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Sammendrag:

I forbindelse med plassering av overskuddsmasser fra Folgefonntunnelen og fjellhaller ved Norzink har Hardanger

- Vekst a.s satt i gang vurderinger av ulike utfyllingsprosjekter i Serfjorden og Sandvinvatnet i Odda. Denne rapporten
omhandler resultatene fra grunnundersgkelsen i Serfjorden ved smabéthavnen “Egne hjem”. I tillegg har vi tatt med
en trykksondering i sjgbunnen utenfor Tokheim.

Det er gjennomfort et boreprogram av 5 modifiserte dreietrykksonderinger, 1 totalsondering, 1 trykksondering med
poretrykksmaling (CPTU) og 1 proveserie.

Losmassene bestdr av et topplag av ca. 0,5 m gytje som gar over i gytjeholdig, siltig sand og videre er det sand pa
antatt berg. Dreietrykksonderinger er stoppet i dybder fra 2,5 m til 8,1 m mot antatt stein, berg eller faste masser.
Grunnforholdene tilsier at gytjemassene i topplaget blir delvis fortrengt ved utfylling. Underliggende masser av sand
har dilatant bruddutvikling og en bruddsituasjon i slike masser vil skje sakte og forbli lokalt uten & f& ukontrollert
omfang.

Overslagsberegninger viser at det er mulig & legge ut en fylling i omradet begrenset av undersgkelsene med visse kray
til metode, omfang og geometri. Detaljprosjektering av fyllingsmetode- og geometri ma baseres pa mer avanserte
stabilitetsberegninger, og det mé i tillegg utarbeides en instruks som ivaretar sikkerhetsmessige hensyn under
arbeidene.
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Grunnundersgkelser i Sgrfjorden og Sandvinvatnet
Smabathavn Egne Hjem NOTEBY AS

Innledning

I forbindelse med plassering av overskuddsmasser fra Folgefonntunnelen og fjellhaller ved
Norzink har Hardanger Vekst a.s satt i gang vurderinger av ulike utfyllingsprosjekter i
Serfjorden og Sandvinvatnet i Odda. NOTEBY er engasjert av dette selskapet til & utfore
grunnundersgkelser og gi geotekniske vurderinger for de ulike prosjektene.

Denne rapporten omhandler resultatene fra grunnundersekelsen i Serfjorden ved
smébédthavnen “Egne hjem”. I tillegg har vi tatt med en trykksondering i sjgbunnen utenfor
Tokheim. Rapporten presenterer resultater fra grunnundersgkelsen, beskriver bunn- og
grunnforhold og gir orienterende rdd om gjennomfering av fyllinger i sjgen.

Utforte undersgkelser

Feltarbeidene ble utfert i tiden 19. august - 15. september 1999 av borlederene Arild
Haukeland og Helge Kalland fra fartgyet M/B Fray. Boringene ble tatt med en Geotech 504D
borerigg. Alle posisjoner er satt ut ved hjelp av koordinatbestemte overrettmerker pé land og
avstander malt med malewire. Alle dybder er justert for vannstandsvariasjoner fra et etablert
vannstandsmerke pd Almerkekaia med heyde h=1,824.

Utsetting av overrettmerker ble gjort av var landméler Henry Nesse med totalstasjon og med
utgangspunkt i Odda kommune sine fastmerker i omradet.

Folgende borprogram ble gjennomfert ved Egne Hjem:
— 5 modifiserte dreietrykksonderinger

1 totalsondering
— 1 trykksondering med poretrykksmaling (CPTU)
— 1 proveserie

Det ble ogsa gjort en innledende trykksondering (CPTU) i sjgen utenfor Tokheim som vi har
valgt 4 ta med i foreliggende rapport etter avtale med oppdragsgiver.

Dreietrykksondering kombinerer trykk og rotasjon pa borestrengen. Metoden egner seg godt
til & pavise lagdeling og variasjoner i lasmassenes relative lagringsfasthet. Metoden stopper
normalt opp mot berg/stein og i faste masser.

Totalsondering er en kombinasjon av modifiserte dreietrykksonderinger og
bergkontrollboring. Metoden avdekker lgsmassenes lagdeling og relative lagringsfasthet. I
tillegg kan bergoverflaten pavises ved at det bores ned i antatt berg.

