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INNLEDNING.

I brev av 11.august 1958 fra AB Oljetransit ved bolagets platschef i

Hommelvik, siv.ing. E. (stlin, er Norges geotekniske institutt bedt om

8 utf¢re grunnundersgkelser for en oljeledning i Muruvik.

I forbindelse med anlegg av oljehavn i Muruvik med ny kai pd vestsiden
av bukten, skal det mudres ut til kote -11,7 i bukten. Oljeledningen

er tenkt bygget tvers over bukten like innenfor utmudringen. Form?Alet
med undersgkelsen er & klarlegge om ledningen kan legges trygt pd
dette sted uten fare for utglidninger og dernest hvorledes ledningen skal

fundamenteres og anleggsarbeidet utfgpres.

Inne“i bukten har Norges Statsbaner planer om & legge opp en ny fylling

for dobbeltspor. Denne fylling vil krysse oljeledningen pd vestsiden

av bukten.

Tidligere har A/S Anlegg i 1956 utf¢rt grunnundersgkelser for utmudringer

Det ble da tatt opp prover med 40 mm pre¢vetager i 10 hull til dybder
fra 5 til 32 m under sjpbunnen. I juni 1958 tok A/S Betongbygg opp
prover til 9 m dybde i 3 hull langs oljeledningen. Laboratorieunder-

spkelse av provene er foretatt av overingenigpr Sv. Skaven-Haug.

UTFYPRTE BORINGER.

Arbeidet i marken er utf¢rt i tiden 28. juli til 6. september under ledelse
av siv.ing. O. Kummeneje med boreformann fra Instituttet og hjelpe-
mannskap fra A/S Anlegg, Trondheim. Fjellangers Oppm&ling har veert
behjelpelig med utsetting og innmé&ling av profiler, mens h¢ydene er
tatt ut av profilene i tegning 3796-2106. Hgydene refererer seg til
0-punkt i Muruvik, som ligger 0,321 m lavere enn Trondheim havne-

vesens O-punkt.

Boringene er utf¢rt i ett profil langs oljeledningen over bukten og i1 3
profiler i mudringsskr8ningene med beliggenhet som vist pd oversikts-
kartet i bilag 2. Det er utf¢rt via_eboring og prgvetagning i 13 hull.

I 2 hull er det tatt opp prover til 17 m under sjpbunnen. Ved de andre
hull ble tatt pro¢ver zjennom de pvre sand- og siltlag til 5-6 m dybde



og derfra fortsatt med vingeboringer i leiren til 15-16 m under sjpbunnen.

I hull 12 er det spyleboret til 30 m dybde uten 8 treffe fjell.

Vingeboring.

Med vingeboret besternmes leirens udrenerte skjerfasthet direkte i
marken. Et vingekors presses ned i grunnen og dreies rundt med bestem
jevn hastighet inntil man oppndr brudd. Maksimalt dreiemoment under
vridningen gir grunnlag for & bestemme skjeerfastheten. Leirens skjeer-

fasthet bestemmes fgorst i uforstyrret og efter brudd i omre¢rt tilstand.

Pr¢ogvetagning.

Med Norges geotekniske ingtitutts 54 mm pr¢vetager skjeres provene
ut med tynnveggede, rustfire stdlsylindre i lengder p& 80 eller 40 cm
og diameter 54 mm. Pr¢vesylindrene forsegles med voks og gummi-

hetter for de sendes til laboratoriet.

LABORATORIEUNDERSQKELSER.

De opptatte uforstyrrede pr¢ver er underspkt pd Instituttets laboratorium

i Oslo.

N&r pr¢vene skjeeres ut av sylindrene, gis det ved besiktigelse en jord-

artsbeskrivelse. Videre er det utfgrt fplgende bestemmelser:

Vanninnholdet er angitt som vekt av vann i prosent av tprrvekt efter

t¢rring ved 110%c; Det er utfprt 4-6 bestemmelser fordelt over proven.

Flyte- og utrullingsgrensefor de finkornede materialer angir

henholdsvis hgyeste og laveste vanninnhold for plastisk omr&de av omrort

materiale,.

