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l. Innledning. 

Etter oppdrsg av 13. september 1954 fra Oslo Veivesen har Norges 

geotekniske institutt foretatt en grunnundersbKelse for ny bru over 

jernbanen og Loelv~ ved Bryn • 

• 
Etter det foreliggende prosjekt skal Tvetenveien fores i bru over hoved-

benen og Loelva. Brua tenkee utfort i 8 spenn med en S8llllet lengde 

ca. 135~ 'T.ilstotende tYlling "V'''d :vestre landk:Br .furen. hOyde. på es. 9 m. 

Borepunktene er utsett av Oslo· Veivesen • 

2. Markarbeidet. 

Merkarbeidet ble,utfort under ledelse av ingenior Johannessen fra Institu~tet 

aed bormannakap fra ~slo Veivesen. Arbeidet ble påbegynt 25.11.1954. men 

aåtte. avbrytee 15.1.1955 på grunn av for sterk kulde. Pr5vetaldngen fort­

satte så fra den 15.3.1955 til den 26.3 • 

. 
Det er utfort boringer langs tre linjer, henholdsvis ~nterlinje bru og 

ca. 10m til hver side for denne. Da det på enkelte partier· viste seg·å. 

være ~ekelig å komme ned med vanlig dreiebor, gikk man over til å ut­

fore ramsonderinger • 

Det er ialt utfort 18 dreieboringer, 26 ramsonderinger og tatt opp ~ror­

atyrrete prover i 5 hull. 

Dreieboring. 

Dette utstyr består av ~ 20 mm borstenger som økrues sammen med glatte 

skjoter. Boret er nederst forsynt med en 20 cm lang pyramideformet spiss . 
med storst~ sidekant 3 cm,og spissen.er vridd en omdreining. Belastningen 

okes stegvis opp til 100 kg, og hvis boret ikke s.rnker for denne belastning 

foretas dreining. Ved onptegning av resultatene er belastningen 1 kg angitt 

på ""'J"6ru5tr. side,og antall halve omdreininger pr. meter synking av boret er 

angitt ved diagram på hoyre side av borhUllet~ 
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Re.aeondering. 

Et cp 32 lllll borstål rammes ned i marken ved hjelp av et !all-lodd. Bor­

stålet skrues sammen i 3 m lengder med glatte skjoter, og borstålet er 

nederst smidd ut i en !piss. Ramloddets vekt er 75 kg og !ellhåyden 

holdes lik 27 - 53 eller 80 ca, avhengig av ra~emotstanden. Antall 

slag pr. 20 cm ~kni~g av boret noteres, og resultatet fremstilles i 

diagram som angir dynø.misk r8Jimemotstand i tonn, vekt av lodd gange !al l­

hoyde dividert på synkning pr. slag. 

Proveta1dng. 

Med det anvendte provetakingnutstyr opptas pr~vene i tynnveggede, rust­

fri stålror med lengde 80 cm og diaaeter 54 mm. For n hindre uttorring 

av provene aDder transport til laboratoriet og eventuell lagring, blir 

sylinderne forseglet med voke og gumroihetter. 

3. Leboratorieunclersotelser. 

54 mm provene ble etter at de var skjovet ut av sylinderen, skåret av 

et tynt lag lsngs prcven. Dette laget ble torket langsomt ut for at en 

eventuell lagdeling skulle komme tydeligere !rem, og det ble gitt en 

j ordartsbetegnel1e • 

Folgende bestemmelser ble utfort: 

RotiVelct t/rr? 

Vanninnholdet er vekt wann i prosent av torrvekt etter torking ved 110°C. 

Det er som regel ut!ort 6 vanninnholdbeate~leer fordelt lange prCiven. 

FlJte- og utrullingsgrensen angir vanninnholdet i prosent ved grense­

verdiane !or plastisk område av omrort materiale, idet flytegrensen er 

den ov!'e og utrullingsgrensen den nedre grenseverdi. 

Plaøtisitetsindeksen er differansen mellom flyte- og utrullingegrensen. 

.. 
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Disse konsistensgrenser er meget viktige ved en bedomøelse av jord­

artenes egenskaper. Et naturlig vanninnhold over flytegrensen viser for 

eks. at grunnen blir flytende ved omroring. 

Skjær fastheten er beste!llt ved enkle trykkforsok på prf'ver ~~ed tverrsnitt 

J.o x 3.6 cm og hoyde 10 cm, eom økjæres ut l -senter ay 

provene. Det er gjennomgående utfart to tr,ykkforsok for hver prove. 

