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Sammendrag:

SWECO har pa oppdrag for Jernbaneverket foretatt supplerende grunnundersekelser pa et
omrade ved Lekenporten, i forbindelse med prosjektering av en ny overgang over
Kongsvingerbanen.

Det er foretatt 1 totalsondering, 2 trykksonderinger (CPTU) og 1 vingeboring for a kartlegge
massenes lagringsfasthet og bestemme dybder til faste masser eller berg. | tillegg er det utfart
1 stk preveserie med opptak av prever (naversonderinger).

Berg er patruffet pa 53 m dybde i totalsonderingen. Grunnen bestar av blet til middels fast siltig
leire.

Vi har i rapporten gitt en neermere anbefaling nar det gjelder fundamentering av kulverten.
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Kulvert over Kongsvingerbanen, Lgkenporten
Grunnundersgkelser, juni 2008

1 INNLEDNING

Jernbaneverket skal bygge en ny planovergang over Kongsvingerbanen ved Legkenporten,
Nes kommune. Denne skal ligge pa km 60,408 og det er planlagt 4 benytte stalkulvert.

For a fremskaffe opplysninger om grunnforholdene har SWECO fatt utfert supplerende
grunnundersgkelser pa tomten.

Rapporten gir en oppsummering av de utfgrte felt- og laboratoriearbeidene. | tillegg er det gitt
overordnede anbefalinger med hensyn til fundamentering.

2 LOKALISERING, TOPOGRAFI

Overgangen vil ligge noen titalls meter @-N@ for eiendommen ved Lekenveien 18 (se
oversiktskart i vedlegg).

Omradet ligger mellom to jorder som heller svakt mot jernbanen.

3 FELT- OG LABORATORIEARBEID

Feltarbeidet er utfert av Mesta AS i juni 2008. Det er foretatt 1 stk totalsondering.
Totalsondering gir normalt sikker bergbestemmelse ved at det bores ned til berg og inn i berg.

| tillegg til totalsonderingen er det utfert 2 stk trykksonderinger (CPTU), 1 stk. vingeboring og
1 stk preveserie (naverboring).

Tabell 1 oppsummerer utfgrt grunnundersgkelsesprogram med dybder pa sonderingene.

Punkt Totalsondering | Trykksondering Vingeboring Naverboring /
(dybde) | / CPTU (dybde) (dybde) prvetaking
1 53 m
2,3 30 m
3 Fra 17 m til 30 m
‘- 5mog 10m

Tabell 1: utfert grunnundersekelsesprogram

Opptatte poseprever er analysert i geoteknisk laboratorium. Laboratoriearbeidet er utfart av
Lavlien Georad AS i juli 2008. CPTU sonderingen har ogsa blitt tolket av Lavlien Georad AS
med hjelp av dataprogrammet CONRAD.

Borpunktene er innmalt med koordinater og heyde av Mesta AS. For plassering av
borpunktene vises det til vedlagte skjematiske borplan.
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Kulvert over Kongsvingerbanen, Lekenporten
Grunnundersgkelser, juni 2008

4 GRUNNFORHOLD

Berg ble patruffet pd 53 m dybde (punkt 1). Registreringen viser en boremotstand som eker
jevnt med dybden, og som er typisk for masser som bestar av leire eller silt.

Trykksonderingene og prevene tatt opp under naverboringen tilsier at grunnen bestar i all
hovedsak av siltig leire. Spisstrykket g; varierer progressivt fra 0,5 MPa til 1,7 MPa (snitt:
1,2 MPa) med en poretrykkskvote B, enten pa 0,5-0,6% eller pa omtrent -0,1% noe som klart
indikerer leirig materiale.

Totalsonderingen og trykksonderingene viser at det finnes en terrskorpe pa mellom 1,7 m og
2,7 m tykkelse.

