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Inaledning: 4

Den geotekniske konsulent har etter oppdrag fra 0slo Veivesen
v/overidg. R. Dahl utfort grunnundersikelser og jordstatiske
beregninger for Sjolystvelens framforing inderst i Frognerkilen
til Bygdoy alle’s forlengelse og Strandpromenadene.

Formalet med understkelsen er & skaffe de niddvendige opplysninger
om dybdene til fjell og jordartenes geotekniske egenskaper og pa
grunnlag av resultatene fastlegge den form fyllingsprofilet bor ha,
samt gl retningslinjer for jordarbeidenes utfurelse.

Undersiékelsen er utfort etter Byplankontorets tegninger av 2/7-5%
med unntagelse av nodv. forandringer ved Strandpromenaden, angitt
av overing. Re. Pahle

For i fore Sjolystveien frgmsom vist, mi man legge en fylling
over Frognerelvas nivarende utlip og langs Frognerkilen.

Av hensyn til en bro over en planlagt kanal mellom Frognerkilen
og Bestumkilen mid man pabegynne oppfyllingen vest for Hebb’s be=-
drifts-skole for & f. nodvendig hiyde ved brostedet. Dette medfirer
spesielle setnings- og stabilitetsproblemer av bedrifts-skolens
bygning som vil bli behandlet i en annen rapporf.

I denne rapport behandles stabilitet og setninger av fyllingen over
Frognerelvas utlop og langs Frognerkilen.
Veiledning for jordarbeidets utfirelse er ogsd medtatt.

Markarbeidets

Markarbelidet er utfort #v borelag Ira den geotekniske konsulents
kontor i tiden 8/10-22/11-56. Arbeidet har bestatt av dreieboring
etter den boreplan som er vist pi situasjonsplanem bilag 1, samt

5 wvingeboringer.

Videre er det tatt 2 privi serier.- Vingeboringene og priéveseriene
er utfort i1 profilene I, II og III bilag 1.

Da en vesentlig del av borehmllene ligger ute 1 sjden, har en mat-
tet leie en flite hos Pedersen & 8dnn, Sorengkaia.- ’
Ingenidrer og teknikere fra geoteknisk konsulents kontor har gjort
et omfattende landm’lingsarbeide ved 4 bestemme en rekke tverr=
profiler pd land og ut i Frognerkilen. I Prognerkilen er bestemt

kote overflate av slam- og gytjelaget, lagets tykkelse og kote
fast bunn 1 en rekike punkter.




Drejeboriags

Det anvendte borutstyr bestir av 20 mm borstenger i 1 m lengde som
skrues samnmen med glatte skjoter. boret er nederst forsyat med en
20 cm lang pyramideformet spiss med stdrste sidekant 30 mme. OSpissen
er vridd en omdreining. Dboret drives ned ved minimumsbelastning, idet
belastningen dkes stegvis opp til 100 kge Dersom boret ikke synker
for denne belastning, foretas drening.

Man bestemmer antall halve omdreininger pr. 50 cm i relativt homo-
gens laf og i andre tilfelle pr. 20 cm.

Gjennom den Gvre del av den faste torrskorpe er det slitt ned et
30 mm jordbor.

1Y) oringt
Skjarfastheten baegstermics i marken ved hjelp av vingebor. EU vinge-

kors som er presset ned 1 grumen dreies rundt med en bestent jamn
hastighet inntil en oppnir brudd.

Maksimalt torsj)onsmoment under dreiningen gir grun.lag for berege
ning av skjarfastheten. :

Grunnens skjarfasthel bestemnes forst i1 "uforstyrret" og etter
brudd 1 omrsrt tilstand.

Malingene utfores i1 forskjellige dybders

Ved vurdering av vingeborresulietene.mi en yare oppucrksom pé at
milingene kan gl gale verdier dersom det finnes sand, grus eller
steln 1 grunnen.

