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.104 m2 tomt, hvorav
ca. 12.000 m2 ved oppfylling av Sprengstein over mudret bunn i vannet.
Steinfyllingen, en kvalitetsfylling mellom ca. 5 Og 16 m dyp, er
komprimert veg dynamisk dypkomprimering med 16 tonns lodd sluppet
fra 7 m og 20 m. Det er utfgrt 42.176 slag over en periode pd 13

kontroll er statisk E-modul fdr og etter komprimering midlt/beregnet
til h.h.v. 20-~-22 MPa og 90-110 MPa. Kontrollmélingene.viser at
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1. INNLEDNING

Postverket skal bygge ny postterminalzved Solheimsvannet i 2
Bergen. Tomten er totalt p& 14.104 m~, hvor av ca. 12.000 m
er opparbeidet ved oppfylling av vannet.

Selve terminalbygningen er i skisseprosjektet fra Ark. Maur-
seth prosjektert med en langflgy ute mot vannet, og en floy
langs tomtens sydside. Bygget er forelgpig prosjektert med

to etasjer og kjeller. I tillegg er det prosjektert et par-
keringsbygg i en etasje under gardsplassen som vender inn mot 5
Kanalveien. Terminalbygget vil f£& en grunnflate pd ca.,4.500 m
og parkeringsbygget vil f& en grunnflate pd ca. 3.200 m .

Byggherre for prosjektet er Statens Bygge— 09 Eiendomsdirektorat.
Fredrik B. Falkenberg A/S er byggeteknisk konsulent og har ogsé
utfgrt byggeledelse. NOTEBY er engasjert som r&dgivende inge-
nigrer i geoteknikk. -

Hele tomten (ny og gammel fylling) er nd blitt komprimert med’
metoden dynamisk dypkomprimering for a gi bedre fundamenterings-
forhold for bygget. M&lsettingen har vert a ¢gke bareevnen og

forbedre setningsegenskapene slik at fundamentering direkte pé
fyllingen kan tillates.

Den foreliggende rapport presenterer utfgrte prosedyrer under
komprimeringen, og resultater av mdlinger under komprimerings-
arbeidene. Disse omfatter deformasjonsmdlinger, vibrasjons-
mdlinger og seismisk kontroll. Til slutt er gitt en vurdering
av den behandlede fyllingens kvalitet.

2. EKSISTERENDE FYLLING-GRUNNFORHOLD

2.1_Senking_av_Solheimsvannet
Ved Lastebilkontorets eiendom. ligger det en eksisterende tappe-
ledning mot Solheimsviken. = VAaren 1983 ble det utfg¢rt tappe-
forsgk ved & &pne ledningen. Over en periode pa 3 uker, fra
21. april til 10. mai ble vannet senket fra kote +17,3 til

kote +16,5. Det var nesten ikke nedbgr i perioden. ‘

Solheimsvannet har innlgp via en betongkulvert i nordgst og ut-
1¢p gjennom en lukket betongkulvert under Kanalveien. Sol-
heimsvannets hgyde varierer vanligvis innenfor ca. 10 - 20 cm,
og hgyden er bestemt av kulvertbunnens hgyeste punkt. Denne
terskel ligger ca. 13 m syd for inntaket, pd kote +17,25.

Tappeledningen ble holdt &pen under komprimeringsarbeidene.
Vannstanden i Solheimsvannet ble dermed stort sett holdt péa
kote +16,6 til +17,0, men gikk raskt opp til naturlig vannstand
(kote +17,3) i perioder med sterk nedbgr eller sngsmelting.
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Ved at en fikk komprimert det laveste omr&det i en gunstig
verperiode slapp en dermed & ta i bruk kunstig senking av
vannet ved pumperigg, se senere kap. 3.