Trykksondering av typen CPTU er en sonderingsmetode uavhengig av stangfriksjon ved at
spissmotstand og sidefriksjon registreres i sonden. Samtidig males poretrykket via et filter ved
spissen. Det skal bemerkes at poretrykket som standardprosedyre nullstilles for verdien
u5=100 kN/m’. Dette ble utfert med sonden pa dekk, slik at hydrostatisk trykk ved bunnen
ogsé er med i totalt registrert poretrykk. I tillegg til tydelige registreringer av lagdeling og
relativ fasthet kan resultatene tolkes direkte til styrke- , deformasjons- og
poretrykksparametre.

Proveserien ble tatt med en 54 mm stempelprevetaker som gir relativt uforstyrrede
sylinderprever. Provene ble dpnet og analysert i vire geotekniske laboratorier i Bergen og
Oslo.
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3.1

3.1.1

3.1.2

For nzrmere informasjon om boringer og opptegning av resultater viser vi til rapportens
geotekniske bilag, tegning nr. 4000-1c, og for nzrmere forklaring av geotekniske definisjoner
og laboratoriedata viser vi til geoteknisk bilag pa tegning nr. 4000-2c.

Grunnforhold

Borpunktenes plassering er vist p4 borplan, tegning nr. 1, og resultatene er presentert pa profil
G-G og H-H pé rapportens tegninger nr. 100 og 101. Detaljerte sonderingsresultater finnes pa
vedlegg 1 og 2. Tolkning av CPTU forsgket er presentert i vedlegg 3.

Egne hjem

Sjebunnen faller av fra strandlinjen med helning 1:1,6 i profil G-G ned til kote minus 15. Fra
denne dybden er sjgbunnshelningen slakere pa ca. 1:7. I profil H-H er det noenlunde jevn
helning pa 1:2,5 helt ned til kote minus 30.

Sonderingsresultater

Dreietrykksonderingene viser jevnt over svart lost lagrede masser over lost lagrede masser.
Bortsett fra pkt. 11 er samtlige sonderinger stoppet opp mot faste masser, blokk eller berg i
dybder mindre enn 4 m. I nr. 11 ble sondéringen fort ned til stopp i faste masser i dybde 8,1 m
etter & ha passert et middels fast lag i dybdeintervallet 3-4 m. I nr. 14 ble det utfert en
totalsondering i forsek pa & trenge gjennom et eventuelt fast lag, men det viste seg 4 vere
antatt berg i en dybde p4 2,7 m.

Trykksonderingen i pkt. 11 viser et tynt topplag av antatt sand over bletere masser i
dybdeintervallet 0,4-2,4 m. Trykksonderingen har stoppet i faste friksjonsmasser i dybde ca.
2,5 m. Poreovertrykket gir en gjennomsnittlig poretrykksparameter pa B,=0,6, som viser at
gytjeinnholdet forer til relativt tette masser. Tolkning pa s,-basis p4 grunn av gytjeinnholdet
gir udrenert skjarstyrke pa s,=10-20 kN/m’. Tolket p& a- @ basis gir resultatene i dette
dybdeintervallet a=20 kN/m’ og tg =0, 62.

Laboratorieresultater

Geotekniske data fra preveserie PRII er vist tegningene 10 og 11,0g korngradering for
utvalgte prover er vist pd tegningene 60 og 61.

Proveserien PRII ved pkt. nr. 11 viser gytje over siltig, gytjeholdig sand og sand. Ned til en
dybde pa ca. 3 m er vanninnholdet er hayt, w=60-110 % og tyngdetetthet er dermed lav (y=15-
17 kN/m’) og porgsisteten tilsvarende hgy, n=60-70%. Videre nedover er det i praveserien
sand med middels poresitet (n=42%) og tyngdetetthet (y=19,2 kN/m?).

