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Teknisk seksjon

Rapport fra Geoteknisk faggruppe.

Oppdrag: R.960 PIRII - TRONDHEIM HAVN

Utfylling mot Lade molo
Grunnundersgkelser
Stabilitetsvurdering

Trondheim den: 04.01.96

Oppdragsgiver: Trondheim Havn Oppdrag ved: Angelsen
UTM-referanse: NR 705 361 Sted: Pir II
Feltarbeide utfgrt: September -95 Antall bilag: 14

; Antall tekstsider: 5
Feltmetoder: dreiesonderinger prgveserier
Emneord: bareevne stabilitet flyteskredfare?
Sammendiag: Saksbehandler: Kére Sanm S WQ

Det er planlagt utfylling mellom Pir II og Lade molo. Omfanget er vist i bilag 1.

Grunnen bestar av sand med silt og gruslag. Det er flere tynne rene humusskikt 1
massene.

Det er stabilitetsmessig forsvarlig & utfgre utfyllingen. Vi kan heller ikke se at risikoen
for flyteskred er tilstede her.

Setningsmessig ma det forventes setninger i undergrunnen pé rundt en desimeter.
Egensetningene i fyllingen vil avhenge av valgt fyllmasse.




1. INNLEDNING.
Prosjekt

Historie

Bruk av omradet

Spesielle forhold

Trondheim Havn vurderer 4 fylle ut et areal mellom Pir II og Lade
molo. Arealet er vist pd situasjonsplanen i bilag 1. Det vil bli fylt til
ca kote 3,5 - 4,0.

Dette omradet var inntil 1920-arene et langgrunt strandomréade pa ca
kote -2 og grunnere. Lade molo ble bygget ved at det ble dumpet
stein fra lekter til en kom opp mot middelvann. Videre opp ble
moloen murt med tilhogd stein. Senere er Pir II fylt opp innenfor
spuntvegger, og havnearealet mudret ut mellom piren og moloen.

Omradet har blitt attraktivt til deler av ny godsterminal for NSB. Det
vil i s4 fall bli strenge krav til setningsutviklingen av arealet. Til
sammenlikning har det oppfylte omradet Pir I satt seg godt over 10
cm. Bruken av omradet kan ogsa sette krav til hvilke fyllmasser en
kan benytte. Store deler av havneomrédet er fylt opp med tilfeldige
masser. Dette kan neppe tolereres om en skal legge jernbanespor fra
ferdig utfylt og ferdig "satt" omréde over péd fersk fylling.

Det har i de siste 108 ar gétt 3 store undervannsras i Trondheim
Havn. De er alle klassifisert som flyteskred og har vert ras av stort
omfang (3 - 5 mill m3 hver) og i silt og sandmasser. Det siste store
skredet gikk 25.04.1990 fra nordgstre molohode pa Lade molo og
500 meter nordgstover. Opp mot 4 mill m3 gikk her ut. Arsaken er
ikke entydig bestemt. Arsaken til det forste av skredene, 23.04.1888,
er heller ikke fastlagt. Skredmekanismen forklares ved at labil korn-
struktur i ensgraderte finsand/grovsiltmasser kollapser, hvoretter
massene flyter ut pa slake plan (5 - 8 °) over store avstander.

2. UTFORTE UNDERSOKELSER

Feltarbeide

Pressentasjon

Det er utfgrt 3 dype dreiesonderinger og tatt opp prgveserier ved
hver sondering. Terrengnivéa ved hvert punkt er mélt mot nivd pa
nzermeste kai. Arbeidet er utfgrt av Kummeneje AS.

Terrengprofilene er tegnet pd grunnlag av dybdemalinger utfgrt at
Fjellanger Widerge pa oppdrag av Trondheim havn etter raset i-90.

Det er tidligere utfgrt grunnundersgkelser for hus og kaier pa Pir IL
Fra disse har vi tatt med resultatene fra Kummeneje AS’ rapporter:

0.552 oktober -66  Fryse og kjglelager, pir 11
0.1065 sept. -70 Utvidelse av pir 11

Resultatene fra dreiesonderingene er vist pa terrengprofilene i
bilagene 2 - 4. Borpunktenes- og profilenes beliggenhet er vist pa
situasjonskartet i bilag 1.