2.2_Grunnforhold

Det ble fg¢r anleggsstart utf¢rt grunnundersgkelser over hele
omrddet i et rutenett pd 20 x 30 m. Undersgkelsene bestdr av
dreiesonderinger, ramboringer, fjellkontrollboringer og opptak
av prgveserier. I tillegg er det utfgrt sjgbunnsloddinger -

og utfgrt setningsmllinger pa utlagt steinfylling. ’

Grunnforholdene er beskrevet i vare rapporter:

12183 nr. 5: "Grunnundersgkelser. Forsgk med slampumping og
dynamisk dypkomprimering. vurdering av geotek-
niske forhold og fundamenteringsmetoder. Pro-
sjekteringsrapport", datert 8. mai 1981.

12183 nr. 7: "Komprimering av steinfylling. Anbudsrapport"}
datert 6. juli 1983.

Fjellkontrollboringene viser at fjelloverflaten ute i Solheims-
vannet faller fra syd mot nord med gjennomsnittlig helning ca.
1:15.

. Lengst i syd ligger fjellet p& ca. kote +10, og faller til

lavere enn kote -3,3 lengst i nord.

Over fjellet ligger et sand/grus- eller morenelag. Mektigheten
gker fra 0-2 m i syd, til 6-9 m lengst i nordgst. Ramsonder-
ingene tyder pa at laget underst bestdr av fast lagrede morene-
masser trolig s&kalt "Bergensleire" som gradvis gar over til
sandige og grusige masser i toppen. En opptatt prgve av de
uorganiske massers g¢gverste lag besto av finsand med en del
skjellrester, hvilket viser at dette er opprinnelig sjgbunn.

F¢r anleggsstart pd tomten var bunnen av vannet dekket av et
organisk lag av gytje med noe innhold av finsand og silt.
Laget gkte i mektighet fra 2-4 m i s¢ndre del til opptil 4-7 m
i nordre del, og besto av sterkt omdannede og kompressible
organiske masser (vanninnhold W = ca. 700 -750% av tgrrstoff-
vekt) .

2.3 Mudring_og_utfylling

Fgr oppfylling av tomten ble det organiske gytjelaget (i 1981~
82) fijernet ved hjelp av et sugemudderapparat. Massene ble
deponert innenfor en lense i det dypeste partiet av Solheims-
vannet. Ferdigmudret omrdde ble kontrollert ved sondering og
ut fra dette godkjent seksjonsvis og deretter utfyllt. Etter
mudring besto bunnen av faste, sandige og grusige masser. I
sgndre del ble stedvis mudret til fjell.
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1 syd ble mudret inntil ca. 1-2 m syd for profil J-J. Som
vist pd tegning nr. 12183 -2b er utlgpskulverten forlenget med
en dpen kanal. Langs kanaltraceen ble gytjen fjernet ved for-
graving fgr oppfylling. P& den resterende del av omrddet syd
for tomten er gytjemassene ikke fjernet. Omr&det eies av
Bergen Kommune.

P& et begrenset omrdde i nord Oog nordvest, omlag fra akse D-D
©g nordover ble sprengsteinsmassene fyllt ut uten at den or-
ganiske gytjen ble mudret bort. Trolig har en del av gytjen
senere blitt forbelastet i ca. 10-11 mdneder med en stein-
fylling p& opptil 4-5 m overhgyde. P& fyllingen er i dette
tidsrommet m&lt totale setninger varierende fra ca. 30-75 cm.
Totalt er utfyllt ca. 160.000 lgse m3 stein.

Til utfyllingen er brukt stein fra pallsprengning og fra tunnel-
drift, Steinstgrrelsen er svert varierende og med blokker
2-3 m3 Oog stgrre.

Ved grunnboringene ble pavist "lommer"og lag av blgte masser i
den gamle fyllingen langs Kanalveien. P& det omr&det som skal
bebygges ble derfor gammel fylling gravd opp og masseutskiftet
med sprengstein. Utskifting ble gjort mellom profil I' (10 m
syd for profil I) og profil F.

