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1. Innledning

Jernbaneverket Ingenigrijenesten er engasjert av Jernbaneverket Utbygging for a
utfare supplerende grunnundersgkelser for modernisering av Vestfoldbanen, Sande
parsell 3.3.

Denne rapporten omhandler grunnundersgkelser og laboratorieundersgkelser.

Kontaktperson hos oppdragsgiver har veert Eivind Asnes.

2. Feltarbeid

Feltarbeidet ble utfgrt av JBV Ingenigrtjenesten i desember 1997 og januar 1998.
Sonderinger ble utfart med hydraulisk borrigg type Geotech 710.

Det ble totalt utfert 36 totalsonderinger, og tatt opp 8 praveserier. Oversikt over
bormetoder og laboratorieundersgkelser er medtatt som bilag 1.

Borplaner, tegnet av Berdal stramme AS, er medtatt som bilag 2.

Det er sma dybder til fiell i en rekke av de undersgkte punkter, da spesielt for
punktene 977 tom. 1052. Ved punktene 1053, 1054 og 1055 var det fjell i dagen.
Det er pavist skrafjell, hvilket i to tilfeller (punkt 981 og 993) har fart til stangbrudd,
med tap av borkrone og borstenger som resultat.

Punktene er innmalt av byggherren, og liste over koordinater (utarbeidet av Berdal
Stremme AS) er medtatt som bilag 4.
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En sammenstilling av utfarte sonderinger er vist i tabellen nedenfor.

Boring Sonderingstype Sonderings- Fiell- | Anmerkninger
dybde dybde

o977 fotalsondering 6,15 6,0

978 fotalsondering 4.8 4.7

979 totalsondering 2,9 2,8

980 totalsondering 3 2

981 totalsondering 31 2.7 stangbrudd/skrafjell

982 fotalsondering 1,7 0,7

983 totalsondering 1,7 0,7

984 totalsondering 2 1

985 totalsondering 7.2 6,2

986 totalsondering 8,7 7.7

987 fotalsondering 7,7 7,0

988 totalsondering 6,9 5,9

989 totalsondering 10 9

990 totalsondering 7,1 6,1

991 totalsondering 6,9 5,9

992 totalsondering 6,2 52

993 totalsondering 9,05 ca. 5 |stangbrudd/skrafjell

993NR2 totalsondering 6,4 5,4

994 totalsondering 6,8 5,8

995 totalsondering 5,1 4,1

996 totalsondering 11 10

997 totalsondering 9,2 8,2

998 totalsondering 6,6 5,6

999 totalsondering 3,6 2,6

1000 fotalsondering 3,4 24

1047 totalsondering 3,65 3,3 boring uten vann

1048 totalsondering 2,45 2,2 boring uten vann

1049 totalsondering 1,8 1,2 boring uten vann

1050 totalsondering 2 1.9 boring uten vann

1051 totalsondering 24 2,2 boring uten vann

1052 totalsondering 2,3 2,2 boring uten vann

29401 totalsondering 32,7 31,7

29402 totalsondering 30 29

29403 totalsondering 21.8 20,3

29404 totalsondering 18 16,7

4720 totalsondering 11,1 11,1

2940-30m vest preveserie 15

2940-35m st preveserie 27

3010-25m vest prgveserie 4

3030-25m vest prgveserie 7

3380-3m vest proveserie 9

3880-10m @st preveserie 3

4800-5m gst preveserie 10

5500-2,5m gst prgveserie 19
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3. Laboratoriearbeid

Rutineundersgkelser av leirprever er utfert i vart laboratorium i januar og februar
1998. Omfanget er fastsatt av SINTEF Geoteknikk.

Rutineundersgkelsene omfatter bestemmelser av:
- jordart
- vanninnhold
- densitet
- skjeerstyrke for uforstyrret preve ved enaksialforsek
- skjeerstyrke for uforstyrret og forstyrret prave ved konusforsak

For 8 praver er det utfert kontinuerlig edometerforsgk (CRS) i vart laboratorium.
Resultatene er vist pa tegning Gk4437.40 til Gk4437.48.

