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A/S Sivilingenigr 0. Kiglseth har 1 brev av 28/5-68

fra Apeland & Mijdset A/S fatt i oppdrag & utfgre prunn-
undersgkelser for det planlapte Auditorium Maximum ved
Norges Landbrukshggskole, As. Byggherre er Byggekomitéen
for Auditorium Maximum, arkitekt er Leif Olav Moen, og

bygningsteknisk konsulent er Apeland & Migset A/S.

Vart firma har tidligere utfg¢grt en orienterende grunn-
undersgkelse for et stgrre omrdde s¢gr opg vest for
Studentersamfundet, som ogsd omfatter tomten for Auditorium
Maximum. Resultatene av denne undersgkelsen er fremstilt

i vdr rapport nr. 2054, datert 27/5-66, og vi har benyttet
en del av disse resultatene under det arbeidet som nd er
utfgrt. De ndvarende grunnundersgkelsene er lagt opp

for & gi grunnlaget for prosjektering av fundamentering

og utgravning for auditoriet.

I forbindelse med grunnundersgkelsene har vi ogsd fatt
i oppdrag & ta opp et kart over tomten for Auditorium
Maximum og omrddet nermest rundt Studentersamfundet.
Oppmalingsarbeidet ble utfgrt 7/6 og 10/56-68 av sivil-
ingenigr H.E. Haupg. Kartet, som har tegningsnummer
2528 -~ 1, er tegnet opp 1 mdlestokk M = 1 : 200 o¢ med
ekvidistanse 0,5 m. Koordinater og h¢gyder refererer
seg til polygonpunkter oppgitt av As kommune. Kartet
er oversendt arkitekt og bygningsteknisk konsulent med
brev av 4/7-68.

MARKARBEID 0G LABORATORILUNDERSHKELSER

Seismiske malinger

De seismiske madlingene ble utfgrt 6/6-68 under ledelse
av cand.real. J. Bleie. Det ble foretatt milinger langs
tre profiler i byggets lengderetning: ett profil like
innenfor hver langvegg og ett langs bygpets midtakse.

Hvert profil hadde en lengde pd ca. 100 m, og det ble
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benyttet en geofonavstand p& 10 m. Profilene ble mdlt
inn i forbindelse med kartlepggingen. Hensikten med de
seismiske mdlingene var f¢grst og fremst & f3 en ngyaktie
fijelldybdebestemmelse, og ogsa a4 fa en orientering om

grunnens beskaffenhet.

Plasseringen av de seismiske profilene med skuddpunkter
er vist pd oversiktskartet, tegning nr. 2528 - 3., Resul-
tatene av mdlingene er vist pd de seismiske profilene,

tegning nr. 2528 - 6 til 8.

I bilag 0 (S) er det gitt en fremstilling av prinsippene

for og fremgangsmdten ved seismiske mdlinger.

Grunnboringer

Grunnboringene ble utfgrt i tiden 13 - 26/6-1968 under
ledelse av boreformann 0. Blomquist. Det ble fgrst
foretatt fire ramsonderinger for 4 fd& en orientering

om grunnens fasthet og lagdeling og for om mulig & kon-
trollere de seismiske fjelldybdebestemmelsene. Sorder-
ingene ble plassert i punktene for byggets fire store
baresgylser. Ved to av disse punktene, henholdsvis

det hgyeste og det laveste, ble det sa& tatt prgver av
grunnen. Det ble delvis tatt uforstyrrede sylinderprgver,
delvis forstyrrede skovleprgver. Ved pr¢gvetagningen ble
det benyttet en hydraulisk borerigg utleid fra
Scandinavian Drill Service A/S. Bdde sonderingene og
prgvetagningen médtte stoppes i faste masser fgr fiell
var patruffet, men godt under fundamentnivdet. Ved

det h¢gyestliggende borpunktet ble det endelig satt ned
et observasjonsrgr for maling av grunnvannsstanden.
Grunnvannsmalingene er blitt utfgrt regelmessig i tiden
etter grunnboringene, og de vil bli fortsatt i tiden
fremover. DBorpunktene ble satt ut i forbindelse med

kartleggingen.
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Plasseringen av borpunktene er vist pd oversiktskartet,
tegning nr. 2528 - 3. Resultatene av boringene er vist

pd grunnboringsprofilene, tegning nr. 2528 -~ 4 og 5,

I bilag 0 (G) vil en finne beskrevet vanlige metoder

og utstyr ved grunnboring.