Det er utfert to edometerforsgk med trinnvis palastning pa den gytjeholdige, siltige sanden.
Resultatene er framstilt pa tegningene 75 og 76 og viser at materialet er svart kompressibelt.
Modulfunksjonen viser en oppfersel som et ekvivalent plastisk materiale (PL) med modultall i
omrédet m=13-14. Det ble ogsé utfort et CRS (constant rate of strain) forsek pa sand fra
dybde 3,45 m, se tegning nr. 77. Dette viser en oppfarsel tilnarmet for et ekvivalent elasto-
plastisk materiale (EP) med modultall lik m=60. Dette er en lav verdi for sand, og viser at noe
organisk innhold (On.=1,0%)og hay innebygd poresitet (n=47%) er arsak til at materialet er
kompressibelt.

Pé preven i dybde 3,55 m er det utfort et treaksialforsek som vist p4 tegningene 78-79.
Resultatene bekrefter tolkningen av trykksonderingene som stoppet mot antatt faste
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friksjonsmasser i dybde 2,5 m. Attraksjonen avtar og friksjonen oker i dette laget i forhold til
overliggende lag, hhv. a=0 kN/m’ og 1gp=0,78. Friksjonsverdien er tolket for aksial tayning
pa £=2% , og bruddformen er klart dilaterende

313 Lesmasseforhold

Lesmassene bestar av et topplag av gytje som gér over i gytjeholdig, siltig sand og videre er
det sand med p4 antatt stein, berg eller faste masser. Sanden er hovedsakelig lost lagret. En
totalsondering ved pkt. 14 viser dybde til berg p4 2,7 m. Dreietrykksonderinger er stoppet i
dybder fra 2,5 m til 8,1 m.

3.2 Tokheim

Plassering av trykksonderingen (pkt. 41) utfert ved Tokheim er vist i plan innfelt p4 tegning
nr. 1. Som vist i vedlegg 2 var det blote masser fra 2 m til 6 m under et topplag av antatt sand.
Tolkningene i vedlegg 3 viser at dette er normalkonsolidert leire med udrenert skjerstyrke
5,=10-13 kN/m’ og en poretrykksparameter i omrédet B,=0,8-1,2.

4. Vurdering av fylling

Det planlegges en bueformet molo med innlep pd midten i dette omride. Grunnforholdene
tilsier at gytjemassene i topplaget blir delvis fortrengt ved utfylling. Underliggende masser av
sand har dilatant bruddutvikling og en bruddsituasjon i slike masser vil skje sakte og forbli
lokalt uten 4 fa ukontrollert omfang.

Overslagsberegninger viser at det er mulig & legge ut en fylling i omrédet begrenset av
undersekelsene, men endelig geometri, behov for mudring og eventuell fyllingsmetode m&
undersekes ngyere med detaljerte stabilitetsanalyser.Stabilitetsforholdene er imidlertid noe
uoversiktelige da lesmassene av sand inneholder gytje i varierende mengder, og graden av
fortrengning blir vanskelig 4 fastsette. Vi utelukker ikke at det kan bli aktuelt med mudring for
fylling, eller at en del av fyllingen m& dumpes fra lekter eller andre flytende rigger.

Uten mudring vil det bli setninger i de gytj eholdige massene, serlig i omradet ved borpkt.11,
men dette trenger ikke bli noe problem dersom justering av fyllingstopp over tid kan
aksepteres. Det vil ogsa paga krypsetninger i den ukomprimerte steinfyllingen over tid.

Detaljprosjektering av fyllingsmetode- og geometri ma baseres pé mer avanserte
stabilitetsberegninger, og det ma i tillegg utarbeides en instruks som ivaretar
sikkerhetsmessige hensyn under arbeidene.

Det ble besluttet 4 avslutte undersekelsene ved Tokheim etter trykksondering nr. 41 fordi
grunnforholdene er ugunstige for en eventuell fylling.
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® DREIESONDERING

utfgres med skjgtbare borstenger (22 mm) med 30 mm
skruespiss. Boret dreies med hand- eller motorkraft under
1 kN vertikallast. Nedsynkning registreres.

Bormotstanden illustreres med tverrstrek i den dybde
spissen nadde for hver 100 halve omdreining. Skravur an-
gir synkning uten dreining, pafgrt vertikal last under
synk angis pa venstre side av borhullet.

Kryss angir at boret ble slatt ned.

O ENKEL SONDERING

Borstal slds med slegge eller bormaskin eller spyles til
fast grunn (eller antatt fjell).