Vingeboringen utfert mellom 17 og 30 m dybde gir en uomrgrt udrenert skjeerstyrke
varierende mellom 18 og 47 kPa (snitt: 35 kPa) og en sensitivitet varierende mellom 2,2 og
4,6 som tyder pa at leiren er lite sensitiv. Dette stemmer godt overens med resultatene
rapportert av NGI i 2006, der det ble utfert vingeboring til 16 m dybde.

Prgvene utfert i laboratoriet viser et vanninnhold pa ca. 35 %. Plastisitetsindeksen er i
omradet 8 til 10 %.

Grunnvannstanden er satt til 4-5 meters dybde ut ifra CPTU-poretrykksmalingene.

5 UTNYTTELSE AV GRUNNEN, EGNETHET

Pa bakgrunn av de utfgrte grunnundersgkelsene har vi gjort en vurdering av grunnen med
tanke pa utnyttelse til fundamentering av kulverten og tilherende fylling.

Laster pa fundamentene til kulverten:

Basert pa vurderingene tilsendt fra GEONOR (mulig leverander av kulverten) vil lastene pa
fundamentene bli i omradet 590 kN/Im (vertikallast) og 280 KkN/Im (horizontallast).
Lastene planlegges fart ned pa en fundamentdrager pa samme niva som jernbaneskinnene.

Ut ifra disse elementene er det tydelig at det ikke er mulig & benytte direktefundamentering pa
dette prosjektet. Uten & ta horisontallastene med i betrakningen ville det veere ngdvendig med
fundamenter med bredde i omradet 3,5-4,5 m for a fa ett akseptabelt grunntrykk. Setningene
forarsaket av slike fundamenter ville bli i omradet 40-55 cm.

Det blir da n@dvendig a fundamentere kulverten pa peler til fiell.
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Kulvert over Kongsvingerbanen, Lekenporten
Grunnundersgkelser, juni 2008

Laster fordrsaket av fyllmassene:

Basert pa Jernbaneverkets tegninger vil det bli opptil 9 m fylling pa& hver side av kulverten.
Hvis vanlige fyllmasser brukes til dette vil disse utgjere en ekstra spenning i grunnen pa
omtrent 9 m x 20 kN/m® = 180 kN/m?, og overbygning og trafikklaster er da ikke regnet med.

Med en dimensjonerende udrenert skjeerstyrke pa 35 kPa / 1,3 = 27 kN/m? vil ikke leiren tale
denne lasten og det vil derfor oppsta stabilitetsproblemer.

Det vil da vaere ngdvendig enten a bruke lettere fyllmasser kombinert med avlastning eller

(helst) & lage en pelet fylling, med peler fart ned til fjell. Det siste alternativet vil ogsa hindre
negativ friksjon / pahengslaster pa pelene under kulvertfundamentene.

6 KONKLUSJON

Grunnundersakelsene viser at berg er patruffet pa 53 m dybde.
Grunnen bestar av relativt fast lagret lite sensitiv siltig leire.

Grunnen er ikke egnet for direktefundamentering av en kulvert med heye vertikale og
horisontale laster.

Det vil veere ngdvendig med peler til fiell under kulvertens fundamenter og betongplate pa
peler til fiell under den heyeste delen av fyllingen rundt kulverten, eventuelt kombinert med
lette masser for a redusere antall peler.
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Tegnforklaring og jordartklassifisering

