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Det er utfgrt grunnundersgkelser for Boknasundet bru.
‘P& Austre Bokn sida er det stort sett fjell i terreng-
overflaten. '
P& Vestre Bokn sida er det lgsmasseavsetning av betydelig
tykkelse. Lgsmassene bestdr av meget fast overkonsolidert
morene, med mindre faste lag i gvre del av avsetningen.
Vestre hovedfundament for fritt-frembyggsgyle kan funda-
menteres pd sdle direkte pd dypereliggende meget faste
> masser. @vrige fundamenter settes direkte pd fjell eller
= pa lgsmasser.
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1. ORIENTERING

Statens vegvesen i1 Rogaland har engasjert Veglaboratoriet
for vurdering av fundamenteringsforholdene for bru

over Boknasundet mellom Austre og Vestre Bokn (kfr.
oversiktskart tegn. -01).

Brua inngdr i ny Rv. 512 fra Susort pd fastlandet,
over gyene Ogn og Austre Bokn til Arsvégen p& Vestre
Bokn. I Arsvégen skal det bygges fergeleie, som blir
fremtidig nordre terminal for hovedforbindelsen over
Boknafjorden.

I prosjektet inngdr ogs& bru over Frekasundet og
Ognasundet.

1 Boknasundet er det ikke tidligere utf¢rt grunnboringer,
men det foreligger resultater fra refraksjonsseismiske
unders¢gkelser utfgrt sommeren 1984. Disse er gjengitt

i rapport 9529.01 av 10. august 1984 utarbeidet av
Geoteam A/S: "Seismiske mdlinger Rv. 512, bru mellom
Austre og Vestre Bokn'".

2. GRUNNUNDERSOKELSER

Med utgangspunkt 1 disse seismiske unders¢gkelsene ble
det sommeren 1986 utf¢rt boringer i Boknasundet og
tilstgtende terreng i aktuell brutracé. Boringene ble
utfeort fra flidte type Unifloat, og med utstyr og
mannskap fra laboratorieavdelingen ved Statens vegvesen
i Rogaland. Daglig leder av arbeidet var oppsynsmann

G. Gausel.

Det ble benyttet tradisjonelt utstyr for geotekniske
undersgkelser. F¢lgende typer unders¢kelser ble utfert:

fjellkontrollboring
dreietrykksondering
ramsondering

ODEX-boring m/pr¢gvetaking

Borpunktenes beliggenhet er vist pd oversikt tegn.
-02, og resultatene fremgar av profiler tegn. -03 -06.
Bilag 1 viser et notat vedrg¢rende observasjoner underx
markarbeidet ved boring for hovedfundament vest.

3. GRUNNFORHOLD

gyene Austre o0g Vestre Bokn bestdr i stor grad av
fjellterreng. P& Austre Bokn er det p& brustedet
f3011 i dagen ned til strandkanten og videre utover



3j¢bunn omtrent ut til dypdlen i sundet. Fjellover-
flaten er dekket av et tynt og usammenhengende l¢gs-
massedekke (0-3 m).

P& Vestre Bokn er det betydelig lgsmasseavsetning ned
mot sundet pad brustedet. L¢gsmasseavsetningen fort-
setter utover i sundet omtrent ut til dypalen. Tykk-
elsen av l¢gsmasseavsetningen er registrert til
st¢grrelsesorden 20 m.

De seismiske undersgkelsene har vist en bglgefor-
plantningshastighet 1ik 2200 m/s i l¢smassene. Dette
er en hgy hastighet og indikerer at lgsmassene er
meget faste.

Grunnboringene bekrefter i hovedsak dette resultatet,
men det er 1 tillegy registrert lagdeling i ¢vre del
av l¢gsmasseavsetningen. Borresultatene indikerer at
laggrensene kan ligge tilnermet parallelt med over-
flaten. Se narmere om lagdelingen i kap. 5.1.

Det kan konkluderes at l¢gsmassene i1 hovedsak bestar
av meget fast overkonsclidert materiale, antatt morene.

Materialet er velgradert med betydelig finstoffinnhold,
kfr. kornfordelingskurver tegn. -04.