- Skjzrfasthetsverdien kan bll for stor dersom det ligger con stein
ved vingen, og den milte verdi kan bli for lav dorsom det presses
ned en stein foran vingen, slik at leira onrdres for milingen.

Med det anvendie prévetakingsutstyr opptas prover 1 tynnveggede

rustfrie stalrdr wmed en lengde pa 80 cm og diameter 5% mu.
Hele sylinderen med proven sendes 1 forseglet stand til laboratoriet.

[s) b :
De 2 proveserier er undersvkt i laboratoriet til ing.firma

B). Haukelid. Her or skjezrfastheten blitt bestemt ved ensaksede
trykkforsdk og konusmetoden.
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Det er blitt utfort odometerforsvk, som gir grunnlaget for set-
ningsberegninger.- Dertil koumer rutineforstitene, som her om-
fatter beste ielse av rouvekt, , flytegrensen !L, plastisitets~
grensen 9 naturlig vanninnhold W.

Bomvelkt (t/m3) vit vekt pr. volumenhet.

Vgnninnhold W () angir vekt av vann i prosent av vekt av fast
stoff. Det blir utfort flere bestommelser av vanninnhold fordelt
over provens lengde.

Flytegrensen Wy (%) og utrullingscrensep W (%) er bestemt stter
metoder normert av Americon Society for Tesging Materials og angir
henkoldsvis hoyeste og laveste vaaninnhold for plastisk omrade av
ourort materiale.

Plastisitetsindeksen Ip er differansen mellom flyte- og utrule-
lingsgrensen. Disse konsistensgrenser er meget viktige ved en
beddmmelse av jordartenes egenskaper. Et naturlig vanninnhold

. over flytegrensen viser for eksempel at grunneam blir flytende ved
omroring.

skilsrfagtheten s (tf/n?) er bestemt ved enaksede trykkforsike.
Proven med tverrsnitt 3,6 x 3,6 em. og hoyde 10 cm. skjares ut 1
senter av ouptatt prove, 0 54 mm. Det er gjennomgaende utfirt
to trykkforsck for Lver privee. o

Det tas hensyn til pr8vens tverrsnitisiking under forscdket.
Skjarfastheten settes lik halve trykkfastheten. :

Viderc er ™uforstyrret" skjerfasthet s og omrdrt skjarfasthet s’
bestemt ved konusforsdke. Dette er en indirekte metode til be-
stemmelse av skjerfestheten, idet nedsyniningen av en konus med
bestent form og vekt miles og den tilsvarende skaarfasthotsverdi tas
ut av tabell.

Sensitiviteten S, - ¥, er forholdet mellom skjarfastheten i
uforstyrret” og omrdgt tilstands I laboratoriet er sensitiviteten
bestent pu grunnlcg av konusforsdk.
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Videre er sensitiviteten beregnet ut fra vingeborresultatene.

Ved smd om#Srte fastheter vil imidlertid selv em liten friksjon

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

Odometerforsika

Prinsippet ved ddometerforsikene er at en skive av leiren med
diameter 5 cm. og hiyde 2 em. belastes vertikalt.

Préven er innesluttet av en stidlsyllinder og ligger mellom 2
porose filtersteiner. Lasten pifidres stegvis, og sammentrykkingen
av proven observeres som funksjon av tiden for hvert laststeg.
Forsdkene gir grunnlag for beregning av de totale setninger i
marken, og tidssetningsforlépet.

Besirivelse agv grunnforholdenes

Ved Nebbs bedriftsskole og i Frognerelvens ubldp er det store
-variasjoner 1 dybdene til fjell. Ved en hiyde med fjell 1
dagen, i det syd-vestlige hjsrne av omridet, faller fjellet
meget steilt mot vest og Gst, mens en mot nord har en ikke sid
brid overgange.

P& den Uvrige del av omrddet er det store dybder til fjell.
Ved utlipet for Frognerelva mi en forveate variasjoner 1 mas-
sene over fjell. Uverst kommer ot slam- og gytjelag.