Laboratorie
undersgkelser

Pressentasjon

-3 -

Prgvene er undersgkt ved de geotekniske laboratorier hos
Kummeneje AS og kommunens Tekniske seksjon ved
Utbyggingskontoret.

Prgvene er fgrst beskrevet og klassifisert ved dpningen, hvoretter det
er utfgrt rutineundersgkelser av romvekt og vanninnhold. Alle prgver
er friksjonsmasser, og for & bestemme styrkeparametre pd effektiv-
spenningsbasis er det utfgrt 14 treaksialforsgk.

Resultatene fra laboratorieundersgkelsene er sammenstillt i
borprofilene i bilagene 5 - 7. Treaksialforsgkene er pressentert i
bilagene 8 - 14.

3. GRUNNFORHOLD

Terreng/sjgbunn

Grunnforhold

Styrkeparametre

Hgydereferanse

Fiell

"Langfjera" gikk opprinnelig ut til litt utenfor der Lademoloen na
ligger. Uk molo ligger pa ca kote -2 (kommunens hgyderef.system).
Innover var det opprinnelig grunnere, men omrédet ble mudret pa -20
tallet til ca kote -7.

Utenfor moloen faller sjgbunnen ca 1: 2 - 4 ut til ca kote -15, og
slaker s& ut videre utover.

Grunnen bestar av sand med lag av silt og grus. Det er ogsd
registrert humusholdige lag. Enkelte beerer klart preg av a vaere
rasmasse, med tette skikt av plantemateriale mellom rene mineralske
lag. Borprofilene viser enkelte registreringer av hgye vanninnhold og
lave romvekter. Dette korresponderer for det meste med de
humusholdige lagene.

I noen lag er det registrert lav romvekt og liten sonderingsmotstand,
uten at det samtidig er pavist humus eller andre spesielle forhold.
Disse lagene kan representere den labile strukturen som kan gi
flyteskred. Lagene antas & ligge med helning 1,5 - 2,5 ° utover.

Treaksialforsgkene er tolket til tg @ = 0,55 for a = 5 kPa som laveste
verdi. Flere forsgk viser hgyere verdier for tg ¢ ved a = 0, helt opp
mot 0,75 for flere forsgk.

Kommunens hgydereferanse er lagt til grunn ved tegning av
terrengprofilene. Dette nullpunktet ligger 0,743 m over sjgkartverkets
nullpunkt for Trondheim, og 1,09 meter over laveste registrerte
vannstand.

Fjell er ikke registrert ved grunnundersgkelsene og forventes a ligge
dypt, sannsynligvis over 50 meter under terreng.




4. STABILITETSFORHOLD

Generelt

Flyteskred

Konklusjon

Stabiliteten av friksjonsmasse skraninger, beregnet ved
effektivspenningsanalyse og uten poretrykksoppbygging, er grovt sett
et overflateproblem. Med skraningshelninger stort sett slakere enn
1:2,5 (tg B = 0,4) vil sikkerheten mot overflateglidninger vare
tilfredstillende.

Den planlagte oppfylling vil neppe sette opp tilleggs poretrykk av
betydning. Dette avhenger av oppfyllingstakten, og er eventuelt det
eneste en bgr se nermere pa under planlegginghen.

Nzrmest moloavslutningen mot vest ligger sjgbunnen ifglge kartet
med helning 1:2. Fyllingsfronten ved planlagt nordvestre hjgrne bgr
derfor trekkes minst 10 meter tilbake.

Flyteskredfaren m4 en imidlertid ta pd alvor. Det er ikke mulig &
beregne om en slik risiko finnes. En ma istedet se pa om de faktorer
som sammen kan fgre til slike skred er tilstede, og om det er
sannsynlig at de opptrer samtidig i en ugunstig kombinasjon. Vi mé
ogsd ha en utlgsende érsak, skjgnt som vi alt har nevnt, det er ikke
alltid like enkelt & peke ut en entydig utlgsende faktor.

Flyteskred inntrer langs flater med ensgraderte finsand/siltmasser. Vi
antar med stor grad av sannsynlighet at vi har slike masser, og at de
forefinnes langs sammenhengede lag.