Laboratorieundersg¢kelser

De opptatte jordprgvene er blitt undersgkt i laboratoriet.

Det er foretatt en klassifisering av pr¢vene, og det er
mdlt vanninnhold, porgsitet, romvekt og udrenert skjer-
fasthet. Pa& fire representative prgver fra det ene
borhullet ble ogsd kornstgrrelsesfordelingen bestemt

ved vatsikting og hydrometeranalyse.

Resultatene av laboratorieundersgkelsene er vist i bor-
profilene, bilag 1 - 2, og i kornst¢grrelsesfordelings-

diagrammene, bilag 3 -~ 6.

I bilag 0(G) er det gitt en beskrivelse av de vanligpe
undersgkelsesmetodene i laboratoriet, og de vanlige

geotekniske begreper er definert.

GRUNNFORHOLD

Tomten for Auditorium Maximum ligger mellom Student-
samfundet og Skogsdammen, like s¢gr for Drgbakveien,
som vist pd situasjonsplanen, tegning 2528 - 2. Mot
sgr gdr tomten over i det parkmessige omrddet vest for
Studentsamfundet. Terrenget pd tomten heller svakt

i vestlig retning, fra ca. kt. 103 narmest Studentsam-

fundet til ca. kt. 94,5 nazrmest Skogsdammen. Topografien

pd tomten og byggets plassering fremgir ellers av over-

siktskartet, tegning 2528 - 3.
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Grunnen pa tomten bestdr av forholdsvis faste morene-
masser med relativt stort leirinnhold. Matjordlaget

er forholdsvis tykt. In kan regne med at massene ned
til en dybde av ca. 1 m bestdr av matjord eller i hvert
fall humusholdig materiale. Videre ned til ca. kt.

93 - 94, altsd til en dybde av mellom 2 og 5 m pa det
undersgkte omrddet, er massene forvitret og m& narmest
karakteriseres som t¢rrskorpe. Tgrrskorpekarakteren
skyldes sannsynlipvis massenes relativt h¢gye leirinn-
hold. Under ca. kt. 93 - 94 ser det ut til & vere ufor-
andrede morenemasser. Steininnholdet er relativt stort
gijennom hele moreneavsetningen, og 1 de uforstyrrede

pr¢vene er det observert tynne horisontale sandlag.

Det som er skrevet ovenfor er en beskrivelse av grunn-
forholdene i1 store trekk. Sonderingene viser fonholds—
vis stor variasjon i rammemotstanden, som vist pid pro-
filene, tegning 2528 -~ 4 og 5, noe som kan skyldes en
urcgelmessiyg veksling mellom blgtere leirholdige partier
og fastere partier med mindre leirinnhold. Sonderre-
sultatene tyder imidlertid ikke pd at det fins gjennom-
gdende lag av bl¢gt leire. DPr¢gveseriene viser da oosé

at materialene er morenemasser, selv om materialet vari-
erer en del fra pr¢ve Til pr¢gve. Sonderinger og prove-
serier er fgrt ned til godt under fundamentniviet, men
p& grunn av bormotstanden var det ikke mulipg & fgre
boringene til fiell. De seismiske madlingene tyder imid-
lertid pa at det er samme slags morenemasser uten glen-
nomgdence blgte leirlag videre helt ned til flell, ogn
denne vurderingen stgttes av resultatene fra en tidligere

dypere sondering 1 narheten.,

Dybden til fijell er bestemt ved seismiske malinger,

og resultatene er vist pd grunnboringsprofilene. Tjell-
dybden varierer forholdsvis mepet, fra ca. 8 m lengst

mot nordvest til ca. 30 m lengst mot nordgst, tilsvar-
ende en fjellkote pd henholdsvis ca. kt. 86 op ca. kt. 70.
Langs den s¢ndre begrensningen av bvgget er fjellover-
flaten mere Jevn, varierende mellom ca. kt. 7% og ca.