Et bilde av grunnforholdene fir en ved filgende beskrivelse av
grumforholdens i tre profiler, bestemt som vist pd bilag 1.

/
. Brefil I
Utover sjobunnen ligger et gytjelag somer 1 - 1,5 m dypt.
Dette laget har praktisk talt ingen fasthet.
Av bilag 13 ser en at den fyllingen som er komuet ni, er lagt
oppé en gammel steinfylling oppbygget etter hvert siden 19%1.
Grunnen under denne fyllingen kjenner vi bare fra prdveserier
ukfort av Norsk Teknisk Byggekontreoll i 19%1. Disse viser pé
de Uverste 2 ~ 3 m en leirholdig mjele, som gar over i mjelig
leire. Humusinnholdet, som ga leiren en rittem stank, ble ved
analyse konstatert & vare helt oppe 1 2 til 2,5 £. Det ble ogsd

funnet et forholdsvis hiyt vanninnhold, som 13 helt oppe pd 65%
i de mest humusholdige lag.
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Den nye priveserien som er tatt lenger ute i profilet, se bilag

4, viser at en under gytjelaget har en mjeleblandet leire, som de
forste 3 - 4 m inneholder plante- og sjellrester.- Vanninnholdet
ligger pa ca. 50 %. -

Skjerfastheten pd gruanlag av proveseriene fra 1941, den nye pro-
veserie og vingeboringen er tegnet inn pé bvilag 13.
Den varierer noe, men ligger for det meste mellom 1.0 og 2.0 t/i?

L I

Erofdl I1:

0gsi her finner en utover sjcbunnen et gytjelag med t - 1,5 m
tykkelse. Av bilag 1% ser en at fyllingen slik den er i dag er
lagt opp etappevis,

Under denne fyllingen har vi en proveserie fra 19# utfbrt av Norsk
Tekn. Byggekontroll. Denne er angitt pd bilag 1%. 0gsi her fin-
ner vi leirholdig mjele de overste 2 - 3 mo Den gir sid over i
mjelig leire. Det karakteristiske er ogsid her det store humus~
innhold og vanninnhold.

Under et gytjlelag lenger ute i profilet finner en igjen de sam-

me forholdene i1 den prdveserien som ligger der.-

Det er nd utfort 2 vingeboringer i dette profilet, vist pd bilag k.
Den ene faller sammen med priveserien fra 1941, og viser ganske

god overensstemmelse med de skjarfastheter som Norsk Tekn. Bygge-
kontroll har bestemt ved konusforsdk, nir det unntas et par top-
per som kan skyldes svart lokale forhold.

Den vingeboringen som er utftrt under fyllingen lenger inne 1
profilet viser en hoy skjerfasthet, sett i1 forhold til den gamle

- proveserien lenger ute. Dette kan skyldes konsolidering av de
humisholdige lag med stort vanninnhold.

En ser at dlmingen er mindre lenger nede, hvor siwel humus- som
vanninnhold er mindre.-

Ved vingeboringen i hull 19 + 10 mitte en sjakte seg ned gjennom
fyllmassen. Den viste seg & besti av stein blandet med mo og sand.

L



Profil IXIs

Profilet er vist pd bilag 15. En ser her at gytjelaget har en
dybde av 1 - 3 me Det er her utfdrt 2 vingeboringer og 1 pro-
veserie, som er angitt pa situasjonsplanen bilag 1 og profilet
bilag 15. En ser at vingeboringen i hull 1 + 8 viser fastere
grunn enn lenger ute i profilet.

Priveserien,bilag 3,viser mjelig leife, som tildels er meget blit.

Under veifyllingen varierer dybden til fjell fra ca 7,5 m til
‘Ql.e 12,0 Me

Grunnforholdenes betydning for utform v £ zenes tver J

Ved utforming av fyllingenes tverrprofil mi man scorge for at de |
har den nddvendige sikkerhet mot utglidning.