4. FUNDAMENTERING

4.1. Generelt

Det foreligger forprosjekt, utarbeidet av Vegdirekto-
ratets bruavdeling, tegn. nr. 65/86. Forprosjektet
viser fritt-frembygg-bru med hovedspenn 140 m, og to
hovedsgyler for symmetrisk fritt-frem-bygg.
Forprosjektet er gjengitt p& lengdeprofilene tegn.
-03, -04.

De utf¢rte grunnundersg¢kelsene samt etterfeplgende
vurderinger av fundamenteringsforholdene tar utgangs-
punkt 1 brul¢sning omtrent som vist 1 forprosjektet.

Det kan innledningsvis ogsd nevnes at grunnforholdene
ligger vel til rette for alternativ l¢sning med skré&-
stagbru med ett tdrn som kan fundamenteres til fjell
i ¢gstre side av sundet. Det b¢r overveies & vurdere
slik brutype narmere.

4.2. Landkar Austre Bokn

Tillgpsfyllingen forutsettes bygget av sprengstein,
og kan legges rett pd fjell i texrreng. Landkaret
foreslds fundamentert p& sdle direkte 1 tillgps-
fyllingen.

Fyllingshodet forutsettes bygget opp lagvis med
komprimering for hvert lag. Det benyttes lagtykkelse

]



1 m. Komprimeringen utfgres med etterslepende
vibrovalse med masse 8 tonn som Xjgres minimum 6
overfarter. Stgrste steinstgrrelse skal ikke
overstige 2/3 av lagtykkelsen.

Det m& ikke benyttes brattere fyllingsskrdning enn
helning 1:1.75, idet bareevnen av fundamentet ved
brattere helning reduseres uforholdsmessig mye.

Dimensjonerende bareevne beregnes p& formelgrunnlag
gitt i bilag 2. Det benyttes fplgende parametre:

a = 10 kN/m®

tgey = 0,90

Ym > 1,4

£2 = 0,50 (for h=1:1.75)

4.3. Sidespenn Austre Bokn

Det er fjell i dagen i aktuelt omrdde for fundament-
ering av sidespenn.

4.4. Hovedfundament ¢st

Hovedfundamentet pd Austre Bokn-sida er tenkt
plassert i omrddet profil 7575. Det er utfe¢rt fjell-
kontrollboringer pd partiet profil 7550 - 7610.

Fundamentet kan settes direkte pd fjell, som ligger
under et tynt lag (0 - 1 m) med l¢gsmasser. Fjellover-
flaten faller av utover i sundet (vestover) med
midlere helning ca. 1:2,5. Ved ca. profil 7620 indi-
kerer de seismiske unders¢kelsene ett brattheng med
overgang til vesentlig ddrligere masser pé& utsiden.

Hovedfundamentet kan om ¢nskelig forskyves noe utover
mot hepyere profilnummer, men det b¢r plasseres i
sikker avstand fra bratthenget pr. 7620.

Tatt 1 betraktning de betydelige laster som skal tas
opp av fundamentet b¢r fjellets egenskaper i funda-
menteringsmessig sammenheng vurderes av geolog. Dette
er spesielt viktig dersom fundamentet flyttes nermere
brattskrenten.

4.5. Hovedfundament vest

Det vises til kap. 5 i denne rapport.

4.6. Sidespenn Vestre Bokn

Sgylexr for sidespenn foreslds fundamentert pd sdle
direkte i l¢gsmassene som 1 hovedsak bestdr av leirig,
siltig, sandig morenemateriale. L¢smassene er middels



fast til fast lagret med ramsonderingsmotstand

Q0 - 50 - 100 kN/m, og vanninnhold w = 10 - 15 %.
Dimensjonerende bareevne beregnes etter formelgrunn-
lag gitt i bilag 2. Det benyttes fglgende parametre:

a = 10 kN/m?
tge = 0,70

Ym > 1,4

£ = 0,85

Det synes ikke & vere fare for setninger av betyd-
ning (<< Scm).

4.7, Landkar vest

Tillgpsfylling pad Vestre Bokn forutsettes bygget av
sprengstein. Landkaret foreslds fundamentert p& sidle
direkte i1 steinfyllingen.

Undergrunnen bestdr av middels fast til fast morenec,
og har tilfredsstillende bareevne og setnings-

egenskaper.

Steinfylling og fundament utf¢res etter samme spesi-

fikasjoner som for ¢stre fylling/landkar. Se kap. 4.2.

