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Etter oppdra& fra Oslo havnevesen vad brav ev 14.januer d.l. har 
Geoteknisk, kontor foretatt &runnundera•kalaar ·for dan planla&ta 

'': .. -· ,, 

utfyllin& i R•viarhavna. Hensikten mad borin&ena har vært. A 1. ': ~-

kartl&&&e &runnforholdana samt A &i &runnla& for stabilitet&- og 
satningsvurdaringar i forbindelse med danna utfyllin&. 

MARKARBEIOET:. 

På situasjons- 01 borplanan bilag 11 ar plasseringen av borpunktan~ 

angitt. Dat bla i alt foretatt 41 draiaboringar. 4 enkle sDndar­
barin&ar. 4 vingaborin&er samt 2 pra.veseriar. Boringene bla utført 
i tiden 18/3~14/5 av mannskaper fra vår markavdalin&• 

BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLDENE: 

Oa utførte boringer dekker at omrlda pA ca 25000m2 • Vanndybdens·. 
innenfor detta området varierer fra 3-4m lan&st inna vad 
Raviarbryg&a til ca 11m lan&st uta nær utstikker l. Fjallovarflata 
ligger da fleste steder dypar& enn kota -20. Forøvrig varierer 
fj~llat fra kota -9 i borpunkt 12 til kota -43.2 i borpunkt 37. 
I store· trakk domineres fjallforløpat'av an noenlunde nord-sør­
gående dypaona der dybdene tiltar sørover. Løsmassene innenfor 
dat undersøkte området består av leira. borsatt fra at ubetydelig 
lag vesentlig organisk materiala vad sjøbunnen. Leira ar stort 
sett bløt til ma&at bløt med at vanninnhold pA 40-50\ i da øvre 
8-lOm. Oypara nada.li&gar vanninnholdet på noe under 40\. Leira 
ar meget plastisk .i da øvre lagene. På støra dybder ar leira 
mindre plastisk hvilket antagelig hanaar sammen med at større 
innhold av silt. Vad fjell ar dat registrart'~andlag. Oe aller 
fleste skjærfasthatsmålingar viser verdier på l.0-2.5t/m2 • 
Sansitivitan i leira ar &jannomgåanda meget lav og da fleste 
~ansitivtatsmålingana ligger på 2-4. Bilag l_og 2 viser borprafil 

fra punkt 5 og 26. Bilag 3-6 viser vin&aborraaultatar og bilagene 
7-10 viser profiler med draiabormotstandan i løsmassana angitt. 

STABILITETSFORHOLOENE: 

.l 

Rant bara&ningamassi& ar dat fara for utglidninger av dan påtenkte 

~tfy1l,ling da_r; yan~~ybd•.n~ ~.te;~~~:!" _f)'~li~&~~fon-ten' blir· større•· enn ·5m 
Stort satt ar vanndybdens på Reviarhavna··batydali& st•rra enn Sm 
bortsett fra i omrAdat mølla~ Lan&kai~ og Fastnin&skaia hvor dat 

vi l væra naturli& A ~terta oppfyllin&an. .. .. 
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Ei;ter -hvert .~ .~.llmassane legges,_ ut vll ·.~ ll'vra leirlapna bli 

'~~.~.viset utover s"l1i:k' :at bunnen utenfor ffyllingøfronten heves å 

dennar motfyllina. Mindre utalidninaar vad fyllinasfronten vil fara 

t.il at .fyllmassene gradvis presses nedover i leirlagane. Fyll­

messene tåler mys større akjærspønningar enn dan underligaanda . . 

leira slik at stabilitataforholdane bedras daa langer ned .i .l;aira 

fyllmat~•~.na. presses. Dat er godt mulla at bunnhevingan utenfor 

fylli_l:l •• froRten sammen med nedpressingan av fyllmaasar vil væra 

ti lstrak-kalil.· for .å hindre utglidninger av større opp fy l te area:ti,~~ 

UtglidningEJne va.d fyllingsfrontan vil nappa få ooa dramatbsJ<. fo~løp;. 

man vil antagali& tidels arte sag som store deformasjoner.. Tydelig 

sprekkutvikling_,vil vanteli& .&i varsel Qm utalidninaar. Under 

fyllinasarbai.dena må dat være foll( tilstede på tippen som er kjan~ · 

med tilsvarende arbeider. oa som vad å f11lge godt med på sprakk­

utvikling og deformasjoner kan forhindra at dager aller tippvogner 

sklir på sjøen. Havnavasønat her tidligere utfart fyllingaarbeidar 

under tilsvarende forhold og skulle s6ladaa ha erfaring med detta. 