Plastisitetsindeksen er differansen mellom flyte- og utrullings-

grensen.
Romvekt er angitt i t/m3 og er bestemt ved 3 veie og méle hele pr¢ven

S . 3 ' i
Spesifikk vekt it/m” er bestemt i pyknometer for materiale fra to

prover, 01 og 03.



Porg¢siteten iprosent er bestemt for hele prgven ved grovkornet

materiale.

Udrenert skjeerfasthet ileiren er bestemt ved enaksiale trykk-

forsgk p& prgver med tverrsnitt 3,6x3,6 cm og hgyde 10 cm. Skjeer-
fastheten settes lik halve trykkfastheten.

Den udrenerte skjeerfasthet av uforstyrret og omr¢rt materiale er ogsd
bestemt ved konusforsg¢k., Dette er en indirekte metode, idet nedsynk-
ningen av en konus med bestemt vekt og form males, og den tilsvarende

skjeerfasthet tas ut av en tabell.

Sensitiviteten er forholdet mellom skjeerfasthet av uforstyrret og

omr¢rt materiale. Denne verdi er angitt pd grunnlag av konusforsgk i

laboratoriet og vingeboringer i marken.

Kornstéorrelsesfordeling er bestemt ved siktning og slemme-

analyse efter hydrometermetoden.

4, BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLDENE.

Grunnforholdene ved de enkelte pr¢vetagningshull fremgdr av borprofilene
i bilag 3-8, hvor der, foruten en jordartsbeskrivelse, i diagrammer er vis
vanninnhold, por¢sitet, plastisitetsgrenser, romvekt, udfenert skjeerfast-
het ved trykkforsgk og konus, samt sensitivitet i forskjellige dybder. I
bilag 9-12 er vist kornstgprrelsesfordelingen for materiale fra 20 prover

i forskjellig dybde i hull 1 og 3. Skjeerfasthetsresultatene fra vinge-
boringene er tegnet inn i profilene I-IV i bilag 13-16, hvor det ogsi er

gitt en jordartsbeskrivelse og vist lagdeling.

Sjpbunnen ligger inne i bukten i profil I langs oljeledningen p& ca. kote +0, 4
Nordover ut i bukten er sjpbunnen horisontal til 50-60 m utenfor ledningen,
og faller derfra med helning 1 :20 midt utover i bukten i prdfil II.

‘%‘ Fra sjpbunnen ligger det gverst et 2-3 m tykt finsandlag. Derunder er

det en gradvis overgang til mere finkornet materiale med silt til 3-4 m

dybde og leire pa st¢rre dybder.



Det ¢vre lag av fin sand og silt har vanninnhold ca. 25% , romvekt

3 .
1,85-2,0t/m” og porgsiteten er mellom 41 og 47%. Finsanden er
ensgradert og tildels meget lgst lagret. Det er foretatt vingeboringer

i finsanden som viser liten omr¢rt skjeerfasthet.

Leiren er siltig under sanden og leirinnholdet ¢ker i dybden til c;i .40
vektprosent leirfraksjon. Vanninnholdet er stort sett 30-35% og;&;;aer
flytegrensen., Flytegrensen er i den ¢vre siltige leiren 327% og ¢ker i
dybden til 37-38% i hull 1 og 42-437% i hull 2 lengst ute i bukten. Skjeer-
fastheten bestemt ved vingeboringene ¢ker svakt i dybden fra ca. 2 t/mz.
Vingeboringene 5 og 6 lengst vest i bukten viser noe mindre skjserfasthet i
¢vre lag av leiren med verdier ned til 1,5 t/mz. Skjerfastheten bestemt
p& pro¢ver i laboratoriet ved trykkfors¢k ligger for enkelte prpver noe

47 lavere enn vingeborresultatene.

Ved krysning med fremtidig jernbanefylling ble det spyleboret til 30 m
uten & treffe pd fjell.