kt. 79,



Grunnvannsstanden pa tomten reguleres av vannstanden

i Skogsdammen. Skogsdammen har sitt utlgp pd ¢stsiden
giennom en kulvert under grusveien mellom dammen og
tomten for auditoriet, og vannet f¢gres videre nordover
og ned i kloakkledningen som gdr under Drgbakveien,

som vist pd oversiktskartet, tegning 2528 - 3. Kulverten
har en terskelhgyde pa ca. kt. 94,3, og innfgringen til
kloakken en terskelhgyde pa ca. 94%,2. Under kartlegg-
ingen ble vannstanden i Skogsdammen og i utlgpet mdlt
til kt. 94,35. P& grunn av terskelhgydene md en anta
at vannstanden neppe kommer szrlig hgyere enn dette,

og siden Skogsdammen fylles kunstig, vil den sannsyn-

ligvis heller aldri vare sarlig lavere. OCrunnvannsstanden

lengst vest pa tomten, narmest Skogsdammen oe utlgpet, kan

derfor regnes tilnermet konstant pd ca. kt. 94,4, For &

f& et bedre grunnlag for & bedgmme hvordan grunnvanns-

standen gd8r under tomten, og hvordan den varierer i l¢gpet

av dret, ble det satt ned et observasjonsrdr for grunn-
vannsmdling ved borpunkt 1, ner det sgrgstre (hfyvest-
liggende) higrnet av bygget. OGrunnvannsstanden er blitt
médlt regelmessig fra begynnelsen av juli (-68), og den
har ligget temmelig konstant pa kt. 95,0, altsd ca.

0,6 m hgyere enn i Skogsdammen. Terrenghgyden ved mdle-
stedet er ca. kt. 99,0, og avstanden til utlgpet av
dammen er ca. 60 m. P& grunn av terrengforholdene, og
siden morenemassene md antas & ha en forholdsvis stor
permeabilitet i horisontal retning pd grunn av tynne
horisontale sandlag, vil vi tro at grunnvannsstanden

pa tomten neppe vil stige sarlig h¢yere enn det som

er observert hittil. Vi vil imidlertid fortsette grunn-
vannsmdlingene, slik at vi opsd fir med de perioder

ndr grunnvannet vanligvis stdr hgyest, nemlig sent pd

h¢sten op under telelgsningen om vdren.

FUNDAMENTERINGSFORHOLD

Fundamentering

Belastningene fra bygget er tenkt fgrt ned til funda-

mentene ved hjelp av s¢gyler og barende vepger. De stgrste
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belastningene kommer ned gjennom fire store sgyler somn
berer takkonstruksjonen. Disse er plassert ner byggets
higrner. Bygningskonstruksjonen md regnes som setnings-

gmfintlig.

Med det kjennskapet vi nd har til grunnforholdene vil

vi anbefale at bygget fundamenteres direkte pd grunnen
ved hijelp av enkeltfundamenter under sgylenec og banketter
under bazrende vepger. Fundamenttrykket b¢r velges for-
holdsvis forsiktig. Dette er for det fgrste for & redu-
sere setningene og dermed setningsdifferansene, og dess-
uten fordi morenemassene under fundamentnivdet kan vere
av noe vekslende kvalitet. Vi vil anbefale at funda-
menttrykket velges 1lik 15 t/m2 for alle fundamentene,
.med unntak av de minste fundamentene, hvor beregnings-
‘messig tillatt fundamenttrykk sannsynligvis blir mindre
enn dette. Tillatt fundamenttrvkk er avhengig av funda-
mentdimensjoner og fundamenteringsdybde, og for de minste
fundamentene b¢gr dette kontrolleres pd vanlie mdte for
fundamenter pd friksjonsmaterialer, som for eksempel
beskrevet i NGI Publ. 16. Ved beregningen b¢r en bruke
friksjonsvinkel q7= 359, romvekt § = 2,0 t/mg, sikkep-
hetsfaktor ¥ = 1,5, og en bgr anta esrunnvannsstanden i
underkant fundament. Ved beregning av fundamentdimen-
sjonene md en regne med epenvekt (inklusive vekt av

jord over fundament) pluss full nyttelast. Vi har ut-
fgrt orienterende setningsberegninger med kompressi-
biliteter vurdert ut fra jordartens porgsitet, og disse
viser at med det fundamenttrykk som er anbefalt ovenfor,
vil sctningene for de hgyest belastede sgylefundamentene
sannsynligvis bli av stgrrelsesorden ca. 2 cm, og neppe
st¢érre enn b cm. Det vesentlige av setningene vil finne

sted 1 lgpet av byggetiden.

