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Sammendrag

Grunnen langs sgrvestsiden av Malvikbukta bestdr i alt
vesentlig av leire, og det er pavist blgt kvikkleire ved
prgvetakingen.

Stabilitetsforholdene tillater ikke mudring for smdbé&thavn
helt inn til fylling for opplagsplass eller molo. Det er
mulig at et endret prosjekt med minst 20 - 25 meter avstand
fra fyllingskant og molo til mudret omré&de kan finnes forsvarlig.

Mudringsmassene kan ikke ventes & egne seg som fyllmasse.
Selv om vi ikke vil utelukke at det kan finnes lgsninger som
muliggjgr anlegg av smabathavn i Malvikbukta, er forholdene

s8 vidt ugunstige at vi ikke tilrdr planene viderefgrt f¢r
andre alternativer er vurdert.
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1. INNLEDNING.

I anledning foreliggende prinsipplan for bygging av
smabdthavn i Malvikbukta har vi utf¢rt enkle grunn-

undersgkelser for vurdering av stabilitetsforholdene.

NSB har i1 1964 utfe¢rt grunnundersgkelser for jernbane-
fyllingen i dette omr&det. Aktuelle resultater er tatt
med i denne rapporten (ref. NSB Gk 3373).

Undersgkelsene i denne omgang er utf@grt spesielt med
tanke pd stabiliteten av omr&det samt for jernbanefyllingen,
ved mudring for bathavn og oppfylling for opplagsplass,

som foreslatt i vArt brev av 03.11.82.
2. UTF@RTE BORINGER.

Det er utf¢rt dreiesonderinger i 5 punkter til stopp

mot antatt fjell eller i relativt fast masse i dybder
7 - 22 meter. Videre er utfe¢rt prgvetaking til dybde
9 meter i ett av punktene. Tilsammen er tatt opp

6 uforstyrrede @ 54 mm sylinderprgver. Boringene er

utfgrt ved lavvann uten bruk av boreflite.

Borpunktenes beliggenhet fremgdr av bilag 1. Sonderings-
resultatene samt en forenklet jordartsbeskrivelse er gitt
i profilene i bilagene 2 - 6. Profilene er oppmdlt av

Malvik kommune i samarbeid med Hommelvik batforening.

Boremetodene og metodene for presentasjon av resultater er

beskrevet i1 tillegg I.
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3. LABORATORIEUNDERS@PKELSER.

Resultatene av rutineundersgkelsene fremgdr av borprofilet

i bilag 7.

Det er videre for eventuell setningsberegning utfegrt
belastningsforsgk i g¢gdometer pa en pre¢ve, med resultat som

vist i bilag 8.
Leiras effektive styrkeparametre er undersgkt ved treaksialt
belastningsforsgk utfgrt pad to prgvestykker. Resultater

og tolkning er gitt i bilagene 9 og 10.

Undersgkelsesmetodene er generelt beskrevet i tilleggene

II og III.
4. TERRENG- OG GRUNNFORHOLD.

Terrengnivad avtar fra ca. kote 4 til 5 inne ved jernbane-

fyllingen til ca. kote -1 til -2 p& ytre del av planlagt
b&thavn vel 200 meter utenfor. P& midtre del av omrédet

er det en liten forsenkning til kote -1,3 nermest land,

med terreng utenfor opp til kote 1. Overkant jernbanefylling

ligger pa ca. kote 8.

Sonderingene indikerer relativt blgt grunn, spesielt i g¢gvre

lag (stort sett ned til 5 - 6 meter under terreng). I 4
av de viste 8 sonderinger er antatt fjell registrert i
dybder 7 - 12 meter. De ¢vrige sonderinger er avsluttet

i lgsmasser, den dypeste 21,6 meter under terreng.

Prgvetakingen, i borhull 3 sentralt pa omradet, viser at

grunnen her bestdr av middels fast leire til dybde vel 2,5
meter og derunder av lagdelt blgt kvikkleire til 7 meter
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under terreng. Den dypeste prg¢ven, dybde 8 - 9 meter,

bestdr av meget fast siltig leire.

