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NSB Baneregion Nord 3
Dovrebanen, fylling ved Hjelle, km 340,8.

1 Oppdrag

NSB Ingenigrtjenesten har fatt i oppdrag av NSB Baneregion Nord a utfgre
sonderinger gjennom fyllingen ved Hjelle, km 340,85, pa Dovrebanen. Den hgye
fyllingen har i alle ar veert urolig, og det har vaert ngdvendig a justere sporet relativt
ofte. Sonderingene skulle avklare muligheten for & presse rer gjennom fyllingen.
Oppdraget har ogsa omfattet sonderinger for en mulig alternativ trasé for
overvannsledning gjennom undergangen pa stedet. Det er utfart
stabilitetsberegninger for hele fyllingen, og gitt anbefalinger om ngdvendige tiltak.

2 Utforte undersokelser
Undersgkelsene ble utfgrt i august 1996 med en lett borrigg av type Geocombi 700.
Det ble ogsa forsgkt sonderinger med handholdt utstyr i fyllingen der terrenget er for

bratt til & bore med rigg. Dette var ikke vellykket da det er mye stein i fyllingen.

Det er utfart totalt 8 enkle sonderinger. Mange sonderinger ble utfert flere ganger da
det raskt stoppet mot stor stein.

Ingen av boringene er ngyaktig innmalt, men borplan viser ca. plassering av
punktene i terreng. Tabellen nedenfor viser borede dybder.

Borpunkt Forsok Boret dybde |Merknad/Stopp mot

1 1 0,3 Stein

2 0,5 "

3 0,4 ;
2 1 44 Ant. fjell eller stor stein
3 1 1,8 Ant. stor stein

2 3,2 Ant. fiell eller stor stein
4 1 0,7 Ant. stor stein

2 0,3 )

3 0,4 "

4 1,6 "
5 1 2,8 Ant. fiell eller stor stein
6 1 5,6 i
7 1 6,0 !
8 1 4.0 Stein

2 12,0 Fast grunn, mulig skratt fiell

Det er tidligere utfart sonderinger av NSB og Vegkontoret i Oppland. Resultatene fra
alle disse sonderingene er tegnet inn pa profiler i rapport Gk4178-1 av 10.02.1989.
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NSB Baneregion Nord 4
Dovrebanen, fylling ved Hijelle, km 340,8.

3 Grunnforhold

Det er ikke tatt opp prever av grunnen, men tidligere utferte sonderinger tyder pa at
massene i hovedsak bestar av friksjonsmasser (sand/grus/stein) i variabel blanding
og lagringsfasthet. Lag av mer siltig, finkornig masse menes pavist enkelte steder,
spesielt neermest fjell. Det er ved en tidligere utfart fiellkontrollboring registrert mye
vann ved fjelloverflaten.

Jernbanefyllingen inneholder en del stein. Farste sondering i borpunkt 8 stoppet pa
4 meters dyp. Andre forsgk gikk helt til 12 m, men her bayde borstengene seg for de
rek helt av. Sonderingen viste tydelig tegn pa stein i fylingen. Stengene knakk
sannsynligvis fordi det stoppet mot skrafjell. Det ble forsgkt sonderinger med
handholdt utstyr i fyllingsskraningen, men det var ikke mulig & komme gjennom det
gverste laget med steinmasser.

Flere av sonderingene i veien stoppet mot stor stein etter fa dm. Det ble forsgkt flere
ganger i hvert borpunkt dersom man ikke kom ned pa fgrste forsgk.

Sondering i borpunkt 1 stoppet mot stor stein etter kun 0,5 m. Det kan veere en
gammel steinblokkmur som er overfylt, eventuelt er veien bygd opp av masser med
store steinblokker.

Sondering i borpunkt 2 og 3, fgr og etter undergangen, gikk inntil hhv. 4,4 og 3,2 m
dypt. Det antas at disse sonderingene stoppet mot fiell, men det kan ogsé veere stor
stein. Sondering i borpunkt 4 gikk til kun 1,6 m dyp, og det etter hele 4 forsgk. |
borpunkt 5, 6 og 7 ble resultatet hhv. 2,8 m, 5,6 m og 6,0 m. Det ble registrert stein
og morenemasser i alle borhull.

4 Vurderinger og tiltak
4.1 Drenering

Fyllingen antas a inneholde for mye stein til at pressing av rer kan anbefales.
Risikoen for a state pa stor stein er ganske stor nar man ser pa alle sonderingene
samlet.

Det andre alternativet med & legge rer i veien gjennom undergangen, ser derimot ut
til & veere mulig. Man kan risikere at det ma fiernes noe fjell omkring borpunkt 4 og 5,
men sannsynligvis har sonderingene stoppet mot stor stein. Sonderingene fgr og
etter undergangen viste i hvert fall at det er tilstrekkelig dybde til fjell der.

