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NSB Bane Region Nord 3
Forbordsfjellet jernbanetunnel - grunnundersekelser

1 Innledning

Hovedplan for ny jernbanetunnel gjennom Forbordsfjellet ble utarbeidet i september
1994 av Ingenigrtjenesten. Med bakgrunn i de forslatte alternativer gnsket NSB Bane
Region Nord a foreta grunnundersgkelser for en alternativ linjefgring. Denne
rapporten omhandler vurderinger for den alternative linjefgringen. Rapporten er derfor
et vedlegg til hovedplanen. Den vurderte linjefaringen falger i hovedtrekk
hovedplanens alternativ nr.1, men er flyttet noe gstover pa sydsiden av
Forbordsfjellet. Med basis i den nye linjen er det foretatt grunnundersgkelser og
geologisk feltkartlegging som foreslatt i /1/. Denne rapporten viser resultatene av de
foretatte undersgkelsene.

2 Bakgrunn

Det vises til hovedplanen kap 2, og senere befaringsrapport /1/ datert 18.10.94.

3 Utferte undersekelser

Det er utfart flyfotostudier | malestokk 1:15000. Pa grunnlag av flyfototolkninger er det
gjennomfart befaring av svakhetssoner som kan f& betydning for driving av tunnelen.
Det er ikke foretatt kjerneboringer eller seismiske undersgkelser i sonene. Over
planlagte tunnelpdhugg pa sydsiden av Forbordsfiellet er det foretatt 6
fiellkontrollboringer (totalsonderinger). Fra eksisterende jernbanespor og fram til

sydlig tunnelpahugg er det foretatt grunnundersgkelser med 8 sonderboringer
(dreietrykksonderinger) og 2 pragveserier i lssmasseomradet. Borpunktene er innmalt
og koordinatbestemt.

Det er utfart rutineundersekelser pa begge preveseriene. Tilsammen utgjer dette 17
pravesylindre. Laboratoriearbeidene er utfart i vart laboratorium i Oslo.

Retningene pa svakhetssonene er anslatt ut fra flyfototolkninger og observasoner av
sonenes utgaende i terrenget. Visse usikkerheter vil det veere, seerlig i forbindelse
med beregning av sonenes fall. Stor overdekning over planlagte tunnel tilsier at
forhold som svakhetssonenes oppsprekning, forlep og utholdenhet pa tunnelniva
vanskelig kan forutsies ngyaktig. Befaring av svakhetssonene ble foretatt i slutten av
november. Det var da sapass mye sng i fiellet at mélinger av detaljesprekkers
orientering ble begrenset til enkelte fjellblotninger pa syd/vestsiden av Forbordsfjellet.

Innlandsisens bevegelsesretning i omradet har veert vestlig til nordvestlig. Det er
derfor sannsynlig at flere svakhetssoner topografisk sett er overeksponert fordi
strekvinkelen er naer parallell isbevegelsesretningen.
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Forbordsfjellet jernbanetunnel - grunnundersgkelser

4 Ingenigrgeologi

4.1 Bergarter

Bergartene i det aktuelle omrade er for det meste dannet for 400 - 600 mill. ar siden,
men er senere foldet og skjgvet flere ganger. Dette har fart til en komplisert lagfaige.
Bergartene langs den aktuelle parsellen bestar av fyllitter, leirskifer, grennstein,
grennskifre og konglomerat. Stokkvola- Hegra omradet domineres av to apne folder,
Forborfjell-synformen og Hegra-antiformen /2/, se tegning Gk 4441,2. Pa grunnlag av
observasjoner pa syd- og vestsiden av Forbordsfjellet og /3/ er bergartenes lagdeling
i omradet forsgkt kartlagt. Mellom leirskiferen og grennsteinen ligger en kalksteinlinse
med varierende mektighet. Det vises ogsa til hovedplan hvor geologien i omradet er
beskrevet.

Ut fra lagenes antatte hellning er skillet mellom grannstein og leirskifer i tunnelens
retning beregnet som vist i tegning Gk 4441,3. Som tegningen viser ligger tunnelens
sydligste del i en gré, tildels gragrenn tynnlaminert fyllitt eller leirskifer, mens
hoveddelen av tunnelen ligger i en grgnnstein.

