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Sammendrag:

Det pagar en mulighetsstudie i regi av Statens vegvesen for kryssing av Bjernafjorden med flytebru/flytetunnel
mellom Os og Tysnes i Hordaland.

Det er tatt opp i alt fire kontinuerlige 2100 mm proveserier med fallprevetaker.

Korngraderingskurvene viser leirinnhold i omradet 40 %-53 %. Alle prover viste sedimenter av meget plastisk
blgt leire med heyt vanninnhold, lav tyngdetetthet og moderat til lite organisk innhold. Ved saltsyretest ble det
fastslatt at det organiske innholdet egentlig er kalk og ikke humus.

Selv om pravene er tatt med store avstander og at to typer edometerforsek er utfort, er det forbausende ensartede
resultater med modultall varierende i omradet 8 til 11, og med eksponenten a varierende fra -0,19 til -0,26.

Aktive treaksialforsgk viser udrenert skjerstyrke i omradet for blet leire, s,=4,4-8,4 kN/m’.
Forholdet G,¢/s, ligger i omradet 270 — 840 som er normale til lave verdier for normalkonsolidert leire.
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Innledning

Det pagar en mulighetsstudie i regi av Statens vegvesen for kryssing av Bjgrnafjorden med
flytebru/flytetunnel mellom Os og Tysnes i Hordaland. Multiconsult er engasjert for &
kartlegge sjgbunnen med seismiske metoder og ut fra disse resultatene ta opp prevemateriale
om mulig,

Feltarbeidet er beskrevet i notat RIG-001 fra Multiconsult, og prevetaking ble gjennomfert fra
G.O Sars den 14. februar 2012. I det samme notatet skisserte vi et planlagt laboratorieprogram.

Foreliggende rapport klassifiserer provematerialet, beskriver utfarelse og presenterer tolkning
av geotekniske parametre fra laboratorieforsgkene.

Utferte undersokelser

Det ble tatt opp i alt fire kontinuerlige 100 mm preveserier med fallprevetaker. Proveseriene
ble tatt ned til dybder varierende fra 3,0 til 3,8 m og ble delt opp i lengder pAca. 1 m ialt 15
prover.

Pa hver prave ble det utfert geotekniske rutineanalyser, og korngradering ble tatt pa hver
proveserie.

Setningsegenskaper er undersgkt med fire edometerforsgk med trinnvis palastning og fire
gdometerforsek med kontinuerlig palastning.

Styrkeparametre er undersgkt med fire udrenerte treaksialforsek, og dynamisk stivhet er
undersgkt med to treaksialforsek med bender element.

Rutinedata og korngradering

Geotekniske data pa tegningene nr. G10, G11, G12 og G13 viser alle sedimenter av meget
plastisk blgt leire med heyt vanninnhold, lav tyngdetetthet og moderat til lite organisk innhold.
Ved saltsyretest ble det fastslatt at det organiske innholdet egentlig er kalk og ikke humus.
Basert pa konusforsek, enaksiale trykkforsgk og treaksialforsek er leira blet, men lite sensitiv.

Korngraderingskurvene pé tegning nr. G60 og G61 viser leirinnhold i omradet 40 %-53 % dvs.
leire med ett unntak for siltig leire.

Typiske variasjonsomrader for de mélte rutinedata er gitt i tabell 1,

Tabell 1: Rutinedata, variasjonsomrdéde

Proveserie | w (%) 1, One (%) | 7(KN/M®*) | sux (KN/m?) S

1 65-133 47-64 0,7-1,0 13,3-15,2 5-26 1,3-2,9

77-123 42-69 1,0 13,2-14,7 4-14 2,873
62-129 40-70 - 14,3-15,7 7-38 1,5-6,2
66-98 58-66 - 14,7 9-24 1,8-4,3

W N
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4, Setningsparametre

Resultater fra sdometerforsgkene er presentert pa tegningene nr. G70 - G78. Fra
gdometerforsokene er folgende parametre tolket:

e Setningsmodul, M, samt modultall, m, og moduleksponent, a
¢ Konsolideringskoeffisient, c,

Fra de trinnvise pélastingene ble det i tillegg tolket verdier for:
e Kryptall, r;

Resultatene er listet opp i tabell 2.