·. Skj:m-fastheten sette~ Uk halve trykkfaøtheten. 

Skj~faetheten av uforstyrret og omrort preve er i laboratoriet også 

bestemt ved konusforsok. 

Sensitiviteten er forholdet mellom skjærfastheteverdiene for uforstyrret 

og fullstendig omrort materiale. 

4. Beakriyelse av grunnforholdene. 

~eeultetet av laboratorieundersokelsene fre.går av bilag 5 - 8 hvor 

naturlig vanninnhold, konsistensgrenser, romvekt og skj~fasthetsverdier, 

samt sensitivitet er angitt. Dreieboringene 01 raøSonderingene gir osaå 
l 

visse holdepunkter til bedommelse av grunnens fasthet og lagdeling. 

Gr~nforholdene langs bruaksen veksler ganske sterkt, og de skal derfor 1 

det folgende beskrives partivis • 

Vestre parti pel 5 - 10. 

? '2. 
l 1.. 

Det er her tatt opp prover ved pel~ og~. Under et evre 0.5 m tykt 

lag av sl&g:;og gme er det torrskorpelelre til ca. 2 m dybde. Derunder 

består grunnen·av leire med sand og grualag og leirig sand og grus. Grunn~ 

forholdene er her inhomogene og sterkt varierende. .V..d pel I+S •• fl•t 

akovleboret til S • fiJWe. \lift!oe er det P._et forifto81t!"OrJMd Ml:-1:6 m 

~.., idet. men ..foz:aekte-& ta prover under veie. Grunnen består .lir OYer­

veiende av sand og grus som er noe leirholdig. I 9 m dybde er det et 

renere sandlag. Det vu iltke- IIUU-& L r..au. for±ngsr&et t!ypt§Mf fUllt 19 m • . 
Ramacwil~en .pi samme-..fled-ri'1!ft'~~~·okeftde-fasthet ·'U!Iaør-~t!etme" <!yl5l!Ø. • 

Ved pel .,_,. .. ..,..ble provetaldnpn-·av slut tet mot et grus og steinlag 1 5 11 dybde. 
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Skjerfastheta.erdiene ror de opptatte prover varierer ganske sterkt som 

fol ge ev vekslende grunnforhold og vanskeli gheter med å f~ tatt uforstyrrete 

prover. So11 en middelverdi kan ll8ll regne JDed at leira fra 2 - 5 m dybde 

her en skjÆrfaøthet på 2- 3 t/a2• 

Like ~d for den prosjekterte bru på omhandlede parti er det l mars 1955 

av ingeniorfirmaet Haukelid utfort grunnundersokelser for en lagerbygning. 

Ved provetaking 24 m syd for senterlinjen 1 pel 9 + ? er det her under 

2 111 torrskorpe angitt mj elig leire med l "i av finmo til 6 m dybde. Skjær­

fastheten evter her fra 3.A t / m2 
1 3 m til 2.4 t / 112 

1 6 m dybde. Prove­

taklngen er avsluttet 1 denne dybde. Ca. 80 111 øyd fra pel 8 er det unde~ 

4 m dybde meget blot leire med skj~fasthet 0.9 t/m2• 

Ramsonderinger utfort på o!lrådet pel 4 • 5 til pel 9 • 5 viser ~ grunnen 

er meget fast oppe i bakken mot nordvest. Ved pel 6 + 5 og ? + 5 feller 

fjellet noe t~c retning samtidig soll det 

også beller 1 bruae len~tDing mot ost. net dypeste partiet langs 

se~erlinjen har men ved pel 8 + 5 - 9 + 5 hvor dybden til fjell er ca. 20 m. 

Ramaonderingen indikerer at det på dette parti, under ce. 10 m dybde, finnes 

fastere send og gruslag. Enkelte Steder er det et noe lne~re, · antagelig 

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

Midtre parti, pel lO - 15. 

L, 
Ved pel'b4 hvor det er tatt opp prover, er det under et ovre 3 m t ykt t~rr­

skorpelag middels fest leire med noe sand og grus til ce. 8 m dybde. 

