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Det ble innledningsvis utfort totalsonderinger i 6 punkter samt opptak av prgver i ett av punktene, primaert med formal
& kartlegge dybder til fast lag med tanke pd pelelengder. Undersgkelsene avdekket vanskelige stabilitetsforhold, og for &
forbedre vurderingsgrunnlaget er det utfgrt supplerende undersgkelser bestdende av dreietrykksonderinger,
trykksonderinger, opptak av uforstyrrede prgver og installasjon av elektriske piezometre for maling av poretrykk.

I forbindelse med planleggingen av Lier8sen tunnel og jernbanen videre, ble det i 1963 av NSB Geoteknisk kontor,
utfgrt grunnundersgkelser for fyllingsarbeidene.

Grunnen i omradet bestar i hovedsak av leire og siltig leire til dels med stor mektighet. Under et gvre lag av fast
torrskorpeleire er det pdvist blgt leire til stor dybde. Kvikkleire er pdvist under nordre stgttefylling samt i tidligere
borpunkter (NSB 1963) p8 nordsiden av jernbanen. Tidligere utfgrte vingeboringer (NSB 1963) indikerer forekomst av
sensitiv leire ogsa syd for jernbanefyllingen. De supplerende undersgkelsene indikerer noe fastere og mindre sensitiv
leire i gvre lag ut mot Lierelva. Dreietrykksonderingene kan imidlertid tyde pa sensitive materialer i stgrre dybde.
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1 INNLEDNING

1.1 Prosjekt

Begge sideplattformene ved Lier holdeplass er for korte i forhold til dagens
tog, og det planlegges en forlengelse, som ut fra de stedllge forhold ma
utfgres i retning Drammen. Jernbanen ligger pa fylling pa denne strekningen.
Fyllingen er stabilisert med kontrafyllinger (stgttefyllinger).

1.2 Oppdrag

Etter oppdrag fra Jernbaneverket utbygging, utfgrer Rambgll Norge AS
prosjekteringen av plattformforlengelsen. Som en del av dette oppdraget ble
det utf(art grunnundersgkelser, primeert for a sjekke dybdene til fast lag med
tanke pd pelefundamentering av plattformene. De innledende resultater
avdekket vanskelige stabilitetsforhold, og tilleggsundersgkelser ble utfgrt for 3
forbedre vurderingsgrunnlaget.

1.3 Innhold

Resultatene fra de innledende boringene er gitt i datarapport nr. 1 datert
14.06.2010, dokumentnr. IUP-00V-00211 (JBV). Resultatene fra de
supplerende grunnundersgkelsene, utfgrt av Norges geotekniske institutt,
presenteres i denne rapporten, datarapport nr. 2 Rapporten gir videre en
kortfattet beskrivelse av grunnforholdene, dels pa grunnlag av tidligere utfgrte
undersgkelser, som ble utfgrt av NSB Geoteknisk kontor i 1963, og er gitt i
rapport Gk 3074 datert 29.01.1963.

2 UNDERS@QKELSER

2.1 Feltundersgkelser

De supplerende undersgkelsene omfatter dreietrykksonderinger i 6 punkter
(punktene N11-N16), trykksonderinger (CPTU) i 2 punkter (N12 og N14),
opptak av uforstyrrede prgver i punkt N12, og installering av 2 elektriske
piezometre i punkt N17.

Feltundersgkelsene og laboratorieundersgkelsene er utfgrt av Norges
geotekniske institutt.

2.2 Oppmadling

Punktene er innmalt av Rambgll. Tabell 1 (neste side) viser koordinater for
borpunktene.

Rambgll Norge AS NO 915 251 293 MVA



Tabell 1: Koordinatliste (Euref 89, sone 32)

Punkt | Type boring Nord Dst Hoyde
N11 Dreietrykksondering 6625743,6 572296,0 4,7
N12 Dreietrykksondering, CPTU og | 6625688,1 572280,0 4,1
prgvetaking
N13 Dreietrykksondering 6625675,3 572290,8 6,7
N1i4 Dreietrykksondering og CPTU | 6625663,6 572248,4 4,1
N15 Dreietrykksondering 6625639,5 572214,9 3,6
N16 Dreietrykksondering 6625622,7 572168,0 3,4
N17 Poretrykkmalere, 2 dybder 6625714,7 572312,5 4,5

2.3 Laboratorieundersgkelser

Prgvene er geoteknisk klassifisert ved visuell undersgkelse og ved hjelp av
kornfordelingsanalyser. Det er utfgrt bestemmelser av tyngdetetthet,
vanninnhold, plastisitets- og flytegrense, samt udrenert skjeerstyrke ved
konusmetoden og enaksiale trykkforsgk. Det er videre utfgrt 2 treaksialforsgk
med anisotrop konsolidering.