NOTEBY AS har utfart treaksialforsek pa 3 praover (2 forsgk pr. pragve). Det ble i den
forbindelse ogsa utfert rutineundersgkelser, inkludert slemmeanalyser og
bestemmelse av konsistensgrenser.

Videre er det sendt pravesylindre til SINTEF for undersgkelser i forbindelse med
kalk/-sementinnblanding. Det foreligger forelgbig ingen resultater fra disse
undersgkelsene.

Den felgende tabellen gir oversikt over opptatte prgver og utfarte laboratorie-
undersakelser for de enkelte praveserier.

Proveserie Dybde | Antall | Rutine- Anmerkninger
(profilnr.) opptatte | under-
praver |sakelser
2940-30mvest | 15 m 12 (1) 9 Treaksialforsgk ved 7,3 mog 7,4 m
Jddometerforsgk ved 6,3 m
2940-35m gst 27 m 25 12 Treaksialforsgk ved 3,3 mog 3,4 m
@dometerforsgk ved 4,5 mog 6,5 m
3010-25mvest | 4 m 7(2) 2
3030-25mvest | 7 m 5 5 Treaksialforsek ved 4,2 m og 4,3 m
3380-3m vest 9m 9(1) 4 Prgvedybde 4-4,8m tatt 2 ganger
Gdometerforsgk ved 3,3 mog 5,4 m
3880-10m @st 3m 2 2 @dometerforsgk ved 2,4 m
4800-5m @st 10m 9 (2) 4 Prevedybde 4-4,8m tatt 2 ganger
@dometerforsgk ved 34 mog 5,4 m
5500-2,5m st | 19 m 14 (3) 3

Enkelte av pravesylindrene har vaert tomme ved opptak. Antall tomme sylindre ved
opptak er angitt i parentes i tabellen. Opprinnelig oppsatt prave ved profil 3030-3 m
vest er erstatiet av pragve profil 3010-25 m vest.
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BILAG 1, SIDE1 AV 4

¢ DREIETRYKKSONDERING

utferes med skjetbare borstenger (36 mm) med
utvidet sonderspiss. Borstangen presses ned med
en hastighet p& 3 m/min. og roteres samtidig 25
omdr./min.

Motstanden mot nedtrengning For registreres
automatisk og angis i kN.

¥V TRYKKSONDERING

utferes med skjetbare borstenger (36 mm) med
kon spiss som trykkes ned med jevn hastighet (2
cm/sek). Spissen har 10 cm? tverrsnitt og 60°
vinkel. Over spissen er en friksjonshylse med 150
cm? overflate. Spissmotstand (q.) og lokal
sidefriksjon (f,) registreres kontinuerlig. En skriver
tegner opp q, og f, direkte. Forholdet f/q. % gir
orientering om jordarten.

Friksjonsmantelen kan erstattes av en
poretrykksmaler slik at poretrykket kan registreres
0g tegnes opp kontinuerlig.

XX FJELLKONTROLLBORING

utferes med fiellbor (36 mm) med 51 mm
hardmetall kryss-skjeer. Det benyttes en tung,
pneumatisk eller hydraulisk borhammer med
heytrykks vannspyling. Boring gjennom ulike lag
(leire, grus) kan registreres, likes3 gjennom sterre
steiner.

For sikker registrering av fiell bores 3-5 m i fiell
under registering av borsynk (i cm/min).

© PRBVETAKING

Den mest brukte prevetaker er en tynnvegget
stalsylinder (60-90 ¢cm lang, 54 mm diameter) med
innvendig stempel. | ensket dybde blir sylinderen
presset ned uten at stemplet felger med.
Jordpreven som dermed skjeeres ut heises opp
med borstrengen til overflaten, hvor den forsegles
for avsendelse til laboratoriet.

