaktoren vil

bli redusert p.g.a. pelerammingen. Reduksjonen er bl.a. sterkt
avhengig av pelenes massefortrengning. Rent vurderingsmessig
er det realistisk & anta at sikkerhetsfaktoren vil bli redu-
sert 5 - 15 % avhenglg av peletype.
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Av denne grunn anser vi det mest gunstig 4 benytte massive
stélpeler f.eks. DIP-profil, da denne peletype vil medfore
bare ca. 1/10 - del av betongpelenes massefortrengning.

Lesmassene er undersekt med hensyn til korrosjonsfaren, og
resultatene viser at stdlpelene kan benyttes uten beskyttelse.

UTGRAVING FOR FUNDAMENTENE:

Utgravingen for fundamentene er prosjektert utfert for ett og
ett av de eksisterende jernbanesporene., For & spare spunt vil
en grave ut bare sf mye at man kan plasere brubjelkene pé
stettene. Utgravningen for veiene under brua er prosjektert
utfert ndr hele brua er ferdig og jernbanétrafikken er fort
over p& den nye brua.

Vi vil i denne rapporten ikke gi detaljert inn pd utgravings-
arbeidet, men vi anser den prosjekterte fremgangsmlte for
gjennomferbar,

Faren for bunnoppressing er sterst ved det midtre fundamentet
som er prosjektert utgravet 1 en 5 x 5 m sjakt til ca. 8,5 m
dybde. Sikkerhetsfaktoren mot bunnoppressing blir 1,3 nér en
forutsetter en skjerfasthet i bruddsonen s = 2,75 t/m. Verdien
av s er noe hey sammenliknet med de mdlte verdier av skjer-
fastheten i omrddet, og det er ikke vurdert hvor mye pele-
rammingen kan nedsette denne skjerfasthetsverdi. p—

Den detaljerte plan for utgravingen er ikke bestemt, men vi
vil gjerne vere med pd & utarbeide utgravingsplanen.

KONKLUSJON ¢

Det er utfert grunnunderscgkelser for ny jernbanebru over
motorveien ved Alnabru.

Lesmassene i omrddet bestdr av leire som fra 10 - 15 m dybde
er kvikk., Mot fjellet er leiren sand- og grusblandet og
mindre sensitiv igjen. Dybdene til fjell er kontrollert med
lindeboringer og funnet & variere fra wa. 25 m i nord til ca.
50 m 1 syd.

Stabilitetsberegningene viser at med utskifting med lette
masser bak det sendre landkaret vil det vere tilfredsstillende
sikkerhet mot utglidning av den fremtidige konstruksjon.
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Utgravingen for landkar og brokar m& utferes for ett og ett
spor av gangen, For det midtre brokar er den beregningsmassige-
sikkerhetsfaktor 1.2 - 1.3 og det er da ikke tatt hensyn til-
omroring av leiren fra pelerammingen. Den detaljerte utgrav-
ningsplan er ikke bestemt og vi vil gjerne vere med pd ut-
arbeidelsen av denne.

Vi anser gunstigste fundamenteringsmédte for brua & vere peler
til fjell. Ved valg av peletype antar vi at stdlpeler av
profilstél (f.eks. DIP) vil vere den mest hensiktsmessige.
Stédlpelene vil ikke medfere store massefortrengninger som kan
nedgette stabiliteten av utgravninger og landkar i nevneverdig
grad.

Utferte korrosjonssonderinger viser at stédlpeler kan benyttes
uten beskyttelse,

Vi herer gjerne fra Dem under den videre prosjektering og
utferelse. ’

Geoteknisk konsulent
£

Asmund Eggéetad

Svein Prode Nilsen



Bileg A

Beskrivelse av sonderingsmetoder.