Nar det gjelder nivdene for de enkelte fundamentene er
det visse forhold en m& ta hensyn til. Tor det fgrste
m& fundamentene ikke settes pd matjord eller humusholdig

materiale. TIundamentene md derfor fégres i1 hvert fall
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ca. 1 m under naverende terreng, slik at de kan settes
pd tgrrskorpe eller uforandrede morenemasser. TFunda-
mentene bgr ikke settes pd oppfylt grunn. Tor det andre
m& fundamentene f¢gres ned til frostfritt dyp. Morene-—
massene er meget telefarlige, og siden grunnvannsstanden
ligger forholdsvis hgyt, md en regne med teleskader pa
for grunne fundamenter. Ltter det en har fatt opplyst

regner As kommune med en frostfri fundamenteringsdybde

pd 1,6 m (1,8 m ved sngbar mark). Der hvor fundamentene

ligger under eller grenser inn til permanent oppvarmede
rom i bygget burde en kunne regne med en frostfri dybde
som er mindre enn dette (som for eksempel tillatt etter
svenske forskrifter). Der hvor frostdybden ikke blir
influert av varme fra bygget, som for eksempel ved inn-
gangspartiet, m& en regne med full frostdybde etter
kommunens regler. For det tredje vil det av hensyn

til gravearbeidet vare en fordel om fundamentnivaet

kan velges hgyere enn naturlig grunnvannsstand pd tomten.

Dette forholdet er nermere omtalt i avsnittet om utgrav-

ning.

Kjellergulvet kan legges pd kult direkte pd grunnen.
Med det gulvnivdet som forelgpig er valgt (overkant
gulv pd kt. 96,4), er det neppe noen fare for at grunn-
vannsstanden pd tomten vil stige s& hgyt som opp til
kultlaget under gulvet. Imidlertid har morenemassene
sannsynligvis en forholdsvis stor permeabilitet i hori-
sontal retning p& grunn av tynne horisontale sandlag,
slik at en ikke kan regne med a kunne senke grunnvanns-
standen pd tomten permanent ved hijelp av drenering.

Det kan derfor vare ngdvendig & ta opp culvnivaet i
kjelleren til ny vurdering ndr grunnvannsstandens vari-
asjon er bedre kjent.

rundt byggets ytre fundamenter mé det vere drcnering

i frostfri dybde. Kulten under kjellergulvet md ogsd

dreneres, op dette drenssystemet bgr std i forbindelse
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med den utvendige dreneringen som igjen bgr fgres ut
i Skogsdammen. Drensgrgftene md fylles igjen med ikke
telefarlig materiale, helst grov sand. Utgravde masser

fra tomten kan ikke brukes-i drensgrgftene, og heller

ikke som fyllmasse der hvor en telelgftning kan fa skade-

lige virkninger. Ellers skulle morenemassene vare godt
egnet som fyllmasse, hvis en kan holde vanninnholdet

under kontroll.

Utgravning

Det er av avgjgrende betydning for en vellykket funda-
mentering at utgravningen utfgres slik at massene under
fundamentnivaet ikke blir omrgrt. En md regne med at
massene pad tomten lett kan bli omrgrt hvis det kommer
vann til, og det er derfor meget viktig & s¢grge for at
byggegropen holdes t¢grr. Dersom noen av fundamentgrgf-
tene md graves dypere enn naturlig grunnvannsstand pd
tomten, ma grunnvannsstanden senkes midlertidig fgr
gravingen utfgres. En mindre grunnvannssenkning kan
sannsynligvis utfgres ved hjelp av pumping, og det er
ogsda mulig at en midlertidig kan senke vannstanden i
Skogsdammen. Uansett gravedybde 1 forhold til grunn-
vannsstand m& en sgrge for en effektiv drenering av
overflatevann. Eventuelt omrgrte masser md skiftes

ut med sand eller grus. Utgravning av massene narmest
over bunn byggegrop i en tykkelse av ca. 0,5 m md skje
ved hjelp av bakgraver, slik at en ikke far kjgring

med anleggsmaskiner pa ferdig utgravet bunn.

Der hvor gravedybden blir stgrre enn ca. 2 m bgr grave-
skrdningen ikke gjgres brattere enn 1 : 1, for ikke &
risikere overflateglidninger ned i byggegropen. Det er
ingen fare for dyperegdende glidninger pad grunn av ut-
gravningen, og det er heller ingen fare for stabiliteten

av Studentsamfundets hus som ligger i nerheten.

glum 20, august 1968
pPr.pr. A/S SIVILINGEN @R, 0. KJPLSETH

{{?/ /?[ ;Zf/
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Bilag 0-1
Geoteknikk

MARKUNDERS@KELSER 0G BYGGEKONTROLL

For & f3 den fgrste orientering om grunnforholdene benyttes
seismiske mdlinger og sonderboringer til & bestemme dybdene
til fjell eller fast grunn, og som et grunnlag for svart til-
nzrmet & vurdere lagdeling, type og fasthet av jordmassene.