Avhengig av grunnforholdene benyttes andre typer
prevetakere.
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BILAG 1, SIDE2 AV 4

-+ VINGEBORING

utferes ved at et vingekors (normalt 65x130 mm)
presses ned i jorden (leiren) og dreies rundt med
et instrument som maler dreiemomentet. Udrenert
skjeerstyrke (S,, kN/m?) beregnes ut fra
dreiemoment ved brudd.

Malingen gjeres 2 ganger i hver dybde, annen
gang etter omrering.

© MALING AV GRUNNVANNSSTAND OG

PORETRYKK

utferes med standrer med filterspiss eller med
hydraulisk eller elektrisk piezometer.

Hvilket utstyr som er egnet avhenger av bade
grunnforhold og formalet med malingene.

Filteret eller piezometerspissen trykkes ved hjelp
av rer til snsket dybde. Poretrykket registreres som
vannets stigeheyde i reret eller i en tynn
plastsiange eller ved elektriske signaler.

Boroperasjonene utferes med handkraft, lettere
motordrevet utstyr eller med tyngre, terrenggdende
borrigger.

£ TOTALSONDERING

Metoden kan sies & kombinere dreietrykksondering
og fiellkontrollboring. Det utferes dreietrykk-
sondering til nedtrengningen stopper i et fast lag,
deretter g&r man over til fiellkontrollboring med slag
og spyling. Man kan veksle mellom de to
boremetodene etter behov. Ved hjelp av en
geoprinter registreres synk p& boret i m/min,
rotasjonshastighet, dreiemoment p& borstang,
vannmengde og trykk ved spyling.
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LABORATORIEUNDERSOKELSER

MINERALSKE JORDARTER
klassifiseres pd grunnlag av komgraderingen. Betegnelsen pd de enkelte fraksjoner er:

Fraksjon Leire Silt Sand Grus Stein Blokk

Kornsterrelse mm | <0.002 | 0.002-0.06 0.06-2 2-60 60-600 >600

En jordart kan inneholde en eller flere kornfraksjoner og betegnes med substantiv for den fraksjon som har
sterst betydning for dens egenskaper og med adjektiv for medvirkende fraksjoner (eksempel: siltig og sandig
leire).

Morene er en usortert istidsavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra leire til blokk. Den sterste
fraksjonen angis ferst i beskrivelsen (eksempel: grusig morene, moreneleire).

ORGANISKE JORDARTER

klassifiseres pé grunnlag av jordartens opprinnelse og omdanningsgrad. De viktigste typer er:
Torv Myrplanter, mindre eller mer omdannet (fibertorv, mellomtorv, svarttorv).
Gytje,dy Omdannede, vannavsatte plante- og dyrerester
Mold Organisk materiale med las struktur
Matjord Det evre, moldholdige jordlag

SKJARSTYRKE :

Skjeerstyrken pd et plan avhenger av effektiv normalspenning pd planet (totaltrykk+poretrykk) og av jordens

Skjaerstyrkeparametre (a og ¢)
Disse bestemmes ved treaksiale trykkforsek pa representative praver. Forseksresultatene fremstilles som
“spenningsstier”, dvs. utviklingen av skjeerspenningen p4 et plan vises som funksjon av en effektiv
hovedspenning eller av normalspenningen. P& dette og annet grunnlag fastsettes karakteristiske parametre for
det aktuelle problem. '

Karakteristiske parametre

Skjeer-
spennin
T kN.’m%
- Spenningsti

Effektiv normalspenning 0, kN/m?

a

Udrenert skjzrstyrke (Su kN/m?)

gjelder ved raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk, og bestemmes i laboratoriet ved enkle
trykkforsek, konusforsek, laboratorie-vingeforsek eller udrenerte treaksialforsek.

SENSITIVITET (S)
er forholdet mellom en leires udrenerte skjeerstyrke i uforstyrret og i omrert tilstand, bestemt ved konus- eller
vingeforsek. Leire som blir flytende ved omrering betegnes kvikkleire.

VANNINNHOLD (W %)
Angir massen av vann i % av massen av fast stoff i preven, og bestemmes ved terking ved 110°C.
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FLYTEGRENSE (W _ %)
PLASTISITETSGRENSE (W, %)

(Atterbergs grenser) angir det vanninnhold hvor en omrert leire g&r over fra plastisk til smuldrende konsistens.