DREIEBORING:

Det anvendte borutstyr bestédr av 20 mm boratenger i1l m lenﬁde
som skrues sammen med glatte skjoter. Boret‘er nederst forsynt
med en 20 cm lang pyramideformet splss med sterste sidekant 30
mm, Spissenjer vridd en omdreining. -

Boret presses ned av minimumsbelastning, {det belastningen okes
trinnvis opp til 100 kg. Dersom boret ikke synker for denne
belastning foretas dreining. Man noterer antall halve omdrei-
ninger pr. 50 cm synkning av boret. |

Ved opptegning av resultatene angis belastningen péd venstre side:
av borhullet og antall halve omdreininger pd heyre side.

HEJARBORING: (EAMSONDERING)

Et ¢ 32 mm borstdl rammes ned 1 marken ved hjelp av et fall-lodd,
Borstdlet skrues sammen i 3 m lengder med glatte skjeter, og
borstédlet er nederst smidd ut i en spiss. Ramloddets vekt er
75 kg. og fallheoyden Holdes 1lik 27 - 53 eller 80 em, avhengig
av rammemotstanden.

Hvor det er relativt atore dybder (7-8 m eller mer) anvendes en
1ss spiss med lengde 10 cm og tverrsnitt 3.5 x 3.5 cm, Den
sterre dimensjon gjor iat friksjonsmotstanden langs stengens
blir mindre og boret vil derfor lettere registrere lag av
varierende hirdhet. Videre medferer denne lose spiss at boret
lettere dras opp igjen idet spissen blir igjen i bakken.

Antall slag pr. 20 cm synkning av boret noteres og resultatet
kan fremstilles d et diagram som angir rammemotstanden Q

Rammemotstanden beregnes ‘8lik: Qo W'H hvor W er loddets vekt,

H er fallheyden og 4 s er synkning pr. alag. Dette diagram
blir ikke opptegnet hvis man bare er interessert i dybden +il
fjell eller faste lag. .

'COBRABORING-

Det anvendte borutstyr bestidr av 20 mm borstenger i 1 m lengde
som skrues sammen med glatte skater Boret er nedarst forsynt
med en spiss.

Dette utstyr rammes til antatt fjell eller meget faste lag med
en Cobra bormaskin.

. SLAGBORING:

Det anvendte borutstyr bestdr av et sett 25 mm borstenger med
lengdene 1,:2, 3; 4, 5 og 6 m. Stengene blir slétt ned inntil
antatt faell er nadd. (Bestemmes ved fjellklang).

SPYLEBORING:

Utstyret bestlr av 3 m lange #% ror som skrues sammen til ned-
vendige lengder.

Gjennom en spesiell spiss som er skrudd pé rerene, strommer
vann under heyt trykk, og lesner jordmessene foran spissen under
nedpressing av rerene. Massene blir fert opp med spylevannet,
Bormetoden anvendes i finkornige masser til relativt store dyp.



Bilag B

Beskrivelse av prgvetaking og mé&ling av skjerfasthet og
porevannstrykk i .arken.

PROVETAKING:

A. 54 mm stempelprevetaker Med dette utstyr kan man ta opp
uforstyrrede prever av finkornige jordarter. Proven tas ved
at en tynnvegget stdlsylinder med lengde 80 cm og diameter 54
mm presses nea i grunnen. Sylinderen med preven blir forseg-
let med voks 1 begge ender og sendt til laboratoriet.

B. Skovelbor Dette utstyr kan anvendes i kohesjonsjordarter
0g 1 friksjonsjordarter nir disse ligger over grunnvannsniviet.
Det tas preover (omrert masse) for hver halve meter eller av
hvert lag dersom lagtykkelsen er mindre.

C. Kannebor Prevetakeren bestdr av en ytre sylinder med en
langsgiende skjerformet spaltefépning, lest opplagret med en
dreiefrihet p4 90° pd en indre fast sylinder med langsgdende
spaltedpning. :
Provetakeren fylles ved at skjeret ved dreining skraper massen
inn i den indre sylinder. '
Utstyret kan anvendes ved friksjons- og kohesjonsjordarter.