2.4 Resultater

Borpunktplasseringen fremgar av kartet i tegning 202. Utskrift av
dreietrykksonderingene er gitt i tegningene 203-204, og trykksonderingene pa
tegning 205. De gvrige reultater er gitt i som vedlegg.

Undersgkelsesmetodene er generelt beskrevet i tilleggene I-III.

3 GRUNNFORHOLD

3.1 Lgsmasser

Terrenget utenom fyllingen er relativt horisontalt, omkring kote +5 og noe
lavere ut mot Lierelva. Fyllingsniva for stgttefyllingene er fra kote +6,6 til
+7,9 (i borpunktene), mens overkantjernbanefyllmg er omkrlng kote +11.
Lierelva som passerer inntil stgttefyllingen antas & ha bunniva omkring kote -
2,5 (NB! Ikke kontrollert ved lodding).

Losmassene i det aktuelle omradet for plattformforlengelsen bestar av silt og
siltig leire, som gverst er fast, men gar over til blgt leire fra omkrlng kote O,
ifglge de tidligere utffarte undersgkelsene. Kvikkleire ble pavist ved
prgvetaking under ndveerende Jernbanefylllng og nord for denne, mens
vingeboringer pa sydsiden tyder pa sensitiv leire, pa grensen til kvikk. Vest for
eksisterende stgttefylling er det noe fastere grunnforhold.

Prgvetakingen, borpunkt R3 (datarapport nr. 1) pa nordsiden av jernbanen
ved Tuverudveien, viser middels fast leire ned til ca. kote -4, og blgt leire
videre i prgvetakingsdybden, til kote -14. Kvikkleire er pavist i prgvene
mellom kote -1 og kote -10. Prgvene er tatt gjennom stgttefyllingen, som pa

Rambgll Norge AS NO 915 251 293 MVA
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grunnlag av registreringene ved sonderboringen kan ha tykkelse ca. 3 meter i
dette omradet.

De supplerende dreietrykksonderingene, punktene N11-N16, indikerer blgt
leire, dels partier med avtagende sonderingsmotstand, som normalt indikerer
sensitiv leire eller kvikkleire. I punkt N12 ble det tatt opp 3 uforstyrrede
sylinderprgver fra dybde 5-10 meter under terreng. Prgven fra 5 til 6 meter
besto dels av leirig silt og dels av siltig leire. Prgvene fra 7 til 10 meter besto
av middels fast og middels sensitiv, siltig leire. Sonderboringen kan imidlertid
tyde pd kvikkleire i dybde ca. 20-25 meter.

Flere detaljer fremgar av bilagene.

3.2 Grunnvann
Det er utfgrt maling av poretrykk med elektriske piezometre i 2 dybder i punkt

N17 ved nedre kant av stgttefyllingen, der terrengniva er pa kote +4,5.
Malerne er avlest to ganger med fglgende resultat:

Mé&lerniv8, kote -5,5 (10 meter under terreng), poretrykk 0,73 kPa den
05.07.2010, og 0,77 kPa den 03.09.2010, som tilsvarer stigehgyde til
henholdsvis kote +1,8 og +2,2.

Mé&lernivé, kote -13,5 (18 meter under terreng), poretrykk 1,61 kPa den
05.07.2010, og 1,64 kPa den 03.09.2010, som tilsvarer stigehgyde til
henholdsvis kote +2,6 og +2,9.

Malingene viser noe poreovertrykk i dybden.

I vurderingene fra 1963 er det angitt at det sannsynligvis er et hgyt artesisk
trykk i grunnen (poreovertrykk).

Omradet ligger inntil Lierelva med antatt vannstand pa ca kote 0.