Denne l eire er middels sensitiv med et vanninnhold omkring JO 1. SkJ~­

raøtbetsverdiene fra 5 til 8.5 m dyhde er J- 4 t / m2 • 

• 
Onder 8 m dybde er leira meget kvikk og på øtorre dybde også ~lot, med 

økj~feethetøverdier l - 2 t/m2 
i 10 - 12 m dybde, 

Dreieboringene på dette område viser såvidt vekslende resultater at det 

ikke på grunnlag herev kan angis en sammenhengende lagdeling med 1ordarts­

beskrivelse. Ved pel 10 + 5 er sonderboret på den nederste 4 - 5 m sl;tt 

ned gjennom sand- og grusmaøser, sen da dette boret ikke her så stor 
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nedtrengningøevne som ramsonderingøutetyret kan det ikke med wikkerhet 

avøjoree ea men el:" kotm~et ried pl fjell . Dette gjelder også til en 'riøe 

grad de ovr1ge drei sonderlngel:" der hvor det er lt."f'aøtere .gru~lq::?over fjellet. 

Stort sett blir grunnen \oeere i oøtllg retning l&Dgs brue.ksen. Ved pel U 

el:" det aåledea som nevnt blot kvikk leire over fjellet. At grunnforholdene 

kan yarlere pl korte a~øtander fl:"emg!l:" t.eks. av dreieboringene ved 

pei 14 + 5 hvor dreiemotstand ved eenterlinJe og 10 m nord for denne er 

vesentlig forskjellig. 

Dybden til fjell lange aenterlinjen avtal:" tra ca. 20 m ved pel lO til 

ca. 12 m ved pel 15. 

(jst,re parti, pel 15 - 21 .. 

Dette partiet ol\!atter Jernbaneoaråde\ og part,iet ved Loelya. Det er her 

foretatt provetlld.ng til fJell i iio punkter, et på bvel:" side &T elva, ved 

pel 18 og 19. 

I o.rådet ved elTa er det o~erøt noe oppfylte ... ser l - 2 • og to~rekorpe 

til oa • .3 • dybde. Fra 4 • og helt ned til fjell i ca. 21 m dybde består 

gl"'UDDetl av meget kvikk leire. I 7 - 15 m dybde er kvikkleira deseuten 

aeget blot med økj'B"~&øtbet ollkrin« og del vi ø noe under l' t/112 • 

Det blote kvikkleire laget atrek.kar seg inn under jernbeneområ.det. Ved 

pel 17 er det således et 5ftw: ca. 5 m tykt fastere lag med underliggende 

blot kvikkltire. 

Fjellet faller av ned IIOt elva, sllk st man her har en marlcørt dyprenne 

med ukstmal dJbde ca. 21m under elya. Mot oøt øtig«r fjellet steilt 

Opp;og Yed pel 21 Og O.te~O~ er det fjell i dagen. 

5. Stabilitet og fundaqenteringsforhold. 

· Vestre landkar og tylling •. 

Vestre landkar er ifolge det tol:"el1ggende'utkast tenkt trukket frem til 

• 

pel 9 + 2. Lendka.ret med bakentorllggende fylling rA.r d.a en. •kai~~&l heyde 
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på ca. 9 ra. Regnes ronrvekt l.F t/m2 !or t'yllingen, vil det si at den 

belaster grunnen med ca. 16 t/m2 • Som nevnt under beskrivelse av grunn­

forholdene, kan det p; dette parti regnes med at leira i 2 - 5 m dybde har 

en akj:ørfesthet. pl 2 - 3 t/a2• Det vi l si at grunnen på horl sont al mBrk 

har en l:æreevne et sted mellom 12 - 18 t/rl. ielaetningen fra t'ylllngen 

vil således kunne overstige grunnens bæreevne. 

For å oppnå en tilfredsstillende sikkerhet mot markbrudd blir det derfor 

nOdvendig å forlenge brua slik at t'yllingshoyden ved landkar reduseres, 

eller utfore landkaret som en åpen kaseekonstruksjon. 

På grunn av de inhomogene og sterkt vekslende grunnforhold lar det seg 

vanskelig gjore å foreta en noyaktig beregning av sikkerhetsfaktoren ved 

forskjellige beliggenhet av landkaret. Dette må til en viss grad vurderee 

ved skjonn i forbindelse med overslagsmessige beregninger. Så vidt det 

kan bedo~mes1 bor1 landkaret trekkes tilbake og utforea med en kontrafylling 

rundt karet, slik at hOfdeforøkjell•n mellom veg og kontrafylling ikke 

blir storre enn ca. 5 m. Stabilitetsforholdene ved landkaret vil også 

til en viss grad ~e avhengig av selve utformingen av karet med til­

etotende vegfylling. Dette spOrømål •å derror 1 detalj behandles senere. 

Et annet alternativ er å b,ygge landkaret soa en s~orre kassek~truksjon. 

