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Sammendrag 

I forbindelse med refundamentering av importkaia ved Elkem Thamshavn er det gjort 
grunnundersøkelser i 8 borpunkter. To av borpunktene er tatt fra land ved fjære sjø, mens 
de 6 andre er utført fra flåte. Til sammen er det utført 8 totalsonderinger, 3 CPTU-
sonderinger, 2 prøveserier og installert poretrykksmålere i to dybder i ett borpunkt. 
Resultatene fra undersøkelsene viser at det er bløte til veldig bløte masser på stedet, og 
det er påvist sprøbruddmateriale (kvikkleire) i stor mektighet. 
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1 Innledning 

Elkem AS Thamshavn har behov for en ny fundamenteringsløsning for å støtte 
importkaia og importbeltet ved Tamshavn. Norges geotekniske institutt (NGI) er i den 
sammenheng engasjert for å gjøre geoteknisk prosjektering.  
 
Foreliggende rapport inneholder utførte grunnundersøkelser for området ved importkaia. 
Rapporten er en ren datarapport og inneholder ingen vurderinger eller tolkning av 
prøveresultatene. Tolkninger og analyser av grunnforholdene vil gjennomgås i senere 
rapporter.  
 

2 Feltundersøkelser 

2.1 Generelt 

Undersøkelsene i felt (borpunkt 1 og 2) er utført av NGI ved borformann Håvard Saur. 
Undersøkelser i disse borhullene er gjort med borerigg fra land. De resterende 
undersøkelsene (borpunkt 3 – 8) er utført av Norconsult. Disse undersøkelsene er utført 
med borerigg fra flåte. 
 
Borpunktene er målt inn av de respektive utførende firmaer. Koordinater er gitt i 
koordinatsystemet EUREF 89, UTM sone 32, høydereferansesystem NN2000. 
 
Utførte grunnundersøkelser kan ses på situasjonsplan, tegning 010. Koordinater for 
borpunktene er gitt i vedlegg A. 
 

2.2 Sonderinger 

2.2.1 Totalsonderinger 

Det er utført totalsonderinger i totalt 8 punkter for å kartlegge grunnens relative fasthet, 
eventuelle laggrenser og dybde til fjell. Det er påtruffet fjell i alle borpunkter med unntak 
av borhull 6 og 7. Fjellpåvisning regnes som sikker ved boring 3 meter inn i fjell. Boret 
lengde varierer fra 24 – 37 m. 
 
Resultatene fra totalsonderingene er vist som enkeltboringer i vedlegg B. 
 
2.2.2 Trykksonderinger (CPTU) 

Det er utført trykksonderinger med poretrykksmålinger (CPTU) i 3 punkter; 1, 5 og 6. 
Formålet med CPTU-sonderingen er en mer nøyaktig kartlegging av laggrenser, samt at 
de benyttes som et grunnlag for å tolke geotekniske jordartsparametere som udrenert 
skjærfasthet og friksjonsvinkel. CPTU 1 er i anvendelsesklasse 2, mens CPTU 5 og 6 er 
i anvendelsesklasse 1. 

20150124-01-R 



 
Dokumentnr.: 20150124-01-R 
Dato: 2016-02-19 
Rev.nr.: 0 
Side: 6  

 
Resultatene fra trykksonderingene er vist som enkeltboringer i vedlegg C sammen med 
tabell for anvendelsesklasse. 
 

2.3 Poretrykksmålinger 

Det er installert poretrykksmålere i to dybder i borpunkt 5, ved 8,5 m og 15 m dybde. 
Poretrykksmålerne er av typen Geotech PVT med minne. 
 
Opptegning av poretrykksmålere samt avleste resultater kan sees i vedlegg D. 
 

3 Laboratorieundersøkelser 

Det er tatt opp prøvesylindere i to borpunkter, 1, og 5, for å utføre laboratorieanalyser 
på massene på stedet. Prøvene er tatt med 54mm sylinder ned til dybder på 24 meter. 
Kvaliteten på prøvene varierer, og er til dels forstyrret. Ved to dybder i borhull 5 var det 
ikke mulig å få opp annet enn poseprøver med omrørt materiale. 
 