Fyllingshøyden vil i sterk grad væra avgjørende for hvor langt ned 

i leira fyllmassene presses. For å redusere omfanget av utglidninger 

ved fyllingafronten og dermed å redusere fyllmassebehovet. vil vi 

anbefale at fyllinasnivået E~første omgang avtrappa& til kote 
,ti} 

+O. 5 aller !"ave re dersom detta er praktisk mul ia. · Under fyllinga-

arbeidet blir det profileres foran fy l l in as fron·ten og foretas 

stabilit•tsvurderin&ar slik at Aet til an viss grad kan holdes 

styring med stabilitstsforholdane. I danne forbindelse kan for 

eksempel utlegging av midlartidiae motfyllinaar komma pi tale. 

Stabilitetsforholdena vil bli vanskeligst ute vad den nye kailinjen. 

For å kunne tåle en vanndy~a på llm utenfor fyllingsfronten kreves 

det at fyllmassene ba.r presses ned til minst 15m under opprinnelig 

sjllbunn. En kan vanskelig forestille sag at fyllmassene presses 

såvidt. dypt uten at det utløses an rakka raaulatrs utglidninaar ved 

f~llinasfroatan. Dette vi l igjen medføre an viss risiko for starre 

ukon.~~l;tl:•rtø utglidninaer. Omfattende mudringsarbeider fønn. 

fY.:lli.,...'!l.frontsn kan her hjelpa ti l å styre fyllingsproaeae:e:n • 

~;~QJQ>1iiHl ikke _får ned fyllmassene på.~t.ilstrekkelig dybde. kan dat 

ls~.,.,.~·pA; tale å redusere bølastninaan fra yttre del av fyllincøn 

vøø 4\ ,bønytte latt fyllmaasar. Yttre dal av fyllinaan ltfm.' ogøi 

a"tattaø med frittb•rende dekke på paler til fjell. EV.'htuell 
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p8linc bar i s~fall utestå noen Ar etter at fyllinasarbaidanø ar 
avsluttet. 

Fyllincsplanan skulle ikke medføre stabilitatsproblemer mot da 
tilstøtende kaier der dissa er bY&&at som fyllingskaiar. Bortsat 
fra yttra dal av utstikker l skulle samtlige tilstøtende kaier 

være by eget som fyllingakaiar. Vad utstikker l ar dan stab i li tets-
messice sikkerhet pA grensen av dat som bar tillates og mindre 
akstraforanataltninger kan har komma pA tala. for eksempel noe 
lat_ta fyilmasser. Forøvrig må det har fylles med forsiktighet 
slfk at ·ikke kaipilarane skades. 

Når fyllmassene ar utla&t, vil dan undørlicganda leire konsolideres 
o& dermed øker fastheten i leira gradvis. Stab i li tat a forholdene 
blir etter h-vert bedra slik at dat kan tåleå større vanndybdar 
ute~for·fyllin&•~· Fasthatsakningan JAr ~midlertid sA vidt lang­
sqmt at dst har kan væra snakk om en 5-Ars periode far aknincan 
vi l væra av større praktisk batydninc. Dersom dat vad prosjek­
tar~ncan av dan nya kaia tas sikta pA A nyttagjara sag fasthets­
aknincen i leira, må dat foretas mAlincar for nærmere A bastamma 
denne fasthetsakntncan. 

