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SAMMENDRAG

De utfgrte grunnundersgkelser har vist at grunnforholdene i Sjgomrddet for
en stor del bestdr av normalkonsolidert blet - middels fast Teire. Dette
innebarer at den planlagte utfylling til kote 3.5 nesten ut til marbakken
far utilstrekkelig stabilitet. En mulig Tesning er & trekke fyllingskanten
ca. 20 m innover, samtidig som det legges en 20 m bred kontrafylling pd
kote 1.0 utenfor hovedfyllingen.

Under de rddende grunnforhold lar det seg ikke gjeore & anlegge en forankret
spuntveggkai med kailinje orientert omtrent langs dagens -6 m bunnkote. Man
md sdledes regne med at kaikonstruksjonen med nyttelaster innen en avstand
av storrelsesorden 40 m fra kailinjen md fundamenteres pd peler til fjell
eller fast grunn.
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Opploddinger i sjegen foretatt av Store Norske Spitsbergen Kulkompani A/S
(SNSK) viser at sjsbunnen faller av svakt til kote -2 til -3 ved planlagt
fyllingsbegrensning, men derfra vesentlig raskere ned til under kote -20.

Ifolge de utforte grunnundersgkelser bestdr lgsmassene for en stor del av
blat til middels fast siltig leire med udrenert skjerstyrke mellom 10 og

40 kN/m2. Leirmassene inneholder en rekke lag av sand og silt. En overgang
til faste masser eller fjell er bare registrert i omrddet vest for kaien og
der i niva kote -10 til -15.

Kombinasjonen av blgt grunn og hellende sjobunn til stor dybde gjor det meget
vanskelig & etablere de planlagte utfyllingsarealer. Med mindre det anlegges
avlastningspeler under ytre del av fyllingen, md man séledes regne med &
trekke fyllingsbegrensningen inn ca. 20 m, samtidig som fyllingen avsluttes
med en ca. 20 m bred kontrafylling pd kote 1.0 foran hovedfyllingen.

Den endelige utforming av fyllingsbegrensningen vil kunne variere noe med sjo-
bunntopografien dinnen det undersgkte omrddet og vil dessuten avhenge av
tyngden av de tilgjengelige fyllmasser og brukskrav med hensyn til terreng-
belastninger.

Det er ikke mulig & bygge en tradisjonell stagforankret spuntveggkai med vann-
dybde 6 m som antydet i SNSKs brev av 11 november 1987. Det synes mest ner-
liggende & utfore kaien som en selvbarende konstruksjon fundamentert pd peler
til fjell eller fast grunn. For at jordprofilet skal ha tilstrekkelig stabili-
tet, md bredden av de pelefundamenterte konstruksjoner vere av sterrelsesorden
40 m.

Vi regner med at det videre prosjekteringsarbeid i forbindelse med kaien mad
skje ved et samarbeide mellom byggherren, den bygningstekniske konsulent og
Norges Geotekniske Institutt (NGI). Herunder kan det vare aktuelt & diskutere
forskjellige alternative kaikonstruksjoner samt den mest hensiktsmessige
plassering av - og brukskrav for kaien.

Leiravsetningen innen det undersgkte omrddet har mange Tikhetstrekk med
leiren ved Kapp Amsterdam i Svea, hvor utferte stabilitetsberegninger basert
pd resultater av treaksialforsok og direkte skjarforsgk syntes & fore til en
korrekt vurdering av cellespuntkaiens stabilitet. De skjerstyrkeverdier man
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madlte ved ovennevnte forsgk var noe hgyere enn rutinemessig bestemte
skjerstyrker av den type som er lagt til grunn for stabilitetsberegningene
i denne rapport. Det kan derfor vere hensiktsmessig med tanke pd en optimal
dimensjonering, & basere stabilitetsberegningene for det endelige prosjekt
pd supplerende undersgkelser som innbefatter mer avanserte forsgk for skjar-
styrkebestemmelser.

