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Innledning.

2,

Etter oppdrag av 13. september 1954 fra Oslo Velvesen har Norges
gectelnlgke institutt foretatt en grunnunderatkelse for ny bru over
Jernbanen og Loelwva ved Bryn.

L
Etter det foreliggende prosjekt akasl Tvetenvelen fores i bru over hoved-
benen og Loelva. Brua tenkes utfort 1 8 spenn med en samlet lengds
ca. 13549 Tilststende fylling wed vestre lsndksr.firren hiyde.pd ce. 9 m.

Borepunktene er utsett av 8slo Veivesen.

Marksrbeidet.

Merkerbeidet ble utfért under ledelse av ingenldr Johannessen {ra Instituttet
med bormsnnskep fra Oslo Veivesen. Arbeidet ble pibegynt 25.11.1954, men
matte avbrytes 15,1.1955 pd grunn av for sterk kulde, Pr¥vetakingen fort-
satte s fra den 15.3.1955 til den 26.3.

Det eor utfért boringer langs tre linjer, henholdsvis senterlinje bru og
ca., 10 m til hver side for denne. Da det pé enkelte partier viste seg’a
vare venskelig 4 komme ned med vanlig dreiebor, gikk men over til & ut-

fére ramsonderinger.

Det er 1alt utfdrt 18 dreleboringsr, 28 ramsonderinger og tatt opp ufor-
styrrete prdver 1 5 hull,

Drelsboring.

Dette utatyr bestar av ¢ 20 mm b;ratenger ;om skrues pammen med glatte
skjtter. Boret er nederat foraynt med en 20 cm lang pyramideformet splss
med storste aidekant 3 cmyog splssen er vridd en omdreining. Belastningen
okes stegvim opp til 100 kg, og hvis boret 1kke synker for denne belagtning
foretes drelning., Ved onptegning av resultatene er belastningen 1 kg angitt
ph wenatre side,og sntall halve omdreininger pr. meter synking av boret er
angitt ved dlegram pé hiyre slde av borhullet. y




HRemsondering.

Et ¢ 32 mm borstidl rammes ned 1 merken ved hjelp av et fall-lodd. Bor-
stélet skrues sammen 1 3 m lengder med glatte skjdter, og borstélet er
nederst smidd ut 1 en npisa._ Remloddets vekt er 75 kg og fellhdyden
holdes 1ik 27 ~ 53 eller 80 cm, avhenglg av rammemotstanden. Antall

slag pr. 20 cm synkning av boret noteres, og resultatet fremetilles 1
diagram som anglr dynamisk remmemotstand 1 tonn, vekt av lodd gange fall-
hdyde dividert pé synkning pr. slag. i

Provetaking.

Med det anvendte provetakingsutstyr opptaes prévene 1 tynnveggede, rust-
fri stidlrdr med lengde 80 cm og diameter 54 mm. For 7 hindre uttdrring
av provene under transport til laboratoriet og eventuell lagring, blir
sylinderne forseglet med voks og gummihetter.

3. Laboratorieunderatkelser.

5, mm prévene ble etter st de var skjovet ut av sylinderen, skdret av
et tynt lag lsnge priven. Dette laget ble torket langsomt ut for at en
eventuell legdeling skulle komme tydeligere frem, og det ble gitt en
Jordartsbetegnelse.

Folgende bestemmelser ble utfirt:

Romvekt t/h3

Vanninnholdet er vekt wann 1 prosent av torrvekt stter térking ved 110°C.

Det er som regel utfért 6 venninnholdbestemmelser fordelt langs proven.

Flyte- og utrullingsgrensen angir vanninnholdet i prosent ved grense-
verdlene for plastisk omrdde av omrdrt meteriale, idet flytegremsen er

den &vre og utrullingsgrensen den nedre grenseverdl.

Plastisitetsindeksen er differansen mellom flyte- og utrullingegrensen.
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Diese konslstensgrenser er meget viktige ved en bedimmelse av jord-

artenes egenskaper. Et naturlig vanninnhold over flytegrensen viser for
eks. at grunnen blir flytende ved omrdring.