POR@SITET (n %)
er volumet av porene i % av totalvolumet av praven.

DENSITET (p tm?)
er massen av preven pr. volumenhet.

TORR DENSITET (p, t/m?)
er massen av tarrstoff pr. volumenhet.

TYNGDETETTHET (romvekt) (y kN/m®)
er tyngden av preven pr. volumenhet (y = og hvor g=10 nvs?)

TORR TYNGDETETTHET (tarr romvekt) (y, kN/m?)
er tyngden av terrstoff pr. volumenhet (yo = gog hvor g=10 mvs?)

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER
for en jordart undersekes ved at prever med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt
komprimeringsarbeid (Proctor-forsek). Resultatene fremstilles i et diagram som viser terr densitet som funksjon

av vanninnhold. Den maksimale terre densitet som oppnés benyttes ved spesifikasjon av krav til utferelsen av
komprimeringsarbeider.

CBR (California Bearing Ratio)
er et uttrykk for relativ beereevne av et jordmateriale. Et stempel presses ned fra overflaten av det pakkede
materiale med en bestemt hastighet. CBR-verdien angir nedvendig kraft for en bestemt deformasjon i % av en

forhndsbestemt kraft for tilsvarende deformasjon p& et standard materiale av knust stein. CBR benyttes til
dimensjonering av overbygning for veier og flyplasser,

HUMUSINNHOLD (O,,)

bestemmes ved en kolorimetrisk natronlutmetode og angir innholdet av humufiserte organiske bestanddeler i
en relativ skala. Gledning og andre metoder kan ogsa benyttes.

" KOMPRESSIBILITET
Relasjonen spenning/deformasjon méles ved edometerforsek eller adotreaksialforsek i laboratoriet. Motstanden
mot sammenpressing defineres ved modulen M=spenningsendring/deformasjonsendring. Maleresultatene

uttrykkes ved en regnemodell med en parameter m (moduitallet). 3 regnemodeller er tilstrekkelig for &
representere normalt forekommende jordarter.

For leire og silt kan paramteren Ne =deformasjonsendring/log spenningsendring benyttes.

KORNFORDELINGSANALYSE
utferes ved sikting av fraksjonene sterre enn 0.125 mm. For de mindre partikler bestemmes den ekvivalente
korndiameter ved hydrometeranalyse. Materialet slemmes opp i vann, densiteten av suspensjonen males med

bestemte tidsintervaller og kornfordelingen kan dernest beregnes ut fra Stoke's lov om partiklenes
sedimentasjonshastighet.

TELEFARLIGHET .
bestemmes ut fra kornfordelingen eller ved 8 male den kapillzere stigehayde. Telefarligheten graderes i
gruppene T1 (ikke telefarlig), T2 (lite telefarlig), T3 (middels telefarlig) og T4 (meget telefarlig).

PERMEABILITETEN (k cm/s eller m/ar)

bestemmer den vannmengde g som vil stremme gjennom en jordart under gitte betingelser (betegnelsen
“hydraulisk konduktivitet” benyttes ogsa).
q=Ki hvor A = bruttoareal normalt stermretningen
i = gradient i stremretningen
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SYM|

DYBDE

SERIE METODE
BOL NR. (kote) JORDARTS BETEGNELSE ANMERKNINGER TS | Vs |HYD
A P2940 3.3 Leire, siltig 35 m/ @ST X
B P2940 34 Leire, siltig 35 m/ @ST X
C P2940 7.3 Leire, siltig 30 m/ VEST X
D| P2940 74 Leire, siltig 30 m/ VEST X
E
LEm_E SILT o SAND B " GRUS ' o
H FIN MIDDELS GROV FN ;| MIDDELS | GROV FIN MIDDELS GROV
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A e B ——=—C —--=-D =
SYMBOL: METODE:
Ogl. = Gledetap ( %) TS = Torrsikt
; —