¥ed en kontroll av stabiliteten av prosjektet slik det er vist
pa de oversendte tegninger, fant vl sikkerhetskoeffisienter ve-
sentlig lavere enn onskelige. =

Av hensyn til den tidsfrist som er satt for prosjektets gjennom-
foring, er det av betydning & anvende en metode som har en oye-
blikkelig virkning ved forbedring av fyllingens stabilitet.

En kontrafylling blir derfor foreslatt.

Ved stebilitetsberegninger er nodv. stdrrelse av denne bestemte.
Ved en fylling paforer en omradet en stor ekstrabelastning som
vil framkalle setninger.

En del av setnlngena,<fi initielsetaingene, kommer straks etter
at oppfyllingene er ferdig, mens resten,d konsolideringsset-
ningene, vil oppstid over et lengere tidsrum.

Stérrelsesorden av de enkelte deler er beregnet sivel som tidsfore
lopet.

Om resultatene av beregningene kan siess

ite r
Stabilitetsberegning bestir av en s,- analyse. Ved beregningen
er forutsatt at fyllmassene har en friksjonsvinkel pé 35°.
Tildels darlige fyllmasser som allerede or lagt ut, gjor at en
vanskelig kan regne med en hiyere verdi. En forutsetter imid-

lertid at det nyttes steinfylling for den resterende delen av
oppfyllingsarbeidet.
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Videre er det forutsatt at slam- og gytjelaget mudres bort for
fyllingen legges ut.

Det er undersokt for ulike fyllingsskraninger, og det er nyttet
sivel sirkul=zre som samnensatte glideflater.~ Det viser seg at
de lange, sammensatte glideflater gir den minste sikkerhet. Men
ved de spesielle forhold som en sammensatt glideflate gir, md
kontrafyllingen ckes relativt mye for & gi noen vesentliz fke-
ning i sikkerheten.-

Med de inhomogene forhold som er pd det omridet fyllingen skal
utfores pd, burde man tilstrebe en sikkerhet pd F - 1,5,

Det vil imidlertid medftre betydelim kontrafyllinger med store
omkostningero -

De kontrafyllinger som er angitt pa bilag 2, er derfor bestemt
under forutsetning av en laveste sikkerhetskoeffisient pid
ca. F - 1,3. Om vi har funnet glideflaten med ¥ , = er van-

skelig o avglore, uten omfatiende proveberegninger.

Dette gjor at en ma utfore en streng kontroll med massenes
kvalitet og at de blir lagt ut forskriftsmessig, slik at en
kommer n=rmest mulig opp til de forutsetninger som er gjlort.

Det er av stor betydning at en under utforing av fyllingene
forhindrer a2t det oppstir ras tvers pa de,som vil omrdre lel-
rene og dermed forverre stabiliteten vesentlig.

Man bor derfor fylle parallelt med velen og sorge for et kontra-
fyllingen blir lagt ut 1 full bredde pd en gang med en fyllings~
begrensning som til anhver tid ikke har en brattere helning

ean 112.

Kontrafyllingen ligger pd kote + 1.0.

P4 bilag 16 er angitt veiens tverrprofil med nsdv. kontrafyle
ling i profil 1.

P. bilag 1% er angitt veiens tverrprofil med nddv. kontrafylling
i profil II, og p@ bilag 17 er de sarme opplysninger for profil III.

Storrelsen av kontrefyllingen mellom disse profiler kan tas ut av
bilag 2.
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De boregnete sikkerhetskoeffisienter for disse kontrafyllinger
er av en slik stirrelsesorded at eahver forandring i de over-

sendte planer bir meddeles oss slik at vi kan angl hvilke fGl=-
ger det har for stabiliteten.