5. STABILITET AV MUDRINGSSKR A NING.

Utmudringen til kote -11,7 i bukten er prosjektert med skréninger
1:3, P& kote -4,7 er det lagt inn et 15 m bredt platd. Oljeledningens

trasé ligger parallelt og 10 m innenfor skré&ningskant.

Det er foretatt stabilitetsberegninger av mudringsskrdningene med
sirkulesersylindriske og langstrakte glideflater ved moment- eller like-
vektsbetraktninger. Stabiliteten beskrives ved en sikkerhetsfaktor som er
det minste forhold mellom den gjennomsnittlige skjeerfasthet langs en
glideflate og den skjeerfasthet som er n¢dvendig for likevekt langs samme
flate. Beregningene er utf¢prt som en su-analyse, hvor skjeerfastheten
innsettes i beregningen med de verdier for udrenert skjeerfasthet som er
funnet ved vingeboringer og laboratorieforsgk. Denne beregningsmate
ansees 4 gjelde ndr materiale nyed liten permeabilitet ikke rekker 3§ til-

passe seg hurtige spenningsforandringer i grunnen.

Resultatene er vist i bilagene 16 og 17, hvor det er vist de ugunstigste

glideflater og angitt beregnede sikkerhetsfaktorer. For mudrings- .



skriningen uten platd, p& vestsiden av bukten, er det i profil IV beregnet
sikkerhetsfaktor 1,54. Stabiliteten av skraningen utenfor oljeledningen
er beregnet i profil II og kan uttrykkes ved sikkerhetsfaktor 1,80, Skrd-

ningene kan derfor ansees som tilstrekkelig stabile mot utglidninger i

leiren.

FUNDAMENTERING AV LEDNINGEN .

Det ¢vre finsandlaget er tildels meget 1pst lagret. Sanden har en porgsitet
og korngradering som gj¢r at man ikke kan se helt bort fra fare for ut-
glidninger i det pvre sandlag ved at kornstrukturen bryter sammen.
Slike flyteskred har tidligere forekommet i dette omrddet. Instituttet

vil derfor foresld at ledningen sikres ved at den fundamenteres p& tre-

peler ned i leiren.

Pelene b¢r fgres minst 5-6 m ned i leiren. En forutvurdering av pelenes
baereevne kan tilneermet utfpres ved § sette bruddlasten lik pelens over-
flate multiplisert med den gjennomsnittlige uforstyrrede skjeerfasthet i
leiren langs pelen. Erfaringsmessig vil en pel oppnid denne beereevne
efter 4-5 uker efter rammingen. For prosjektert last b¢r det benyttes

sikkerhetsfaktor 2.

For & kunne utfgre sveisninger av oljeledningen i tprrhet, er det pd

" skiss 6006”, datert 11.august, vist 4 alternative utfprelser. Ved
alternativ 1 og 2 t¢rrlegges hele bukten ved en fangdam med trespunt
noe utenfor ledningen. Spesielt ved alternativ 2, hvor trespunten ikke
n&r ned til leiren, m8 man regne med betydelig lekkasje under dammen
og fare for hydraulisk grunnbrudd ndr gre¢ften skal holdes torr ved
pumping. T¢rrleggingen av hele bukten vil kreve relativt stor pumpe-

virksomhet.

Ved alternativ 3, med ledningen lagt i en grpft mellom 2 spuntvegger ned
i leiren, unngds enhver fare for hydraulisk grunnbrudd, samtidig som
det tprrlagte omrddet kan begrenses. Spuntvegg-gro¢ften kan f.eks.
utfgres i to eller flere seksjoner. Dette er en utfprelse som tidligere

er foresldtt av Instituttet i konferanse 7. juli.



Ved alternativ 4 sveises ledningen p3 et stillas som n8r opp over hpyvann
Derefter senkes ledningen ned p& et ferdig fundament i en gr¢ft som er
utfgrt ved lavvann, Pr¢vegravning viser at en groft til liten dybde stir

en tid efter utgravning,

Instituttet vil foresld at det ogs3 overveies et altern.a.tiv hvor man bruker
fundamentpelene ogs& som stillaspeler. Pelene sl&s i fgrste omgang til
liten dybde og det monteres peledk for oppbygg og sveisning av ledningen
over hq)yvann... Efter sveisningen rammes pelene suksessivt ned langs

ledningen. Det er mulig at pelene kan s18s ned med spuntveggkarmer.