Setningene pd det oppfylte omrddet kan belgpe seg til 0.4 - 0.7 m hvorav
halvparten vil vere unnagjort i lgpet av 2-3 dr og 90% etter 20-30 dr. Der
tykkelsen av blgte leirmasser er bare noen f& meter, som f.eks. i omrddet hvor
pumpeledningene fra E-verket gdr ut i sjeen, blir setningene mindre, antagelig
maksimalt 0.2 - 0.3 m.
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VEDLEGG A - INNHOLDSFORTEGNELSE

Tillegg I - Markundersgkelser - boremetoder
Tillegg II - Laboratorieundersokelser
Tillegg III - Tegnforklaring og normer for betegnelse av jordarter
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Fortegnelse over figurer:

Fig. 001 Borprofil, hull 102
002 Borprofil, hull 8
" 003 Borprofil, hull 115
" 004 Borprofil, hull 125

" 005 Antagelse av dimensjonerende

maledata

Bl

skjerstyrke ut fra

" 006 Profil I og II med boringsresultater

" 007 Profil III og IV med boringsresultater

" 008 Profil V og VI med boringsresultater

" 009 Profil VII med boringsresultater
" 010 Profil VIII med boringsresultater
" 011 Profil IX med boringsresultater
" 012 Profil X med boringsresultater
" 013 Profil XI med boringsresultater

" 014 Stabilitetsberegninger for planiagt fyllingsomrade

" 015 Stabilitetsberegninger for redusert fyllingsomrade

" 016 Stabilitetsberegninger for kaiomrddet

" 017 Situasjonsplan
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OPPDRAG NGI

Etter oppdrag i brev av 25 mars 1988 fra Store Norske Spitsbergen Kulkompani A/S
har NGI utfert grunnundersekelser og vurdert stabilitetsforholdene i for-
bindelse med en planlagt utbygging i Sjeomrddet. Prosjektet innbefatter opp-
fylling av betydelige sjoomrdder for naringsvirksomhet samt bygging av en ca.
100 m Tang kai. Planlagt fyllingsbegrensning og plassering av kai ifelge

tegn. 0D-1757-8 fra Sivilingenier Bjarne Instanes A/S er vist pd fig. 017.

I brev av 21 oktober 1988 fra SNSK er gitt en del opplysninger om belastninger
pd kai og bakenforliggende omrdder. Videre var vedlagt dybdekart for sjo-
omrddet utarbeidet pd grunnlag av opploddinger vdren 1988,

Brev av 31 oktober 1988 fra SNSK gir opplysninger om beliggenheten av 4 vann-
ledninger som gdr fra energiverkets pumpehus og ut i sjeen utenfor fyllings-
omrddet (fig. 017). '

GRUNNUNDERS@KELSER

Markarbeidet ble utfort i perioden 14 april - 4 mai 1988 under ledelse av bor-
formann H. Brygen og etter et program som beskrevet i NGIs brev av 21 januar
1988 til SNSK.

Det er utfeart i alt 29 dreiesonderinger til dybder varierende mellom ca. 2 m
0g 28 m og tatt opp 3 serier uforstyrrede jordprever. Beliggenheten av
boringene (101 - 129) er vist pd situasjonsplanen, fig. 017. Resultatene av
dreiesonderingene er opptegnet pd profilene I-I til XI-XI i fig. 006-013.

NGI utforte i 1984 4 dreiesonderinger og tok opp en serie uforstyrrede jord-
prgver i omrddet like vest for "Gamlekaia". Beliggenheten av disse boringer
(nr. 3, 4, 7 og 8) er vist pd fig. 017, og resultatene er tatt med i denne
rapport.

En beskrivelse av anvendt boreteknikk er gitt i Tillegg I, Vedlegg A.

De opptatte jordprover er undersekt pd NGIs laboratorium etter et standard
program som beskrevet i Tillegg II, Vedlegg A. Resultatene fremgdr av bor-
profilene, fig.-001 - 004. Mdlte skjerstyrkeverdier er ogsd inntegnet sammen
med sonderingsresultatene pd fig. 006 - 013.
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Regler for benevning og klassifisering av jordarter fremgdr av I\J(:;I
Tillegg III, Vedlegg A.

BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLDENE

Det undersokte omrddet bestdr av et slakt hellende omrdde med vanndybder pa
0-3 m og en utenforliggende brattere skrdning som gdr ned til under kote -20.
Skrdningen har en gjennomsnittlig helning pd mellom 1:4 og 1:3, men stdr pd
lokale partier sd bratt som 1:2.