3.1 Rutineundersøkelser 

Det er utført standard rutineforsøk på alle prøvesylindere som er tatt opp. På 
poseprøvene er det utført en beskrivelse av materialet. Totalt er det utført 
rutineundersøkelser på 11 prøvesylindere og 2 poseprøver. 
 
Resultatene fra rutineundersøkelsene kan ses i vedlegg E. 
 

3.2 Treaksialforsøk 

Det er utført treaksialforsøk på prøver i to dybder i borhull 5 for å kunne bestemme 
friksjonsvinkel for materialet samt korrelere udrenert skjærfasthet mot det som tolkes 
fra CPTU-sonderingene. Treaksialforsøkene er funnet å være av kvalitetsklasse 1 og 2. 
Treaksialforsøket på størst dyp er mest forstyrret. 
 
Resultatene fra treaksialforsøkene er vist i vedlegg F sammen med tabell som viser 
prøvekvalitet. 
 

3.3 Ødometerforsøk 

Det er utført ødometerforsøk med kontinuerlig tøyning (CRS – Constant Rate of Strain) 
i to dybder i borhull 5 og én dybde i borhull 1. Resultatet fra ødometerforsøkene benyttes 
for å finne grunnens overkonsolideringsgrad og setningsegenskaper. 
 
Resultatene fra ødometerforsøkene er vist i vedlegg G. 
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3.4 Saltinnhold 

For å finne graden av utvasking av salt i porevannet er det gjort målinger av saltinnholdet 
i tre dybder i borhull 5. Analysene er gjort ved ekstraksjon med ionebyttet vann, og 
testene er utført i et prøve:vann-forhold lik 1:5. 
 
Resultatet fra saltinnholdanalysene er vist i vedlegg E.  
 

4 Grunnforhold 

Kvartærgeologisk kart viser at grunnen består av marine avsetninger i hele området. 
Grunnundersøkelsene viser at grunnen nærmest land består av sand de øverste 1-2 
meterne, og deretter bløt til veldig bløt leire ned til fjell. Leiren blir mer siltig jo lenger 
ut fra land en kommer.  
 
Det er påvist sprøbruddmateriale (st>15, cu,r < 2 kPa) fra 4 meters dyp i borhull 1 og fra 
12 meters dyp i borhull 5. Omrørt skjærfasthet er flere steder målt til 0,1 kPa, som er det 
laveste som måles med standard konustest. Leiras vanninnhold varierer mellom 27 og 
35 %, og plastisiteten er lav og ligger mellom 5 og 11. Jordas tyngdetetthet ligger rundt 
19 kN/m3. 
 
Fjelldybden ved land i borhull 1 er 20 meter. Fjellet skrår av utover fra land, til 34 meter 
i borhull 5. Boring 6 og 7 er ført ned til 30 meter uten å møte fjell, noe som antyder at 
fjellet skråner av videre ut fra land. 
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Plantegninger 

Symbol Metode Symbol Metode 

 Enkel sondering  Trykksondering (CPTU) 

 Dreiesondering  Poretrykksmåling 

 Dreietrykksondering  Setningsmåling  

 Ramsondering  Helningsmåling 

 Fjellkontrollboring  In situ permeabilitetsmåling 

 Totalsondering  Prøveserie 

 Vingeboring  Prøvegrop 
 

Nivåer og dybder (m) 

 

Foran symbol: Punkt nr.  (118) 

Over linjen: Kote terreng (12,8) eller elvebunn, sjøbunn ved boring i vann 

Ut for linjen: Boret dybde i løsmasser (18,5) + boret dybde i fjell (+3,0). 

Under linjen: Kote antatt fjell (-5, 7). Antas at fjell ikke er påtruffet angis ~. 

 

Profiltegninger 

Konturlinjer 

 

 
 

Terreng  Berg 

 
 Vannstand  Grunnvannsspeil 

Forboring 

  

Forboret 

  

Forboret med grovere 
utstyr 

Avslutning av boring 

  

Boring avsluttet 
(årsak ikke angitt) 

          

Antatt stein, blokk eller 
fast grunn 

 

 
 

 

Antatt berg 

           

Boret i berg 
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Vedlegg  A 
OVERSIKT GRUNNUNDERSØKELSER 

 
 

A1 Innhold 

Tabell A1 viser en oversikt over de utførte grunnundersøkelsene for hvert borpunkt. I 
tillegg er koordinatene bestemt for alle borpunkt. Koordinatene er gitt i koordinatsystem 
EUREF 89 UTM sone 32. Høydereferansesystemet er NN2000. 
 