4.2 Oppsprekning

Bergartene er ofte gjennomsatt av sprekker. Hovedsprekkeretningen er NN@-SSV,
men flere observasjoner viser oppsprekking i @st-vestlig retning. Bergmassene i
omradet er gjennomsatt av flere forkastninger som varierer mye bade med alder,
lengde og forflyttning /4/.To sprekkeretninger som dominerer er :

1. Bergrunnens skifrighetsretning(strek) som i hovedsak lgper fra sydvest mot
nordgst(strekdaler).

2. Berggrunnens tverrsprekkeretninger skjeerer mer eller mindre loddrett over
strokretningen (tverrdaler)

Sprekkeroser for nordlige og sydlige del av Forbordsfjellet er vist pa tegning
Gk 4441,4.

4.3 Vannforhold

Hoveddelen av tunnelen gar i grennstein som erfaringsmessig har liten vannfgring.
Lekkasje vil derfor vesentlig vaere knyttet til svakhetssoner. Fiellomradene mellom
Stjgrdal og Langstein dreneres av flere sma bekker. Nedslagsfeltet nordgst for
Forbordsfeltet er store myromrader som bare delvis synes & ha naturlig avlgp. Det er
derfor sannsynlig at store deler av nedbgren infiltreres i grunnvannet via
svakhetssonene. Spesielt synes sonen ved Styggedalen & kunne drenere Stormyra.
Hvilke konsekvenser dette kan fa for lekkasje inn i tunnelen avhenger av vannets
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naturlige vei i sonen. Dersom tunnelen skulle punktere en eksisterene vannvei i

sonen kan vannmengden bli betydelig, men sannsynligvis konsentrert over et kortere
parti.

4.4 Svakhetssoner

Pa bakgrunn av de undersgkelser som er gjort er det registrert 9 svakhetssoner
mellom Stjgrdal og Langstein. Sonene er angitt med strekretning og fallvinkel i
tabellen nedenfor. De er ogsa vist pa tegning Gk 4441.4. Sone 5 er en markert
forkastningssone.

Sone | Lokalisering | Sonens Anslatt Tunnelens | Vurdering
Strekvinkel | bredde i retning il
nr Fallvinkel dagen sonen
1(A) | Raudham- Dst-Vest 05-1m 1 Sanns. mindre
merbekken Steil betydning for
tunneldriving
2(B) | Flahalla ur Ost-Vest | 1-2m 1 Erodert sone
Steil Fylitt
3(C) | Nordside av | N9OgW 1-3m 1
Raud - Steil
hammar
4(D) | Holelva | N45gd 1-5m 45¢g Forkastning
75959
5(E) | Holelva ll N60gQd 1-5m 60g Sone-kryss
80gNW Forkastning
6(F) | Vollaplassen | N100g@ L
90gN
7(G) | Hegbranns- | N80gV 1
berga syd Steil
8(H) | Hagbranns- | N65gW 45g Svakhets
berga nord 40gSW sone
9(1) Styggdalen [ N86gD 1-3m i Markert sone
90N Forkastning,
brekksjematr

p:\tekst\prosj\forbord\Gk4441.rap

16.02.1995

NSB Bane

Ingeniortjenesten




NSB Bane Region Nord 6
Forbordsfijellet jernbanetunnel - grunnundersekelser

4.5 Overdekning ved tunnelpahugg pa sydsiden av Forbordsfjellet.

Dybde til fjell varierer fra 2,0 - 7,5 meter. Tegning Gk 4441,5 viser dybden fra terreng
til fiell mellom km 38.750 og km 39.000. Ved a skissere planlagte tunnel i samme
heyde som hovedplanens alternativ nr. 1 vises ogsa fielloverdekningen for tunnelen i
pahuggsomradet.

4.6 Vurderinger

Fjellkontrollboringene viser at lgsmassedekket i pahuggsomradet ligger mellom 4 og
7 m. Tilstrekkekelig fielloverdekning for tunnelpéhugg pa Stjgrdalssiden oppnas ca.
ved pel 38,830, dvs en forskjeering pa ca. 60 m lengde. Ved tunnelpahugget som
ligger i en leirskifer, m& midlertidig omlegging av fylkesvegen paregnes. Tunnelportal
/betongkulvert ma sannsynligvis utferes noe lengre p.g.a. overliggende fylkesveg.

Tunnelen krysser videre flere svakhetssoner, men de fleste sonene har gunstig
kryssningsvinkel med tunnelen. Sone 4 og 5 (Gk 4441,4) er et sonekryss med store
markante depresjoner i terrengoverflaten. Selv om overdekningen er stor, kan
problemer pa strekningen ikke utelukkes.

p-\tekst\prosi\forbord\Gk4441.rap NSB Bane
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5 Geoteknikk

5.1 Grunnforhold

Resultater fra undersgkelsene er presentert pa plantegning Gk4441.1 og pa
borprofiler Gk4441. 6 - 7 og 11 - 13.