Kvikkleira er ifglge gdometerforsgket normalkonsolidert

og ma betegnes relativt setningsgivende.

Effektive styrkeparametre, attraksjon a og friksjon tg ¢,

kan oppgies til:

]
1l

10 kN/m?, tg ¢ = 0,36, eventuelt
0 - By @ =105,

Det er i NSB's resultater vist til artesisk trykk med
materialoppkomme i borpunktet ved km 15,21, dvs. ca. 250 meter

¢pst for profil A. En kan sdledes regne med at grunnvann-

standen stdr tilnermet i terrengnivd nedenfor Jjernbanefyllingen.

5. PROSJEKT.

Det er i prinsipplanen foreslatt mudring for smdbdthavn
utenfor strandlinjen samt oppfylling for opplagsplass

for bater pa arealet videre inn mot Jjernbanefyllingen. Det
er videre tatt sikte pa & bygge en molo for avskjermning mot

nord og vest.

Som utgangspunkt for vurderingen har vi satt planeringsnivé
p& opplagsomradet til kote +3,0 og mudringsniva til kote -3,5,

dvs. vanndybde ca. 2,0 meter ved spring lavvann.
6. STABILITETSFORHOLD.
Ved direkte overgang med helning 1:2 fra opplagsomrddet

til utmudret smabathavn er det beregningsmessig ikke

tilfredsstillende stabilitet.
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Sikkerhetsfaktoren i denne tilstand er beregnet til ca.

1,3 ved effektivspenningsanalyse uten poreovertrykk, og
under 1,0 ved totalspenningsanalyse basert pa den udrenerte
skjarstyrke som bestemt i laboratoriet. I betraktning av
grunnforholdene (kvikkleire) og mulig skadekonsekvens anser

vi derfor ikke en slik lgsning forsvarlig.

En tilstrekkelig bedring av den lokale stabiliteten antas

4 kunne oppnds ved & trekke toppen av mudringsskraningen
minst 20 - 25 meter ut fra foten av fyllingen, med et
mellomliggende repos av urgrt sjgbunn som antydet pd bilag 4.
Dette forutsetter imidlertid at overgangen til kvikkleire
faller av utover slik at mudringen ikke kommer ned i kvikkleira.
Dersom den lokale stabilitet kan sikres pa denne méte, kan

ogsd stabiliteten av jernbanefyllingen anses tilfredsstillende.

Ogséd langs moloen md@ en regne med et slikt avtrappet profil
med mudringen holdt i en viss avstand fra moloen, i hvert

fall pd partiet nermest land.

Forholdene er ikke undersgkt ved den alternative molo,
lenger nordvest. Det antas imidlertid at det stort sett

er liten dybde til fjell pa land p& dette partiet, slik at
risikoen for at eventuelle lokale brudd kan bergre jernbanen

er liten.
7. VURDERING AV PROSJEKTET.

P4 grunn av stabilitetsforholdene kan prosjektet ikke
realiseres i sin enkleste og trolig mest hensiktsmessige
form, med mudring helt inn til fyllingskanten. Som nevnt

er det mulig at et endret prosjekt med tilstrekkelig avstand
fra fyllingskant og molo til mudringen kan finnes forsvarlig,

men dette vil da medfgre en del "dgdt areal".
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Selv om det i denne omgang bare er boret i strandsocnen,

er det overveiende sannsynlig at grunnen i alt vesentlig
bestdr av leire ogsd utover bukta. Mudringsmassen vil

da ikke egne seg som fyllmasse, men m& trolig dumpes i fjorden.

Fyllmasse til opplagsplassen md paregnes tilkjgrt fra land.

Forholdene kan derfor ikke anses som godt egnet for anlegg

av sma@bdthavn etter de skisserte planer.

En begrenset oppfylling for opplagsplass uten mudring

utenfor vil ha stabiliserende virkning med hensyn til jern-
banen. Dersom vanndybder og grunnforhold tillater "alternatiwv
molo" lagt ut lenger nordvest, og de naturlige vanndybder
innenfor denne er tilstrekkelige, kan denne muligheten vare

verd & vurdere.
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3 Fjellkontrollboring
utfgres med 32 mm stenger med muffeskjpter
og hardmetallkrone nederst, Boret drives av
en tung trykkluftdrevet borhammer under spyling
med vann av heyt trykk. N&r fjell er nddd,bores
noe neé¢ i fjellet, vanligvis ca. 3 meter,
under registrering av borsynk for sikker pé-
visning.