Det burde da i tilfelle kunne kombineres med utnyttelse for lager eller 

lignende, idet m~ tar hen~ til at grunnen ikke må overbelastes. 

Stabiliteten av terrenget ved Loelva. 

Det er foretatt stabilitetsberegninger i et profil langs senterlinje bru, 

fra jernbaneområdet ned mot elva, med resultat som vis~ i bilag 9. 

Beregningene er utfart ved en såkalt ~ = O analyse for antatte sirkuLær+ 

eylindrlske gl1deflater. 9ikkerhetefaktoren, F, er definert som forholdet 

mellom midlere opptredende skj~spenning langs glideflaten dividert på leiras 

midlere økj~fasthet langs den samme flate. Skj~fastheten i leira er 
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be$temt ved enkle trykkforso1c p~ opptatt e uforatyrrete prover. En sikkerhets­

faktor m1ndre enn l skulle ds betinge at en glidning fant sted, og ved 

si kkerhetsfaktor l skulle det akkurat ~ labil likevekt. 

Ser v1 på de glidefhter som tar med arealet inn til og med nær'!leste 

jernbanespor finner,man ved togbelastning 10 tonn pr. l.m spor beregnings­

messig sikkerhet 1.22. En glideflate som også tar med neste spor, gir ved 

belastning 10 t. pr. spor sikkerhetsfaktor 1.0. Av oversiktskartet fremgår 

det at det opptegnede profil ikke er representativt for en etorre bredde, 

idet elva mot no~ fjerner seg fra jernbanen og mot syd svinger inn 

parallelt med bruaksen. Men mi således ta noe hensyn til sinekreftene på 

det jordvolum som man undersoker stabiliteten for. Dette gjor seg mest 

gjeldende ved de glideflater som tar med et storre sreel av jernbaneområdet. 

Senere tids forskning ved Instituttet hsr vist at q; .;; O analysen ikke fullt 

ut er gyldig ved stabiUtetsanalyse ev naturlige skråninger, idet metoden 

kan gl noe for ugunstige resultater. I det foreliggende tiJfelJe het man 

en naturlig skråning med toghelastning på toppen, 

Alle forhold tatt i betraktning kan det ut fra de foreliggende undersokelser 

trekkes den konklusjon at jernbaneområ.det utviser lev sikkerhet. med hensyn 

på faren for en utglidning mot Loelve. Dette forh~ld mÅ rlet tas hP-nsyn til 

ved prosjektering ev brufunda~enteringen. 

Peleramming vil medfore en ~aesefortrengning med omrorine av leira og okede 

porevannsspenninger, slik Dt leires fasthet rundt pelegruppen nedsettes noe. 

Det kan således v.sre fare for et peleramrningen vil kunne for.;rso.ke en ut­

glidning. 

For 8 sikre terrenget ved elva kan det bli aktuelt Å legge denne 1 lukket l op 

på et kortere parti. 

Fundame~tering ev brua. 

De vekllende og dårlige grunnforhold med lav ~eevne og kompressible leirleg 

tilsier et brua må fundamenteres på peler. 

På det midtre og ostre parti av brus blir det n~vend1g å fundamentere til 
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fjell. På det vestre parti kan det ved anvendelse ev betong eller teepeler 

muligens på grunn av fastere grusleg over fjellet bli vanskelig å ramme 

disse belt til fjell. 

I området ved elve må man ved fastsettelse ev tillatte belastninger for 

pelene ~e oppmerksom på faren for utknekking av palene i den meget blote 

og kvikke leire. Sporsmblet om utknekkingsferen for peler i leire er ikke 

klarlagt. men det foreligger et per eksempler på slanke stålpeler som har 

vært provebelastet ~il utknekking, og Instituttet arbeider ror tiden med 

dette øpi)remål. ~~en vil enbefele at det utfcres provebelastoing ev en eller 

to peler .. 

Det er rorelop~l ikke fore t att noen undersckelse av korrosjonsfaren på bru­

stedet. Dette ~smAl ~ imidlertid k~legges hvis ~et skal anvendes st~l­

peler. 

Ved fundam~ntering på stålpeler 1 området ved elve får men minst masse­

forteengning og fasthetenedsettelee av leira. For det vestre parti av brua 

er grunnen trolig korroejonefarlig på grunn av de vekslende grunnforhold 

med sand- og grusleg. Det vil her ~e naturlig å anvende betongpeler. 