Vv RAMSONDERING

utfgres med skjptbare borstenger (32 mm) med 38 mm
spiss (6-kantet). Boret rammes med en rammeenergi pa
opptil 0.5 kNm. Antall slag for hver 0.5 m synk registreres.

Bormotstanden illustreres ved angivelse av rammearbei-
det (Qg) pr. m neddriving.

Qo = Loddets tyngde x fallhgyde kNm/m
Synk pr. slag

< DREIETRYKKSONDERING

utfpres med skjgtbare borstenger (36 mm) med utvidet
sonderspiss. Borstangen presses ned med en hastighet pa
3 m/min. og roteres samtidig 26 omdr./min.

Motstanden mot nedtrengning FpT registreres automa-
tisk og angis i kN.

v TRYKKSONDERING

utfgres med skjgtbare 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 (ac)
og lokal sidefriksjon (fs) registreres kontinuerlig. En skri-
ver tegner opp qc og fs direkte. Forholdet fs/qc % gir
orientering om jordarten.

Friksjonsmantelen kan erstattes av en poretrykksmaler
slik at poretrykket kan registreres og tegnes opp konti-
nuerlig.
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X FJELLKONTROLLBORING

utfgres med fjellbor (36 mm) med 51 mm hardmetall
kryss-skjeer. Det benyttes tung, pneumatisk eller hydrau-
lisk borhammer med hgytrykks vannspyling. Boring gjen-
nom ulike lag (leire, grus) kan registreres, likesd gjennom
stgrre steiner.

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

-©- KJERNEBORING

utfgres med borstenger med et ca. 3 m langt kjernergr
med diamantkrone nederst. Nar kjernergret er fullt heises
borstrengen opp og kjernen tas ut for merking og senere
klassifisering eller prgving.

Det kan benyttes bor av ulike typer og diametre, og det
er mulig a ta kjerner som er orientert i forhold til fjell-
strukturen.

© MASKINSKOVLING

utfgres med en hul borstang pasveiset en spiral (auger).
Med borrigg kan det skovles til 5—20 m dybde avhengig
av massens art og fasthet og grunnvannstanden. Det

kan tas forstyrrede prgver fra forskjellige dyp.

Skovling kan ogsa utfgres med enklere utstyr (skovibor).

© PROVETAKING

Den mest brukte prgvetaker er en tynnvegget stalsylinder
(60—90 cm lang, 54 mm diameter) med innvendig stem-
pel. | gnsket dybde blir sylinderen presset ned uten at
stemplet fplger med. Jordprgven som dermed skjaeres ut
heises opp med borstrengen til overflaten hvor den forseg-
les for forsendelse til laboratoriet.

Avhengig av grunnforholdene benyttes andre typer prgve-
takere.

+ VINGEBORING

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

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

© MALING AV GRUNNVANNSTAND OG
PORETRYKK

utfgres med standrgr med filterspiss eller med hydraulisk
eller elektrisk piezometer.

Hvilket utstyr som er egnet avhenger av b&de grunnfor-
hold og formélet med mélingene.

Filteret eller piezometerspissen trykkes ved hjelp av rer til
¢nsket dybde. Poretrykket registreres som vannets stige-
hgyde i rgret eller i en tynn plastslange eller ved elektriske
signaler.

Boroperasjonene utfgres med handkraft, lettere motor-
drevet utstyr eller med tyngre, terrenggdende borrigger.




MINERALSKE JORDARTER

klassifiseres pa grunnlag av korngraderingen. Betegnelsen pa de enkelte fraksjoner er:

Fraksjon Leire Silt Sand Grus Stein Blokk

Kornstgrrelse 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 stgrst
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 stgrste frak-
sjonen angis fgrst i beskrivelsen (eksempel: grusig morene, moreneleire).

ORGANISKE JORDARTER

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

Torv Myrplanter, mindre eller mere omdannet (fibertorv, mellomtorv, svarttorv).
Gytje, dy Omdannede, vannavsatte plante- og dyrerester
Mold Organisk materiale med |gs struktur
Matjord Det gvre, moldholdige jordlag
SKJARSTYRKE

Skjeerstyrken pa et plan gjennom jord avhenger av effektiv normalspenning pa planet (totaltrykk + poretrykk)
og av jordens

Skjarstyrkeparametre (a og ¢)

Disse bestemmes ved treaksiale trykkforsgk pa representative prgver. Forsgksresultatene fremstilles som ""spen-
ningstier’’, dvs. utviklingen avskjarspenningen pd et plan vises som funksjon av en effektiv hovedspenningeller av
normalspenningen. P3 dette og annet grunnlag fastsettes karakteristiske parametre for det aktuelle problem.

