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Tomta ligger ved elva med ei sammenhengende betongkai ytterst. Vanndybden øker jevnt til maks ca. 10 m 
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På nordre del står nåværende Norrøna fabrikker som produserer slipesteiner til papirindustrien, mens det i søndre 
del var en betongpel-fabrikk som nå er revet. 

I nordre tomteområde er de registrert inntil 14 m til fjell, mens det er fjell i dagen og dels utspmgt område i søndre 
del. 
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1. Innledning 
JM Norge AS har engasjert Multieonsult AS til å utføre grunnundersøkelser på tomteområdet 
Lahelle Brygge ved Porsgrunnselva. 

Vårt firma er dessuten engasjert til å foreta tilstandanalyse av eksisterende kai, og til å kart- 
legge grunnen mhp. mulig forurensning av grunnen som følge av tidligere aktivitet i området. 
Det vises til hhv. rapport nr. 812931-301/1 dat. 28.6.2011 vedrørende kaia og Notat R!Gml 
dat. 22.7.2011 vedrørende miljø/forurensning. 

2. Undersøkelser 

Det er utført 9 totalsonderinger, dels til stopp mot antatt fjell og dels med 0.1-1.0 m innboring i 
antatt fjell. 

Det er også tatt opp en uforstyrret prøveserie som er analysert i geoteknisk laboratorium mhp. 
sammensetning og egenskaper. 

I laboratoriet er det foretatt analyser mhp. vanninnhold, konsistensgrenser, tyngdetetthet, 
udrenert skjærstyrke og korngradering. Det er dessuten utført treaksialforsøk på 2 utvalgte 
prøver for bestemmelse av massenes effektive skjærstyrkeparametere. 

Vedlagte tegning nr. 4000-1 og -2 gir en beskrivelse av undersøkelsesmetoder og måten 
resultatene presenteres på. 

3. Topografi og grunnforhold 
Tegning nr. 1 viser borpunktenes plassering på kommunalt nettkart i målestokk 1: 1000. Hvert 
borpunkt er merket med nr., terrengkote, og boret dybde i løsmasse og antatt fjell. Under 
streken er det påført antatt fjellkote. 

Dybdekoter i elva er tegnet inn med utgangspunkt i sjøkartlegging ved Blom Maritim AS for 
NVE i juni 2002. Ca. 60 m utenfor kaia flater bunnen ut på 8 - 10 m dybde. 

Tegning 20 - 28 viser bordiagrammer fra de enkelte totalsonderinger påført kommentarer fra 
boreleder under utførelse av borearbeidet. 

Tegning nr. 10, 60, 75 og 76 viser resultatene fra laboratorieanalysene. 

Et typisk profil merket A-A er vist på tegning nr. 100. 

Det er registrert fjell i 10 - 14 m dybde ved boring inne på land i nordre område ved nåvær- 
ende "Norrøna"-bygget avtakende til 1 - 3 mi syd. Lenger syd på tomta korruner fjellet opp i 
dagen og i sydvestre hjørneområde er tomta sprengt ut. 

Det er ikke utført grunnboringer ute i elva. Vi antar at dybden til fjell øker jevnt utover i elve- 
løpet og at fjellet kommer høyere opp i syd tilsvarende registreringene på land. 

Langselvefronten er det en sammenhengende betongkai fundamentert til fjell på betongpeler, 
nordre del på 3 pelerader og søndre del på 2 pelerader. Kaibredden er 12 - 15 m. Nevnte 
rapport nr. 812931-301/1 dat. 28.6.2011 gir en tilstandsanalyse av kaien. 

Opprinnelige løsmasser er her dominert av bløt til middels fast siltig leire. Leira er middels 
sensitiv (S, = 7 - 17) og har vanninnhold på ca. 30%. 

Udrenert skjærstyrke er målt i området 20 - 35 kN/m2. 