Skjmrfastheten er bestemt ved enkle trykkforstk pé priver med tverrsmitt

3.6 x 3.5 cm og hoyde 10 cm, gom pkjeres ut 1 senter aw
provene. Det er gjennomgiende utfért to trykkforsdk for hver prive.
-Skjerfastheten gettes lik helve trykkfaatheten.

Skjrfastheten av uforatyrret og omrdrt priove er 1 laboratoriet ogsa
beatemt ved konusforsck.

Sengitiviteten er forholdet mellom skjsrfasthetaverdiene for uforstyrret
og fullstendig omrcrt materiale.

4. Beskrivelse av grunnforholdene.

Resultatet av laboratorieunderstkelsene fremgir av bilag 5 - 8 hvor
naturlig vanninnhold, konslstensgrenser, romvekt og ekj=rfasthetsverdier,
samt sensitivitet er angitt. Dreieboringene og randonderingeﬁa gir ogsa
viese holdepunkter til bedmmelse av grunnens fasthei og lagdeling.

Grunnforholdene langs bruaksen veksler genske sterkt, og de skal derfor 1
det folgende beskrives partivia.

Vestre parti pel 5 - 10.

7 Z
Det er her tatt opp prover ved pel %;5.05'9;5. Under et &Gwvre 0.5 m tykt
leg av slag.og grus er det torrskorpeleira til ca. 2 m dybde. Derunder
bestir grunnen av leire med sand og gruslag og leirlg sand og grus. Grunn-
forholdene er her inhomogene og sterkt varierende. ¥ed pel-8+5-er—det
‘skovleboret til -5-m-dybde. Vidare—Br“dlt~rnnl.¥—#eringsrﬁrfnggjb&&~iﬁ m
dybde, idet man forsikte & ta.préver -under-vets. Grumngg-ﬁéstir & over-
veiende ay sand og grus som er noe leirholdig. I 9 m dybde er det et
renere sandlag. DRet war ikke mullig i ramme foringsriret dypsrs snm—3i-m.
Ramsonderingen pi samae-sted-viwer-oged-skende-fastiet unier demme ayses.
Ved pal 9+ ¥ ble provetakingen eavsluttet mot et grus og steinlag 1 5 m dybde.
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Skjerfasthetsverdiene for de opptatte prover varlierer genske sterkt som
félge av vekslende grunnforhold og venskeligheter med & fi tatt uforstyrrete
priver, Som en middelverdi kan men regne med at leire fra 2 - 5 m dybde

her en gkjmrfesthet pa 2 - 3 t/ha. X

Iike syd for den prosjekterte bru pi omhandlede partl er det i mars 1955
av ingenicrfirmaet Haukelid utfdrt grunnundersdkelser for en lasgerbygning.
Ved provetaking 24 m syd for senterlinjen 1 pel 9 + 7 er det her under

2 m torrskorps angitt mjelig leire med lag av finmo til 6 m dybde. Skj=r-
fastheten svtsr her fra 3.8 t/h2 1 3 mtil 2.4 t./'ll2 i 6 m dybde. Prove-
takingen er avsluttet i denne dybde., Ca. B0 m syd fra pel 8 er det under
4 m dybde meget bl5t leire med skjwrfasthet 0.9 t/m>.

Ramsonderinger utfort pfi omradet pel 4 + 5 til pel 9 + 5 viser &t grunnen

er neget fast oppe 1 bekken mot nordvest. Ved pel 6 + 50g 7 + 5 faller
fjellet noe t-mpilig retning ssmtidig som det _

ogsi beller i bruas lengderetoing mot &st. ' Det dypeste pertiet langs
aJﬂserlinjon har men ved pel 8 + 5 ~ 9 + 5 hvor dybden til fjell er ca. 20 m.

Ramaonderingen indikerer at det pa dette partl, under ce. 10 m dybde, finnes
fastere send og gruslag. Enkelte dteder er det et noe l5sere,” antagelip

leirholdig lag et par meter over fjellet, som ved pel 9 + 5.

Midtre parti, pel 10 - 15.

-
J
-

Ved pel*il hvor det er tatt opp prover, er det under et Gvre 3 m tvkt thrr-
skorpelag middels fast leire med noe send og grus til ca. 8 m dybde.

Denne leire er middele sensitiv med et vanninnhold omkring 30 . Skjer-
fasthetsverdiene fra 5 til 8.5 m dyhde er 3 - 4 t/hz.