© Prevetaking
utfgres for undersgkelse i laboratoriet av grun-
nens geotekniske egenskaper,

Sonderinger utfgres for & f& er orienterinc om
grunnens relative fasthet, lagdeling og dybder
til antatt fjell eller annen fast grunn,

AVSLUTNING AV BORING (GJELDER ALLE SONDERINGS-
TYFER) . '

I |

Boring avsluttet
(&rsak ikke an-
gitt)

Ufcrstyrrede prgver tas copp med NGI's 54 mm stem-
pelprpvetaker. Prgvene skjzres ut med tynnveg-
gede stdlsylindre med innvendig diameter 54 mm og
lengde B0 cm (evt. 40 cm). Pre¢vene forsegles i
begge ender for & hindre uttgrking fg¢r de &pnes

Antatt sten,
morene,sand
e.l.

Antatt fjell

t ot

EBoret i antatt
fjell. (Hvis
overgangen er
uk jent,settes

og en normert spiss.
Boret rammes ned i

¥

Boret i fijell
og kjerne opp-
tatt.

Q kNm/m

i laboratoriet.

Representative prgver tas med forskjellige
typer stgtbor- og ram-prgvetaker, ved sandpumpe
i nedspylte eller nedrammede foringsre¢r, av opp-
spylt materiale ved nedspyling av foringsr¢r og
ved skovlboring i de gvre lag. Slike prgver tas
hvor gnmnen ikke egner seq for vanlig sylinder-
pr¢gvetaker og hvor slike prgver tilfredsstiller
formélet.

spgrsmélstegn. ) + Vingeboring
. ) bestemmer udrenert skjarstyrke (sy) av leire
b 955&2592925&25 . direkte i marken (in situ).

utfmres m?d 22 mm stélstenger me@ glatte_ Miling utferes ved at w
sk?¢ter pasat? enl200 mm lang spiss av firkant- et vingekors,som er i ; 5. kN,
stal som er tilspisset i enden og vridd en presset ned i grun- e 10 ﬂ% 30
gmdr:lgéggétes rind nen,dreies rundt med ; |

ore : N iy 4

inntil 1 kN og hvis 1/2 omdr. pr. m gzitiT§ gizgdhiStlg ;

det 1kke svnke? for o fad nr__fg_ leira. Maksimalt i

denne last,dreies osen] 7 | . dreiemoment gir !

det ned med motor 10 AN grunnlag for & . l
slien fon bhind, :::EE: beregne leiras u- 3
hngall balve om= drenerte skjarstyrke, \ I |
dreininger pr. som ogs& males i om~ Il J
20 cm synkning rert tilstand etter omrot uforstyrret
noteres.Ved opp- Bridad.

tegninge. vises

antall halve om- a

dreininger pr. E%;;

meter synkning ) 4> Porevanntrykket

grafisk med dybdé- b ‘i grunnen méles med et piezometer. Dette bestér
en i borhullet og SRR Siog av et sylinderisk filter

belastningen angis Ant-1i8tt av sintrert bronse som U kNam?
til venstre for bor- trykkes eller rammes 4 w2 30
hullet. ned til ¢gnsket dybde 7 ,

ved hjelp av re¢r. Vann-

Enkel sondering trykket ved filteret

best&r av slagboring med lett fjellboremaskin registreres enten hy-

eller spyleboring til fast grunn eller fjell. draulisk som stigehgyden

Ved slagboring med en spesiell spiss kan ned- i en plastslange inne i
synkningshastigheten registeres som funksjon rgret (ved overtrykk

av dybden som uttrykk for boremotstanden. pasettes manometer over

Myrdybden bestemmes ved hjelp av en lett myr- terreng) e%ler elektro-

dybdeprgvetaker som presses ned til antatt nisk ved hjelp av en

myrbunn hvor prgve tas for kontroll. direkte trykkmaler

innenfor filtret.
¥ Ramsondering
utipres med 32 mm stilstenger med glatte skjgter % CGrunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved

vannstand i borhullet.