TEGNINGSSYSTEMER | PLAN

Symbol Metode Anmerkning Symbol | Metode Anmerkning
@ Praveserie Prever tatt med x:g Fjellkontroll- Boring ned til
boreredskap (skovl, boring og i fiell
kannebor, prevetager
mm) 9 o Vannstands-
U Pravegrop méling
X Pravebelastning gl Vannprever
| Setningsmaling
- Poretrykksméling
Sondering uten
O Enkel sondering registrering av
motstand ® In situ permabili- | Infiltrasjonsforsek,
| tetsmalin rgvepumping mm
® Dreiesondering f & 9 pravepumping
O Dreie-trykk Maskinsondering : Vingeboring
5 med automatisk ; Boring ned til
sondering opptegning (@ | Totalsondering og | el
Nivder og dybder (i meter)
Over linjen:  Kote terreng eller elvebunn, sjgbunn ved boring i vann
12,8
357 185 +30 Ut for linjen: Boret dybde i losmasser (18,5). Event. boret dybde |
fiell angis etter plusstegn (+3,0)
Under linjen: Kote antatt fiell {+5,7). Dersom det er antatt at fjell
ikke er patruffet, angis ~
KORNFRAKSJONER
Kornsterrelse i mm Betegnelse av fraksjonen Signatur Betegnelse
>600 Blokk 2 STEIN/BLOKK
600-60 Stein bog
60-20 Grovgrus ©,007
20-6 Mellomgrus :,"o- GRUS
6-2 Fingrus ANy
20-0,6 Grovsand i
0,6-0,2 Meliomsand sy SAND
0,2-0,06 . Finsand
0,06-0,002 Silt H | SILT
< 0,002 Leir Z LEIRE

Den kvantitative sterste fraksjon nevnes i substantiviorm, de evrige
fraksjoner tas med i adjektivform etter prosentandel i den utstrekning det er av betydning

for karakterisering av jordarten.

Eksempler: sandig grus; steinig sand; sandig silt.

GEOTEKNIKK




DREIESONDERING

Sonderingsmotstand i Last l Antall halve
kN . omdr. pr. m
|
Meget liten motstand 1 l 0
Liten motstand 1 ‘ <35
Middels stor motstand 1 | 35125
Stor motstand 1 | 125-250
Meget stor motstand 1 ‘ >250
UDRENERT SKJAERSTYRKE
Betegnelse av leire Betegnelse av skjserstyrke Skjeerstyrke
kN/m?2
Meget blat leire Meget lav skjserstyrke <125
Blat leire Lav skjeerstyrke 12,5-25
Middels fast leire Middels hay skjeserstyrke 25-50
Fast leire Hay skjearstyrke 50-100
Meget fast leire | Meget hoy skjeerstyrke >100
SENSITIVITET
Sensitivitet er fornoldet mellom skjeerstyrken til uforstyrret og omrert materiale.
Betegnelse av leire Betegnelse av sensitivitet Sengitivitet
t
Lite sensitiv leire Lav sensitivitet | <8
Middels sensitiv leire Middels hey sensitivitet | 8-30
Meget sensitiv leire Hey sensitivitet | =30

Med kvikkleire forstas en leire som i omrert tilstand er fiytende,
dvs. omrert skjeerstyrke < 0,5 kN/m?2
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Markundersokelser - Boremetoder

FORMAL: Grunnundersekelser utferes vanligvis for & klarlegge grunnens beskaffenhet tilstrekkelig til
at grunnarbeider og fundamenteringsarbeider kan utferes pa en teknisk og samtidig ekono-
misk forsvarlig méte.

e Sonderinger utferes for & fa en orientering om grunnens lagringsfasthet og dybder til antatt fiell
eller fast grunn.

e Vingeboringer utferes for in-situ bestemmelse av udrenert skjzerfasthet i leire.
e For naermere bestemmelse av grunnens geotekniske egenskaper tas det opp prever.

Markundersekelsene vil ogsé kunne omfatte maling av grunnvannstand og poretrykk, méling av deforma-
sjon i grunnen og pé konstruksjoner, samt belastningsforsek pa f.eks. peler.

ENKEL SONDERING S

Utstyret bestar av @ 22 mm stalrer i 1m lengder som skrus sam-
men med glatte skjeter. Det benyites en @ 25 mm 200 mm lang
spiss. Boret bores ned ved hjelp av en beaerbar slagmaskin. Nor-
mal kapasitet 20 - 100 m pr.dag.