Under 8 m dybde er leirs meget kvikk og pa stirre dybde ogsé bl8t, med
skjmrfasthetsverdier 1 - 2 t/n° 1 10 = 12 m dydde.

Dreieboringene pA dette omréde viser siavidt vekslende resultater at det
ikke pa grunnlag hersv ken angis en ssmmenhengende lagdeling med fordarts-
beskrivelse. Ved pesl 10 + 5 er sonderboret pa den nederste 4 - 5 m slitt
ned gjennom sand- og grusmegser, men da dette boret ikke har s& stor
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nedtrengningsevne som ramsonderingsutstyret kan det ikke med asikkerhet
avg)ores em man er kommet ned ph fjell. Dette gjelder ogsd til en vias
grad de Uvrige dreiscnderinger der hwor det er ét:-fasters gruslag-over fjellet.

Stort sstt blir grunnenkiﬁsera i Sstlig retning langs brusksen. Ved psl 1}
er det piledes som nevnt blét kvikk leire over fjellet. At grumnforholdene
kan variere pd korte avstander fremgir f.eka. av dreieberingeme ved

pel 14 + 5 hfor dreiemotstand ved msenterlinje og 10 m nord for denne er
vemsentlig forskjellig.

Dybden til fjell lange senterlinjen evter fra ca. 20 m ved pel 10 til
¢e. 12 m ved pel 15.

Gstre parti, pel 15 - 21.

Dette partiet omfatter jernbaneomridet og partist ved Loelva. Det er her
foretatt provetaldng til fiell i to punkter, et pd hver side av elva, ved
ml 18 O 16.

I omriadet ved elva er det Gverst noe oppfylte masser-i - 2 m og térrskorpe
t1l1 ca. 3 m dydde. PFre 4 m og helt ned til f£jell 1 cs. 21 m dybde bestar
grimnen av meget kvikk leirs, I 7 = 15 m dybde er kvikkleirs dessuten
meget blst med skj=rfasthet omkring og delvis noe under 1't/a-.

Det blste kvikkleirelaget strekksr seg inn under jernbaneomridet. Ved
pel 17 er det sédledes et ¥vre ca. 5 m tykt fastere lag med undarliggende
bl6t kvikkldire.

Fiellst faller av ned mot elva, slik et man her har en markert dyprenne
med maksimal dybde ce. 21 » under elva. Mot dst atiger fjellet steilt
opp,og ved pel 21 og Ostenfor er det fjell i dagen.

5. Stabilitet og fundamenteringsforhold.

-Veatre landkar og fylling.

Vestre landkar er ifdlge det foreliggende utkast tenkt trukket frem til
pel § + 2. Landkaret med bakenforliggende fylling fir dea en maksimal hiyde
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P ca. 9 m. Regnes romvekt 1.F t/a° for fyllingen, vil det si &t den
belaster grunnen med ca, 16 t/hz. Som nevnt under beskrivelse av grunn-
forholdene, kan det p& dette partl regnes med at leira 1 2 - 5 m dybde har
en skjwrfesthet pa 2 - 3 t./n.z. Det vil si at grunnen pA horlsontal merk
bar an Sesserns of Fhed melion 120 A" . Belastningen fre fyllingen

vil séledes kunne overstlge grunnens bamreevne.

For & oppni en tilfredsstillende sikkerhet mot markbrudd blir det derfor
nodvendig & forlenge brua slik et fyllingshdyden ved landkar reduseres,
eller utfore landkaret som en Apen kassekonatruksjon.

P& grunn ev de inhomogene og sterkt vekslende grumnforhold lar det seg
vanskelig gitre & foreta en noyaktig beregning av sikkerhetsfaktoren ved
forskjellige beliggenhet av landkaret. Dette ma tll en viss grad vurderea
ved skjonn 1 forbindelse med overslagsmessige beregninger. S& vidt det
kan bedommes, bor, landkaret trekkes tilbake og utfdres med en kontrafylling
rundt karet, slik et hoydeforskjellén mellom veg og kontrafylling 1lkke
blir stsrre enn ca. 5 m. Stebilitetaforholdene ved lsndkeret vil ogsé
t1l en viss grad v=re avhenglig av selve utformingen av keret med til-
stotende vegfylling. Dette spdrsmdl wé derfor 1 detelj behandles senere.