3.3 Fjell

I borpunktene fra datarapport nr. 1 er antatt berg patruffet i dybder 23,7-43,3
meter under overkant kontrafylling, det vil si antatt berg pa kote -16,5 til kote
-36,6. Den dypeste totalsonderingen er avsluttet uten bergkontakt pa

kote -41,2.

Dreietrykksonderingene er avsluttet i dybder 33-41 meter (kote -28 - -37)
uten bergkontakt. Dybden til berg er stgrst pa vestre del.

Rambgll Norge AS NO 915 251 293 MVA
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Tillegg 1

MARKUNDERSOKELSER

Sonderinger utfgres for 4 fa en orientering om grunnens
relative fasthet, lagdeling og dybder £l antatt fjell elier annen
fast grunn.

Avslutning av boring (gjelder alle sonderingstyper).

LL]] ]

Boring avsluttet Antatt stein, Antatt fjell
(&rsak ikke angitt) morene, sand ol.

Boret i antatt fiell, Boreti fjell og
(Hvis overgangen er ukjent, kjerne opptatt,

settes spgrsmaltegn.)

Dreiesondering
utfgres med 22 mm stalstenger med glatte skjgter pésatt en
200 mm lang spiss av firkantstal som er tilspisset i enden og
vridd en omdreining. Boret '
belastes med inntil 1 kN og hvis  0.5kN |
det ikke synker for denne last, 1,0kN
dreies det ned med motor eller _,_.;—?
for hind, Antall halve

omdreininger pr. 20 cm _‘\_“gn
synkning noteres. Ved _‘l‘q

7
by
-
M
[ -
50 100 150
1/2 omdr, pr, m,

opptegninger vises antall halve
omdreininger pr. meter
synkning grafisk med dybden i
borhullet og belastningen angis X)éx
til venstre for borhullet,

ori
kombinerer dreietrykksondering og fJellkontrollbonng Det
brukes hydraulisk drevet borrigg. Boring gjennom stein og
blokk og ned i berg utfgres ved slag og spyling.

Boredata (nedpressingskraft, synkhastighet, spyletrykk etc.)
mles ved elektriske givere og overfgres automatisk til en
elektronisk registreringsenhet (Geoprinter). Resultatene
tegnes opp vha, EDB.

Ramsondering
utfgres med 32 mm stélstenger med glatte skjpter og en
normert spiss. Boret rammes ned i grunnen av et fall-lodd
med vekt 0,635 kN og konstant fall-

hgyde 0,6 m. Motstanden mot ned- T
ramming registreres ved antall slag -\l

pr. 20 cm synkning. 3
Rammemostanden; =
=
Loddvekt x fallhgyde XXX
Qy= ~Synkoting pr. slag (kNm/m) 0 go k;g 60
1]

angis i diagram som funksjon av dybden,

slag |

£x Fjellkontrollboring

utfgres med 32 mm stenger med muffeskjgter og hardmetall-
krone nederst. Boret drives av en ung trykkluftdrevet
borhammer under spyling med vann av hgyt trykk, Nér fiell er
nédd, bores noe ned i fjellet, vanligvis ca. 3 meter, under
registrering av borsynk for sikker pavisning.

@ Prgvetaking

utfgres for undersgkelse i laboratoriet av grunnens
geotekniske egenskaper.

Uforstyrrede prover tas opp med NGI's 54 mm stempel-
prgvetaker. Prgvene skjeres ut med tynnveggede stilsylindre
med innvendig diameter 54 mm og lengde 80 cm (evt. 40 cm).
Prgvene forsegles i begge ender for 4 hindre uttgrking fgr de
dpnes 1 laboratoriet.

Representative prgver tas med forskjellige typer stgtbor- og
ram-prgvetaker, ved sandpumpe i nedspylte eller nedrammede

foringsrgr, av oppspylt materiale ved nedspyling av foringsrgr
og ved skovlboring i de gvre lag. Slike prgver tas hvor
grunnen ikke egner seg for vanlig sylinderprgvetaker og hvor
slike prgver tilfredsstiller formalet.