For & bestemme grunnens geotekniske egenskaper mer ngyaktig
benyttes prgvetaking og laboratorieundersgkelser av ufor-
styrrede jordprgver. Den udrenerte skjarfasthet for mid-
‘dels faste til meget blgte leirer kan mdles in situ ved
hjelp av vingebor.

I enkelte tllfeller benyttes graving av prgvegroper som et
middel til & f& en forstdelse av grunnforholdene og vurdere
omfanget av videre markundersgkelser. Andre markundersgk-
elser omfatter observasjon av grunnvannstanden, mdling av
poretrykk med plezometer og utfgrelse av platebelastnings-
forsgk pa& grunnen.

For & kontrollere var vurdering av grunnforholdene og kon-
trollere utfgrelsen av grunnarbeidene ved et prosjekt, be-
stdr videre markarbeid av 1nspeksgon og kontroll av utgrav-
ninger, fyllingsarbeider og installasjon av peler og pil-
larer. Prgvebelastning av peler utfgres for & vurdere den
mest hen31ktsmess1ge og ¢gkonomiske peltype, eller som en
kontroll pa at en forutsatt belastnlng gir tilstrekkelig
sikkerhet. Observasjon av setninger er en viktig og ngd-
vendig kontroll ved setningsgmfindtlige bygg og f.eks. ved
forbelastning av byggegrunn.

BORINGSMETODER

Dreiesondering

Utfgres med @ 20 eller 22 mm
borstdl som skrus sammen med
T T glatte skjgter og forsynes

e g - med @ 30 mm skruespiss.

MIDDELS
] STOR| s :
MOTSTAND Resultatene av dreiesondering-

——————— e e e ene angis som vist i et stolpe-
o diagram med antall halve om-
TAND T e

VN N R Y St M A dreininger pr. halvmeter synk-
MEGET ning under belastningen av

LITEN boret som funksjon av boredyb-

MOTSTAND den. Belastningen pd boret pa-

fgres diagrammet som vist.

100 ; Dreiemotstanden md vurderes i

forhold til den med dybden ¢gk-

ende friksjonsmotstand langs

borstengene.

77

FORBORET _J

100

(o]

BELASTNING PA BOR

(o] 20 40 60 80 100

ANTALL HALVE OMDREININGER

PR. HALV METER SYNKNING arter med relativt lav fasthet
og gir en god orientering om

Dreiesondering anvendes i jord-

lagdeling og fasthet.

als Sivilingenior 0. Kjolseth
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Bilag 0-2
Geoteknikk

Ramsondering

Utfgres med @ 32 mm borstdl som

skrus sammen med glatte skjgter
7 /4 7 meaer uren 177 og med 40 mm firkantet eller
MOTSTAND sylindrisk spiss. Boret rammes
S S N A Y A I med et lodd p& 75 kg som drives

av et spill.,

LITEN
MOTSTAND
Resultatene av ramsonderingen
N angis som vist i et stolpedia-
¢ gram med ramenergien pr. meter
— MIDDELS synkning
= STOR |

MOTSTAND

Qo = Loddvekt x fallhdyde (tm/m)
Synkning pr. slag

STOR ' som funksjon av dybden.
l“ll‘\OTSTAND

FRETR. | \ ‘—”—
o} 2 4 6 8 10 12
Qg '"/n—RAMENERG! PR. METER SYNKNING

Ramsondering anvendes i fastere
jordarter og gir blant annet
opplysninger som kan benyttes
til & vurdere pellengder og pel-
ramming. (Kfr. Standard Pene-
tration Test).

Prgvetaking

Den vanlige anvendte prgvetaker er en ¢ 54 mm tynnvegget
stempel-type pr¢gvetaker som presses ned ved hjelp av et
5/4" rgr. Nar en prgve tas, holdes stemplet fast med en
stdlstang som ligger inne i nedpresningsrgret, og den tynn-
veggede sylinderen presses ned ved hydraulisk eller annen
mekanisk metode.

De uforstyrrede jordprgvene forsegles ute i marken og sen-
des til laboratoriet for undersgkelse.

Prgvetaking i fastere jordmasser foregdr ved & ramme tykk-
veggede splittbare prgvetakere med skarp egg ned i jord-
massen. Det md bores eller spyles et hull suksessivt, slik
at prgvetakeren kan settes ned pad uforstyrrede jordmasser

i bunnen av hullet. En annen metode bestdr i 4 ramme et
rgr slik at en far en kontinuerlig prgve av grunnen. Ofte
registreres rammemotstanden som en ekstra opplysning om
fastheten.