grunnen av et fall- o 20 £0 80
lodd med vekt 0,635 il J‘-—Ai—f_‘ 22 g? prejetrykksondering
kN og konstant fall- utfgres med 36 mm glatte skjg¢tbare stdlstenger
hgyde 0,6 m. Mot- ‘izi pdsatt en normert spiss. Borstangen trykkes
standen mot ned- ned med konstant hastighet 3 m/min. og konstant
ramming regist- 3 rotasjon 25 omdr./min. Sonderingsmotstanden
reres ved antall r registreres som den til en ¢ 5 10 20 X KN
slag pr. 20 cm {i; hver tid ng¢dvendige nedpres- 1
synkning. = ningskraft for & holde nor-
=N mert nedtrengningshastighet,
Rammemotstanden A’ﬂ?% Niar motstanden gker slik at
nilpe normert nedtrengningshastig-
Co= LoddvekF % fallhfyﬂe (kNm/m} angis i het ikke kan opprettholdes, Lo ]
synkning pr. slag ¢kes rotasjonshastigheten. oxt
diagram som funksjon av dybden. Dette anfe¢res i diagrammet, gl ] retoygon
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Ved dpning av prgven beskrives og klasegificseres
jordarten, Videre kan bestemmes :

Romvekt
T—' 4 kN/m3) for hel sylinder og utekdret

del

Vanninnhold
(w 4 &) angitt i prosent av tgrrvekt etter

tgrking ved 110 ©C.

Flytegrense
(wy, 3 &) og utrullingsgrense (wp 1 ¢) som

angir henholdsvis hg¢yeste og laveste vann-
innhold for plastisk (formbart) omrdde av
leirmateriale. Differansen wlL - wp benevnes
plastisitetsindeks. Er det naturlige vann-
innhold over flytegrensen, blir materialet
flytende ved omrgring.

Udrenert skjzrstyrke

{su 3 kN/mZ) ev leire ved hurtige enaksiale
trykkforsgk p? uforstyrrede prever med
tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm?2 (evt. hel prgve)

og hegyde 10 cm. Skjarstyrken settes lik halve
trykkfastheten. Dessuten m&les skjarstyrken

i vforstyrret og omrgrt tilstand ved konus-
forsgk, hvor nedsynkningen av en konus

med bestemt form og vekt registreres og sk)mr—
styrken tas ut av en kalibreringstabell.
Penetrometer, som ogsd er en indirekte metode
basert p& innsynkning, brukes sazrlig pé fast
leire.

Sensitiviteten (S)
er forholdet mellom udrenert skjzrstyrke
av uforstyrret og omrgrt materiale, bestemt
pé grunnleg av konusforsgk 1 laboratoriet.
Med kvikkleire forstds en leire som i omrgrt
tilstand er flytende, omrgrt skjzrstyrke

< 0,5 kKN/m2.

Kompressibilitet
av en jordart ved
pdometerforsgk. En
prgve med tverr-
snitt 20 cm? og
heyvde 2 om bel-
astes trinnvis i
et belezstnings-
apperat med obser-
vasjon av sammen-
trykrningen for
hvert trinn som
funksjon av tiden.
Fesultatet tegnes
opp 1 en deforma-
sjons- og modul-
kurve og gir grunn-
lag for setnings- Belestning ¢ —*
beregning.

Relativ deformasjon £-*

Kompresjonsmodul M-

Humusinnhold
{relativt) ut fra fargeomslag i en natronlut-

opplgsning.

En negyaktigere metode er vét-oksydasjon med
hydrogenperoksyd der humusinnholdet settes
1ik wvekttapet (evt.glepdetapet ved humus-
rike joréarter) og utitrykkes i vektprosent
av tprt materiale.

Szltinnhold

(g/1 eller o/oo)i porevannet ved titrering med
splvnitrat-opplegsning og kaliumkromat som
indikator.