Vi antar at lagene er sammenhengende, men samtidig vet vi at Lade
molo ble bygget ved dumping av masse pd sjgbunnen. Dette arbeidet
kan ha komprimert de ustabile lagene slik at den labile strukturen er
brutt ned og derfor ikke lenger utgjgr noen risiko. Ved tidligere ras
har en sett at de ikke forplanter seg innunder kunstig oppfylte
arealer,(utover det at frontene av slike utfyllinger har rast ned i
skredgropen).

Glideflatene i de skred vi har erfaring fra 18 ned mot 8 - 5 °. De
flater vi mener & ha "funnet" ligger betydelig slakere (2,5 - 1,5 °).

Utlgsende faktorer er ikke apenbare i vart tilfelle. Dersom utfyllingen
skulle utgjgre en fare ville ogsé byggingen av Lademoloen ha veert
farlig. En faktor som var aktuell ved Laderasetvar en mulig
"yandrende" poretrykksfront som fglge av rystelser. I vért tilfelle vil
det veere kortere vei til overflaten ut mot elva eller Pir I enn til
marbakken. Spredningen, og derved en svekkelse av fronten, vil ogsa
vaere stgrre her enn ved Laderaset. Fyllingen ved Pir I eller
dypkomprimeringen for Pirsenteret ga heller ikke skadelige
poretrykksfronter.

Vi konkluderer derfor med at det ikke er spesiell stor risiko for
flyteskred.



5. SETNINGSFORHOLD

Setninger i
undergrunnen

Setninger i
fyllmassene

Utfyllingen opp til nivé for opprinnelig sjgbunn vil ikke gi
vesentlige setninger (kun f& cm). De gvre 5 meter oppfylling vil
imidlertid kunne gi setninger over 10 cm over lang tid.

En mé regne med store setninger i fyllmassene. Stgrrelse og forlgp
vil avhenge av hvilke masser en velger 4 anvende. Det beste
resultatet oppnas ved bruk av steinmasser. Egensetningene vil da
komme ilgpet av et ar. Stgrrelsen vil avhenge av tilfprt
komprimerings arbeide. Anvendes tilfeldige fyllmasser méd en
forvente store setninger over lang tid.




MALESTOKK:

IPIR I 1:2000
< - TEGN. AV:
| m:ca.&o:mxnl 5SS
@ Oreiesondering T DATO:
© Pravetaking - 13.12.95
A KONTR.:
@ O Tidl. sonderinger (0.552 og 0.106 5, Kummeneje)
RAPP. NR.:
, R.960
TRONDHEIM KOMMUNE BILAG:
- TEKNISK SEKSJON ; 1

N Ot N




-10

~-15

-20

-25

-30

_.ll||; Kummeneje 0.1065 lli

Avst

; 10m L, .
Q Boring 1 B6 . I
4 4 Oppfylling
S S
g &
A%
= T Mp... 7 et +0
o T/ ’ 1/2 OMDR.PR.M. ~ —==—====1 120MDR.PR.M
\ | ¢ 10 - 100
llllll — = == = Dpprinnelig sjgbuni Tor 1920 T T :.TJ
// L )
1/2 OMDRPR. M. __w _
st =
|
=4
T
1y =
P
16° & =
Mulig labilt lag M
=
: 2 5
> nmu AvsL Avsl.
A .,.
= .
v/
[
// T
HU -30

TEKNISK SEKSJON

MALESTOKK:
LM 1.500
PIR “_H HM 1:200
Profil med dreiesondering- og TEGN. >m<wm
prpvetakingsresultat —
14 .12.95
KONTR.:
Profil I
v RAPP. NR.:
R.960
TRONDHEIM KOMMUNE |

2




Kummeneje

0.522
© boring 2
@ boring 3
Boring 2 -
1/2 OMDR. PR.M.
o _ 0 100 200
Planlagt oppfyling T it = =
, v ..m.“.... , nrrl..l.._
i | )
£oy
lllll : : £ m | 0
= e Mﬁlﬂaﬂ:ﬁhﬁl e o ‘ === ‘ =
. N— ~ |crovsanD [ Jl,l__ "
T R T T T ~ TAnfaff sjpbinn fer 1920 (S I ,
m Tl e
, T 1 = -3
= :v..,v =
FINSAND  [£13 TJ|J||J
i i 10
GROVSAND |5 ) h
. w,,m..mb... 7. NS - et
SAND ] 2 7 7
FINSAND |2 Mu
= i | A=
] . = o -15
- | & - =
ST — a labi
) ..@ B L. \I,.ll\l - zafra ¢ ﬁM
SAND i i . Sk
Wl — Avsl.
= -20
Hu
Wlu
- 25
A _LMMU
muu
e
=3 , MALESTOKK:
4 =] LM 1:500
PIR I
v HM 1:200
. . : - TEGN. AV:
Profil med dreieboring- og <SS
provetakingsresultat SATO.
14.12.95
KONTR.:
Profil IO
. RAPP. NR.:
R.960
TRONDHEIM KOMMUNE BIAG:
.- 'TEKNISK SEKSJON 3