SETNINGER: 

Fyllmassene vil trolig trange Janska lenet ned i leira. H~or dypt 
fyllmassene trenger ned, vi l blant annet væra avhengig av fyll­
massenes art, fyllingshaydan samt omfanget av utglidninger vad 
fyllingsfronten. Under fyllmassene vil det antagelig danne sag at 
manes mater tykt sjikt hvor leira og fyllmasser er infiltrert. 

Dat antas at konsolidaringssetningena i undergrunnen kan bli av 
starrelsasorden 0,5-l,Om avhengig blant annet av hvor dypt ned i 
leira fyllmassene presses. Dissa setningene vil pAcA over flara 
10\tr og halvparten av setningen vilantagalig være unnagjort i 
lapet av' ca.5Ar. I tillegg til konsolideringssatningene i under­
crunnan vil dat pAcA egansatninger i fyllmassene. Mya av dissa 
setningene vil komma alt i utfyllingsparioden og 2-3Ar sanere 
vil antagali& dat aller masta av egansatnincana .Yitra unnagjort. 
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KONKLUSJONs 

Grunnunderåøkalsen_ viser at det er store maktighatar med bløt 
leire da fleste steder innen dat undersøkte området. Mad fyllinga­
høyder på opptil l0-12m over sj•bunnan står an har overfor 
stabilitatsproblamar. 

Området mellom Festninasbrygga og Langkaia skulle kunne fylles 
opp ut•n fara for utglidninger. Etter hvert som dat fylles vidra 
utover i havnebassenget vil fyllinaan som presses ned i lairlaaana, 
skyve foran sea an valk av leira blandet med fyllinassar. Disse 
massene som bygaar saa opp foran fyllinasfronten vil fungere som 
motfylling. I hvilken arad detta· sammen med nedprasainaan av · 
fyllmassar vil væra tilstrekkelig for A hindra utglidninger av 
store oppfylte områder, ar vanskelig å si på forhånd. Gjentatte 
mindre u&lidninger vad fyllingsfrontan må an i alla fall regna, med 
å få og dette vil samtidig væra en batinaalse for l få presset 

' . 

fyllmassene langt ned i lairlaaana. Utenfor området mellom 
Fastningsbry&&• oa Langkaia bør dat i første omgang tas sikte på 
å trappa ned fyllingshøydan til kota +0,5 aller lavere. Vidsre 

bør dat fra tid. til annen profileres foran fyllingsfronten for å 

sjekka nivåforskjellen mellom topp fylling og dat utenforliggende 
området. 

Stabilitatsforholdane vil bli vanskeligst ute vad fremtidig kailinja. 
hvor dat skal væra tilstrekkelig vanndybde for båttrafikken. Over 
dyppartiet mellom utstikker l 01 Langkaia må fyllmassene presses 
ned i leira minst 15m for har å kunne tåle en utenforliggende 
vanndybde på llm. Dersom dat har skal forsøkes å få ned fyll­
massene til nødvendig nivå. bør dat vad dan innenforliggende fylling 
høstes erfaringer med muligheten for nadpressing av fyllmassene 

vad kontrollerte utglidninger. Både mudringsarbaid•r 'OI sprengning_ 
vad fyllinasfotan kan da væra aktuelt. 

Dan k.onransjonalla måten A lø a.a at.abi li tatsprob lemena på ute .vad 

framtidig kailinje, vil væra å bygaa frittbærenda dakks,på paler 
til fjell. En kombinasjon med iett fyllmassar kan også tankes. 
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Dat ar nevt at Havnavaaanat kunn• tanka sea f•rat A fylla ut an 
atainranke mellom Langkaia o& Utstikker l. Manincan mad detta ar 
at steinrankan skal demma opp for da innenforligcenda leirmasser 
som allara i betydelig grad vil presses utover i fjorden, når dat 
fyllaa innenfra og utover i bassenget. Stainrankan mA presses nød. 
til fjell aller til stor dybde 01 an står da stort satt overfor d• 
aamma problammar som an ellers vil fA vad yttra dal av.fyllingan· 
når danna fe ras inanfra og utover i basa anget.· Dat ar mulig at . 
an lattara vil få til smA kontrollerte utglidninger v.ad A bygca· 
danna stein ranken, man an visa fara for ukontrollarta utalidninaar 
vi l utvi_lsomt oaaA ViBra ti latadø har. Utatik~ar l vanskeli&&J•r. 
ogai danna planen. 