Treaksialforsøk på representativ prøve ved d = 2.5 og 6.4 m ga effektive styrkeparametere 
tan Ø,rr= 0.63 og a= hhv. 10 og 2 kPa, se tegning nr. 70 og 72. 
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LAHELLE BRYGGE 
Grunnforhold 

M U L  T I C O N S U L  T 

4. Stabilitetsforhold 
I nordre halvdel av tomteområdet danner kaia en solid sikring av elveskåningen mot erosjon 
fra elva. Det vises til nevnte tilstandsrapport nr. 812931-301/1 dat. 28.6.20 I ! .  For denne delen 
er det utført stabilitets beregninger for profiler ut i elva der vi ikke har tatt hensyn til den 
stabiliserende effekten som pelene under kaia bidrar med. 

Beregningene viser tilfredsstillende sikkerhet mot utglidning på både cffektivspennings- og 
totalspenningsbasis. Det vises til eget beregningsnotat dat. 29.8.2011. 

I søndre halvdel av tomteområdet antas store deler av indre kant kai å være fundamentert 
direkte på fjell. Nye bygg vil også her bli fundamentert direkte på fjell. 

5. Fundamenteringsforhold 
Nye bygg bør fundamenteres til fjell, dels direkte og dels via peler. Små dybder tilsier at flere 
peletyper kan være aktuelle. 

Vi kjenner ikke detaljer rundt bakforankringen til kaiene. Dette bør kartlegges nærmere i 
forbindelse med detaljprosjektering av nye bygg da det kan bli behov for kjerneboring 
gjennom eksisterende betongkonstruksjoner for etablering av nye peler/pilarer. 

6. Sluttbemerkning 
Vurdering/beregning av jordforsterkningsfaktor for evt. jordskjelvanalyse må behandles når 
det foreligger nærmere planer for ny bebyggelse på tomta. 
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 motstand 
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JI! Meget stor 

100 
motstand 

00 Avslul!el uten å nå 
tast grunn eller fjell 

• DREIES0NDERING 
Utføres med skjøtbare borstenger (22mm) med 30 mm 
skruespiss. Boret dreies med hånd- eller motorkraft under 
1 kN vertikallast. Nedsynkning registreres. 

Bormotstanden illustreres med tverrstrek i den dybde spissen 
nådde for hver 100 halve omdreining. Skravur angir synkning 
uten dreining, påført vertikal!ast under synk angis på venstre 
side av borhullet. Kryss angir at boret ble slått ned. 

I Avslullet mot 
stein, blokk eller 
fast grunn. I Avsluttet mot 

antall fjell 

0 ENKEL SONDERING 
Borstål slås med slegge eller bormaskin eller spyles til fast 
grunn (eller antatt fjel!), 

Middels stor 
motstand 

Qo I 
Liten motstand 

Stor motstand 

0 50 100 150 kNm/m 

T RAMS0NDERING 
Utføres med skjøtbare borstenger (32 mm) med 38 mm 
spiss (6-kantet). Boret rammes med en rammeenergi på 
opptil 0.5 kNm. Antall slag for hver 0.5 m registreres. 

Bormotstanden illustreres ved angivelse av rammearbeidet 
(Oo) pr. m neddriving. 

Oo (Loddetstyngde x fallhøyde)/ (Synk pr. slag) [kNm/m] 

- Sidefriksjon, Is, MPa 
02 00 

Spissmotstand, qc, MPa Poretrykk, u, MPa 
a 5 . , . c o < ' !  

V 
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w 
 
b 

TRYKKS0NDERING (CPT - CPTU) 
Utføres ved at en sylindrisk sonde med kon spiss presses ned 
i grunnen med konstant hastighet 20 mm/s. Under ned- 
pressingen måles kraften (qc) mot den koniske spissen og 
sidefriksjonen (fs)mot friksjonshylsen på den sylindriske delen 
(CPT). I tillegg kan poretrykket (u) måles på en eller flere steder 
langs sondens overilate (CPTU). 

Målingene registreres kontinuerlig vhja. en elektronisk data- 
logger og gir detaljert informasjon om grunnforholdene. 

Resultatene kan benyttes til å bedømme lagdelinger, jordart, 
lagringsbetinge!ser og jordartens mekaniske egenskaper 
(styrkeegenskaper og deformasjons- og konsoliderings- 
egenskaper). 