Et annet altermativ er & bygge landkaret som en storre kassek@struksjon.
Det burde da 1 tilfelle kunne komblneres med utnyttelee for lager eller

lignende, idet man tar hensyn t1l st grunnen i1kke mi overbelastes.

Stablliteten sv terrenget ved Loelva.

Det er foretatt stabllitetsberegninger 1 et profil langs senterlinje bru,

fra jermbaneomradet ned mot elve, med resultat som vist 1 bllag 9.
Beregningene er utfdrt ved en sakalt ¢ = O snalyse for antatte sirkul=re
sylindriske glideflater., Sikkerhetsfaktoren, F, er definert som forholdet
mellom midlere opptredende skjwrspenning langs glideflaten dividert pa leiras
midlere skj=rfasthet langs den samme flate. Skj=rfastheten 1 leira er




bestent ved enkle trykkforssk ps opptatte uforstyrrete préver. En sikkerhets-
faktor mindre enn 1 skulle da betinge at en glidning fant sted, og ved
slkkerhetsfaktor 1 skulle det akkurat vere labll likevekt.

Ser vi pa de glideflster som tar med sreslet inn til og med nmrmeste

jernbanespor finner,man ved togbelestning 10 tonn pr. l.m spor beregnings-
measlg slkkerhet 1.22. En glideflate som ogsh tar med neate spor, glr ved
belastning 10 t. pr. spor sikkerhetsfsktor 1.0. Av oversiktskartet fremgér
det st det opptegnede profil ikke er representativt for en stcrre bredde,
idet elva mot nord fjerner seg fre jermbanen og mot syd svinger inn
perallelt med bruaksen. Men mA sAledes tm noe hensyn til sidekreftene p&
det jordvolum som man underscker stablliteten for. Dette gior seg mest

gjeldende ved de glideflater som tar med et storre areel av jernbaneomradet.

Senere tids forskning ved Instituttet her vist at ¢ = O snelysen ikke fullt
ut er gyldig ved stabllitetsanalyse av naturlige skraninger, idet metoden
kan gl noe for ugunstige resultater. I det foreliggende tilfelle her man
en naturlig skrining med toghelastning pa toppen.

Alle forhold tatt i1 betraskining ken det ut fra de forellggende undersckelser
trekkea den konklusjon at jernbaneomrddet utviser lsv sikkerhet med hensyn
péd faren for en utglidning mot Loelva. Dette forhnld mi det tas hensyn ti1l

ved prosjektering av brufundamenteringen.

Peleraemming vll medfcre en messefortrengning med omrdring av lelra og dkede
porevannsspenninger, slik ot leiras fasthet rundt pelegruppen nedsettes noe.
Det ksn sAledes vmre fare for st pelerammingen vil kunne forfirsake en ut=-
glidning.

For & sikre terrenget ved elva kan det bli ektuelt & legge denne 1 lukket 15p
pa et kortere parti.

Fundamertering sv brua,

De vekiklende og darlige grunnforhold med lav trareevne og kompresgible leirlag

tilsler st btrus mé fundesmenteres pd peler.

PA det midtre og Gstre partl av brus blir det ntdvendig &2 fundamentere til
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fjell. P& det vestre parti ken det ved anvendelse av betong eller teepeler
muligens pa grunn av fastere gruslag over fjellst bli veanskelig & ramme
disse helt til fjell.

I omriddet ved elve mé man ved fastsettelse ev tillatte belastninger for
pelene vmre oppmerksom pd faren for utknekidng av pelene i den meget blite
og kvikke leire, Sporsmdlet om utlmekkdngsferen for peler i leire er ikke
klarlsgt, men det foreligger et per eksempler pd slanke stélpeler som har
vart provebelastet til utknekking, og Instituttet arbelder for tiden med
dette spiiremdl. Men vil anbefele et det utftres privebelastning sv en eller
to peler.

Det er foreldpig ikke foretatt noen undersckelse av korrosjonsfaren pa bru-

stedet. Dette mpdrsmil mi imidlertid kjgrlegges hvis det sksl anvendes stil-
peler.