Det ma regnes med at det ma graves i masser med stor stein. Dette vil muligens
sinke gravearbeidene, men anses a vaere en bedre Igsning enn a forsgke med
rerpressing.
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NSB Baneregion Nord 5
Dovrebanen, fylling ved Hjelle, km 340,8.

4.2 Stabilitet av fyllingen

Det er tidligere utfgrt stabilitetsberegninger for fyllingen. Disse viser at sikkerheten
mot utglidning er lav selv med et moderat antatt vanntrykk i fyllingen. Vi har utfart
noen tilleggsberegninger. Disse viser at sikkerheten mot utglidning er lavere enn
man normalt vil godta ved bygging av jernbane. Det er ogsa lav sikkerhet mot lokal
utglidning av veien. Det er imidlertid stor usikkerhet i beregningene med hensyn til
parametervalg for massene i fyllingen og stedlige masser.

Ved & fare mye av det vannet og annen vaeske (sigevann fra landbruk) som i dag
renner gjennom fylling, i rer gjennom undergangen, vil sannsynligvis fyllingen bli mer
rolig. Imidlertid vil totalstabiliteten fremdeles veere darlig.

En utfylling pa nedsiden av veien med helning 1:1,5 vil bedre stabiliteten ytterligere.
Hoy sikkerhet mot utglidning er vanskelig & oppna med utfylling da terrenget
fremdeles er bratt nedenfor fyllingsfoten.

Jordnagling har veert nevnt som aktuell sikringsmetode. Dersom stagene festes kun i
lgsmassene, vil ikke sikkerheten mot utglidning av hele fyllingen bli vesentlig
forbedret. Veien vil imidlertid fa bedret sikkerheten noe. En eventuell glideflate for
hele fyllingen vil sannsynligvis ga neer fielloverflaten, og stagene ber derfor festes i
fiell. Det er ikke utfart beregninger for en slik Igsning, men det antas at dette gir
bedre totalstabilitet enn en utfylling med helning 1:1,5.

En eventuell ny stattemur bar fundamenteres eller forankres til fiell for at stabiliteten
skal bli vesentlig forbedret. Dette vil gi god stabilitet, men kan bli vanskelig og dyrt a
fa til.

Som nevnt i rapport Gk4178 nr. 1 fra 1989 er det mulig at setningene og
forskyvningene i fyllingen vil bli langt mindre nar vann og annen vaeske hindres i &
renne gjennom fylimassene. Det er imidlertid en risiko med a utsette eventuelle tiltak
til man ser resultatene av drenstiltakene. Det er sannsynlig at noe vann fremdeles vil
renne under fyllingen. Dette kan forarsake setninger p.g.a. at finkornig masse
vaskes ut, eller at fyllingen glir mot fjelloverflaten.

P4 grunn av den lave sikkerheten man far mot utglidning ved stabilitetsberegninger,
kan det bli ngdvendig & sette inn tiltak i fyllingsfoten. Vi har ikke her tatt stilling til om
jordnagling med stag til fiell eller en utfylling ber velges. Det ber i den videre
prosjekteringen tas hensyn til kostnader for hvert enkelt alternativ og
sannsynligheten for a fa et godt resultat.
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NSB Baneregion Nord
Dovrebanen, fylling ved Hjelle, km 340,8.
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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 pd 3 m/min. og roteres samtidig 25
omdr./min.

Motstanden mot nedtrengning Fy; registreres
automatisk og angis i kN.

¥V TRYKKSONDERING

utferes med skjotbare borstenger (36 mm) med
kon spiss som trykkes ned med jevn hastighet (2
crvsek). 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
legner opp q. og {; direkle. Forholdet f/q, % gir
orientering om jordarten.

Friksjonsmantelen kan erstattes av en

poretrykksmaler slik at poretrykket kan registreres
0g tegnes opp kontinuerlig.

FJELLKONTROLLBORING

utferes med fjellbor (36 mm) med 51 mm
hardmetall kryss-skjeer. Det benyttes en tung,
pneumatisk eller hydraulisk borhammer med
heylrykks vannspyling. Boring gjennom ulike lag

(lerre, grus) kan registreres, likesd gjennom sterre
steiner.

For sikker registrering av fjell bores 3-5 m i fjell
under registering av borsynk (1 cm/min).

PRGVETAKING

Den mest brukle prevelaker er en tynnvegget
stdlsylinder (60-90 cm lang, 54 mm diameter) med
innvendig stempel. | ensket dybde blir sylinderen
presset ned uten at stemplet {felger med.
Jordpreven som dermed skjaeres ul heises opp
med borstrengen ul overilaten, hvor den forsegles
for avsendelse til laboratoriet.

Avhengig av grunnforholdene benyties andre typer
provelakere.
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BILAG 1, SIDE 2 AV 4

+ VINGEBORING

utferes ved at et vingekors (normal

presses ned i jorden (leiren) 0g dreies rundt megd
et instrument som maler dreiemomentet. Udrener
skjerstyrke (S, kN/m?) beregnes ut {ra
dreiemoment ved brydd. .