¥ornfordeling

ved sikting av fraksjonene stg¢rre enn 0,06 mm.

For de finere partikler bestemmes den ekvival-
ente korndiameter ved hydrometeranalyse.

En kjent mengde materialer slemmes opp 1 vann

og romvekten av suspensjonen mldles i en bestemt
dybde som funksjon av tiden. Kornfordelingen kan
8 beregnes ut fra Stoke's lov om kulers sediment-
asjonshastighet.

¥Y<inonchetec < silt Sand fGrus]Ste

Kornstgrrelse mm 0,002 }0,002-0D6}0 06-22-60 6060 {>600
Jordarten

benevnes i henhold til korngraderingen med substan-
tiv for den dominerende, og adjektiv for medvirkende
fraksjon. Jordarten angis som leire nér leirinn-
holdet er over 15%. Morene er en usortert breav-
setning som kan inneholde alle kornst¢rrelser fra
leir til blokk.

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

Fiell ]“I Silt § Torv
=~! Planiercster
1P Y
g Blokk Leire | Trerester
: v Sagflis
c i
E% Stein 5 Fyllmasse [=| Skjell
0 E
E.:i Grus I%] Matjord Morereleire
2 N CGrusig mcrene
Sand LE Gytje,dy
hnmerkning
T = tgrrskorpe
—leire: F = resecimenterte nasser

kvikkleire

-
It

_vVed blazndingsjordarter kombineres signaturene.

—_Morene vises med skyggelegging.

—For konkresjoner kan bokstavsymboler settes
inn i materialsignaturen:
Cca = kalrkcnkresjoner
Fe = jernkonkresjoner

AH = aurhelle
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SPESIELLE MARKUNDERSGKELSER.

Feltkompressometer

benyttes for undersgkelse av ‘grunnens kompres-
sibilitet direkte i marken. I prinsippet bestar
utstyret av en skrueplate med diameter 16 cm som
kan skrus ned til ¢nsket dybde.

For hver valgt dybde utf¢res et belastnings-
forsgk 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.

Permeabilitetsméling

in situ utfg¢res ved infiltrasjonsforsgk eller
prgvepumping. Infiltrasjonsforsgk kan for eksempel
utfgres ved hjelp av et piezometer som fylles opp
med vann og synkehastigheten miles. Ved pregve-
pumping md vannstanden observeres i flere punkter
i forskjellig avstand.

Korrosjonssondering

utfgres med en sonde av stdl med isolert magnesium-

_—-spiss (NGI's type). Strgmstyrke og motstand miles

i forskjellige dybder i grunnen og derav kan be-
regnes en relativ depolarisasjonsgrad samt grun-—
nens spesifikke motstand. Ut fra dette kan
korrosjonshastigheten for st&l vurderes.

Feltkontroll av komprimeringsgrad.

Komprimeringsgraden for cppfylt materiale er for-
holdet mellom oppnddde tg¢rr-romvekt Ja ved felt-
komprimering og maksimal tgrr-romvekt ¥ 4§ max.
bestemt ut fra standardiserte komprimeringsforsgk
i laboratoriet.

= Sandvolummeter- og vannvolummetermetoden.

I felten bestemmes yg ved & mdle volumet
av en utgravd pregve og & veie det utgravde
materiale i fuktig og terr tilstand. Volumet
av prgven bestemmes ved & fylle det utgravde
hull med en tgrr sand med kjent romvekt,
eller ved & forsegle hullet og fylle det opp
med vann. Ut fra kjente data kan si3ledes
vanninnheld og tgrr-romvekt av det utgravde
materialet bestemmes. Denne metode kan be-
nyttes i relativt finkornig og ensgradert
materiale.

- Platebelastnincsforsek.

I grov og samfengt masse (grov grus, fin-
sprengt stein o.lign.) gir sandvolummeter og
vannvelummetermetoden utilfredsstillende
n¢gyaktighet, og komprimeringen av slikt
materiale undersgkes ved & bestemme opp-
fyllingens elastisitetsmodul ut fra plate-
belastningsforsegk.