Tabell 2: Setningsparametre fra edometerforsok

Forssk Proveserie Dybde Modultall Eksponent | Konsolideringskoeffisient | Kryptall
(m) m a ¢, (m*/ar) T

Trinnvis 1 PRI 0,50 8 -0,23 0,6-3,3 26-180
Trinnvis 2 PRII 0,40 9 -0,25 0,7-5,7 29-225
Trinnvis 3 PR1II 2,50 9 -0,22 0,9-6,7 29-280
Trinnvis 4 PRIII 1,30 11 -0,19 0,4-5.8 14-300

CRS 1 PRI 1,95 11 -0,23 2,599

CRS 2 PRI 3,05 10 -0,24 1,0-4,3

CRS3 PRIV 2,95 9 -0,23 2,5-49

CRS 4 PRIV 0,10 8 -0,26 -

Setningsmodulen er en funksjon av modultall, m, og eksponent, a. Med negativ verdi for
eksponenten a tilharer modulen Janbus modell ES (Ekstra sensitiv). Selv om pravene er tatt
med store avstander og at to typer sdometerforsgk er utfort, er det forbausende ensartede
resultater med modultall m varierende i omradet 8 til 11, og med eksponenten a varierende fra
-0,19 til -0,26.

Verdiene for konsolideringskoeffisienten bekrefter det hoye leirinnholdet med sveert lave
verdier fra ¢,=0,4 m”/r til ¢,=9,9 m%/4r.

Kryptallet er ogsa svart lavt, i omradet r.=14-300, med en tendens til gkende verdi ved hoye
vertikalspenninger.

5. Styrkeparametre

Resultatene fra treaksialforsgkene framgér av tegningene nr. 80, 81, 82 og 83, bade for
spenningsvektor og mobilisering (B-tegninger). Forsgkene er utfert som udrenerte forsek med
anisotrop konsolidering (CAU) ved in situ spenningsniva p,’, men det ble valgt en K¢’-verdi i
omrédet 0,80-0,90 under konsolidering for at vi ikke skulle forstyrre prevene for mye, og for &
fa litt lengde pé spenningsvektoren opp mot brudd. Alle forsekene viser egenskaper som typisk
s,-materiale” med oppbygging av hayt poreovertrykk og kontraktant bruddutvikling, Det er
nesten ikke mulig 4 tolke noen friksjonsvinkel fra forsekene, men vi presenterer likevel bade
su-verdier og a-¢ parametre i tabell 3.

Aktive treaksialforsek viser udrenert skjarstyrke i omradet for blet leire, s,=4,4-8,4 kN/m?.

Poretrykksparameteren er negativ for tre av fire forsgk og indikerer oppbygging av poretrykk
mot brudd. Verdiene varierer fra D=0,10 til -0,44.

Friksjonsparametre er tolket med attraksjon i omradet a=5-10 kN/m? og dette forer til lave
verdier for friksjon, tgp=0,37-0,51.
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Tabell 3: Styrkeparametre fra treaksialforsok

Proveserie | Dybde (m) | Ko-koms. | s,* (kN/m?*) | a(kN/m’) tgo D
PRI 1,85 0,80 44 5 0,37 -0,25
PR II 3,15 0,85 8,4 10 0,43 -0,45
PRIV 2,85 0,90 6,5 5 0,47 -0,44
PRIV 0,80 0,90 6,2 5 0,51 0,10

Konusforsek, enaksialforsek og treaksialforsgk viser tradisjonell tilnermet linezr gkning i
udrenert skjerstyrke mot dybden. Som vist pa figur 1 kan resultatene fra de tre dypeste
treaksialforsgkene uttrykkes som en rettlinjet gkning med folgende formel:

$.°=0,42(y’2+3)