KRYSNING LEDNING - JERNBANEFYLLING. .

Ifplge foreliggende planer skal jernbanen legges om med dobbeltspor p&

fylling ute i bukten. En oppfylling over ledningen efterat denne er utf¢rt

vil kunne medf¢re skader p& ledningen.

I bilag 18 er det foretatt stabilitetsberegning for en 6 m h¢y fylling, som
viser at sikkerhetsfaktoren er lav. Fyllingen b¢r derfor helst legges

ut i 2 lag. En setningsberegning med antatte konsolideringskoeffisienter
fra lignende leire viser at man m& vente totale setninger under midt av
fyllingen av st¢rrelse 60-70 cm. Endel av disse setninger vil veere fore-
gdtt under fyllingsarbeidet, men endel vil ogs& strekke seg over lengere

tid.

For & s¢ke § unngd skader p& oljeledningen vil det veere gunstig om jernba:

fyllingen pd dette sted gjo¢res ferdig for eller i forbindelse med ledningen.

SAMMENDRAG OG KONKLUSJON.

De utf¢rte grunnundersgkelser viser at det fra sjpbunnen gverst er et
2-3 m tykt, tildels lg¢st lagret finsandlag. Derunder er det stort sett

gradvis overgang til mere finkornet materiale med silt til 3-4 m under

sj¢bunnen og leire pd st¢rre dybde.

Mudringsskréningene er tilstrekkeiig stabile mot skred som gdr ned i

leiren.



For & sikre oljeledningen mot glidninger i den lgst lagrede finsand
foresldr Instituttet at ledningen fundamenteres pd trepeler ned i

leiren under sanden.

Det er angitt flere alternativer for legging av ledningen for 8 kunne
sveise den i t¢rrhet. Hvis sveisningen skal utf¢res i tprr byggegrop,
bor det efter Instituttets mening velges alternativ 3 med spuntveggs-
groft, hvor ogsd arbeidet kan utf¢res i seksjoner. Instituttet fore-
sl8r at det ogsd overveies en utfgrelse med sveisning over h¢yvann,

hvor fundamentpelene ogsd bruks som stillaspeler.

En senere utlegging av den prosjekterte jernbanefylling over olje-
ledningen vil kunne medf¢re skader pd ledningen. Det foresldes
derfor at fyllingen ved krysningen med ledningen legges ut f¢r

eller i forbindelse med ledningen.

Instituttet stdr gjerne til tjeneste ved spprsmiél i forbindelse med

den videre prosjektering og utf¢relse av oljeledningen.
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Norges geotekniske institutt

BILAG 1

" TEGNFORKLARING OG NORMER FOR BETEGNELSE AV JORD.A.RTER

—SIGNATUR
E Fyllmasse
E Grus
Sand
Silt
Leire
SKJERFASTHET
SENSITIVITET

Sensitivitet er forholdet mellom
skjerfastheten i uforstyrret og full-
stendig omrort tilstand

EOENEBQK§]QEEE

Kornstorrelse

Betegnelse

> 20 mm

g

2~0.6 mm
0.6 -0.2 mm
0.2 -0.,06 mm

0.06 = 0.002 mm

< 0.002 mm

Stein
Grov=
Fin-
Grov=~
Mellom- sand

Fin=

Silt

Leire

Skjzrfasther

Betegnelse

<1.25  t/m2

1.25 - 2.5 t/m?
9.5 <& t/m?
5 -10 t/m?2

> 10 /m?

Meget bigt

Blot

Middels fast -
Fast

Meget fast

Sensitivitet

Betegnelse

1~-4
4 -8
8 -32
> 32

Lite sensitiv
Sensitiv
Kvikk
Meget kv ikk

keire med stor sensitivitet 0g som i omrert tilstand
har en flytende konsistens, kalles " kv ikkleire® .

Skj. K 10
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