En sirkular plate med @ = 30 cm plasseres pa
den komprimerte grunnen og belastes trinnvis
samtidig som nedbgyning av platen méles med
spesielt mdleutstyr. Samhgrende verdier for
belastning og nedbgyning avsettes i diagram
og elastisitetsmodulen E beregnes. Den milte
elastisitetsmodul sammenholdes med oppsatte
krav til elastisitetsmodul ut fra aktuelle
belastningsforhold, og forholdet mellom
disse verdier betegnes komprimeringsarad.

SPESIELLE LABORATCRIEUNDERSQ@KELSER.

Skj@rstyrkeparametrene,

friksjonsvinkel (¢ ) og attraksjon (a i KN/m2,
evt. kohesjon ¢ = a-tg ¢ ) bestemmes ved tri-
aksialforsgk péd smd pregver i laboratoriet. En
sylindrisk preve

konsolideres for

et allsidig trykk

og vertikalbelast- o ‘

ningen gkes der- £

etter til brudd. £y

Under forsgket S S,
méles poretrykk, "N W*ZS,
slik at effektive B

spenninger kan Ql‘:.

beregnes (total- “

trykk minus pore-
trykk) .

Forsgket frem-
stilles oftest som
en vektor i et
hovedspennings-
diagram.

N

Effektiv hor.spenning o'

Permeabilitetskoeffisienten

(k i cm/s) er strgmningshastigheten for vann
gjennom materialet ved en hydraulisk gradient
lik 1,0. I laboratoriet mdles permeabiliteten
ved direkte vanngjennomgangsforsgk pd smd prgver
for konstant eller fallende potensial. Dette kan
gjgres 1 triaksialapparatur for finkornige
prever eller i stgrre apparatur for mer grov-
kornige prgver.

Maksimal terr-romvekt og optimalt vanninnhold

etter Proctor-metoden.

Ved komprimering av jordartsmateriale oppnaes
tetteste lagring av mineralkornene, dvs. hgyest
tgrr-romvekt, ndr vanninnholdet i materialet har
en bestemt wverdi under komprimeringsarbeidet.
Materialets egenskaper som stabilitet gker,og
kompressibiliteten avtar med gkende lagrings-—
tetthet.

1 laboratoriet bestemmes det optimale vanninn-
holdet ved & komprimere prgver av materialet med
varierende vanninnhold etter en standardisert
forskrift, Proctormetoden. De samhgrende verdier
for prevenes vanninnhold og tg¢rr-romvekt be-
regnes og plotfes i et diagram med tgrr-romvekt
som funksjon av vanninnholdet. Den hgyest opp-
niadde tgrr-romvekt betegnes scm yd max.o0g det
tilhgrende vanninnhold Wgpt,

CBR-forsgk.

For materialer som inngdr i veg- og eller fly-
plassoverbygning, eller trafikkbelastet grunn
forgvrig, kan dimensjonzrende bzreevne semiem-
pirisk bestemmes ut fra belastningsforsgk etter
CBR-metoden (California Bearing Ratio).

Materialet som skal undersgkes komprimeres

lagvis ved optimalt vanninnhold i en sylinder

med volum ca. 2,3 1. Komprimeringsarbeidet til-
svarer Modifisert Proctor. Deretter settes
sylinderen med prgve i vannbad i 96 timer for
fullstendig vannmetning. Etter vannmetning pa-
fgres prgven belastning ved at et stempel med
areal 3 inch? med konstant bevegelseshastighet

= 0,05 inch pr. min. presses ned i denne. Rundt
stempelet pd prgvens coverflate er prgven belastet
med blvringer med vekt som tilsvarer vekten av
evt. o.erbygning. Stempelkraften ved 0,1" og 0,2"
inntrykking av stempelet registreres og sammen-
lignes med verdier for tilsvarende inntrykking
pa et referansemateriale. Ferholdet mellom den
avleste kraft og referansekraften beregnes i
prosent og betegnes CBR-verdi. Dersom CBR-verdisn
ved 0,2" er hgyere enn ved 0,1" stempelinntryk-
king kan denne verdien rapporteres som materi-
alets CBR-verdi hvis dette forhold bekreftes ut
fra forsgk pad 2 prgver.