Vi regner med A komma tilbake til danna saken vad dan videre 
prosjektering og vad dan sanere utf11relsa. 

for Geoteknisk kontor 

/.~ 
H. Sam 

\ 
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Beskrivelse av sqnderin~nmotoder. 

DREIEBORING: 
.Det anvendte borutstyr består av 20 mm 
~om skrues sammen med glatte skjøter. 
med en 20 cm lang pyramideformet spiss 
~. Spissen er vridd on omdreining. 

Bilag .A 

borstanger 1 l c lengde 
Boret ·er nederst .f~ra:;rnt 
med største sidekant 30 

Boret presses ned av minimumsbelaatning, idet belastningen økes 
trinnvis opp til 100 kg. Dersom boret ilcke synker for denne 
belastning foretas dreining. Man noterer antall halve o~drei­
ninger pr. 50 cm synkning av boret • 

. Ved opptegning av resultatene angis belastningen. pA venstre side 
av borh~llet og antall halve omdreininger på høyre side. .. 

H.EJ ARBORIUG: (RA.lrtSONDERING) • 
Ft ø 32 mm boratål rammes ned 1 marken ved hjelp av et fell-lodd. 
Eorstålet skrues sammen i 3 m lerA.gder med glatte. skjøter, og . 
borstålet er nederst smidd ut 1 en spise. Raaloddets vekt er 
75 kg. og fallhoyden holdes lik 27 - 53 eller 80 cm, avhengig 
av ra~~emotstanden. · 
Hvor det er relativt store dybder (7-8 m eller mer) anvendes en 
løs spiss med lengde 10 cm og tverrenitt 3.5 x 3.5 cm. Den 
større dimensjon gjør at friksjonsmotstanden langs stengene 
blir mindre og boret vil derfor .lettere registrere lag av 
varierende hårdhet. Videre medfører denne løse sp1sa at boret 
lettere dras opp igjen idet apieaen blir igjen i bakken. 
Antall slag pr. 20 cm synJr..ning e.v boret note:res og resultatet 
kan fremstilles i et diagram som angi~ rammemotstanden Q

0
• 

RarJ!lemotstanden beregnes ·slik: Q
0 

= ";: h\ror W er loddets ·.~ekt; 
H er fallhøyden og å e er aynlming pr. slag. Dette diagram 
blir ikke opptegnet hvis man bare er interessert i dybden ~il 
fjell eller faste lag. 

CO.BRA:BORING: 
Det·anvendte borutstyr beatår.av 20 mm"borstenger i l m lengde 
som skrues eåtnmen med glatte skjøter. Boret er nederst forsynt 
med en spiss. 
Dette utstyr rammes til anta~t fjel~ eller meget faste lag med 
en Cobra bormaskin. 

SLAGBORING: 
Det anvendte borutstyr består av et sett· 25 mm borstenger m~d 
lengdene l, 2, 3, 4, 5 og 6,m. Stengene blir slått ned inntil 
antatt fjell er nådd. (Bestemmes ved fjellklang). . . 
SPYLEBJRING: 
Utstyret består av ; m lange i" rør som skrues sammen til nød­
vendige lengder. 
Gjennom en spesiell spiss som er skrudd på rørene, strømmer 
venn under høyt tryklc, og løsner jordmassene foran spissen under 
~edpressing av rørene. Massene blir ført opp med spylevqnnet. 
3ormetoden anvendes i .finlcornige maeoer til relativt store dyp. 

; 1 
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Bilag B-

Beskrivelse av-prøvetaking_og måline av akjærfasthet og 
porevannstrykk i ~arken. 