Nordvestre del av tomten var utfyllt f¢r anleggsstart. Strand-
linjen fg¢r anleggsstart er tegnet inn p& tegning nr. 12183 -1105.
Fyllingsarbeidet ble gjort uten mudring, ved utfylling av masser
pPa tipp og trolig delvis fortrengning av de organiske masser
foran fyllingsfronten. o

3. UTF@RTE KOMPRIMERINGSARBEIDER

Den planlagte postterminalen vil omfatte et terminal- og kontor-
bygg i 2 etasjer og kjeller, som sammen med parkeringsbygg i

eén etasje vil dekke en stor del av tomten. Terminalbygget wvil
-inneholde transportband og installasjoner som krever en til-
nermet setningsfri fundamentering. For & oppnd dette p& stein-
fyllingen vurderte en to muligheter:

1. Fundamentering p& rammede stdlrgrspeler til fast grunn eller
fjell, eventuelt bruk av borede stélkjernepeler.
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2. Opparbeiding av kvalitetsfylling med h@gy bareevne og lav
kompressibilitet ved dynamisk dypkomprimering, og funda-
mentering direkte p& fyllingen.

Peling gjennom fyllingen ville bli vanskelig p.g.a. hgyt inn-
hold av stor stein (opptil 2-3 m3). Etter & ha utfert en
prgveramming p& stedet i 1981, ble dynamisk dypkomprimering
valgt. Overslag viste 0gsd at metode 2 var pkonomisk gunstigst.

Metoden gar ut p& & 1la et tungt lodd falle ned p8 fyllingen i
et visst mgnster. En ne@rmere beskrivelse er gitt pPa tegning
nr. 4000 -215. Vi utarbeidet anbudsspesifikasjoner i vare
rapporter 12183 nr. 6 og 7, datert august og 6. juli 1983.

I denne er gitt fplgende krav:

-~ Brutto tilfgrt slagenergi minimum 1000 kNm/slag (100 tm/slag)
for omrdde syd og minimum 3200 kNm/slag (320 tm/slag) for
omrade nord, se tegning nr. 12183 -1105a.

Det ble innlevert 5 anbud Oog Ingenig¢gr F. Selmer A/S ble valgt
som laveste anbyder. De nyttet en 125 tonns fagverkskran inn-
leid fra det engelske firma The Graystone Group, og et spesial-
bygd st¢pejernslodd pd 16 tonn. P& omr&de syd ble det nyttet

7 m fallhgyde 0og pa omrd&de nord ble nyttet 20 m fallhgyde.
Riggen kunne lgfte loddet med enkel wire og en hadde ikke
problemer ved varmgang av trommelen.

Omrdde syd hadde fgr komprimering terreng p& kote +18,0. Pri-
mernettet ble utfgrt i 4x4 m nett. Etter 4 slag i primernettet
fikk en innsynkning p& ca. 1,0-1,8 m og loddet slo i vann.
Vannspruten fgrte med stein og var farlig for omgivelsene.
Primernettet ble derfor utfgrt i to overfarter med 3-4 slag i

" fgrste overfart ©g etter igjenfylling av gropene 4 slag i 2.

overfart. Ved 2. gangs overfart i prim@rnettet oppnadde en
innsynkninger P& anslagsvis 0,7-1,0 m, men innsynkning ble ikke
malt. ~

Det ble deretter bestemt & slgyfe sekundernettet og omr&det
ble komprimert etter terti®rnettet i nett 2x2 m med 6 slag pr.
Pkt. Innsynkning ble ikke malt, men ansl&s til ca. 0,6-0,7 m
i slaggropene. Entreprengren angir tilfgrt stein til oppfyll-
ing til 1.500 m3, ©g gjennomsnittlig planum etter komprimering
ble mdlt til ca. kote +17,7. :

Vannstanden i Solheimsvannet var lav mens omrdde syd ble kom-
primert, og ved denne prosedyren unngikk en & m&tte senke
vannet ved pumping.
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For omrdde nord er gjennomsnittlig senking av terrenget malt
til ca. 1,3-1,4 m, med variasjonsomrdde mellom ca. 1,0 og 1,5 m.
Med en gjennomsnittlig fyllingstykkelse p& ca. 12 m gir dette
en volumreduksjon pd ca. 11-12%.