Losavsetningene bestdr i hovedsak av siltig leire med plastisitet varierende
fra 5 til 20% og naturlig vanninnhold mellom 25 og 35%. Leiravsetningen er
utpreget inhomogen og inneholder en rekke lag med varierende innhold av sand
0g grus.

Innen omrddet vest for kaien (profil I-V) har sonderboringene stoppet opp mot
faste morenemasser eller fjell. Denne overgangen til fast grunn Tigger pd
kote -10 ti1 -15 under planlagt fyllingsbegrensning og stiger mot land.

Pstover fra kaien er det sonderboret ned til kote -25 til -30 uten at noe
spesielt fast lag er padtruffet.

Leirens udrenerte skjarstyrke malt ved konusforsek og enaksiale trykkforsgk
varierer svert mye, mellom 20 og 100 kN/m2 pd de forste meterne under sjsbunnen.
Under et nivad som varierer mellom kote -4 og -7 er leiren blgt - middels fast
med udrenert skjerstyrke mellom 10 og 40 kN/m?2.

ANTAGELSE AV SKJARSTYRKE

P& fig. 005 er foretatt en sammenstilling av laboratorieresultater for alle

de 4 proveserier som er tatt i sjoomrddet. Under ca. kote -5 har man det
forhold at Teirens vanninnhold avtar jevnt og at skj@rstyrken gker jevnt med
dybden. Dette er karakteristiske trekk ved en normalkonsolidert leiravsetning.

Skjerstyrkegkningen med dybden tilsvarer et forhold mellom skjerstyrke og
effektivt overlagringstrykk pd ca. 0.2. Erfaringsmessig tilsvarer denne verdi
at mdlt skjerstyrke er omtrent relevant for den udrenerte markstyrke som kan
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mobiliseres langs et horisontalt orientert bruddplan. For en hellende NGI
glideflate vil virkelig skjerstyrke vere storre enn mdlt verdi, mens

forholdet er det omvendte for en stigende glideflate. For et parti av en

sirkuler glideflate med endepartiene i samme nivad, vil relevant gjennom-

snittlig skjerstyrke vare den samme som for en horisontal flate i sirkel-

buens midlere dybde.

Pa fig. 005 er vist hvordan man som basis for stabilitetsberegninger har antatt
variasjonen med dybden av 2 skjerstyrkeverdier, Sym og Syp. Her gjelder Sym

for et symmetrisk parti av en sirkuler glideflate som omtalt ovenfor, mens

SyA gjelder for den resterende del av glidesirkelen med helning pd omkring

45 grader.

Det skal bemerkes at Teiravsetningen, hva geotekniske egenskaper angdr, har
mange likhetstrekk med leiren ved Kapp Amsterdam i Svea (A/S Geoteam's rapport
3183.09 av 20.12.85). Her kom man ved hjelp av treaksialforsgk og direkte
skjerforsgk fram til en skjarstyrke som bdde var noe hgyere enn den rutine-
messig bestemte udrenerte skjarstyrke, og som syntes & fore til en korrekt
bedgmmelse av cellespuntkaiens stabilitetsforhold. Det er derfor mulig at de
skjerstyrkeantagelser som er gjort i denne rapport er 1itt forsiktige, og at
supplerende undersgkelser som innbefatter mer avanserte laboratorieforsgk,
kunne fogre til en noe mer optimistisk vurdering av stabilitetsforholdene.

STABILITET AV FYLLINGSOMRADET

Det er utfert stabilitetsberegninger basert pd en oppfylling til kote +3.5
ut til en linje som vist pa situasjonsplanen, fig. 017. I forste omgang er
antatt at sdvel fyllmassene som den naturlige grunn har en gjennomsnittlig
tyngdetetthet pd 20 kN/m3. Laveste vannstand i sjoen er forutsatt p& kote

-1.5.

Som vist pd fig. 014 varierer sjobunnkotene noe langs fyllingsomrddet. Ved
stabilitetsberegningene er det regnet med ugunstigst mulige forhold, det vil
si dypest beliggende sjebunn. Det er videre regnet med alternative dimensjo-
nerende terrengbelastninger pd fyllingen, henholdsvis 0, 16 og 32 kN/m2
(nominelle belastninger 0, 10 og 20 kN/m2) .
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Man ser av fig. 014 at beregningsmessig sikkerhetsfaktor (material- NGI
koeffisient) avtar fra 0.92 for qq = 0 til 0.77 for qq = 32 kN/m2. Da

en verdi pd 1.0 akkurat betinger labil tilstand, betyr dette helt util-

strekkelig sikkerhet.