PRØVETAKING: 
A. 54 mm stempelprøvetaker Med dette utstyr kan man ta opp 
Uforstyrrede prøver av firikornige jordarter. Prøven tas ved 
at en tynnvegget stålsylinder med lengde 80 cm og diameter 54 
mm presses nen i grunnen. Sylinderen med prøven blir forseg­
let med voks i begge ender og sendt til laboratoriet. 

B. Skovelbor Dette utatyr kan anvendes i koh~sjonsjordarter 
og 1 friisjonsjordarter når disse ligger over grunnvannsnivået. 
Det tas prøver (omrørt masse) for hver halve meter eller av 
hvert lag dersom lagtykkelsen er mindre. 

D. Kannebor Prøvetakeren består av en ytre sylinder med en 
langsgående skjær:formet spalteåpning, løst opplagret med en 
dreiefrihet på goo på en indre fast sylinder med. langsgående 
spalteåpning. · 

. Prøvetakeren fylles ved at· skjæret ved dreining skraper massen 
inn i den indre sylinder. 
Utstyret kan anvendes ved friksjons- og kohesjons1ordarter. 

VINGEBORING: 

Skjærfastheten bestemmes i marken ved hjelp av vingebor. 
Et vingekors som er presset ned i grunnen dreies rundt med en 
bestemt jamn hastighet inntil en oppnår brudd. 
Maksimalt torsjonsmoment under dreiningen gir grunnlag for 

:beregning av skjærfastheten. . 
Grunnens skjærfasthet bestemDes først i uforstyrret' og etter 
brudd i omrørt tilstand. 
Målingene.utføres i forskjellige dybder. 
Ved vurdering av vingeborresultatene må en være oppmerksom på 
at målingene kan gi gale verdier dersom det finnes sand, grus 
eller stein i grunnen. 
Skjærfasthetsverdien kan bli for stor dersom det ligger en 
stein ved vingen, og den målte verdi kan bli for lav dersom 
det p"resses ned en stein foran vingen! slik at leira omrøres 
før målingen. 

PIEZOMETERINSTALI,ASSOUER. 

Til måling av poretrykket 1 marken exvendes et utstyr som 
·nederst består av et porøst Ø 32 mm bronsefilter. Dette tor­
lenges oppov~r ved påskrudde rør. Fra filteret føres plast­
slange opp gjennom r~rene. Filteret med forlengelsesrør pres-
ses eller rammes ned i grunnen. Systemet fylles med vann og 
man måler vanntrykket ve.d filteret ved å observere vannstanden 
i plastslangen. 
Poretxykksmålinger må som regel _foregå over lengre tid for å 
få registrert variasjoner med årstid. og nedbøraforhold. 

\ 
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Bilag c 

Beskrivelse av vanlige laboratorieundersøkelser: 

I laboratoriet blir prøvene ~øret beskrevet pA grunnlag ~v 
besiktigelse.· For sylinderprøvenes vedkommende blir det 
skåret av et tynt lag i prøvens lengderetning. Derved bl~r 
eventuell lagdeling synlig. 
Dernest blir følgende bestemmelser utført: - . 

. . 
Romvekt Y ( t/m3 ) av naturlig fuktig prøve. --------
Vanninnhold w {~) ~gir vekt av vann 1 prosent av vekt av .......... _______ _ 
fast sto!!. Det blir utført flere bestemmelser av vanninnhold 
fordelt over prøvens le~gde. 

!!l!!S~!~~~~ w1 (~) og ~!~!!!~g!~~~~~~~ wp angir henholdsvis 
høyeste og laveste vanninnhold for plastisk område av omrørt 
materiale. Plastisitetsindeksen Ip er differansen mellom 
flyte- OfZ. utrul:J.ingsgrensen. 
Disse konsistensgrenser er meget viktige ved en bedømmelse av 
jordartenes egenskaper. Et naturlig vanninnhold.over !lyte­
grensen viser f.eks. at materialet blir flytende ved omrøring. 
Xonsistensgrensene blir vanligvis bestemt på annenhver prøve. 