I betraktning av det store vanninnhold md en forvente en viss
konsolidering med dkning av skjerfastheten, Permeabilitets-
koeff. or fumnet 1ik ca. ¥,4.10 <0 “Wsek.- For & kunne ha

en kontroll med evi., okning av skjerfastheten, ville det vare
dnekelig om det ble satt inn 2 foringsrdr i fyllingen ved pro-
£11 I for hemholdsvis prioveserie og vingeboring pé et senere
tidspunkt. Videre ville det vesre dnskelig om det p& samme sted
ble satt ned et plezometer, for registrering av eventuelle en=-
dringer 1 poretrykket.

Plaseringen av foringsrdr og piezometer er vist pd bilag 2.
Disse mid plaseres med min, 2 m avstand fra hverandre.

En absolutt forutsetaning for de P - verdier som er funnet ved
analysen er at s8vel hovedfyllingen som kontrafyllingen legges
opp 1 sin fulle bredde helt fra bunnen av, ved & legge ut ho-
risontale lag p& ca 1/2 m tykkelse. - Nar hele fyllinmgen er
komuet opp pd kontrafyllingens nivi, kan hovedfyllingen fores
videre til den angitte hoyde, ved lagvis oppfylling.

En md hele tiden pase at helningen i forkant av fyllingen er
~86m foreskrevet .~

Stabilitetsberegningen bygger pa skjerfastheter fra priveserier
ut#rt av Norsk Teknisk Byggekontroll i 1941 samt nye provese=
rier og vingeboringer. Dette er angitt i profilene bilag 2=k,

setpingsperegnings

" Betningsberegningen er begrenset til profilene I og IIT, fordi
fyllingen i profil II i det alt vesentlige or fort opp 1 full

hoyde. Da oppfyllingen her sirekker seg over et lengre tidsrum,

er det vanskelig & fixere forutsetningene for en eventuell setnings~
b.r?m °

Koe av det samme problemet har en ved profil I. Her var en imid-
lertid interessert 1 4 f3 et visst bilde av differenssetningen
mellom hovedfyllingen og kontrafyllingen  av hensyn til den kul=-
vert som skal féres under fyllingen ut 1 Prognerkilene.

Bn del av hovedfyllingem er, som vist i1 bilag 16, blitt lagt opp
1 tiden 19%0 = 1950. En har valgt & beregne setningen fra 1945,
X 1956 er sd hovedfyllingen pd det nazrmeste fullfirt.

En har 8d beregnet tids-setningsforlopet av fyllingen fra 1945
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pd grunnlag av den Cé - verdl som ble funnet av priveserie

51 + 10 m bilag 11 og 12, Daretter har en heregnet tids-setnings-
forlépet av fyllingen fra 1956. Disse 2 setningsforltp er vist 1
bilagene 18 og 19. En har si valgt & legge sarmen disse to set-
ningsbidrag fra 1956, og summen av setningsforldpene er vist 1 bie
lag 20. ' :

Tids- setningsforliopet for kontrafyllingen er vist for pkt.h,

bilag 21. - i '

En ser av dette at det er av vesentlig betydning at kontrafylliingen
legges ut for kulverten blir lagt. Derved uangar man virkningen‘hv
en initialsetning, og en differenssetning pd ca 25 cm kan da redu= '
seres til ca 5,0 cm.

Bn vil likevel anbefale at kulverten utfires med en fuge ved over-
gang fra hovedfylling til kontrafylling, for & oppta den differens-
setning som mitte oppsti.

I profil III har en valgt a setningsberegne to punkter 1 og 2, bilag
22. Beregninggn er utfort pi grunnlag av Cé funnet av Gdometer-
forsok fra proveserie 11 + 10 m mot 12 bilag 10. En har funnet
differenssetningen ca. 10,0 cm.

L ]

Uten noyaktig data over mengdene og tidsforlapet for det fyllings-
arbeidet som er utfrt 1 Frognsrkilen, er det umulig & angl set-
ningsforldpet for veilegemet som helhete.

P& grunnlag av de opplysninger som er gitt ovenfor kan en fi et
bilde av stirrelsesorden av setningene.