Tabeller 
Tabell A1 Oversikt grunnundersøkelser 
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Tabell A1 – Oversikt grunnundersøkelser 

Borhullnr. Koordinater 
EUREF89, NTM sone 10, - 

NN2000 

Metode 

Feltundersøkelser Laboratorieanalyser 
N-koord. Ø-koord. Høyde TOT DRT CPTU PZ PR CAUA Salt- 

innhold 
CRS 

1 7021609,8 544087,1 0,247 X  X  X   X 
2 7021617,8 544075,5 -0,991 X        
3 7021639,6 544072,7 -1,802 X        
4 7021646,1 544065,1 -1,888 X        
5 7021663,5 544049,8 -7,489 X  X X X X X X 
6 7021741,7 543980,0 -25,952 X  X      
7 7021713,3 543928,8 -25,558 X        
8 7021582,0 543928,7 -11,119 X        
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Vedlegg  B 
TOTALSONDERING 

 
 
 

Innhold 

B1  Metode 2 
B2 Resultater 2 
B3 Referanser 2 
 
 
Figurer 
Figur B1 Totalsondering 1 
Figur B2 Totalsondering 2 
Figur B3 Totalsondering 3 
Figur B4 Totalsondering 4 
Figur B5 Totalsondering 5 
Figur B6 Totalsondering 6 
Figur B7 Totalsondering 7 
Figur B8 Totalsondering 8 
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B1 Metode 

Totalsondering benyttes for å bestemme lagdeling i løsmasser og dybder til fast grunn 
eller fjell. Metoden regnes for å gi sikker fjellpåvisning ved boring 3 meter inn i fjell. 
Resultatene gir grunnlag for å identifisere jordarter og vurdere relativ fasthet i grunnen. 

B2 Resultater 

Resultatene er vist som enkeltsonderinger på figur B1 – B8. 

B3 Referanser 

[1] Norsk geoteknisk forening, «Melding nr. 9. Veiledning for utførelse av 
totalsondering». 
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Vedlegg  C 
TRYKKSONDERING (CPTU) 

 
 
 

Innhold 

C1 Metode 2 
C2 Utstyr 2 
C3 Resultater 2 
C4 Referanser 2 
 
 
Bilag 
  Kalibreringsskjema CPTU-sonde 4686 
  Kalibreringsskjema CPTU-sonde 4690 
 
Tabeller 
Tabell C1 CPTU nullpunktsavlesninger og anvendelsesklasser 
 
Figurer 
Figur C1 Trykksondering 1 
Figur C2 Trykksondering 5 
Figur C3 Trykksondering 6  
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C1 Metode 

Trykksondering med poretrykkmåling, CPTU, benyttes til jordartsbestemmelse og 
tolkning av lagdeling, lagringsbestemmelser og jordartens styrke- og 
stivhetsegenskaper. 

Undersøkelsen foregår ved at en sonde presses ned ved hjelp av borstenger. Under 
nedpressing måler sonden spissmotstanden (qc) og sidefriksjonen (fs) mot sondens 
friksjonshylse. I tillegg måles poretrykket (u) på en eller flere steder langs sondens 
overflate. 

C2 Utstyr 

CPTU-sonderingene er utført med Geotech-sonder, med sondenummer 4690 (NGI) og 
4686 (Norconsult). Arealfaktoren for disse sondene er henholdsvis 0,846 og 0,836. 

C3 Resultater 

Resultatene er vist som enkeltboringer i figur C1 – C3. Her vises målte parametere som 
spissmotstand (qc), sidefriksjon (fs) og poretrykk(u). 

C4 Referanser 

[1] Statens vegvesen, «Håndbok R211- Feltundersøkelser,» 2014. 