For omrdde syd er gjennomsnittlig senking tilsvarende ca. 0,5-
0,6 m. Med gjennomsnittlig fyllingstykkelse p& ca. 7-8 m blir
volumreduksjonen ca. 8%.

Under komprimeringen er det tilfg¢rt ekstra steinmasser, hoved-
sakelig utlagt i omrd&de syd og laveste nivd p& omr&de nord
helt i syd. ‘

- Utlagt omrdde syd: 1.500 m3

- Utlagt omrdde nord ved Kanalveien: 950 m3

3
- Utlagt omrade nord, for kvartarnettet: 250 m

Dersom en tar hensyn til ekstra tilfgrte masser, kan volumreduk-
sjonen for bade omrdde nord og syd ansl&s til ca. 12-13%.

Pa grunn av intern masseflytting i tomten under komprimeringen
er det ellers vanskelig & f4& oversikt over setninger i de
enkelte deler av tomten. Transport innen tomten er oppgitt
til totalt 6.750 m3.

S Sma S W S — e — A —— — - ——— o o i o o Dt W o e W — - — — T — e o — —

Det ble utfgrt setningsmélinger pd i alt 12 punkter montert pa
nabobyggene. Resultatene framgdr av vedlagte tegning nr.
12183 -1107.

Punktene 1-4, montert langs fasaden til A/S Univest har stdtt
helt i ro (differanse 1lik 0). Punkt 5, 6 og 7, montert p&
pumpeanlegg og verkstedsbygg tilhgrende Lastebilkontoret, har
fatt smd setninger p& 2-3 mm. A/S Univest's bygg er fundamen-
tert pd peler i forkant og minste avstand til dypkomprimert
omrédde er ca. 18 m. Lastebilkontorets :bygg er fundamentert
direkte pd& fyllingen i avstand ca. 20.m fra dypkomprimert
omradde. Punkt 9, montert i vegbanen ved avkjgrselen mot
Lastebilkontoret har fétt setninger pd ca. 11 cm. Det er her
komprimert like inntil vegkanten. Langs Kanalvegen ellers er
milt setninger pa fra ca. 0,2 til ner 3 cm.

Vi har ikke f&tt rapport om setningsskader p.g.a. komprime;ingen.
De stgrste mdlte setninger pd nabobygg er etter var vurdering
ubetydelige.

4.3_Vibrasjonsmdlinger

Vibrasjonsmdlingene ble utfgrt med 3 stk. Dallas mdlere for‘
mdling av vertikale og horisontale svingehastigheter. SQe51elt
var en oppmerksom pd vibrasjoner pd EDB-utstyr i Kanalveien 51.
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Hovedvekten av vibrasjonene hadde en frekvens p& 7-8 Hz. Med
de Oppgitte toleranser fra 1BM gav dette en maksimums grense
P& 50-55 mm/sek. for tillatte svingehastigheter.

De hgyeste verdier ble m&]lt til ca. 4 mm/sek. for bade vertikal
©g horisontaj svingehastighet pa EDB-rommet, i avstand ca. 20 m
fra nermeste slagpunkter. En slapp dermed d ta hensyn ti]l
vVibrasjonene Oog kunne komprimere son Planlagt ogsj omr&dene
n@rmest nabobyggene.

__——————__——--—-—._———

Utfgrelse av malingene og bearbeiding av resultatene er beskrevet
i NGI's rapport nr. 84302 -1, datert 21l. mai 1984, Rapporten
er eget vedlegg ti] denne rapporten (vedlegg 2).

Beregning av . statisk E-modul ved de aktuelle belastningér fra
framtidig bygg er vist i vedlegg 1.