En sammenstilling av grunnundersgkelsene er vist i tabellen nedenfor.

Borpunkt Type X Y z Boreti  Boret Antatt
nr. lasmas. ifijell fjellkote
F1 DT 612794,42 8570,37 37,42 25,4 - -
P2 DT 612838,81 8559,58 38,84 25,0 - -
P2 PR 612838,81 8559,58 38,84 11,8 - -
P3 DT 612888,02 854769 40,65 25,0 - -
P4 DT 612936,32 8534,29 40,23 25,0 - -
P5 DT 612984,36 852484 41,07 25,0 - .
P6 | DT 613033,65 8515,04 40,79 15,6 - 75,2
P6 PR 613033,65 8515,04 40,79 13,8 - -
P7 DT 613086,06 8506,01 40,22 19,5 - 20,7
P8 DT 613133,56 8498,03 42,50 13,4 - 29,1
P9 T 613188,72 8491,98 44,62 7,5 4.0 37,4
P10 T 613233,14 8483,13 56,60 5,1 4,2 51,6
P11 T 613303,86 8483,97 77,98 5.5 2,6 725
P12 T 613364,99 848277 97,15 2,0 5,8 95,4
P13 T 613386,37 8488,26 101,81 3,0 5,0 98,8
P14 T 613405,42 849401 105,49 7,3 2,7 98,3

Omrade P1 - P8

Det er i det aktuelle omradet foretatt 8 dreietrykksonderinger og 2 uforstyrrede
preveserier ved henholdsvis P2 og P6 (Se tabell over og plantegning Gk4441,1)

Omradet mellom eksisterende jernbanespor og veien er i hovedsak dyrket mark.

Lgsmassene i omradet bestar av et ca 1-2 m tykt tarrskorpelag av leire over
middels fast til blat siltig‘leire med enkelte silt- og sandlag. Leiras vanninnhold
ligger i omradet 25-35 %, og tyngdetettheten varierer fra ca 18-20 kN/m®. Leira er
lite sensitiv med unntak av ved dybder >10 m ved P6 der leira er middels sensitiv.
Udrenert skjeerstyrke varierer i omradet 25-40 kN/m? i dybde 0-5 m og i omradet
15-25 kN/m? for dybder >5 m.

p:\tekst\prosj\forbord\Gk4441.rap NSB Bane
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Med unntak av dreitrykksondering ved P6 viser sonderingene i hovedtrekk jevnt
gkende motstand med dybden til avsluttet boring ved ca 25 m. Sonderingen ved
P6 indikerer meget sensitiv og mulig kvikk leire i dybder >ca 7 m. Praveserien i

samme punkt viser imidlertid at dette ikke er tilfellet.

Omrade P9 - P14

Omradet er undersgkt med 5 totalsonderinger med tanke pa kartlegging av
fielloverflate/overdekning for tunnelpahugg. Dybden til fiell varierer fra 2,0 - 7,5 m
(se tegning Gk 4441.12-13). Ved samtlige punkter er det boret min. 3 m i fjell, ved
enkelte punkt opptil 6 m i fiell for sikker pavisning og vurdering av fjellkvalitet.

5.2  Geotekniske vurderinger

Ut i fra foreliggende korridor/traséforslag vil fyllings- og skjeeringsh@yder i omradet
ligge innefor ca 0-3 m. Fyllings- og skjeeringshayder innefor dette omradet
forventes ikke 8 medfare spesielle stabiliserende tiltak.

Skjeeringer inntil 3 m vil i sin helhet ligge i tarrskorpe og et noe fastere topplag.
Skjae(ingsskréninger antas a kunne utformes med helning 1:2 eller slakere.

Ved fyllinger inntil 2-3 m hayde forventes setninger a ligge innenfor akseptable
grenser.

Dersom en dypere linjefgring eller evnt. konstruksjoner pa strekningen er aktuel,
vil dette matte vurderes naermere. Ved utgraving til dybder > 5 m kan det vaere
aktuelt med ulike stabiliserende tiltak.

p:\tekst\prosj\forbord\Gk4441.rap NSB Bane
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- & 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,

vV 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
poretrykksmaéler slik at poretrykket kan registreres
og tegnes opp kontinuerlig.