Vingebor

Med vingeboret kan den udrenerte skjzrfastheten i en jord-
art mdles direkte. Vingeboret presses ned ved hjelp av

et 5/4" rgr. Vingen, som kan ha forskjellig utfgrelse,

er U4-bladet og stdr i forbindelse med mdleinstrumentet
gjennom en stdlstang inne i nedpresningsrgret. I den
gnskede madledybde presses vingen ut av sin beskyttelses-
sko. Vingen dreies med lav og konstant hastighet inntil
brudd oppstdr, og vridningsmoment og deformasjon regi-
streres. Skijzrfastheten av omrgrt materiale mdles ved
fgrst & dreie vingen rundt et antall ganger og gjienta mdl-
ingen.

Skjerfasthetsverdiene finnes av kalibreringskurver.

[ ais Sivilingenior 0. Kjolseth }
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Bilag 0-3
Geoteknikk

Annet borutstyr

Fjelldybden kan finnes ved & sld ned armeringsstdl med slegge,
ved bruk av bormaskiner eller ved & spyle ned rgr med vann
eller trykkluft.

For boring i ekstra harde jordmasser, stein og fjell benyttes
rotasjons- eller kombinert rotasjons- og slagborutstyr. Dette
utstyret har hardmetall- eller diamantskjer og kan utstyres
for kjerneboring.

LABORATORIEUNDERS@KELSER 0G GEOTEKNISKE DEFINISJONER

Jordprgvene blir beskrevet og rutineunders¢gkt i laboratoriet
og pa dette grunnlag klassifisert. Rutineundersgkelsen til-
passes jordarten, men bestdr i alminnelighet av bestemmelse
av vanninnhold, plastisitetsgrenser, romvekt, porgsitet,
udrenert skjzrfasthet og kornstgrrelsesfordeling. Andre
laboratoriefors¢gk utfgres i den grad de er ngdvendige for

a vurdere de geotekniske forhold.

Jordartene, unntatt torv og matjord, klassifiseres ifglge
kornstgrrelsesfordeling og plastisitetsegenskaper.

Leirfraksjon - kornstgrrelse < 0,002 mm
silt " - " 0,002 - 0,06 mm
sand " - " 0,06 - 2,0 mm
grus " - " 2,0 -60,0 mm
stein " - L 60,0 - 600,0 mm
blokk " - " > 600,0 mm
Vanninnhold (w) : Bestemmgs ved uttgrking av prgven

ved 110°C som vekten av vann 1 %
av vekten av fast stoff.

Flytegrense (wy,) : Vanninnholdet for en leire nér.
den er pd grensen mellom plastisk
og flytende tilstand. Bestemmes
ved standardisert metode.

Utrullingsgrense (w;) : Vanninnholdet for en leire nar
P o ° k
den er pa grensen mellom plastis
og smuldrende tilstand. Bestemmes
ved standardisert metode.

Romvekt ( y) : Total vekt pr. volumenhet av prgven.

Tgrr romvekt (Xd) : Vekteg av fast stoff pr. volumenhet
av prgven.

Porgsitet (n) : Volum av porer i % av totalvolumet
av prgven,

Poretall (e) : Volum av porer i forhold til volum
av fast stoff i en prgve.

[ als Sivilingenior 0. Kjolseth J‘
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Skjerfasthet (sy,c og @):

LEIREBETEGNELSE sy t/m?

meget blgt < 1,25

blgt 1,25 - 2,5
middels fast 2,5 - 5,0
fast 5,0 -10,0

meget fast >10,0

Sensitivitet (Sy)

lite sensitiv - S<8
middels " - S+ 8-30
meget " - S+ >30

Kompressibilitet (Cq,cy):

Kornstgrrelsesfordeling

Komprimering

Bilag 0-U4
Geoteknikk

Den udrenerte skjarfasthet (sy) be-~
stemmes direkte i marken med vinge-
bor eller med konusinntrykkmetode

og forskjellige typer trykkforsgk

pa prgver. Den mest alminnelige me-
tode er den enaksiale hvor prgven
trykkes til brudd uten noe omgivende
trykk. Med triaksialutstyr kan fak-
torer som omgivende trykk, deforma-
sjonshastighet og dreneringsbetingel-
ser varieres, og poretrykket kan av-
leses under forsgket. De effektive
skjerfasthetsparametre '"kohesjon" (c)
og "friksjonsvinkel" (@) bestemmes pd
basis av minst 3 forsgk i et Mohr“s
diagram, hvor skjzrfastheten frem-
stilles som funksjon av den effektive
spenning i prgvene.