Middels fasl 

For 

Løst 

DREIETRYKKS0NDERING 
Utføres med skjøtbare borstenger (36 mm) med utvidet 
sanderspiss. Borstangen presses ned med konstant hastighet 
3 m/min. og konstant dreiehastighet 25 omdr./min. 

Nedpressingskraften For registreres automatisk og angis i kN. 

Fasl 

0 10 kN 

Stein 

1 5 

0 

Borsynk i fjell 
cm/min. 

FJELLK0NTR0LLB0RING 
Utføres med skjøtbare stenger (45 mm) og med 57 mm bor- 
krone. Det benyttes hydraulisk slagborhammer med vann- 
spyling. Boring gjennom ulike lag (leire, grus) kan registreres, 
likeså gjennom større steiner. 

For registrering av fjell bores flere meter i fjell. Evt. med 
registrering av borsynk (cm/min), 
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TOTALSONDERING 
Kombinerer dreietrykksondering og fjellkontrollboring. Det benyttes 
45 mm skjøtbare borstenger og 57 mm borkrone. 

Under nedboring i bløte lag fungerer utstyret som sanderbor 
{dreietrykksondering) og borstangen trykkes ned i bakken med 
konstant hastighet 3 m/min. og konstant dreiehastighet 25 omdr./min. 
Når det påtreffes faste lag, økes først rotasjonshastigheten. Gir ikke 
dette borsynk går en over til fjellkontrollboring ved at spyling og slag 
kobles inn. For registrering av fjell kan det bores flere meter i fjell. 

Nedpressingskraften registreres kontinuerlig og vises på diagrammets 
høyre side, mens og bortid vises på venstre side. 

,0 
Boring i fjell 

'° 0 0 I I '° 
Bortid s/m "" FDT kN 
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t Kjerneboring 
i !Jell 

lf 

-$ KJERNEBORING 
Utføres med borstenger med et ca. 3 m langt kjernerør med diamant- 
krone nederst. Når kjernerøret er fullt heises borstrengen opp og 
kjernen tas ut for merking og senere klassifisering eller prøving. 

Det kan benyttes bor av ulike typer og diametre, og det er mulig å ta  
kjerner som er orientert i forhold til fjellstrukturen. 

© MASKINSKOVLING 
Utføres med hul borstang påsveiset en spiral {auger). Med borrigg 
kan det skov!es til 5 - 20 m avhengig av massenes art og fasthet 
og av grunnvannstanden. Det kan tas forstyrrede prøver fra 
forskjellige dyp. 

Skovling kan også utføres med enklere utstyr {skovlbor). 

Opptegning I 
profiler 

Resultater av 
laboratorieunder- 
søkelser vises på 
egne ark 

© PRØVETAKING 
Den mest brukte prøvetaker er en tynnvegget stål- eller plast- 
sylinder (60 - 90 cm lang, 54 mm diameter) med innvendig stempel. 
! ønsket dybde blir sylinderen presset ned uten at stemplet følger 
med. Jordprøven som dermed skjæres ut heises opp med bor- 
strengen til overflaten hvor den forsegles for forsendelse til laboratoriet. 

Avhengig av grunnforholdene benyttes andre typer prøvetakere. 

10 

So, 

20 30 kN/m2 

+ 
+  Uforstyrret 

+ 

VINGEBORING 
Utføres ved at et vingekors {normalt 65x130 mm) presses ned i 
jorden (leiren) og dreies rundt samtidig som dreiemomentet blir målt. 
Udreneret skjærstyrke (Suv kN/m2) beregnes ut fra dreiemoment 
ved brudd. 

Målingen gjøres 2 ganger i hver dybde, annen gang etter omrøring. 

Omrørt 

+ 

+ 
Gv. (kote) (dato) -e- 

Pl 

P2 

MÅLING AV GRUNNVANNSTAND OG PORETRYKK 
Utføres med et standrør med filterspiss eller med hydraulisk eller 
elektrisk plezometer. Hvilket utstyr som er egnet avhenger av både 
grunnforhold og formålet med målingene. 