5. FUNDAMENTERING AV HOVEDSQYLE VEST

5.1. Grunnforhold

Hovedsg¢gyle vest er tenkt plassert i1 profil 7715.

Det er i dette profilnr. ca. 9 m vanndybde, og sj¢g-
bunnen heller utover i sundet (i ¢stlig rctning) med
helning ca. 1:6.

Det er boret til fjell i dybde ca. 16 m under sj¢bunn.

I¢gsmassene bestdr av velgraderte morenematerialer.
Det er markert lagdeling i ¢vre del av avsetningen,
og det er indikasjoner p& at laggrensene ligger til-
nermet parallelt med overflaten.

Sjgbunnen bestdr av et blgtt slamlag i lagtykkelse
inntil ca. 0,5 m. Derunder er det et lag av meget
faste masser i lagtykkelse omtrent 2,5 m. Topplagene
inneholder ogsd stein og blokk.

Undcr dette meget faste topplaget er det registrert
relativt sett betydelig l¢sere lag med lagtykkelse
ca. 4 m. Ut fra standard geotckniske klassifiseringer
blir dette laget likevel & betegne som fast med stor
ramsonderingsmotstand (QO = 100 - 180 XNm/m) .



Under dette laget er det igjen pétruffet meget faste
masser. Det har ikke vert mulig & trenge ned i disse
massene med ramsondering. Odex-boringer som er f¢rt
ned til fjell har imidlertid ikke indikert l¢gsere lag
videre ned, (kfr. bilag 1).

Det vises forg¢gvrig til kornfordelingskurvene og bore-
resultatene tegn. -04, -05.

5.2. Fundamenteringslg¢sning

Det synes mulig & fundamentere hovedsgylen for fritt-
frem-bygg-konstruksjonen p& sdle direkte 1 l¢smassene
forutsatt at fundamentet settes pd det underste laget
med meget faste og baredyktige l¢smasser.

Dette innebzrer at underkant fundament md legges pa
kote ~-17.5. Muligens kan fundamentet heves noe dersom
det utf¢res supplerende grunnboringer for detaljert
kartlegging av laggrensen.

Fundamenteringsarbeidet forutsettes & kunne utfe¢res i
dpen byggegrop med utgrabbing av l¢gsmasser i en grop
med graveskrdning 1:1. Dette vil innebare en grave-
dybde p& inntil 10 m. Gravemassene vil for en stor
del vere sd faste at det md pdregnes sprengning forut
for utgrabbing. Det vil vare ngpdvendig med tungt,
grovt graveutstyr for & oppnd rimelig fremdrift i
arbeidet.

Det antas at den gunstigste lgsningen for bygging av

fundament/s¢pyle exr bruk av prefabrikert senkkasse som
se{len ned 1 ferdig utgravd byggegrop.

5.3. Statisk bareevne

Det: er ikke tatt opp progver for laboratoriebe-
stemmelse av lgsmassenes styrkeparametre, eller
utfgrt in situ undersgkelser som direkte kan indikere
disse parametrene. Det ansees heller ikke mulig &
utfgpre slike undersgkelser med tradisjonelt utstyr
som innehas av vegvesenet.

Med det dype fundamentnivad synes imidlertid ikke
statisk baereevne & vare noe kritisk problem. Dette
innebarer at det ikke er av stor ¢konomisk betydning
4 fremskaffe mest mulig "riktige" verdier av
jordartsparametrenc a og tgg.

Konservativt antatte parametre kan velges slik:

a = 20 kN/m2
tgp = 0,75

Dimensjonerende bareevne beregnes etter formelgrunn-
lag gitt i bilag 2. Det benyttes materialkoeffisient



samt reduksjonsfaktor for skradterreng slik:

¥
f

W

o 1,5
0,75

s

Fundamentet vil bli std&ende pd sterkt overkonsoli-

derte l¢gsmasser (morene) og maksimale setninger for-

ventes & ligge i ste¢rrelsesorden mindre enn 4 cn.

5.4. Dynamisk bazreevne

Som grunnlag for en vurdering av fundamentets opp-
fgrsel under dynamiske pdkjenninger benyttes l¢s-
massenes skjermodul G og Poissons tall u.

Det er ikke utfe¢rt midlinger av disse parametrene. Det
finnes semi-empiriske formler som kan benyttes til &
estimere st¢rrelsen.