Der er gjennomsnittlig effektiv tyngdetetthet, y"=5 kN/m® og z er dybde under sjgbunn. Dette
samsvarer godt med erfaringsdata basert pa indeksverdiene flytegrense og plastisitetstallet som

vist pa vedlegg A.
Udrenert skjaerstyrke, s * (kN/m?)
0 5 10 15 20
0.0 \ _
0.5 41 o Malt [
L0 1" —Modell |~

15 +
2.0 \
2.5 \
3.0 \ —
4.0 \
)\
5.0 L \
Figur 1: Udrenert skjcerstyrke

Vedlegg A viser at forholdet s,*/p,’ varierer fra 0,47 i toppen av provene til 0,42 i bunnen.
Dersom det er behov for beregninger med anisotrop skjrstyrke kan folgende forhold benyttes:

Dybde, z (m)

s,”s,0=0,72-0,76
$,"/s,7=0,53-0,61

Der indeksene star for A=aktiv, D=direkte skjer og P =passiv, og forholdet avtar fra toppen og
nedover.
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6. Stivhetsparametre

Stivhetsparametre er tolket i form av skjeermodul av typen Gs, fra 50 % mobilisering av Tpax
fra mobiliseringskurvene fra treaksialforsekene (t - €,). Denne stivheten blir ofte brukt i
elementmetodeprogram, slike som PLAXIS, og er tolket fra folgende formel:

_2Ar
07 3 4e

Der Gsp er sekantmodulen som gir fra origo og gjennom mobiliseringskurven for 1=7,/2.
Resultatene er presentert i tabell 4.

I tillegg er det kjort to forsek med bender element i treaksialcelle for & male
forplantningshastigheten av skjerbelger, v,, vertikalt gjennom preven. Dermed kan maksimal
skjermodul for sma teyninger beregnes fra formelen:

Gmaks = pV3
Tabell 4: Stivhetsparametre
Preve | Dybde Forssk Gso (kN/M”) | £,(%) | Gua(kN/MY) | g, (%)
(m)

PRI 1,85 Treaks 1 666 0,3

PRII 3,15 Treaks 2 79 2,3

PRIV 2,85 Treaks 3 1066 0,3

PRIV 0,80 Treaks 4 222 1,2

PRIV 2,60 Bender element 1 3290 0,001
PR 1I 3,30 Bender element 2 5860 0,001

Forholdet Ga/s, ligger i omradet 270 — 840 som er normale til lave verdier for
normalkonsolidert leire.

7. Sluttkommentar
Det er utfort et omfattende laboratorieprogram p4 relativt fa preveserier. Pa den annen side er
pravene spredd over et stort omrade pé sjgbunnen. Med de svart sammenfallende resultatene vi
har fétt kan vi konkludere med at undersekelsen synes tilstrekkelig til vurdering av grunne
fundamenter helt fram til detaljprosjektering.

For detaljprosjektering anbefaler vi at det blir utfert supplerende undersekelser med
trykksonderinger av typen CPTU for 4 fa kontinuerlige data ned til bunnen av leirlagene og
skalere disse mot laboratorieforsgkene. Leira i de dype omrédene av Bjernafjorden egner seg
utmerket for denne typen sonderinger som utfares fra rigg som er lares ned pa bunnen.
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Maks. skjaerspenning, 1, = (¢', - &' )/2 [kPa]

Konsolideringsspenninger: O'qc = 4.80 kPa
0= 3.84 kPa
Vanninnhold: w;= 50.37 %
Densitet: pi= 1.50 glem®
Volumtayning i konsolideringsfase: gva = AVIVy = 1.27 %
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Maks. skjaerspenning, 1., = (c', - ', )/2 [kPa]

Konsolideringsspenninger: O'ac = 14.96 kPa
0= 13.47 kPa
Vanninnhold: w;= 76.72 %
Densitet: pi= 1.55 glem®
Volumtayning i konsolideringsfase: ol = AVIVy = 8.97 %
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Test 2. trigget bolge
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Test 2, mottatt bolge

Bender element malingnr. 1 - PRIV z=2,6 m

Test 2, triggel boige

Bender element méling nr. 2~ PR IIz=3,3m

—— Test 2, mottatt boipe
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Bjernafjorden. Bunn- og grunnundersokelser
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