Med en kontrafylling til kote +1.0 i 15 m bredde foran hovedfyllingen eker
beregningsmessig sikkerhet til 1.08 for qq = 0 og 0.87 for qq = 32 kN/m2.

Selv om beregningene er basert pd noe forsiktige antagelser om bunntopografi

og skjerstyrke i leire, og det muligens kan skaffes fyllmasser som er noe
lettere enn 20 kN/m3, kan man ikke regne med & komme opp i en akseptabel
sikkerhet pd ca. 1.3 for den planlagte utfylling med en rimelig bruksbelastning.

Fig. 015 viser tilsvarende stabilitetsberegninger for et tilfelle hvor man har
forskjovet fyllingskanten 20 m mot land, og samtidig Tagt en kontrafylling pd
kote +1.0 i 20 m bredde foran hovedyfyllingen. Beregningsmessig sikkerhet
avtar her fra 1.34 for qq = 0 til 1.06 for qq = 32 kN/m2.

Ved 38 utfeore kontrafyllingen 1itt heyere og/eller 1itt bredere kan man oppnd en
tilstrekkelig sikkerhet for nyttelaster av den sterrelse som er angitt over.
Alternativt kan sikkerheten okes ved anvendelse av lettere fyllmasser. Det er
mulig at man innen de omrdder hvor sjebunntopografien er gunstigst, kan klare
seg med en noe mindre forskyvning av fyllingsbegrensningen enn 20 m. Detalj-
prosjekteringen av fyllingsavslutningen kan imidlertid forst gjeres ndr man

har nermere oversikt over forhold som f.eks. terrengbelastninger og aktuelle
fyllmasser.

STABILITET AV KAIOMRADET

I henhold til spesifikasjoner gitt av SNSK har vi regnet med at kailinjen velges
slik at man far en vanndybde pd 6.0 m uten mudring.

Det er under de rddende grunnforhold ikke mulig & bygge en massivkai, f.eks.
bestdende av en bakfylt stagforankret stdlspuntvegg. Vi kan sdledes ikke se
noen annen mulighet enn & anlegge en selvbzrende kaikonstruksjon pa peler til
fast morene eller fjell. Bredden pd kaikonstruksjonen vil vere bestemt av at
jordprofilet under kaien skal ha tilstrekkelig stabilitet.
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Fig. 016 viser resultatene avVstabi]itetsberegninger for kaiprofilet.
Som man ser er beregningsmessig sikkerhet, selv ved en sd stor kaibredde
som 37 m, bare 1.20 for terrengbelastning 0 bak kaien og 1.04 for qq = 32 kN/m2.
Dette indikerer at bredden avdet omrddet hvor vertikallastene fores pd peler

til fast grunn kanskje md vare over 40 m.

En nermere vurdering av kaiprofil og kaikonstruksjoner md gjores i samarbeid
med byggherre og bygningsteknisk konsulent under hensyntagen til aktuelle
fyllmasser og brukskrav til kaien og det nzrmest innenforliggende areal.

SETNINGER

Det er ikke utfert spesielle odometerforsgk som grunniag for & beregne setningene
av det planlagte utfyllingsomrddet. Slike setninger vil fogrst og fremst vare

et resultat av konsolideringssetninger i leiravsetningen under fyllingen, men

vil ogsd delvis skyldes egensetninger av fyllmassene.

P3d grunnlag av de mdlte vanninnhold er det rimelig & anta et modultall for
leiren i Sjeomrédet 1ik m = 25. Derved kommer man beregningsmessig til en

total setning av sterrelsesorden 0.4 - 0.7 m der leiravsetningens tykkelse
overstiger 10 m.

Antagelig vil halvparten av disse setninger vare unnagjort i legpet av 2-3 dr og
90% etter 20-30 &r.

Som det fremgdr av profil IV (fig. 007), synes tykkelsen av blgte masser &
vere relativt beskjeden akkurat i det omradet hvor pumpeledningene fra energi-
verket gdr ut i sjeen. Antagelig vil derfor setningene i dette omradet bli
vesentlig mindre enn angitt over, kanskje 0.2-0.3 m.
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