Vingeboring
bestemmer udrenert skjzrstyrke (s,,) av leire direkte i marken
(in situ). Maling utfgres ved at et
vingekors, som er presset ned i 7, N
grunnen, dreies rundt med bestemt
jevn hastighet il brudd i leira,
Maksimalt dreiemoment gir grunnlag

b

o
.

for & beregne leiras udrenerte % \\\
skjerstyrke, som ogsd méles 1 omrgrt Y -
tilstand etter brudd. omrert  uforstyrret

o 10 20 30

-O- Porevanntrykket Sy kPa

i grunnen méles med et piezometer. Dette bestar av et
sylinderisk filter av sintrert bronse som
trykkes eller rammes ned til gnsket
dybde ved hjelp av rgr. Vanntrykket
ved filteret registreres enten hydraulisk
som stigehgyden i en plastslange inne i
rgret (ved overtrykk pasettes
manometer over terreng) eller
elekironisk ved hjelp av en direkte
trykkmaler innenfor filteret. 0 UWkP 20 30
N a

Grupnvannstanden observeres vanligvis direkte ved vannstand

1 borhullet,

eie deri
utfgres med 36 mm glatte skjgtbare stilstenger pasatt en
normert spiss. Borstangen trykkes ned med konstant hastighet
3 m/min. og konstant rotasjon 25 omdr./min.
Sonderingsmotstanden registreres
som den til en hver tid ngdvendige
nedpresningskraft for 4 holde
normert nedtrengnings-hastighet.
Nér motstanden gker slik at
normert nedtrengnings-hastighet
ikke kan opprettholdes, gkes
IOta.SjOHShaStigtheﬂ. Dette 0 5 10 20 30
anfgres i diagrammet, For kN

)

vkt rofasjon



Tillegg I

LABORATORIEUNDERSOKELSER

Ved &pning av prgven beskrives og klassifiseres jordarten,
Videre kan bestemmes:

Romvekt
(yi kN/ms) for hel sylinder og utskéret del.

Vanninphold
(w i %) angitt i prosent av tgrrvekt etter tgrking ved 110 °C,

Flytegrense ) ,

(w1 %) og wirullingsgrense (wp i %) som angir henholdsvis
hgyeste og laveste vanninnhold for plastisk (formbart) omride
av leirmateriale. Differansen wy, - wp benevnes
plastisitetsindeks. Er detnaturlige vanninnhold over
flytegrensen, blir materialet flytends ved omrgring.

renert ski ke
(531 kN/m ) av le1rc ved hurtige enaksiale trykkforsgz!k pd
uforstyrrede prgver med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm 2 (evt. hel
prgve) og hgyde 10 em. Skjerstyrken settes lik halve
trykkfastheten. Dessuten méales skjzrstyrken i uforstyrret og
omrgrt tilstand ved konusforsgk, hvor nedsynkningen av en
konus med bestemt form og vekt registreres og skjerstyrken
tas ut av en kalibreringstabell. Penetrometer, som ogsd er en
indirekte metode basert pé innsynkning, brukes s@rlig pa fast
leire.

Sensitiviteten (S,)

er forholdet mellom udrenert skjerstyrke av uforstyrret og
omrgrt materiale, bestemt pd grunnlag av konusforsgk i
laboratoriet. Med kvikkleire forstds en leire som i omr¢rt
tilstand ér flytende, omrgrt skjerstyrke < 0,5 KN/m2,

ompressibilite
av en jordart ved
gdometerforsgk. En
pr¢ve med tverrsnitt
20 em? og hgyde 2
cm belastes trinnvis i
et belastningsapparat
med observasjon av
sammentrykningen
for hvert trinn som
funksjon av tiden.
Resultatet tegnes
opp i en defor-
masjons- og modul-
kurve og gir grunn-
lag for setnings-
beregning.

Relatlv deformasjon € —

_Kompres_lonsmodul M —

Belastning 0 —

(relative) ut fra fargeomslag i en natronlutopplgsning,

En ngyaktigere metode er vat-oksydasjon med
hydrogenperoksyd der humusinnholdet settes lik vekttapet
(evt. glgdetapet ved humusrike jordarter) og uttrykkes i
vektprosent av tgrt materiale.