Enkel sondering gir veiledende bestemmeise av dybden til antatt
fiell eller fast grunn. Utstyret har begrensninger med hensyn til
sikker fiellbestemmelse. -

DREIESONDERING
Utstyret bestér av @ 22 mm stélrer i 1 m lengder som skrus sam- 7 T rorBoreT 7

men med glatte skjoter. Spissen er pyramideformet med lengde 0.25 |

200 mm og starste sidekant 25 mm. 332—

=
Boret belastes trinnvis opptil 1 kN. Synker ikke boret ved 1 kN 1 E

belastning, dreies den ned med motor. Antall halve omdreininger i
noteres. Normal kapasitet 20 - 100 m pr.dag.

SLATT {SLEGGE)

Diagrammet viser antall halve omdreininger pr.meter synkning. XY

: A i ; y
Belastning pa utstyret angis i kN til venstre. T

ANTALL HALVE OMDREININGER
PR. M. SYNKNING

DREIETRYKKSONDERING

Utstyret bestar av @ 36 mm stélrer i 2 m lengde som skrus sam- Q

men i glatte skjoter. Det benyites en @ 40 mm 225 mm lang

spiss pasveiset en 5 mm hey skrueformet sveiselarve. T 7 77
Boret drives ned med konstant nedpressningshastighet 3 m/min. T

og med konstant emdreiningshastighet 25 omdr./min. Nedpress-
ningskraften blir malt kontinuerlig ved hjelp av en automatisk
skriver. Nar motstanden eker slik at normert nedtregningshastig- < :
het ikke kan opprettholdes, skes rotasjonshastigheten. Dette an- Pumping
fores i diagrammet. —

Pumping
0 S 10 20 30
FoTkN

GEOTEKNIKK



FJELLKONTROLLBORING

Utsyret bestdr av @ 32 mm stalrer med muffeskjeter og hard-
metallkrone. Boret drives av en hydraulisk borhammer under
spyling med vann under heyt trykk. Nar fiellet er nadd, bores noe
ned i fiellet, vanligvis ca. 3 m, under registrering av borsynk for
sikker pavisning.

VINGEBORING

Vingeboring brukes til & bestemme in-situ udrenert skjaerfasthet
av kohesjonsmaterialer, vesentlig leire. Utstyret bestar av et vinge-
kors som presses ned i grunnen. | ensket dybde méles det maksi-
male torsjonsmoment ved sakte omdreining til brudd. Maksimalt
moment gir grunnlag for beregning av skjeerfasthet som bestem-
mes i uforstyrret og etter brudd, i omrert tilstand. Forholdet mel-
lom skjeerfasthet for og etter brudd kalles sensitivitet (St)

Lommevingebor er et forenklet utstyr for omtrentlig bestemmelse
av udrenert skjserfasthet f.eks. i grafter og utgravninger. Méledyb-
den er begrenset til 3 meter.

PORETRYKKSMALING

Trykket i porevannet i en gitt dybde méles med poretrykkmaler
(piezometer). Utstyret bestar av et @32 mm porest filter (bronse
eller epoxy) av lengde 300 mm som trykkes ned i ensket dybde
ved hjelp av forlengelsesror. Fra filteret feres en plastslange opp
til over terreng. Poretrykket males som vannstand i plastsiangen
eller ved hjelp av manometer tilkoblet systemet.

Alternativt males poretrykket ved hjelp av elektrisk registrering
av trykket pé en fleksibel membran.

PRGVETAGNING
For opptak av uforstyrrende prever benyttes vanligvis @54 mm
NGI stempelprovetager. Standard prevelengde 800 mm.

Skovibor benyttes for opptak av prever i de gvre jordiag. Skovl-
boret er laget av to skalformede stilblader som skrus ned ved
hjelp av @ 19 mm forlengelsesrar med muffe.

For opptak av omrarte praver av torv, leire og delvis sand og
grus under grunnvannstanden, kan kannebor benyttes. Kannebo-
ret er nederst forsynt med en snodd spiss og forlenges med @
22/ 12 mm sonderer.