-10

-15

-20

-25

-30

Boring

Plantagt oppfylling

|

<—evt. ny kaifront

— T e === +0
—— - —— !uim OMDR. vm&ﬂ‘l - - .|.mom- -— N:-_.va WM&IU..CW:.MQ.‘A@MOI
N\ .
) ///
N
55 s ~ -10
SAND
SIT .H_Mlﬂu s
i swo ﬁ
i 20
nJrlJ
-IF‘..U
mu -25
_HWHW_ ,_l??rmm._.o_a_ag
x 1:5
P PIR I HM 1:200

quUr ¥ [Profil med dreieboring- og qmoz.mm\w

- ™ prevetakingsresultat SATS:
18.12.95
KONTR.:
Profil I
RAPP. NR.:
TRONDHEIM KOMMUNE  |-5pa:-260

TEKNISK SEKSJON

4




teknisk seksjon

TRONDHEIM KOM .
OMMUNE, BORING: 1 BILAG: 5
BORPROFIL 7
Niva: — -6 Oppdrag:_,._&&__- 0
sted: __Pir 1l Provetaker: 54mm Dato: 31-‘&2&
£ . . .
® 3{ -] Vanninnhold w o Rom- | Skjeerfasthet ved trykkforsek L Sensi-
3 Jordart 'g c Plastisk omrade Wer— Wi fvekt Konusforsgk ¥V  Vingeboring + tivitet
3 al & 20 30 40  50% kN/m?® 20 - 40 60 80 100 kN/m?
[sAND, fin 33 A (195)
enk. grove siltige lag il o
; O
o
ISILT, grov, sandig ‘“
enk. skjellrester og t 2 P (19,5)
5 hasselngtter ¥4 242 %
 |SAND, fin, lagdelt 5 78
mitrerester 3_?_ S g (17:6)
skiellrester {35 2 P
i 23 G (176)
finsand _:": (17,6)
IGRUS, fin 3% 1l o
— O
gummisalef <> g
lsAND, fin 7 L 9
mitre og planterester |.
middels o 3 18,0
sand (13"”
10 .
- e 2 (o)
B4 7 N (16,5)
grov :;,;‘;"* 8 o
15
—
_2_0_
25

Bjeerum, Trondheim Skjema 21




;goﬂ::ggi:r KOMMUNE, teknisk seksjon 'BORING: 2 BILAG: 6
Niva: -3,2 Oppdrag: _R.960
sted: Pir Il Pravetaker: 54mm Dato: 01,1295
—
QE) 3| ] Vanninnhold w o Rom- | Skjeerfasthet ved trykkforsok Q. Sensi-
3 Jordart €| €| Plastisk omrade  wer— w. |vekt | Konusforsek V  Vingeboring -+ tivitet
8 al & 20 30 40 50% kN/m® 20 - 40 60 80 100 kN/m?
5
_—
-
P 19,8
9]
ISAND, mitre og
planterester 19,8
9
&
° 02
10,
o (o]
5
c (182)
O
o] ©
SILT, middels 5 190 | oD
o (185)
! 18 193
. [: 8,2
s (18.2)
SAND, fin M 0 ° 18,2
siltig trerester .%} 17 9 (182)
skosaler 1]‘
sitiag “ 18 0 (182)
Ead - g
39-
25