(g/1 eller o/oo) i porevannet ved titrering med sglvnitrat-
oppl@sning og kaliumkromat som indikator.

ved sikting av fraksjonene stgrre enn 0,06 mm. For de finere
partikler bestemmes den ekvivalente korndiamter ved
hydrometeranalyse. En kjent mengde materialer slemmes opp
ivann og romvekten av suspensjonen males i en bestemt
dybde som funksjon av tiden. Kornfordelingen kan 54
beregnes ut fra Stoke’s lov om kulers sedimentasjonshastighet.

j.betegn. | Teir | Silt | Sand | Grus | Stein | Blokk |

Kornstgrr. mm |<0,002 0,0032- 0,06-2 | 2-60 [60-600] >600

Jordarten

benevnes i henhold til korngraderingen med substantiv for den
dominerende, og adjektiv for medvirkende fraksjon. Jordarten
angis som leire ndr leirinnholdet er over 15%. Morene er en
usortert breavsetning som kan inneholde alle komstgrrelser fra
leir til blakk.

Organiske jordarter
Klassifiseres etter opprinnelse og omdanningsgrad (torv, gytje,
dy, matjord).

4 0,7 )
SN :g:: nAO

/ ot s ‘o,
E 98" KR

".':... :'C. o° o

// Sty o'o® @

Lelre Silt Sand Grus Steln og

blokk

I

o
Sy B
~ VVV :
Fa%d
4 a vV 3

Fjell Fyllmasse Organiske Trerester SkJell
Jordarter Sagflls

Anmerkning
T = tgrrskorpe

- Leire: R =resedimenterte masser
K =kvikkleire

- Ved blandingsjordarter kombineres signaturene.
- Morene vises med skyggelegging.
- For konkresjoner kan bokstavsymboler settes inn
imaterialsignaturen:
Ca, =kalkkonkresjoner
Fe = jernkonkresjoner
AH = aurhelle
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SPESIELLE UNDERSGKELSER

SPESIELLE MARKUNDERS@KELSER,
Feltkompressometer

benyttes for undersgkelse av grunnens kompressibilitet direkte
imarken. I prinsippet bestdr utstyret av en skrueplate med
diameter 16 cm som kan skrus ned til gnsket dybde.

For hver valgt dybde utfgres et belastningsforsgk ved hjelp av
en jekk og sammenhengen mellom belastning og setning
registreres.

Resultatene fremstilles som deformasjonskurver og derav kan
beregnes modultall (m) som uttrykk for grunnens
kompressibilitet og benyttes ved setningsberegning.

crmea ()
in situ utfgres ved infilirasjonsforsgk eller prévepumping.
Infiltrasjonsforsgk kan for eksempel utfgres ved hjelp av et
piezometer som fylles opp med vann og synkehastigheten
miles. Ved prgvepumping m4 vannstanden observeres i flere
punkter i forskjellig avstand.

Korrosjonssondering

utfgres med en sonde av stdl med isolert magnesiumspiss
(NGI's type). Strgmstyrke og motstand males i forskjellige
dybder i grunnen og derav kan beregnes en relativ
depolarisasjonsgrad samt grunnens spesifikke motstand. Ut
fra dette kan korrosjonshastigheten for stil vurderes.

Feltkontroll av komprimeringsgrad
Komprimeringsgraden for oppfylt materiale er forholdet
mellom oppnadde tgrr-romvekt v, ved feltkomprimering og
maksimal tgrr-romvekt Y4 .. bestemt ut fra standardiserte
komprimeringsforsgk i laboratorict.

- Sandvolummeter- og vannvolummetermetoden.
I felten bestemmes 4 ved & male volumet av en
utgravd prgve og 4 veie det utgravde materiale i
fuktig og tgrr tilstand. Volumet av prgven
bestemmes ved 3 fylle det utgravde hull med en
tgrr sand med kjent romvekt, eller ved 4 forsegle
hullet og fylle det opp med vann. Ut fra kjente
data kan siledes vanninnhold og tgrr-romvekt av
det utgravde materialet bestemmes. Denne metode
kan benyttes i relativt finkomig og ensgradert
materiale.