Kopklusions ‘ -

Det er utfirt grunnundersiukelser, stabllitets- og setningsberegninger
for fylling for den prosjekterte 5jolystveien over Frognerelvas
naverende utlop og langs Frognerkilen til kryss bygddy alle’s fore
lengelse og Strandpromenaden. :

Dybdene til antatt fjell og fastheten av massene over fjell er bestemt
ved en rekke dreleboringer. Ved 2 nye og M eldre priveserier og 4
vingeboringer er massenes geotekniske egenskaper i 3 snitt fastlagt.
Fjellet er 1 dagen ved en forhtyning i det syd-vestlige hjorne av

det undersokte omradet. Sord og ost for denne Sker dybdene til ane
tatt fjell hurtig til verdier storre enn 30,0 m, med unntakelse

av omradet ved Frognerelvas niverende utldp, der overgangen ikke er _ .
fullt sa ved, o
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Det er ikke mulig kort & resymere grunnforholdene og man hene

vises derfor til det spesielle avsnitt i det forcgaende.

Analyser av fyllingene som helhet viser at det er nddvendig a
forbedre stabiliteten ved f.eks. & legge ut en kontrafyllinge.

De sammensatte glideflater som er de farligste, gir en laveste
beregningsmessig sikkerhet pa 1,3 for en kontrafylling som
vist pa& bilag 2.

Den nddve. utforming av fyllingenes tverrprofil er for profil I
vist pd bilag 16, for profil II pi bilag 1% og for profil III
pd bdbilag 17.

En avgjorende forutsetning for de silkkerhetskoeffisienter som

er béregnet, er at sivel hovedfylling som kontrafylling leg;es ut
1 sin fulle bredde helt fra bunnen zv 1 horisontzle lag med

ca. 0,5 ms tykkelse. Fyllingspetningen ma under prosjecktets ute.
forelse alltid vwmre parcllell med wveien.

Nir kontrafyllingen er kormet opp til kote + 1,0, kan hovedfylline
gen fores videre til den angitte hoyde ved legvis oppfylling. '
En ma hele tiden pase at helning i forkant av fylling er som vist
pé bilagene. ;

I fyllingen er det forutsatt anvendt sprengstein.

iEn er blitt staende ved den rel. lave sikkerhetskoeffisient

F - 1,3 fordit8ikkerhetskoeffisient = pa F = 1,5 vil medfire
store utgifter til den nddv. lkontrafylling., Med tiden vil,

ved konsolidering i grunnen, skjsrfastheten cke.

Det er av stor interesse i fure kontroll med dette. Ved 2
installere 2 foringsror for henlioldsvis en proveserie og en
vingeboring, samt en plezometer - Installasjon for observasjon
av endringer i poretrykket pa det farligste sted 1 profil 1,
‘kan man f4 de nddvendige opplysninger nir man onsker deteo

‘Dette vil vere av stor betydaing for avslutningen av Strand-
promenaden. ‘
Resultatene i profil 1 viser at en iikdie bor utfore arbeider pa
Strandpromenaden for vi har gjort de noddvendige grunnunder~
sokelser og stabilitetsanalyser. '

4
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Fyllingsarbeidet i Frognerkilen har pégdtt i flere &r. Det er
derfor ikke mulig « angl setningsforlopet for den uadersokte
velstrekning for noyaktig data over fyllingsarbeidet oversendes.

Vi har inidlertid utfort setningsberegninger for profilene
I og III.

I profil I er angitt storrelsesordenen av differcnssetningene
mellom et punkt i veibanen (3) og et punkt 1 kontrafyllimgen (i)
av_hensyn til prosjektert kulvert for Frognerelve som skal
korme ut her.

Ved o legge ut kontrafyllingen for arbeidet med kulvert pdbe-

gynnes, kan differenssetningens beregningsmessig reduseres til
da.c 500 Cllo

I profil III er differenssetningen mellom to punkter i veiens
niva (pkt. 1 og 2) bestemt til ca. 10,0 cm.

Den geotekniske konsulent

_f:..u)qmy_
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