X FJELLKONTROLLBORING

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

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

© PROVETAKING

Den mest brukte prevetaker er en tynnvegget
stélsylinder (60-90 cm lang, 54 mm diameter) med
innvendig stempel. | ensket dybde blir sylinderen
presset ned uten at stemplet falger 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.

FORBORDSFJELLET, GRUNNUNDERSPKELSER BORMETODER
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e il . BN + VINGEBORING

utferes ved at et vingekors (normalt 65x130 mm)

L presses ned i jorden (leiren) og dreies rundt med
+|=— Uforstyrret et instrument som méler dreiemomentet. Udrenert

skjeerstyrke (S,, kN/m?) beregnes ut fra

+ dreiemoment ved brudd.

|
!—-— Omrort
|
‘_

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

T IKpe D) -© MALING AV GRUNNVANNSSTAND OG

T | PORETRYKK

utferes med standrar med filterspiss eller med

hydraulisk eller elektrisk piezometer.

\ Hvilket utstyr som er egnet avhenger av bade

N grunnforhold og formalet med malingene.

Py @ )

P2 d Filteret eller piezometerspissen trykkes ved hjelp
™~ av ror til ensket dybde. Poretrykket registreres som

P3 &> vannets stigeheyde i reret eller i en tynn

plastslange eller ved elektriske signaler.

L

a -‘-—'—-éLo KN/m? Boroperasjonene utferes med handkraft, lettere

motordrevet utstyr eller med tyngre, terrenggdende
borrigger.

TOTALSONDERING

Metoden kan sies & kombinere dreietrykksondering
% og fiellkontrollboring. Det utfores dreietrykk-
sondering til nedtrengningen stopper i et fast lag,
deretter g8r 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 pd borstang,
vannmengde og trykk ved spyling.

v

A [
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LABORATORIEUNDERS@KELSER

MINERALSKE JORDARTER
klassifiseres pd grunnlag av komgraderingen. Betegnelsen pé 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 II

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 forst 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).
Gytje,dy Omdannede, vannavsatte plante- og dyrerester
Mold Organisk materiale med lgs struktur
Matjord Det avre, moldholdige jordlag
SKJZARSTYRKE

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

Skjeerstyrkeparametre {a og ¢)

Disse bestemmes ved treaksiale trykkforsok pa representative prever. Forseksresultatene fremstilles som
“spenningsstier®, dvs. utviklingen av skjzerspenningen pd 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-
spenning2
T kN/m

1%
o Spenningst

-

Effektiv normalspenning Op, KN/m?

a

Udrenert skjarstyrke (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 skjaerstyrke i uforstyrret og i omrert tilstand, bestemt ved konus- eller
vingeforsek. Leire som blir flytende ved omraring 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 omrort leire gar over fra plastisk til smuldrende konsistens.

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

DENSITET (o t/m?)
er massen av praven pr. volumenhet.

TORR DENSITET (g, Ym®)
er massen av terrstoff pr. volumenhet.

TYNGDETETTHET (romvekt) (y kN/m®)
er tyngden av praven pr. volumenhet (y = pog hvor g=10 mvs?)

TORR TYNGDETETTHET (terr romvekt) (y, kN/m?)
er tyngden av terrstoff pr. volumenhet (y, = o,g 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 oppnds 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 fra overflaten av det pakkede
materiale med en bestemt hastighet. CBR-verdien angir nedvendig kraft for en bestemt deformasjon i % av en

forh&ndsbestemt kraft for tilsvarende deformasjon pd et standard materiale av knust stein. CBR benyttes til )
dimensjonering av overbygning for veier og flyplasser, W

HUMUSINNHOLD (O,,)

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

" KOMPRESSIBILITET

Relasjonen spenning/deformasjon méles ved adometerforsek eller edotreaksialforsek i laboratoriet. Motstanden
mot sammenpressing defineres ved modulen M=spenningsendring/deformasjonsendring. Mleresultatene

uttrykkes ved en regnemodell med en parameter m (modultallet). 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 méles med

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

TELEFARLIGHET

bestemmes ut fra kornfordelingen eller ved & méle den kapillzere stigehsyde. 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 q som vil stramme gjennom en jordart under gitte betingelser (betegnelsen
*nhydraulisk konduktivitet” benyttes ogsa).
q=Ki hvor A = bruttoareal normalt stermretningen
i = gradient i stremretningen
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