Forholdet mellom den udrenerte skjer-
fasthet i en leire i uforstyrret og
omrgrt tilstand. Med kvikkleire for-
stds en leire som 1 omrgrt tilstand
er flytende (sy<0,05 t/m?2).

Setningsegenskapene av en leire vur-
deres pd grunnlag av ¢dometerforsdgk.
En uforstyrret prgve utsettes for
trinnvis belastning, og deformasjonen
avleses for hvert intervall. TFra
spennings-deformasjonskurven beregnes
eventuell overkonsolidering (pec) og
kompresjonsindeksen (Cg). Konsoli-
deringskoeffisienten (cy) vurderes

pd basis av deformasjons-tidskurvene
fra ¢dometerforsgket. Verdiene (pgo),
(Ce) og (cy) gir grunnlag for & be-
regne stgrrelse og tidsforlgp av
setninger 1 leire.

Bestemmes ved mekanisk sikting og
hydrometeranalyse hvor Stokes lov om
partiklers synkehastighet anvendes.

Komprimeringsegenskapene for en jord-
art bestemmes ved & tilfgre et volum
av jordarten et komprimeringsarbeid
angitt ved standardisert metode
(standard og modifisert Proctor og
AASHO). Den tdrre romvekten frem-
stilles som funksjon av vanninn-
holdet for flere forsgk, og det vann-
innhold som gir den beste komprimer-
ing kan vurderes av kurven.

Av andre laboratorieundersgkelser nevnes bestemmelse av perme-
abilitet, humusinnhold, telefarlighet, korrosjonsangrep pa

stdl og angrep pad betong.

Egenskapene av byggegrunn og bare-

lag for flyplasser og veier vurderes i enkelte tilfeller pa
basis av konus- og stempelinntrykkforsgk (f.eks. CBR-forsgk).

[ a/s Sivilingenior 0. Kjolseth
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Bilag O-1
Seismikk

SEISMISKE MALINGER

ANVENDELSE

Seismiske mdlinger kan benyttes til & besvare en rekke viktige
spersmdl angdende grunnforholdene. Metoden er ikke bare
begrenset til beregning av dybder til fjell og andre dis-
Jkontinuitetsflater. En analyse av hastighetene i berggrunnen
gir verdifulle opplysninger om fjellets kvalitet. Oppsprukket
fjell og knusningssoner kan pavises, og dette er av stor
betydning for ingeniergeologiske vurderinger av berggrunnen

i forbindelse med f. eks. kraftverksprosjektering. ZIEn vurdering
av leosmassehastighetene kan ogsd til en viss grad gi opplys-
ninger om massenes sammensetning og karakter som stette ved
geotekniske undersokelser. Ved seismiske mdlinger kan en ogsé
i svert mange tilfeller pavise grunnvannsstanden i losmassene.

En spesiell fordel ved seismiske mdlinger er at fjelldybde-
beregningene ikke influeres av store steiner og blokker 1
grunnen, hvilket ofte vanskeliggjer vanlige boringer.
Seismiske ma&linger kan ogsd utferes under vann, og metoden er

sdledes meget anvendbar blant annet ved undersskelser for
havneanlegg og tunnelutslag under vann.

METODER

En kan tale om to hovedtyper av seismiske midlemetoder.

{'SKUDDPUNKT I/GEOFONER\
n ini

"’

777

1. Refleksjonsmdlinger

Ved denne metode registrerer

en belger som er blitt reflektert
fra dypereliggende diskontinui-
tetsflater. Nar hastighetsfor-
delingen som funksjon av dypet

er funnet, kan refleksjons-
flatens beliggenhet beregnes.

PRINSIPPSKISSE FOR REFLEKSJONSMALINGER

SKUDDPUNKT GEOFONER
y n>n

7”7

In| inj m“/
/' {4 /{4 VA
\\&_ _J/// ZZ// 2. Refraksjonsmidlinger
— —— e — — —_—— i
" = — Denne metode bygger pa at en
KKK TR ==

registrerer belger som er blitt
beyet inn i dypereliggende lag
og som har fulgt disse.