Ved fundsmentering pa stalpeler {1 omrédet ved elve fir man minst masse-
fortesngning og festhetsnedsettelse sv leira. For det vestre parti av brua

er grunnen trollg korropjonefarlig pa grunn av de vekslende grunnforhold

med sand- og gruslag. Det vil her vere naturlig # anvende betongpeler.

Disse har stBrre nedtrengningsevne enn trepeler og vil séledes lettere kunne
g8 glennom hiyereliggende faste sand~ og gruslag. -

6. EKonklusejon.

De utforte undersdkelser her vist 2t grunnforholdene varierer genske sterkt
lengs brulinjen. T vest er det send- og grusholdig ledre til ca. 5 m dyhde,

og vesentllg sand og grus p& stirre dybde muligens med enkelte leirlag.

P& det midtre partl av brua er det middela fast leire til ca. 8 m dybde med
underliggende blot kvikkleire. Den blite kvikkleire Sker 1 mektighet mot

det og ved Loelva er det alt overvelende blit og til dels meget blot kvikkleire
helt ned til fjell i1 ca. 20 m dybde. Iybdene til éntatt fjell varlerer

fra 12 « 21 m.

Instituttet vil foresl? at brus fundamenteres pa peler til f£jell der hvor det
lar seg gjore A ramme pelene til fjell. P& vestre perti er det nmulig at
betongpeler vil stoppe opp 1 et fast gruslag over fjellet, men dette skulle da
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veare fullt tilstrekkelig til & kunne utnytte tillatte belastmingsrpk
betongpelens. Det bidr unngés & skjGote betongpelene.

Vestre lendkar mi trekkes tilbake eller utfdres slik at man oppnar til-
strekkelig sikkerhet mot en utglidning av fyllingen.

Jernbeneomridet viser en lav sikkerhet med hensyn pé feren for en utglidning
mot Loelva, Spérsmélet om brufundamenteringen pA dette parti mé derfor

15ses | samarbeld med Statsbaneme. Instituttet vil kun peke pd at anvendelse
av stilpeler gir liten massefortrengning og derved mindre nedsettelse av
leiras fasthet og er siledes den fundamenteringsmite som er gunstigst med
bassyn ti1 stabilitetsforholdens. Fortvrig forsligger mulighaten av i fore-
ta en bedring av stabiliteten ved & legge Loelva 1 lukket 1dp med overfylling.

Men mA vere oppmerksom pa faren for en wiiimekking av pelens i den meget
bléte kvikkleire ved Loelva. Det forsslis her at man utfores belastnings-
foradk. :

Instituttet kan pita seg & utfére undersdkelser av korrosjonsfaren pé
brustedet og stér forovrig gjerne til tjeneste med rid ved den videre
prosjektering av fundamenteringen,

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUIT

\* _ﬁp & W —
Laurits Bjerrum

Ow 2
Ove Eide

OE/AR



BILAG 1.

Norges pgeotekniske institutt o

TEGNFORKLARING OG NORMER FOR BETEGNELSE AV JORDARTER

SIGNATUR KORNFRAKSJONER
Kornsterrelse Betegnelse
Fylling

200 - 20 mm Stein

20 -6 mm Grov
o: Grus
%0 Grus 6 -2 mm Fin
g°

2 - 0.6 mm Grov

Sand
0.6 - 0.2 mm Fin

Sand og grov mo

~ 0.2 =006 mm Grov
Mo

0.06 - 0.02 mm Fin
MRS ag Wik 0.02 - 0.006 mm Grov
Mjele
0.0068 - 0.002 mm Fin
% ; < 0.002 mm Leire
Leire 4
Y
Skjerfasthet Betegnelse
< 1.25 1/m? Meget blet
SKIEZERFASTHET 2
1.26 - 2.8 t/m Blot
2.5 = 5 t/m2 Middels fast
~ 5 - 10 t/m? Fast
10 - 20 t/m? Meget fast
> 2 t/m? Hard
Sensitivitet Beregnelse
SENSITIVITET 1 Ikke sensitiv
Sensitiviteten er forholdet mellom b = Lite sensitiv
skjeerfastheten i uforstyrret og full= 2 - 4 Middels sensitiv
stendig omrort tilstand, & =~ 8 Meget sensitiv
8 = 186 Lite kvikk
16 - 32 Middels kvikk
' > 32 Meger kvikk
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