Filteret eller piezometersplssen trykkes ved hjelp av rør til ønsket 
dybde. Poretrykket registreres som vannets stigehøyde i røret, i en 
tynn plastslange eller ved elektriske signaler. 

P3 

P4 

SO N / m 1  



MINERALSKE JORDARTER 
klassifiseres på grunnlag av korngraderingen. Betegnelsen på de enkelte fraksjoner er: 

Fraksjon Leire Slit Sand Grus Stein 

Kornstørrelse mm < 0.002 0.002-0.06 0.06-2 2-60 60-600 
Blokk 

>600 

En jordart kan inneholde en eller llere kornlraksjoner og betegnes med substantiv for den fraksjon som har størst 
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 Ira leire til blokk. Den største fraksjonen 
angis først i beskrivelsen (eksempel: grusig morene, moreneleire). 

ORGANISKE JORDARTER 

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

Torv 

Gytje, dy 

Mold 

Matjord 

Myrplanter, mindre eller mere omdannet (fibertorv, mellomtorv, svarttorv). 

Omdannede, vannavsatte plante- og dyrerester 

Organisk materiale med løs struktur 

Det øvre, moldholdige jordlag 

SKJÆRSTYRKE 

Skjærstyrken på et plan gjennom jord avhenger av effektiv normalspenning på planet (totalspenning+ poretrykk) 
og av jordens skjærstyrkeparametre (a, qi, D, eller Su,. SUd, Sup) 

Effektivspennlngsanalyse: Skjærstyrkeparametre (a, 4> og D) 
Disse bestemmes ved treaksiale trykkforsøk på representative prøver. Forsøksresultatene fremstilles som "spen- 
ningstier", dvs. diagrammer som viser utviklingen av hovedspenningene eller av spenningene på et bestemt plan 
(f.eks. bruddplanet) med prosentvis aksiell tøyning avmerket på spenningsstien. På dette og annet grunnlag 
fastsettes karakteristiske parametre for det aktuelle problem. 

Spenningssr 

a 
0.5% 

0% 

sin¢1,; =tanp 

D =¼(tana--!-) 
" , 

J a 

Totalspennlngsanalyse: Udrenert skjærstyrke (Su [kN lm2]) 

gjelder ved raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk og bestemmes i laboratoriet ved enkle trykk- 
forsøk (Sut), konusforsøk (81.Jk), udrenerte treaksialforsøk (Sus, Sup), direkte skjærforsøk (SUd) eller ved in-situ 
målinger (vingeboringer, trykksonderinger (CPTU)) 

SENSITIVITET (S) 

er forholdet mellom en leires udrenerte skjærstyrke i uforstyrret og i omrørt tilstand, bestemt ved konus- eller 
vingeforsøk. Leire som blir !lytende ved omrøring betegnes kvikkleire. 

VANNINNHOLD (W %) 

angir massen av vann i% av massen av fast stoff i prøven og bestemmes ved tørking ved 110°C. 
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FLYTEGRENSE (WL %) 
PLASTISITETSGRENSE (Wp %) 
PLASTISITETSINDEKS (ip %) (Ip= WL - Wp) 

(Atterbergs grenser) angir det vanninnhold hvor en omrørt leire går over fra plastisk til flytende konsistens, henholdsvis 
fra plastisk til smcidrende konsistens. 

PORØSITET (n %) 

er volumet av porene i% av totalvolumet av prøven. 

PORETALL (e) 
volum av porer II 

er volum av porer delt på volum av fast stoff: e = ----'_:__c_---"-----'- , e er som 
volum av fast stoff 

n 
e = -- hvor n (porøsitet) gis i % 

100 - n 

t<ORNDENSITET (Ps g/cm3) 
er massen av fast stoff pr. volumenhet av fast stoff. 

DENSITET (p t/m3) 
er massen av prøven pr. volumenhet. 

TØRR DENSITET (po t/rn3) 
er massen av tørrstoff pr. volumenhet. 