SRR ARRA XXX

PRINSIPPSKISSE FOR REFRAKSJONSMALINGER
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Seismikk

Ved grunnunderseskelser der det er spersmil om dybder til
fjell og hastighetsanalyser med tanke pi en vurdering av
losmassenes og fjellets kvalitet, er den refraksjonsseismiske
metode mest benyttet.

REFRAKSJONSSEISMISKE MALINGER
ARBEIDSOPPLEGG ~ PRINSIPP - N@YAKTIGHET

Smé seismometre, geofoner, blir plassert langs en mé&lelinje.
Det blir vanligvis benyttet en geofonavstand pad 5 -~ 10 meter.
Sm& sprengladninger blir avfyrt i overflatelaget, og
lydbelgene som forplanter seg ut fra skuddpunktet, blir
registrert av geofonene. I geofonene blir vibrasjonene i
grunnen omsatt til elektriske impulser som gjennom kabler
blir fert frem til registreringsapparaturen, bestiende av
forsterker og oscillograf med kamera. De elektriske
impulsene blir her overfort til en film, seismogram, som
ogsd med stor neyaktighet registrerer skuddeyeblikket. P3
denne midten kan en finne den tiden lydbelgene har brukt
gjennom de forskjellige lagene frem til geofonene. Gangtiden
vil variere fra geofon til geofon. Den er avhengig av den
hastighet belgene har forplantet seg med i de forskjellige
lagene, samt av geofonenss posisjon i forhold til
skuddpunktet.

Ved &4 benytte forskjellige profil, utleggs—- og skuddmenstre
bestemmes hastigheten i de lag som undersekes. Dette gjeres
ved 4 plotte de observerte gangtider i et diagram som
funksjon av avstanden mellom geofonog skuddpunkt. Etter at
hastighetene er bestemt, kan dypet til de forskjellige
diskontinuitetsflater beregnes pa grunnlag av matematisk
utledede formler. Disse furmler bygger pad felgende
forutsetninger:

1. XKonstant hastighet innenfor lagene i omridet ved hvert
-beregningspunkt, skuddpunkt.

2. Hastigheten fra lag til lag m& oke nedover i dypet.

3. ©Ukningen i hastighet mellom lagene m& vere si stor at
hvert lag blir representert i gangtidsdiagrammet med
sin typiske hastighet.

Avvik fra disse forutsetninger kan gi grunnlag til felgende
feilkilder:

A. Dersom bunnlagene har lavere hastighet enn topplagene,
kan en beregne for store dyp til fjell.

B. "Blindsoner" er lag som har heyere hastighet enn
overliggende lag, men der lagets mektighet 0g lagets
beliggenhet i dypet er slik at de belger som har gatt
gJjennom blindsonelaget kommer senere inn enn de
tilsvarende boslger gjennom dypereliggende lag. I slike
tilfeller kan en beregne for sm& dyp.



Bilag 0-3
Seismikk

Maleresultatene vil i de aller fleste tilfeller gi
indikasjoner pd om de nevnte forutsetninger er oppfylt.
P4 dette grunnlag kan en badde med hensyn til opplegg av
markarbeid og beregninger utfore korreksjoner som
innenfor rimelige feilgrenser gir tilfredsstillende
resultater hva angdr dybden til fjell. Lang erfaring
b&de med hensyn til markarbeid og beregningsteknikk,
sanmt grundig teoretisk bakgrunn er i slike tilfeller

av fundamental betydning.

Generelle matematiske feilgrenser ndr det gjelder
fjelldybdebestemmelser ved refraksjonsseismikk kan
vanskelig oppstilles. MAaleresultatene er i stor grad
avhengig av grunnforholdene p& stedet. Som nevnt
tidligere er neyaktigheten ogsd i stor grad avhengig
av de erfaringer en har bé&de ndr det gjelder
beregningsteknikk og opplegg av markarbeid.

Boringer og avdekninger ved f.eks. tunnelpdslag, har

de siste &rene derimot gitt oss et rikholdig statistisk
materiale. P& grunnlag av dette har vi kunnet sette
opp felgende verdier for middelavviket av vare
fjelldybdebestemmelser:

Dyp mindre enn 10 meter: + 1,0 meter

Dyp sterre enn 10 meter: + 10% av beregnet dyp

TEGNVFORKLARING

—r—m—n~ TERRENG A A A A FJELL T DAGEN

=—<—— VANN §§§§Egégg UR, STEIN, BLOKKER
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_— e AT QIR OPPSPRUKKET FJELL
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