{ 65x130 mm)

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 bide
grunnforhold og formalet med mélingene.

Filteret eller piezometerspissen trykkes ved hjelp
av ror til ensket dybde. Poretrykket registreres som
vannets stigeheyde i roret eller i en tynn
plastslange eller ved elektriske signaler.

Boroperasjonene utferes med hindkraft, lettere

motordrevet utstyr eller med tyngre, terrenggdende
borrigger.

TOTALSONDERING

Metoden kan sies 8 kombinere dreietrykksondering
0g fjelikontrollboring. Det utferes dreietrykk-
sondering til nedtrengningen stopper i et fast lag,
deretter gdr man over til fjellkontrollboring med slag
og spyling. Man kan veksle mellom de to
boremetodene etter behov. Ved hjelp av en
geoprinter registreres synk p3 boret i m/min,
rotasjonshastighet, dreiemoment p& borstang,
vannmengde og trykk ved spyling.



BILAG 1, SIDE 3 AV 4

LABORATORIEUNDERSZKELSER

MINERALSKE JORDARTER
klassifiseres pa 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 pd grunnlag av jordartens opprinnelse og omdanningsgrad. De viktigste typer er:

Torv Myrplanter, mindre eller mer omdannet (fibertorv, mellomtorv, svarttorv).
Gylje,dy Omdannede, vannavsatie plante- og dyrerester
Mold Organisk materiale med las struktur
Matjord Det evre, moldholdige jordlag
SKJZRSTYRKE

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

Skjarstyrkeparametre (a og ¢)
Disse bestemmes ved treaksiale trykkforsek pd representative prever. Forseksresultatene fremstilles som
“spenningsstier”, dvs. utviklingen av skjeerspenningen pd et plan vises som funksjon av en effektiv

hovedspenning eller av normalspenningen. P3 dette og annet grunnlag fastsettes karakteristiske parametre for
det aktuelle problem.

Pk \Karaklef istiske parametre
Ska@r-
s;uanﬂu'\gl

U kN/m 1%

= Spenningsts

—
2 . 2
Effektiv normalspenning O, kN/m

Udrenerl skjarstyrke (Su kN/m?)

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

SENSITIVITET (S)

er forholdet mellom en leires udrenerte skjeerstyrke 1 uforstyrret og i omrert ulstand, bestemt ved konus- eller
vingeforsek. Leire som blir flylende 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.



BILAG 1, SIDE 4 AV 4

FLYTEGRENSE (W_ %)
PLASTISITETSGRENSE (W, %)

(Atterbergs grenser) angir det vanninnhold hvor en omrert leire gér over fra plastisk til smuldrende konsistens

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

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

TORR DENSITET (g, Um?)
er massen av terrstoff pr. volumenhet.

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

TORR TYNGDETETTHET (terr romvekt) (y, kN/m?)
er tyngden av terrstoff pr. volumenhet (y, = pog 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 tem densitet som funksjor

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 baereevne av et jordmateriale. Et stempel presses ned [ra overflaten av del pakkede
materiale med en bestemt hastighet. CBR-verdien angir nedvendig kraft for en bestemt deformasjon i % av er

forhndsbestemt kraft for tilsvarende deformasjon p& et standard mateniale 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 1
en relativ skala. Gledning og andre metoder kan 0gs3 benyttes.

KOMPRESSIBILITET

Relasjonen spenning/deformasjon méles ved edometerforsek eller edotreaksialiorsok | laboratoriet. Motstandt
mol sammenpressing defineres ved modulen M=spenningsendrnng/deformasjonsendring. Maleresultatene
uttrykkes ved en regnemodell med en parameter m (modultaliet). 3 regnemodeller er tilstrekkelig for &
representere normalt forekommende jordarter.

For leire og silt kan paramteren Ne =deformasjonsendnng/log spenningsendring benyties.

KORNFORDELINGSANALYSE

utferes ved sikting av fraksjonene sterre enn 0.125 mm. For de mindre partikler bestemmes den ekvivalente
korndiameter ved hydrometeranalyse. Materialet slemmes opp 1 vann, densileten av suspensjonen méles me

bestemte lidsintervaller og kornfordelingen kan dernest beregnes ut fra Stoke's lov om partikienes
sedimentasjonshastighet.

TELEFARLIGHET

bestemmes ul fra kornfordelingen eller ved 4 méle den kapillzere sugeheyde. Telefarligheten graderes 1
gruppene T1 (ikke telefarlig), T2 (lite telefarlig), T3 (middels telefarlig) og T4 (meget telefarlig).

PERMEABILITETEN (k cm/s eller m/3r)
bestemmer den vannmengde q som vil streamme gjennom en jordart under gitte betingelser (betegnelsen
“hydraulisk konduktivitet” benyttes ogs3).

q=ki hvor A = bruttoareal normalt stermretningen

i = gradient i stremretningen
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