[2] Norsk geoteknisk forening, «Melding nr 5. Veiledning for utførelse av 
trykksondering,» 1982 rev. nr. 3, 2010. 
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Ingenjörsfirman Geotech AB +46 (0)31-28 99 20 www.geotech.se
Datavägen 53 +46 (0)31-68 16 39 VAT No.
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CERTIFICATE FOR CPT PROBE 4686

Probe No 4686
Date of Calibration 20131021
Replacement of
Calibrated by Joakim Tingström …………………………………………
File name 4686 20131021 133315.doc

Point Resistance Tip Area 10cm²
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Scaling Factor 1801
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ERRORS
Max. Temperature effect when not loaded 35.5824 kPa
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ERRORS
Max. Temperature effect when not loaded 0.5928 kPa
Temperature range 0 –40 deg. Celsius.
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Range 2 MPa
Scaling Factor 3591
Resolution 0.0212 kPa (17 bit resolution)

ERRORS
Max. Temperature effect when not loaded 0.9328 kPa
Temperature range 0 –40 deg. Celsius.
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Figur 1 Kalibreringsskjema for sonde nr. 4690. 
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Figur 2 Kalibreringsskjema for resistivitet, sonde nr. 4690. 
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Vedlegg  D 
PORETRYKKSMÅLINGER 

 
 
 

Innhold 

D1 Metode 2 
D2  Utstyr 2 
D3 Resultater 2 
D4 Referanser 2 
 
Tabeller 
Tabell D1 Samletabell for poretrykksmålere 
 
Figurer 
Figur D1 Poretrykksmåler borhull 5, poretrykk relativt til overflate 
Figur D2 Poretrykksmåler borhull 5, poretrykk, stigehøyde 
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D1 Metode 

Metoden benyttes for å bestemme grunnvannstanden (GV) og kartlegge poretrykket i 
dybden. 

D2 Utstyr 

Det er brukt elektriske poretrykksmålere, PVT-målere uten minne, for målingene som 
er utført i gjeldende rapport. Det er satt ned til totalt 2 målere, begge i borhull 5. 

D3 Resultater 

Poretrykksmålere er installert av Norconsult og er avlest av Norconsult og Norges 
Geotekniske Institutt. Tabell D1 viser samlede data for hver poretrykksmåler. 

Resultatene er vist i figur D1 og D2. 

D4 Referanser 

[1] Statens vegvesen, «Håndbok R211- Feltundersøkelser,» 2014. 

[2] Norsk Geoteknisk Forening, «Melding nr. 6. Veiledning for måling av 
grunnvannstand og poretrykk,» 1989. 
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Tabell D1 Samenstilling poretrykksmålere 

Borhullnr. Målernr. Installasjons-
dato 

N-koord. Ø-koord. Høyde, 
moh. 

Dybde, 
m 

Kote bunn, 
moh 

5 7361 22.09.2015 7021663,5 544049,8 -10,49 8,5 -18,99 
5 7362 23.09.2015 7021663,5 544049,8 -10,49 15 -25,49 

 
 

 
Figur D1 Poretrykksmåler i borhull 5, poretrykk relativt til overflate. 

 
Figur D2 Poretrykksmåler i borhull 5, stigehøyde. 
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Vedlegg  E 
PRØVESERIER, RUTINEUNDERSØKELSER 

 
 
 

Innhold 

E1 Metoder 2 
E1.1 Prøveåpning og materialbeskrivelse 2 
E1.2 Vanninnhold 2 
E1.3 Romvekt 2 
E1.4 Udrenert og omrørt skjærfasthet (cu) ved konusforsøk. 2 
E1.5 Udrenert skjærfasthet (cu) ved enaksialt trykkforsøk 2 
E1.6 Flyte- (wL) og utrullingsgrense (wP) 2 
E1.7 Kornfordelingsanalyser 3 
E1.8 Saltinnhold 3 

E2 Resultater 3 
E3 Referanser 3 
 
 
Figurer 
Figur E1 Borprofil borhull 1 
Figur E2 Kornfordeling borhull 1  
Figur E3 Borprofil borhull 5 
Figur E4 Saltinnhold borhull 5 
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E1 Metoder 

 

E1.1 Prøveåpning og materialbeskrivelse 

Alle prøver registreres, åpnes og det foretas en visuell klassifisering og beskrivelse av 
materialtype. 
 

E1.2 Vanninnhold 

Fra hver prøvesylinder tas det ut tre prøver for bestemmelse av naturlig vanninnhold 
(vekt %). 
 

E1.3 Romvekt 

Romvekt bestemmes som gjennomsnitt for hel sylinder.  
 