+
C‘.mr[:;.‘: £ i
+ Uforstyrret
+ o 4
+ |
+ |
+ 4 |
+ | |
+ l
+ | |
LN
+ T\p\l
r Lo
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Laboratorieundersokelser

FORMAL: Laboratorieundersekelser utferes for klassifisering og identifisering av jordarten. | tillegg
utferes forsek for bestemmelse av jordartens mekaniske egenskaper og parametere for
bruk i geotekniske analyser.

Korndensitet (Spesifikk vekt) (p _i tm3) er forholdet mellom masse
av korn og kornvolum i praven.

Romvekt (v i kN/m?) er forholdet mellom total tyngde og totalt volum
av prgven.

Vanninnhold (w) angir i prosent forholdet mellom masse av porevann
og masse av korn etter uttarkning ved 110°C.

Flytegrense (w| ) angir i prosent vanninnhold av omrert jord pé gren-
sen mellom flytende og plastisk tilstand.

Plastisitetsgrense (wp) angir i prosent vanninnhold av omrert jord pa
grensen mellom plastisk og halvstiv tilstand.

Plastisitetsindeksen (Ip i %) er differansen mellom flyte- og utrullings-
grense. Ip= w|- wp.

Udrenert skjeerstyrke (s, i kN/m?) av leire bestemmes ved hurtige
enaksiale trykkforsek pé uforstyrrede prever med @ 54 mm og heyde
10 cm. Skjeerstyrken settes lik halve trykkfastheten.

Skjaerstyrken males ogsd i uforstyrret og omrert tilstand ved konus-
forsek hvor nedsynkningen av en normert konus registreres og skjzer-
styrken tas ut av en kalibreringstabell.

Saltinnhold (i g/l) bestemmes ved & méle elektrisk ledningsevne i en
liten mengde utpresset porevann. Saltinnholdet angis ekvivalent med
en natriumkloridkonsentrasjon med samme ledningsevne.

Kornfordelingen i jord bestemmes ved sikting og drapeforsek. For
fraksjoner starre enn 0,074 mm utferes kornfordelingsanalysen ved
hjelp av en siktesats. For finere fraksjoner (silt og leire) bestemmes
kornfordelingen ved hjelp av drépeforsek. Analysen bygger pa Stoke's
lov. En viss mengde terket materiale slemmes opp med vann til en
jevn suspensjon som settes til sedimentasjon. Etter bestemte tidsinter-
valler tas det ut prevedraper fra en gitt dybde i oppl@sningene med
mikropipette. Drapene slippes i en anisolopplesning, og falltiden over
en gitt hoyde bestemmer mengden. Kornsterrelsen bestemmes fra
sedimentasjonstiden.

GEOTEKNIKK




Kompressibiliteten av jord bestemmes ved konsolideringsforsek i
adometer. Pravehayden er 20 mm og diameter 50 mm. Praven bygges
inn i en stélsylinder og belastes trinnvis. For hvert lasttrinn méles sam-
mentrykning av jordpreven som en funksjon av tid etter palastning.
For praktiske formal kan variasjon | kompressibilitet utrykkes ved en
parameter, spenningsmodulen M. Diagrammet viser en typisk belast-
ningskurve, og spenningsmodulen er definert som

-6-9-1

o€

Forswksresultatene gir grunnlag for beregning av konsoliderings-
setningene og setningenes tidsforlap.

M=

Komprimeringsforsek (Proctor-forsek) utferes for bestemmeise av jor-
dens komprimeringsegenskaper. Forseket utferes ved innstamping av
materiale i en stalsylinder ved varierende vanninnhold. Stempelets
tyngde, fallheyde og antall slag holdes konstant. Den maksimale terr-
densitet p gopt 09 tilsvarende vanninnhold wgpt bestemmes.

Luftporasitet (A,) er volum av luft (gass), Vg, angitt i prosent av total
volum, V.