Karakteristiske parametre
Skjeer-
spenning2
T kN/m

1% . -
e Spenningsti

>

Effektiv normalspenning Oy, kN/m?

Udrenert skjzrstyrke (Su kN/m?)

gjelder ved raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk og bestemmes i laboratoriet ved enkle trykk-
forspk, konusforsgk, laboratorie-vingeforsgk eller udrenerte treaksialforsgk.

SENSITIVITET (S)

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

VANNINNHOLD (W %)

angir massen av vann i % av massen av fast stoff i prgven og bestemmes ved terking ved 110°C.

TEGNET REV.
GEOTEKNISK BILAG ‘
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FLYTEGRENSE (W %)
PLASTISITETSGRENSE (Wp%)

(Atterbergs grenser) angir det vanninnhold hvor en omrgrt leire gér over fra plastisk til flytende konsistens,
henholdsvis fra plastisk til smuldrende konsistens.

POROSITET (n%)

er volumet av porene i % av totalvolumet av prgven.

DENSITET (P t/m?)

er massen av prgven pr. volumenhet.

TORR DENSITET (pp t/m?)

er massen av terrstoff pr. volumenhet.

TYNGDETETTHET (romvekt) (y kN/m?)

er tyngden av prgven pr. volumenhet (y =p- g hvor g= 10 m/s?)

TORR TYNGDETETTHET (terr romvekt) (yp kN/m?)
er tyngden av tgrrstoff pr. volumenhet.(yp = Pp -ghvorg=10 m/s?)

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

for en jordart undersgkes ved at prgver med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt komprime-
ringsarbeid (Proctor-forsgk). Resultatene fremstilles i et diagram som viser t¢rr densitet som funksjon av vann-
innhold. Den maksimale tgrre densitet som oppnas benyttes ved spesifikasjon av krav til utfgrelsen av kompri-
meringsarbeider.

CBR (California Bearing Ratio)

er et uttrykk for relativ baereevne av et jordmateriale. Et stempel presses ned fra overflaten av det pakkede ma-
teriale med en bestemt hastighet. CBR-verdien angir ngdvendig kraft for en bestemt deformasjon i % av en for-
handsbestemt kraft for tilsvarende deformasjon pd et standard materiale av knust stein. CBR benyttes til di-
mensjonering av overbygning for veier og flyplasser.

HUMUSINNHOLD (Ona)

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

KOMPRESSIBILITET

Relasjonen spenning/deformasjon maéles ved gdometerforspk eller gdotreaksialforspk i laboratoriet. Motstan-
den mot sammenpressing defineres ved modulen M = spenningsendring/deformasjonsendring. Maleresultatene
uttrykkes ved en regnemodell med en parameter m (modultallet). 3 regnemodeller er tilstrekkelig for & repre-
sentere normalt forekommende jordarter.

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

KORNFORDELINGSANALYSE

utfgres ved sikting av fraksjonene stgrre 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 Stokes lov om partiklenes sedimenta-
sjonshastighet.

TELEFARLIGHET

bestemmes ut fra kornfordelingen eller ved & male den kapillere stigehgyde. Telefarligheten graderes i grup-
pene 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 '"hy-
draulisk konduktivitet”” benyttes ogsd) q=k- -A-.i hvor A = bruttoareal normalt strgmretningen
i = gradient i strgmretningen
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CPTU 41

Udrenert skjarstyrke, s, (kN/m?)
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Grunnundersokelser i Serfjorden og Sandvinvatnet

Smabathavn Egne Hjem

NOTEBY AS

Arkivreferanser:
Fagomrade: Geoteknikk
Stikkord: Molo, fylling, gytje, berg
Land/Fylke: Hordaland Kartblad: 1315 1ll
Kommune: Odda UTM koordinater, Sone: 32V
Sted: "Egne Hjem" @st: 3627 Nord: 66630
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