Romvekt bestemmes i henhold til NS8011. 
 

E1.4 Udrenert og omrørt skjærfasthet (cu) ved konusforsøk. 

Fra hver prøvesylinder er det tatt ut to prøver for bestemmelse av udrenert og omrørt 
skjærfasthet med konusforsøk. 
 
Konusforsøk utføres i henhold til NS8015. 
 

E1.5 Udrenert skjærfasthet (cu) ved enaksialt trykkforsøk 

Fra hver prøvesylinder er det tatt ut tre prøver for bestemmelse av udrenert skjærfasthet 
med enaksialt trykkforsøk. Det tas også ut en prøve for bestemmelse av vanninnhold av 
prøven det gjennomføres trykkforsøk på. 
 
Enaksialt trykkforsøk bestemme i henhold til NS8016. 
 

E1.6 Flyte- (wL) og utrullingsgrense (wP) 

Fra tre borhull er det tatt ut prøver for bestemmelse av flyte- og utrullingsgrense. 
Plastisitetsindeks bestemmes ved IP=wL-wP. 
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E1.7 Kornfordelingsanalyser 

Det er utført kornfordelingsanalyser i to borhull. Det er utført flere forsøk per borhull. 
Metoden som er benyttet er våtsikting i kombinasjon med "falling drop" der det er 
nødvendig. 

E1.8 Saltinnhold 

Det er gjort målinger av saltinnhold i porevannet for å finne i hvor stor grad saltet vasket 
ut. Analysene er gjort ved å bestemme ledningsevnen av porevannet, for deretter å 
korrelere dette med saltinnhold i porevannet. Analysene er utført iht. ISO 11265. 

E2 Resultater 

Resultatene er vist i figur E1 til E4. 

E3 Referanser 

[1] Standard Norge, «NS8002. Geoteknisk prøving - Laboratoriemetoder - 
Konusflytegrensen,» 1982. 

[2] Standard Norge, «NS8003. Geoteknisk prøving - Laboratoriemetoder - 
Plastisitetsgrensen,» 1982. 

[3] Norsk Geoteknisk forening, «Veiledning for prøvetaking, melding nr. 11,» 2013. 

[4] Statens vegvesen, «Håndbok R211- Feltundersøkelser,» 2014. 

[5] Standard Norge, «NS8011 - Geoteknisk prøving - Laboratoriemetoder - Densitet,» 
1982. 

[6] Standard Norge, «NS8005. Geoteknisk prøving - Laboratoriemetoder - 
Kornfordelingsanalyse av jordprøver,» 1990. 

[7] Standard Norge, «NS8013. Geoteknisk prøving - Laboratoriemetoder - 
Vanninnhold,» 1982. 

[8] Standard Norge, «NS8015. Geoteknisk prøving - Laboratoriemetoder - 
Bestemmelse av udrenert skjærstyrke ved konusprøving,» 1988. 

[9] Standard Norge, «Geoteknisk prøving - Laboratoriemetoder - Bestemmelse av 
udrenert skjærstyrke ved enaksial trykkprøving,» 1988. 
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Kurve Hull Prøve Dybde Cu Tele gr. Leir innh. Jordartsbetegnelse

nr. nr. m (d60 / d10) %

A 1 1 4.23 T4 22.3 fall.drop

B 1 2 5.23 T4 32.1 fall.drop

C

D

E 1 3 8.45 T4 24.3 fall.drop

F

G

H
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Norges Geotekniske Institutt

Miljølaboratoriet - Ledningsevne / saltinnhold i jord (MLP 035)

Prosjektnr.: Prosjekttittel:

Type analyse: Ledningsevne i jord Dato/sign.:
Ekstraksjon med 

ionebyttet vann Dato/kontr.:

Prøvenavn

 1-1
 1-2
 1-3

Kommentarer
Ledningsevnemålingen er blitt utført i et prøve:vann-forhold lik 1:5. 

p:\intern\avdelinger\vann og ressurser\leiested\miljø lab\62003\resultater\2014\20130774 sintef petroleum saltinnRev 09 27.10.2006 OyK  Kontr. AP

20150124 Grunnundersøkelser Thamshavn

150911 GeA

Prøvenavn
Ledningsevne

Ledningevne som 
NaCl-ekvivalenter

(µS/cm) (g NaCl/l porevann) (g NaCl/kg ts prøve)

Ledningsevne Ledningevne som 
NaCl-ekvivalenter

(µS/cm) (g NaCl/l porevann) (g NaCl/kg ts)

455 3,4 1,2
326 2,6 0,8
255 1,9 0,7
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Vedlegg  F 
ØDOMETERFORSØK 

 
 
 

Innhold 

F1 Metode 2 
 
 
Tabeller 
Tabell F1  Sammenstilling treaksialforsøk. 
 