VINGEBORING:

Skjerfastheten bestemmes i marken ved hjelp av vingebor.

Et vingekors som er presset ned 1 grunnen dreies rundt med en
bestemt jamn hastighet inntil en oppni&r brudd.

Maksimalt torsjonsmoment under dreiningen gir grunnlag for
-beregning av skjzrfastheten.

Grunnens skjerfasthet bestemmes forst i uforstyrret’ og etter
brudd i omrert tilstand. ,

Malingene utfeores i forskjellige dybder.

Ved vurdering av vingeborresultatene md en vere oppmerksom pé
at midlingene kan gl gale verdier dersom det finnes sand, grus
eller stein 1 grunnen.

Skjerfasthetsverdien kan bli for stor dersom det ligger en
stein ved vingen, og den mdlte verdi kan bli for lav dersom
det presses ned en stein foran vingen, =1ik at leira omreres
for mélingen. :

PIEZOMETERINSTALTASIONER:

‘Til mé&ling av poretrykket i marken anvendes et utstyr som
nederst bestér av et porest ¢ 32 mm bronsefilter. Dette for-
lenges oppover ved pdskrudde rer. Fra filteret fores plast-
slange opp gjennom rcrene, PFilteret med forlengelsesrgr pres-
ses eller rammes ned i grunnen. Systemet fylles med vann og
man méler vanntrykket ved filteret ved & observere vannstanden
i plastslangen.

Porettykksmélinger mé& som regel foregd over lengre tid for &
f& registrert variasjoner med Arstid og nedbersforhold.




Bileg C

Beskrivelse av vanlige laboratorieundersskelser:

I laboratoriet blir provene ferst beskrevet pd grunnlag av
besiktigelse.- For sylinderprevenes vedkommende blir det
skidret av et tynt lag i preovens lengderetning. Derved blir
eventuell lagdeling synlig.

Dernest blir felgende bestemmelser utfort:

fast stoff. Det blir utfert flere bestemmelser av vanninnhold
fordelt over prevens lengde.

Flytegrensen wy (%) og utrullingsgrensen wp angir henholdsvis

heyeste og laveste vanninnhold for plastisk omride av omrert
materiale. Plastisitetsindeksen IP er differansen mellom
flyte- og utrullingsgrensen. '

Disse konsistensgrenser er meget viktige ved en bedommelse av
Jordartenes egenskaper. Et naturlig vanninnhold over flyte-
grensen viser f.eks. at materialet blir flytende ved omroring.
Konsistensgrensene blir vanligvis bestemt p& annenhver preve.

Skjerfastheten s (t/mz) er bestemt ved enaksede trykkforsek.

Proven med tverrsnitt 3.6 x 3.6 cm og heyde 10 cm skjeres ut
i senter av opptatt preve, @ 54 mm. Det er gjennomgfende

.utfert to trykkforsek for hver preve.
.Det tes hensyn til prevens tverrsnittseking under forseket.

Skjerfastheten settes lik halve trykkfastheten.

Videre er ‘uforstyrret’' skjerfasthet s og omreort skjsrfasthet
s' bestemt ved konusforsgk. Dette er en indirekte metode til
bestemmelse av skjerfastheten, idet nedsynkningen av en konus

.med bestemt form og vekt médles og den tilsvarende skjerfast-

hetsverdi tas ut av en tabell.

8

Sensitiviteten S, = ¢ BT forholdet mellom skjerfastheten 1

______________ %
uforstyrret og omrort tilstand. I laboratoriet er sensitivi-
teten bestemt pd grunnlag av konusforssek.

_Sensitiviteten bestemmes ogsd ut fra vingeborresultatene.
Ved sm& omrerte fastheter vil imidlertid selv en liten friksjon

i vingeboret kunne influere sterkt pd det registrerte torsjons-
moment, slik at sensitiviteten bestemt ved vingebor blir for

~liten.
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