Metningsgraden (S) er volum av porevann, Vw, angitt i prosent av
porevann, Vp.

Porgsitet (n) er porevolum,Vp, angitt i prosent av total volum, V.

Permeabilitetskoeffisienten (k i mm/s) er et uttrykk for materialets
evne til 4 slippe vaeske gjennom porene definert som stramningshastig-
het for en hydraulisk gradient lik 1. | laboratoriet maéles permeabiliteten
ved direkte vanngjennomgangsforsek.

| finkornig jord kan permeabiliteten bestemmes pa grunnlag av konsoli-
deringsforsek i adometer.

Fri svelling er volum av en leirprave som far svelle fritt etter tilsetting
av destillert vann angitt i prosent av volumet av tarr preve.

Eritt svellevolum er volum av vann innesluttet i en leirpreve etter fri
svelling angitt i prosent av volumet av terr preve.

Svelletrykk pa leirprever fra svakhetssoner i fiell males i edometer.
En terket preve bygges inn, konsolideres og tilferes destillert vann.
Volumet av preven holdes konstant under svelling, og prevens aktive
svelletrykk registreres.

e Sammenicykuing %

_Vw ~

S Vp Vp =Vw + Vg
-V

Ty

Jordart k (mm/s)

grus 10

sand 10 —-10-23

silt 10-3 ~10-6

leire 10-6 — 108

Typiske variasjonsomrader

spenningsmndul, M kN —v
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von Post’s skala over torvs omvandlingsgrad

Fibertorv H 1  Fullstendig uomdannet og dyfri torv som ved pressing i handen bare avgir klan,

fargelast vann.

Planterester

lett synlig H2 SA& godt som fullstendig uomdannet og dyfri torv som ved pressing i hénden avgir
nesten klart, fargelest vann.

H3 Lite omdannet eller meget svakt dyholdig torv som ved pressing i handen avgir tyde-
lig grumset vann, men ingen torvsubstans passerer mellom fingrene.
Pressingsresten er ikke gretaktig.

H4  Dérlig omdannet eller noe dyholdig torv som ved pressing avgir sterkt grumset vann.
Pressingsresten noe grataktig.

Mellomtorv H5 Noksa omdannet eller temmelig dyholdig torv. Vekststrukturen fullt tydelig, men noe
o utvisket. Ved pressing passerer noe torvsubstans mellom fingrene, men mest sterkt
Planterester grumset vann. Pressingsresten er ganske sterkt grotet.
svakt synlig
H6 Noks& omdannet eller temmelig dyholdig torv med utydelig vekststruktur. Ved pres-
sing passerer omkring en tredjedel av torvsubstanden mellom fingrene.
Resten er sterkt gratig, men med tydeligere vekststruktur enn den upressede torv.

H7 Ganske vel omdannet eller betydelig dyholdig torv, der mye av vekststrukturen like-
vel kan sees. Ved pressing passerer omkring halvparten av torvsubstansen mellom
fingrene. Avgis dessuten vann, er dette vellingaktig.

Svarttorv H8 Vel omdannet eller sterkt dyholdig torv med meget utydelig vekststruktur. Ved pres-
o sing passerer omkring to tredjedeler av torvsubstansen mellom fingrene, og dessu-
Planterester ten kanskje noe vellingaktig vann. Resten bestér hovedsaklig av fibrer og rottrader
ikke synlig som er mer motstandsdyktig mot omvandling.

H 9 S& godt som fullstendig omdannet eller nesten helt dyaktig torv der nesten ingen
vekststruktur fremtrer. Nesten hele torvmassen passerer ved pressing mellom fingre-
ne som en homogen grat.

Denne skala er oversatt fra svensk, etter Lennart von Post: «Opplysninger vedrerende Sveri-
ges geologiske underseknings torvmarksrekognosering». Sveriges geologiske undersek-
ning, serie D, No. 52, Stockholm 1921.

GEOTEKNIKK
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