Ona. = Humusinnhold (%) 'C, = (D")ﬁ; Lg = L] VS = Vatsikt
Perm. = Permeabilitet (m/s) e D] HYD = Hydrometer
SYM |yanninnhold| Ona Ogl. |<00mm| C, Cu | Du Dy | Dso | De
BOL % % % % mm mm mm mm

A 86.4 0.003 0.0067 0.0089
B 81.9 0.003 0.0069 0.0098
&) 82.3 0.003 0.007 0.0096
D 82.9 0.00 0.01 0.01
E
|BORING NR. REV.
KORNGRADERING SK
KO KONTR
JERNBANEVERKET. INGENIJRTJENESTEN
PARSELL 3.3 VESTFOLDBANEN o —o~10
02.02.98
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SYM| SERIE DYBDE METODE
BOL NR. (kote) JORDARTS BETEGNELSE ANMERKNINGER s | vs |HYD
A| 3030 42 Leire, siltig 25 m/ VEST X
B P3030 43 Leire, siltig 25 m/ VEST X
8

D

E

T e : SAND 7 e ”.!.G.RUS i
Y Py i STEIN
FIN MIDDELS GROV FIN MIDDELS : GROV FIN MIDDELS GROV

100 :

80

40

MASSEPROSENT AV KORN MINDRE ENN d
3

20 ; :
e |
0
0.001 0.01 01 KORNDIAMETER 1 10 100
A eeeee B s —-—.p == =E
SYMBOL: METODE:
Ogl. = Gladetap (%) TS = Torrsikt
2 H 1

Ona. = Humusinnhold (%) C"(D_D)(JT;'S} e = ‘g‘“i VS = Vatsikt
Perm. = Permeabilitet (m/s) — = HYD = Hydrometer
SYM \yanninnhold] Ona Ogl. <002mm| C, Cy Do D1 Do Dg
BOL % Yo Yo % mm mm mm mm

A 91.1 0.003 0.0052 0.0065
B 92.5 0.003 0.0053 0.0065
C

D

E
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JERNBANEVERKET. INGENIGRTJENESTEN ‘% e
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BILAG Y