§!J!~!~~!~~~~~ s (t/m~) er bestemt ved enaksede trykkforsøk. 
. Prøven med tverrsnitt ;.6 x 3.6 cm og høyde 10 cm skjæres ut 

1 senter av-opptatt prøve, ø 54 mm. Det ~r gjennomgående . 
. utført to trykkforsøk for hver prøve • 
.Det ts.s hensyn til prøvens tverrsnittsøking under forsøket. 
:skjærfastheten settes lik halve trykkfasthet~. 
Videre er ·~uforstyrret· skjærfasthet s og omrørt skjærfasthet 
s' bestemt ved konusfors.øk. Dette er· en indirekte metode til 
bestemmelse av skjærfastheten, idet nedsynkningen av en ko:1us 
med bestemt form og vekt måles og den tilsvarende skjærfast-

'hetsver.di tas ut av en ~abell. . 

§!~~!!!!!~~~~~ St = ~~ er forholdet mellom skjærfastheten i 
uforstyrret og omr~rt tilstand. I laboratorie~ er sensitivi­
teten bestemt på grunnlag av konusforsøk. 

. Sensitiviteten bestemmes også ut fra vingebor.resultatene. 
Ved små omrørte fastheter vil imidlertid selv en liten friksjon 
1 vingeboret kunne influere sterkt på det registrerte torsjons­
moment, slik at sensitiviteten bestemt ved vingebor blir for 

.liten. 

. -
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Bilng D. 

Beskrivelse av spesielle laboratorieundersøkelser: 

ØDOMETERFORSØK: 
For å· finne en leires sammentrykkbarhet utføres ødometerforsøk. 
Prinsippet ved ødometerforeøkene er at en skive av leiren mad 
diameter 5 cm og høyde 2 cm belastes vertikalt. 
Prøven er innesluttet av en sylinder og ligger mellom 2 porøse 
.filtereteiner. Lasten påføres trinnvis; og sa.mmentrikkingen 
av prøven observeres som fUnksjon av tiden for hvert lasttrinn. 
Sammentrykningen av prØven utt!Ykkea ved forandringen av 
leirene poretall e, når trykket p økes. Resultatet fremstil­
les i et e· - log p diagram.' 
Forsøkene danner·grunnlag for beregning av størrelsen og tids­
forløpet av konsolider1ngsaetningene i markap. Tidsforløpet 
er i vesentlig grad avhengig av dreneringsforholdene . og be­
regningen av dette er derfor relativt usikker.-

PROCTOR STANDARDFORSØK: 
Proctorapparatet består av en prøvesylinder og et fall-lodd. 
Sylinderen hvori prøven stampes, har en diameter på 10 em og 
en hØyde på 18 cm. Den er delt i to deler, slik at man etter­
at prøven er ferdig stgmpet kan løsgjøre den øverste sylinder 
og skjære av jordprøven, hvorved man i den nederste sylinder 
får en prøve med høyde 10 cm til bestemmelse av tørr-romvekten. 
Prøvesylinderen står på et dreibart underlag. Fall-loddets 
diameter er halvt så stor som sylinderene, og ve4 å dreie 
denne en viss vinkel mellom hvert slag, kan prøven få en jevn 
kompromering. 
Fall-loddet har en vekt på 2,5 kg. og ved standardfors~k lar 
man det falle fritt 30 cm. 
Prøvematerialet må være frasiktet komponenter større enn 16 mm. 

KORNFORDELINGSANALYSER: 
Korngraderingen av grovkornige masser (d> 0,06 ni.m) som sand 
og grue blir bestemt ved eikting. Det benyttes en vanlig 
siktesats med maskeåpninger B.o - 4.o - 2.o - l.c - 0.5 - 0.25 -
o.12 og O.o6 m.m. 
For fin.kornige j ordnrt er ( d ( O • O 6 mm) som silt og le ire 
benyttes hydrometeranalyse. En viss mengde tørt materiale 
oppslemmes i en bestemt mengde vann. Ved hjelp av et hydro­
meter bestemmes synkehaetigheten ~v de forskjellige korn­
fraksjoner og på grunnlag av Stake' 6 lov kan kornstørrelsen 
tilnærmet beregnes. 
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