SPESIFIKK TYNGDETETTHET (Ys kN/m3) 

er tyngden av fast stoff pr. volumenhet av fast stoff (y, = p, .  g hvor g  10 m/s2) 

TYNGDETETTHET (romvekt) (y kN/m3) 

er tyngden v prøven pr. volumenhet (y = p • g = (1+w/100)(1-n/100) •Ys ) 

TØRR TYNGDETETTHET (tørr romvekt) (yo kN/m3) 

er tyngden av tørrstoff pr. volurnenhet.Ivo = po.  g = (1-n/100)-Ys) 

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER 
tor on jordart undersøkes ved at prøver med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt komprimeringsarbeid 
(Proctor-forsøk). Resultatene fremstilles i et diagram som viser tørr densitet som funksjon av vanninnhold. Den 
maksimale tørre densitet som oppnås benyttes ved spesifikasjon av krav til utførelsen av komprimeringsarbeider. 

HUMUSINNHOLD (ONa) 
bestemmes ved en kalorimetrisk natronlutmetode og angir innholdet av humufiserte organiske bestanddeler i en 
relativ skala. Glødning og andre metoder kan også brukes. 

KOMPRESSIBILITET 
Relasjonen spenning/deformasjon måles ved ødometerforsøk eller ødotreaksialforsøk i laboratoriet. Motstanden mot 
sammenpressing defineres ved modulen M = spenningsendring/deformasjonsendring. Måleresultatene uttrykkes ved 
en regnemodell med en parameter m (modultallet). 3 regnemodeller er tilstrekkelig for å representere normalt 
forekommende jordarter. 

For overkonsolidert leire (OG) kan setningsmodulen uttrykkes enten som konstant verdi (M), eller som spennings- 
avhengig med modultall, moe (M =rnoc- ei). 

For normalkonsolidert leire (NC) er modulen spenningsavhengig med modultall, m-c (M = mue- a'). 

For friksjonsmasser uttrykkes spenningsmodulen ved hjelp av modultall m, ( M =Pa· m, -,/a'/Pa ), hvor p, er atmo- 

sfærisk trykk (p, = 100 kN/m2) 

KORNFORDELINGSANALYSE 
utføres ved sikting av fraksjonene større enn 0.125 mm. For de mindre partikler bestemmes den ekvivalente korn- 
diameter ved hydrometeranalyse. Materialet slemmes opp i vann, densiteten av suspensjonen måles med bestemte 
tidsintervaller og kornfordelingen kan dernest beregnes ut fra Stokes lov om partiklenes sedimentasjanshastighet. 

TELEFARLIGHET 
bestemmes ut fra kornfordelingen eller ved å måle den kapillære stigehøyde. Telefarligheten graderes i gruppene T1 
(ikke telefarlig), T2 (lite telefarlig), T3 (middels telefarlig) og T4 (meget telefarlig). 

PERMEABILITETEN (k cm/seller m/år) 
bestemmer den vannmengde q som vil strømme gjennom en jordart pr. tidsenhet under gitte betingelser (Betegnelsen 
"hydraulisk konduktivitet" benyttes også) q = k. A • i hvor A = bruttoareal normalt strømretningen 

i = gradient i strømretningen 
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• DREISONDERING @ PRØVESERIE 
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Og!. = Glødetap ( % ) 
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Perm.= Permeabilitet (rn/s 
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C : c c : : - - - -  

(Dw)(Dw) 
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Maks. skjærspenning, 'tmax = (cr 'a  - cr ' r ) /2 [kPa] 

Konsolideringsspenninger: 

Vanninnhold: 

Densitet: 
Volumtøyning i konsolideringsfase: 

cr'ac = 

cr'rc = 

wi= 

Pi= 
Evol = Il V/Vo = 
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27.29 

2.02 
1.88 
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Maks. skjærspenning, 'tmax = (a\ - cr'r)/2 [kPa] 

Konsolideringsspenninger: a' = 87.72 kPa ac 

a' = 52.63 kPa re 

Vanninnhold: Wi= 28.34 % 
Densitet: Pi= 2.03 g/cm3 
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