Bjeerum, Trondheim Skjema 21



;ggl:ggi:r KOMMUNE, teknisk seksjon 'BORING: 3 BILAG: 7
Niva: *2.6 Oppdrag: _..QQ_R-Q
stea: _Pir Il Provetaker: 54mm Dato:
i 51 ] Vanninnhold w 0 Rom- | Skjeerfasthet ved trykkforsok & Sensi-
B Jordart € <1 Plastisk omrade Wer— W, |vekt | Konusforsgk V  Vingeboring + Jtivitet
§ @] & 20 30 40 50% kN/m® 20 - 40 80 100 kN/m?
5
=
‘ m ° ° 184 | (o)
- BT 01 o) ; :
fin/siltig].[¥2
N e b (183)
& b
tre og - ° 175
planter. {55 172)
ISAND, fin - middels y
10}
18,6
planter (17,6)
fsit,  grov ol 19,1 (oh)
sandig o (18,3)
_rene | o 60% o 182
humuslag § "% o {18,2)
humuslag |~ 8 175
ISAND, fin - middels o 0 17
15 ] enk. humuslag ben (17.8)
5] o | 9 186
(17,6)
20
26

Bjeerum, Trondheim Skjema 21



12(6,-b.)

kN / m2 10%-
140 ) 7,5%\2?(}‘_'\10%
/\37,5%
120
P fom 5%
100 %
fmo%
80
75%—
%«-2 5%
‘ 60 /o ~
25%. 1%
L0 oy
Dybde 435m- \
20
Dybde 248 Dybddq &,55m
: v —]
0 20 40 60 80 100 120 140
2, kN/ m?
MALESTOKK
PIR I ,
TRONDHEIM KOMMUNE |Treaksialforsgk TEGNET AY FAPP R
TEKNISK SEKSJON |Boring 1, dybde 2,45m, DAKTI, SLS ENLA13._960,
4,35m og 4,55m | 12.12.95 g




12(b,-b,) 10%
kN / m2
1[}0 ‘ 75%
5% (
120
5%
100
2,5%
80 \
60
" \\ 25%
40
| 20 1%
Dybde 715m \r—Dybde 10,25m
0 20 40 60 80 100 120 140
2, kN/ m?
MALESTOKK
PIRI
TRONDHEIM KOMMUNE |Treaksialforsgk TEGNET AV RAPP NR.
TEKNISK SEKSJON Boring 1, dybde 7,15m oﬁl) SLS BM%.%O.
0g 10,25m 12.12.95 9




1/2 (51 ‘63)

kN/m?
)
240
~ 0%
200 /
2 R
- 160
- 10%
/ \~ 25%
~ 7,5% .
120
5% .
\.
80 \,vz,s%
Dybde 8,10m —~Dybde 8,25m
} >
0 40 80 120 160 200 240 280
| G, kN/m?
PIR H MALESTOKK
TRONDHEIM KOMMUNE i TEGNET AV RAPP MR
TEKEHSK SECK)SJONU Treaksialforsgk KT,SLS | R.960
‘BONHQ 1 ddee 8 10m DATO BILAG
og 8 25m 12.12.95 10




150. 200. 250.

Minste hovedspenning kPa

100,

Q
N
P
¢
O+
S
[ .
;—9’ m m 1 1 H T L 1 ] ¥ ¥ i T 1 1 l T l T i L 1 D
) o Q =) Q
2 B =) I o N
> N (4] 1 —t
re)
< ogM Butuuedsaelys s3s.eas
232
L ] -
o uow Q
L < . I-fl)
=
g: L
c _
gom F
4 o) 5 %
E c ” S
T JTe) c R 2
g m (o] o
U . . + . @ ©
amm N =
SOt v ) \ [
o | .0 : Q
pel =
‘: -E \ - < 4
' N (sl o]
g - " > a o
2 “+ N\ - po X ¥
) e B °
C oo C N - o © oo
003 % \% 5 (% mnwm
-t — -
‘."" T1 LEEBRL) LI T T Ti 1T LRI d " "
< 4+« o C O
> O m © n ~ m o - .
o = . . . . . . PR = + <«
o o o o (w) o o
TRDNDHEIM HAVN MALESTOKK OPPDRAG
LiKummeneje | 11050
TREAKSTALFORSEK R. 960
| Radgivende ingeniorer i .
" Geoteknikk og Ingeniergeologi 27 SEPT. 1885 DATO TEGN. NR

11

BJARUM grafiske as




140,

120.

100.

80.

-
N
60.