Disse har storre nedtrengningeevne enn trepeler og vil således lettere kunne 

gå gjennom hoyereliggende r&ste' sand- og gruelag. 

6. Konklusjon. 

De utforte undersokelser har viet et grunnforholdene varierer ganske sterkt 

langs brulinjen. I vest er det sand- og gru~holdig le~re til es. 5 m dybde, 

og vesentlig send og grus på 8torre dybde muligens med enkelte leirlag. 

På det !Udtre parti av brua er det llliddels fest leire til ca. S m dybde med 

underliggende blot kvikkleire. Den blote kvikkleira oker 1 mektighet mot 

ost og ved Loelva er det nlt o'~rveiende blot og til dels meget blot kvikkleire 

helt ned til fjell i ca. 20m dybde. Dybdene til antitt fjell varierer 

fre 12 - 21 m. 

Instituttet vil foreslå at brua fundamenteres på peler til fjell der hvor det 

lar seg gjore å ram~e pelene til fjell. På vestre perti er det mulig at 

betongpeler vil stoppe opp i et fast gruslag over fje1let., men dette skulle da 
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nre fullt ti l strekkelig til å kunne utnytte tillatte beleøtainø-"'..,& 

betCllgpelene. Det bOr mmgåa å økj ote betongpe lene. 

Vestre landkar må trekkes tilbake eller utf~rea slik at man oppnår til­

øtrekkelig sikkerhet mot en utglidning av fyllingen. 

Jernbe.neomrldet viser en lav sikkerhet med henøyn på faren for en utglidning 

11ot Loelya. Sp0ramålet om brufundamenteringen pe dette parti må derfor 

loses i samarbeid med Statsbanene. Instituttet vil kun peke pl at anvendelee 

av etålpeler gir liten maeøefortrengnlng og derved aindre nedsettelse ev 

leiraø fasthet og er eåledee den fund~enteringsaåte 1011 er gunstigst med 

bnæ ;n t11 øtebilitetøforholdene. Forovrig foreligger mulighftten av å fore­

ta en bedring av øtabiliteten ved å l egge Loelve l lukket"lop .ed overfylling. 

Man må ~e oppmerkso11 på. faren for en ~ekking av pelene i den meget 

blote krlkkldre ved Loelva. Det foreslås her at aen utfonar belastnings­

forsok. 

Instituttet kan påta seg å utfore undersokelser av korroøjonøfaren på 

bruetedet og øt~r forovrig gjerne til tjeneste æed råd ved den videre 

prosjektering av fundamenteringen. 

NORGES GEotEKNISKE INSTITlJIT 

• ..i_ \ 
~ ,;, ~J>r. ~~ 

Lauri ta Bjerrum 

OIH~ 
Ove Eide 
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Norges geotekniske institutt 

BILAG l. 

o 

T EGNFORKLARING OG NORMER F OR BETEGNELSE AV JORDARTER 

SIGNATUR 

Fylling 

Grus 

Sand og grov mo 

Fm mo og mJele 

Leire 

SKJÆ RFASTHET 

SENSITIV I TET 

Sensitiviteten er forholdet mellom 
skjærfastheten i uforstyrret og full­
stendig om rørt tilstand. 

KORNFRAKSJONER 

Ko r nstø rr else 

200 . 20 mm 

20 - 6 mm 

6 - 2 mm 

2 - 0.6 mm 

0 . 6 - o. 2 mm 

0.2 - 0 . 06 mm 

0.06 - 0.02 mm 

0.02 - O. 006 mm 

0.006 - O. 002 mm 

< 0.002 mm 

Sk j ær fasthet 

< 1.25 t/m2 

1. 2S - 2.f> t/m2 

2 . 5 - f> t/m 2 

5 - lO t/m2 

lO - 20 t/m2 

> 20 t/m2 

Se nsitivttet 

l 

l - 2 

2 - 4 

4 - 8 

8 - 16 

16 - 32 

> 32 

Betegnelse 

Stein 

Grov 
Grus 

Fin 

Grov 
Sand 

Fin 

Grov 
Mo 

Fln 

Grov 

Fln 
Mjele 

Leire 

Betegnelse 

Meget bløt 

Bløt 

Midcels fast 

Fast 

Meget fast 

Hard 

Beregne l se 

Ikke sensitiv 

Llte sensitiv 

Middels sensitiv 

Meget sensitiv 

l..ite kvikk 

Middels kvikk 

Meget kvikk 

.. 
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NONBES fJEOTEKN/8KE IN8T/TtJTT 
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