Side 1 av 1
BORINGER, SANDE, PARSELL 3.3 VESTFOLDBANEN, UTF@RT AV INGENIZRTJENESTEN 1997 - 98
Type Kote Boret i Boret i Kote
Pkt.nr boring X Y terreng | lesmasser | antatt fjell | antatt fjell |Bemekninger
977|Tot.sond 180 508 -28 140 40,3| 6,0 0,2 34,3
978|Tot.sond 180 523 -28 137 | 39,1/ 4,7 0,1 34,4
979|Tot.sond 180 539 -28 133/ 39,6 2.8 0,1 36,8
980|Tot.sond 180 249 -28 177 37,2 2,0 1,0] 35,2
981|Tot.sond 180 331| -28 150 33,9 27 0,0] 31,2|Stangbrudd
982|Tot.sond 180 322| -28 156 34,5 0,7 1,0 33,8|
983 |Tot.sond 180 313 -28 163 34,9 0,7 1,0 34,2
984 | Tot.sond 180 301 -28 164 35,4 1,0 1,0 34.4|
985|Tot.sond 180 194 -28 198 42,5 6,2 1,0 36,3
986|Tot.sond 180 199 -28 196 42.9| 7.7 1,0 35,2
987|Tot.sond 180 204 -28 195/ 42,4/ 7,0 0,7 35,4|
988|Tot.sond 180 208| -28 195 41,7| 59 1,0 35,8|
989|Tot.sond 180 188| -28 204 | 43,1 9,0 1,0 34,1|
990|Tot.sond 180 193] -28 203 43,0 6,1 1,0 36,9|
991|Tot.sond 180 198, -28 202| 43,3 59 1,0 37.4
992|Tot.sond 180 203| -28 201| 43,3 5,2 1,0 38,1
993|Tot.sond| 180 185 -28 210] 43,7 54 0,0 38,3 Ant=blerk STANE
994 |Tot.sond 180 192| -28 209 43,6 58 1,0 37,8
995|Tot.sond 180 197 -28 208 | 43,7 4.1 1,0] 39,6
996| Tot.sond 180 200 -28 191 424 10,0 1,0 32,4
997 | Tot.sond 180 205 -28 190 40,8 8,2 1,0 32,6
998 | Tot.sond 180 210 -28 189 39,7| 5,6 1,0/ 34,1
999|Tot.sond 180 214| -28 188 39,3| 2,6 1,0 36,7
1000|Tot.sond 180 202  -28 206/ 43,8 2,9 1,0 40,9
1047 |Tot.sond 180 553 -28 130 41,6 3.3 0,4 38,3
1048 |Tot.sond 180 561 -28 125 41,1 2,2 0,3 38,9
1049 |Tot.sond 180 572 -28 123 42 4 1,8] 0,2 40,6
1050 |Tot.sond 180 581 -28 120 41,7 1,9/ 0,1 39,8|
1051|Tot.sond 180 591| -28 118 421 2,2 0,2 39,9/
1052 | Tot.sond 180 601 -28 116 41,7 2,2 0,1 39,5
2940 - 35 m & |Pr.serie 181 588 -27 828 46,3 : |
2940 - 30 mV |Pr.serie 181 608 -27 889 51,3
29401 Tot.sond 181 592| -27 831 46,4 31,7| 1,0 14,7 Bglumgt. CL. akse 1
2940-2 Tot.sond 181 597 -27 848 47,5 29,0/ 1,0 18,5/ Baglumgt. CL. akse 2
2940-3 Tot.sond 181 602 -27 869 47,9 20,3| 1,0 27,6 Bglumgt. CL. akse 3
2940-4 Tot.sond 181 607, -27 886 50,6 16,6 1,5 34,0 Bglumgt. CL. akse 4
3010-25mV |Pr.serie 181 540, -27 906 54,1
3030-25mV |Pr.serie 181 519 -27 908 53,7
3380-3mV |Pr.serie 181 177 -27 985 37,4
3880-10m @ |Pr.serie 180 684 -28 079 34,8/
4720-5m @ |Tot.sond 179 872 -28 289 37,0 11,0 0,0 26,0
4800-5m @ |Pr.serie 179 797 -28 317 34,9 [
5500 - 2,5 m @ |Pr.serie 179 160 -28 606 33,7 |

27934\REGNEARK\GETOTEK\
BORIN-97\SANDEBOR.XLS Berdal Stremme a.s. Skrevet ut: 17.03.98 14:24
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Effective axial stress, Oa, kPa
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Effective axial stress, Oa, kPa
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Effective axial stress, Oa, kPa
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Effective axial stress, Oa, kPa

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0 \ 28
2 \\ 24
N
4 \\ 20
®R \
s N
o
: \ A ;
. 6 16 @
¢ N y E
o -
= \P<)\U =
w
o 8 12 g
E M I 3
P ™~ 0
N ~ =
10 F xf‘/x \ 8
A
12 f ' 4
14 0
o 1st loading
* reloading
3E-006
=
E
o
.2E—006
c
2
=
§1E—oos = ° il
§ BBJJ“&.MMP@ -
o Fad
@ I
§0E+ooc
O 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Effective axial stress, 0Oa, kPa
(Version: 1.2/09.08.91)
Prove: Dato:
@dometerforsgk (CRS) 2040-35m@|  21.01.1998
. Dybde: Utfert av:
Jernbaneverket Utbygging 6.5 m Maa/H&H
Arkiv bet.: Kontry” av:
Sande, parsell 3.3 i
§ 3 Tegning nr.:
JBV Ingenigrtjenesten D Gk4437. 45




Effective axial stress, 0a, kPa
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Effective axial stress,
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Effective axial stress,

Oa, kPa
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Effective axial stress,
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Effective axial stress, 0Oa, kPa
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Effective axial stress,
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Effective axial stress, Oa, kPa
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Effective axial stress,
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Effective axial stress, Oa, kPa
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Effective axial stress,
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