/
/
i
A
|
N
D
40.l'Il
Minste hovedspenning kPa

SAND, fin, siltig.
SAND, fin, siltig.

=]
L«
+ B
C
G R
!
‘- b
l—O) i i 1 LI ¥ i 1 1 T T 1 i 1] Ll 1] L 1 ¥ ¥ ¥ i i 1 ) i i T H O‘
= o o =t o =) o @
2 < o =] ® © < N
-4 -~ -~ e
oy I
5 ogy Butuueds.aeys e3s.eis - O
o DD o
[ B o |
ISR L
u- - e
. i 3 =]
¢ L - -
T oo o - e -
- c
"o c N 2
U O o} 7)) r -
1 4+ B CC; S L. O
o~ o~ L = ©
> o ra 1
a ) - 5
o - ot
0 :
. X \ L < g
[ ot »
5 ¢ - > 2o
£ - \ N X X
goo g RN 95 oo
m @ \§\ - o N 1N
- LRI LI LR LR UL LI LR LI LRI - O‘ " "
2,0 3
in = ® ~ © 1 < 0 0 74 + <
o 86 © o o o o
TRONDHE IM HAVN MALESTOKK GPPDRAG
L2Kummeneje | 11050
TREAKSTALFORSBK R.960
Radgivende ingenierer i 26 SEPT. 1995 .
Geoteknikk og Ingeniorgeoiogi : DATO TEGN. NR
12

BJAERUM grafiske as



1/2(6

1 '63)

kN/m?

240

200

160

120

80

40

)

2,5%

~1%

0 40 80 120 160

200

240 280
G. kN/m?

TRONDHEIM KOMMUNE

TEKNISK SEKSJON

PIR I

MALESTOKK

Treaksialforsgk
Boring 3, dybde

9,35m

TEGNET AV RAPP NR.

KT,SLS | R.960

DATO BILAG

12.12.95 13




o
[ ©
i
o)
<
o -~
o
/ o
-l
1 I/ - d
l\ /’/T" O
\ S
/’—"-\<
,é/ S
L @
o]
- o
/ i X
/ - )]
Q\Q » S <
T L © 2
L <
a
[ &
i) T - T
53 3%
cC C - 3
G G B s
) B
. s L 4]
> > .
2 ¢ S
ﬁ o o B 2
G~ i =
T 1
[
5-9, m m i ¥ H ¥ ¥ 1 ) L] ¥ ¥ 1 L 1 T 1 1 T 1] 1 ¥ 1 1 T T ) ¥ i ¥ ) O‘
a o ) o =} g Q o o ®
o © < ol o @ © < o L
>\ Ll i -1 - L
£ o
< pgM Butuuedsaeys e3saeas Y
e -]
[ ] L
00w L
L A L - e
. A=) _ 9
€ - N
o _ -
888 : ;
4 o T g C
E i £ . o
.00 c N 2 ©
g m o -
T . . et . O i
ool ol - © 2
2N vt v c L i L
a 9o B 0 .
57 I [ L. o
. X \ L < 2 @
[ = N pe]
c ¢ \ N o O
()] o - > oo
c NG . :) X X
T mm I \s - NS oo
G @ N N o B
m o — n n
- — B x
m -~ LIS TerT Ty UL TITy UL llll%m O‘ " "
ol
= +d 0 S
> Om o ©~ © N < M N - .
0 = . . . . . . . . . O +
0O o o o o o o o o
MALESTOKK OPPDRAG
- TRONDHEIM HAVN
L2Kummeneje 11050
TEGNET AV
e TREAKSIALFORSZK R 960
! givende ingeniorer i .
’J Geoteknikk og Ingeniergeologi 14 SEPT. 1835 DATO TEGN. NR
14

BJAERUM grafiske as




	FILE0001.TIF
	FILE0002.TIF
	FILE0003.TIF
	FILE0004.TIF
	FILE0005.TIF
	FILE0006.TIF
	FILE0007.TIF
	FILE0008.TIF
	FILE0009.TIF
	FILE0010.TIF
	FILE0011.TIF
	FILE0012.TIF
	FILE0013.TIF
	FILE0014.TIF
	FILE0015.TIF
	FILE0016.TIF
	FILE0017.TIF
	FILE0018.TIF
	FILE0019.TIF
	FILE0020.TIF