Figurer 
Figur F1 - F2 Treaksialforsøk borhull 5, dybde 9,42 m 
Figur F3 - F4 Treaksialforsøk borhull 5, dybde 14.93 m 
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F1 Metode 

Det er utført 2 anisotropt konsoliderte, udrenerte, treaksialforsøk skjært i trykk (CAUA). 
Forsøkene er utført ved NGIs laboratorium i Oslo, og er utført i henhold til gjeldende 
norsk standard. 
 
Prøvene er konsolidert til antatt in-situ spenninger. K0' er antatt å være 0,6. 
 
Resultatene fra hvert forsøk er vist i figur F1 og F2. Sammenstillingstabell med 
prøvekvalitet er vist i Tabell F1. 
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20150124 Thamshavn

Tabell F1 Sammenstilling av treaksialforsøk

Hull nr Prøve Dybde wi wc wl wp Ip  'ac 'rc vc K0' e/e0 Prøve

diameter kvalitet

mm % % % % ‐ kN/m3 kPa kPa % ‐ %

5 54 9,42 31,4 30,5 22 32 10 19,1 89,5 53,8 1,724 0,60 0,0316 1

5 54 14,93 27,7 25,6 20 27 7 19,2 135 81 3,350 0,60 0,0590 2

wi In‐situ vanninnhold Klassifisering OCR e/e0

wl Flytegrense 1‐2 <0,04

wp Utrullingsgrense 2‐4 <0,03

Ip Plastisitetsindeks, Ip = wl - wp 1‐2 0,04‐0,07

'ac Vertikal konsolideringsspenning 2‐4 0,03‐0,05

'rc Horisontal konsolideringsspenning 1‐2 0,07‐0,14

e/e0 Δe = εvol (1+ei) og ei = 2.75 * wi 2‐4 0,04‐0,10

vc Volumtøyning under konsolidering 1‐2 >0,14

2‐4 >0,10

PrøvekvalitetKonsolideringPrøveidentifisering Indeksegenskaper

Prøvekvalitet

1

2

3

4 Meget dårlig

Dårlig

God, brukbar

Meget god, utmerket
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Dokumentnr.: 20150124-01-R 
Dato: 2016-02-05 
Rev.nr.: 0 
Vedlegg G, side: 1  

Vedlegg  G 
ØDOMETERFORSØK 

 
 
 

Innhold 

F1 Metode 2 
F2 Resultater 2 
F3 Referanser 2 
 
 
Figurer 
Figur G1-G3  Ødometerforsøk borhull 1, dybde 8,25 m, CRS 
Figur G4-G6  Ødometerforsøk borhull 5, dybde 9,5 m, CRS 
Figur G7-G9  Ødometerforsøk borhull 5, dybde 15 m, CRS 
  

20150124-01-R 

 



Dokumentnr.: 20150124-01-R 
Dato: 2016-02-05 
Rev.nr.: 0 
Vedlegg G, side: 2 

F1 Metode 

Ødometerforsøk i laboratoriet benyttes til å bestemme jordens 
forkonsolideringsspenning og deformasjonsegenskaper. Ødometeret gir en 
endimensjonal deformasjonstilstand som er en forenkling av virkeligheten, men som 
samtidig er godt tilpasset de vanligste beregningsmodeller for setninger. Disse er 
hovedsakelig basert på endimensjonal konsolideringsteori. 

F2 Resultater 

Forsøkene er utført av NGI ved NGIs laboratorium i Oslo. 

Det er kun utført kontinuerlige ødometerforsøk av typen CRS (Constant Rate of Strain). 

Forsøksresultatene er vist i figur G1-G9. 

F3 Referanser 

[1] Statens vegvesen, «Håndbok R210. Laboratorieundersøkelser,» 2005. 

20150124-01-R 
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