Basert p& slike formler samt foreliggende rutinedata
om grunnen, foreslas det & benytte fgplgende parametre:

200 - 400 MPa
0,40 - 0,50

G
v

Det understrekes at parametrene bestemt pd denne
maten er beheftet med usikkerhet.

Dersom parametrene viser seg kritiske ved den endelige
dimensjonering av fundamentet ansees det ngdvendig &
mdle parametrene in situ. Det er da mest aktuelt &
benytte den sdkalte "mellomhullsmetoden".

Alternativt kan l¢sningen vare & "snu problemet":
Velg fundamentste¢rrelse, og beregn hvilke verdier G
og u ikke kan ha. Vurder deretter om disse verdiene
kan tenkes & opptre.

Veglaboratoriet
Geoteknisk seksjon

o d

Y )
e i oo

kontorleder
S. Giske



B;lag 1

Boknasundet bru Hillevdg, den 3 mars 1987

Observasjoner under markarbeidet ved boring for hovedfundamentet i lgsmasse.

Det ble forst boret med Odex og tatt prover til 20m under sjdbunnen.
Dette er fremstillt pd tegning nr.3. Under boringen dannet man seg et
bilde av grunnens fasthet i de forskjellige dybder. Man mente & kunne
merke ved Odexboringen at man under et fast gvre lag hadde noen meter
med 18sere masse. Under dette ble grunnens fasthet igjen storre.

For & f& et bedre bilde av fastheten ble det foretatt ramsondering
med heyarbukk. Normalt stopper man rammingen ved ca. 300 slag

pr. 25 cm. Da det imidlertid ved Odexboringen fremgikk at man hadde
et underliggende blotere lag gikk man helt opp i 1300 slag pr. 25 cm
for & komme igjennom topplaget. Ved hovedfundamentet hadde det
mellomliggende bldtere lag en tykkelse pd ca. 5 m. Ramsonderingen ble
avsluttet ved 850 slag pr. 25 cm i det underliggende laget.
Diagrammet er fremstilt pd tegning nr. 3.

Ut fra Odexboringen med provetaking kommer det ikke frem noe som

tyder pé& blotere lag i dybde under det som ved sikkerhet er registrert.
Det gjores imidlertid oppmerksom pd at boringene blir pavirket av
Okende dybde, kiling p.g.a. stein i massen, sideforskyving av flaten
p.g.a. skiftende stromretning og bdlger og dénning. Man kan ved de
observasjoner som er gjordt ikke avgjdre i hvor stor grad overnevnte
forhold har gitt et bilde av grunnen som viser stdrre fasthet enn det
som kanskje er tilfelle.

Laboratoriet ved vegkontoret i Rogaland

Ctnd (.

Gudmund Gausel



Bilag 2

GRUNNLAG FOR BEREGNING AV BAREEVNE

Grunnens b&reevne bestemmes ut fra brokarets geometri,
horisontal og vertikal belastning Qh og Qv 0og jordarts
parametrene tang 09 a.

De dimensjonerende lastene Q, og Q_ bestemmes etter NS 3479,
samt "Spesielle lastforskrif%er fo¥ bruer og ferjekaier i
det offentlige vegnett" (1985).

Bereevnen bestemmes 1 ugunstigste lastkombinasjon.

Detaljert beregningsmodell er vist i bruhdndbok nr. 100,
kap.-04.

1. KONTROLL AV RUHET

Krav: r € 0,7

T
h —
r = — hvor .= Q /(B L )
(qV + a) tanp h h oo

q.,= Qv/(BOLo)
B = effektiv fundamentbredde
L = effektiv fundamentlengde

tanp= tanw/Ym

2. KONTROLL AV BZAREEVNE

q, € o ' =f (N (p' +a) +0.5N v' B) - a
hvor
Nq og NY er bazreevnefaktorer avhengige av tang og r.
p' = ¥'D er effektivt overlagringstrykk.
v' = effektiv tyngdetetthet
fs = reduksjonsfaktor for evt. hellende terreng

foran sdle. Ved horisontalt terreng settes fs = 1,

Merk: Handbok nr. 100, kap.-04 opererer med mobiliserings-
graden f. Ved beregning av grunnens be&reevne kan

settes 1/f = Y
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