AV mdling og beregning;framgér at statisk‘E—modulfved l.gangs
pélastning €r gket fra cj. 20-22 MPa for ukomprimert fylling
til ca. 90-110 MPa'for:dypkomprimert fylling, &altsa en gkning
Pé ca. 350-400%. ~

- —— S L2 ———.—-—_—-——-—__ I b B P T

Volum av Prg¢vegrop: . 117,54 3
Vekt av.oppgravd nasse: 233,05 tonn
Vanninnhold~i finstoff: 5,7 og 6,28
Antatt vVanninnholq i fylling: 3%

Spesifikk vekt av tilfgrt stein: "Minde" 2,70 t/m3
- "Kokstad" 2,85 t/p3

Cjennomsnitt spesifiy vekt: 2,75 t/m3

[
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T@grr densitet av fylling: 1,92 t/m3
Utvidelsesfaktor fra fage

fjell +i3 fylling: 1,43
Por¢sitet: 30%

Meq volumreduksjon pa 13%g blir tilsvarenge tall for ferdig kom-
Primert fylling:

T@rr densitet: 2,2 t/m3
Utvidelsesfaktor: 1,24
Por¢sitet: ; 20%

er mélt/beregnet'til mellom 9g og 110 MPa, Vi viser til‘kap..
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6. SLUTTKOMMENTAR

Komprimeringsarbeidene har stort sett gatt greit, og en har
hatt gode verforhold i anleggsperioden. Den valgte metode med
direkte fundamentering p& dynamisk dypkomprimert fylling har
etter var vurdering vert et teknisk/gkonomisk gunstig alterna-
tiv.

NOTEBY
NORSK TEKNISK BYGGEKONTROLL A.S.

Ola Bjglgerud

Arvid Veseth
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Kort beskrivelse av metoden.

Dynamisk konsolidering, ogsd kalt dypkomprimering,
er blitt brukt internasjonalt i betydelig omfang i
de senere 10 &r men hittil bare i liten grad i
Norge.

Metoden g&r ut pad & slippe et tungt lodd fra stor
hgyde ned pd terreng. Opptil 40 tonns lodd og 40 m
fallhgyde har vert brukt. Metoden har vart anvendt
under grunnforhold varierende fra organisk silt
til sprengstein. ‘

vanlig fremgangsméte er forst & slippe loddet
4-6 ganger i punkter med stgrre avstand og dernest
gjenta operasjonen i punkter med mindre avstand og

eventuelt med mindre energi.

Dybdevirkningen d er en funksjon av tilfgrt energi
pr.slag, idet man empirisk. har funnet

d = \? m ° hl

loddets masse i tonn
fallhgyden i meter

m
h

Komprimeringen som oppnds er en funksijon av tilfgrt

~energi pr.flateenhet. Konsolideringen vil ogsa
vere en funksjon av tid, idet det kan vare ngd-
vendig & la poreovertrykk ebbe ut i de enkelte .
punkter fgr nye slag tilfgres. :

Det er ngdvendig 3 fglge opp arbeidet med kontroll
av at forutsatt komprimering blir oppnddd overalt.

I silt, sand og grus kan kontrollen utfgres ved
sonderboringer, fortrinnsvis trykksonderinger
eller kompressometermdlinger. 1 sprengsteins-
fylling er kontrollmdlinger vanskeligere & utfgre,
men seismiske malinger og mdling av loddets
retardasjon har vart anvendt. ‘ ‘

Hva kostnadene angdr foreligger lite & holde seg
til for prosjekter her i landet, men erfaringene
fra utlandet indikerer at metoden vil kunne vare
et interessant alternativ til peling.
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(Esyk1.) .
=~ Ukomprimert steinfylling: Ej/Esykl. = 0,17
- Dypkomprlmert stelnfylllng:El/Esykl = 0,30
Ved de aktuelle t¢yn1ngsn1véer for hovedbygget, Posttermlnalen,
blir da Statisk E-modul for stelnfylllngen ved 1.gangs pdlast-
ning:
' . E1 - modul ,
Profil F¢rfkomprimering Etter komprimering
‘ ‘MPa S MPa
A 22 | 108
B 91 355

Ut fra dette vil Vi ansl8 en gkning i statisk E-modul fra ca.
20 MPa fgr komprimering til ca. 90-110 Mpa etter komprimering.

Hop,. 13, juni 1984

G Vet

A.Veseth