- ate! ingsforsgk.
I grov og samfengt masse (grov grus, finsprengt stein
o.lign.) gir sandvolummeter og vannvolummeter-
metoden utilfredsstillende ngyaktighet, og kompri-
meringen av slikt materiale undersgkes ved 4 be-
stemme oppfyllingens clastisitetsmodul ut fra plate-
belastningsforsgk.

En sirkuler plate med @ = 30 cm plasseres pa den
komprimerte grunnen og belastes trinnvis samtidig
som nedbgyning av platen méles med spesielt male-
utstyr, Samhgrende verdier for belasming og ned-
bgyning av platen miles med spesielt maleutstyr.
Samhgrende verdier for belastning og nedbgyning
avseltes i diagram og clastisitetsmodulen E be-
regnes. Den mélte elastisitetsmodul sammenholdes
med oppsatte krav til elastisitetsmodul ut fra
aktuelle belastningsforhold, og forholdet mellom
disse verdier betegnes komprimeringsgrad.

friksjonsvinkel (¢) og attraksjon (a i kN/m2, evt. kohesjon
c=a-1ig ¢) bestemmes ved triaksialforspk pa sma prgver
ilaboratoriet. En sylindrisk prgve konsolideres for et all-

sidig trykk og vertikalbe- o “

lastningen gkes deretter =

til brudd, Under forsgket 88

méles poretrykk, slik at '§$

effektive spenninger kan ah

beregnes (totaltrykk - VY

minus poretrykk).

Forsgket fremstilles of- w2 Effekliv hor.spenning 07_
est som en vektor i et hovedspenningsdiagram.

(k i cm/s) er strgmningshastigheten for vann gjennom
materialet ved en hydraulisk gradient lik 1,0. I Iaboratoriet
mdles permeabiliteten ved direkte vanngjennomgangs-
forsgk pd smé praver for konstant eller fallende potensial.
Dette kan gjgres i triaksialapparatur for finkornige prgver
eller i stgrre apparatur for mer grovkornige praver.

sima -romvekt og opti vanninnhold ette;
Proctor-metoden,
Ved komprimering av jordartsmateriale oppnies tetteste
lagring av mineralkornene, dvs. hgyest tgrr-romvekt, nr
vanninnholdet i materialet har en bestemt verdi under
komprimeringsarbeidet. Materialets egenskaper som
stabilitet gker, og kompressibiliteten avtar med gkende
lagringstetthet.

I laboratorict bestemmes det optimale vanninnholdet ved

& komprimere prgver av materialet med varierende vann-
innhold etter en standardisert forskrift, Proctormetoden.
De samhgrende verdier for pravenes vanninnhold og tgrr-
romvekt beregnes og plottes i et diagram med tgrr-romvekt
som funksjon av vanninnholdet. Den hgyest oppnidde
tgrr-romvekt betegnes Som g .. 0g det tilhgrende vann-
innhold Wopt.
CBR-forsgk.

For materialer som inngér i veg- og eller flyplassoverbyg-
ning, eller trafikkbelastet grunn forgvrig, kan dimensjoner-
ende bzreevne semiempirisk bestemmes ut fra belasmings-
forsgk etter CBR-metoden (California Bearing Ratio).

Materialet som skal underspkes komprimeres lagvis ved
optimalt vanninnhold i en sylinder med volum ca, 2,3 L.
Komprimeringsarbeidet tilsvarer Modifisert Proctor, Deretter
settes sylinderen med prgve i vannbad i 96 timer for full-
stendig vannmetning. Etter vannmetning péafgres prgven
belastning ved at et stempel med areal 3 inch? med kon-
stant bevegelseshastighet = 0,05 inch pr. min. presses ned
idenne. Rundt stempelet pA prgvens overflate er prgven
belastet med blyringer med vekt som tilsvarer vekten av evt.
overbygning, Stempelkraften ved 0,1" og 0,2" inntrykking
av stempelet registreres og sammenlignes med verdier for
tilsvarende inntrykking pa et referansemateriale. Forholdet
mellom den avleste kraft og referansekraften beregnes i
prosent og betegnes CBR-verdi. Dersom CBR-verdien

ved 0,2" er hgyere enn ved 0,1" stempelinntrykking kan
denne verdien rapporteres som materialets CBR-verdi

hvis dette forhold bekreftes ut fra forsgk p4 2 prgver.





