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Grunnen bestér for det meste av relativt los silt, men med bade sandlag og leirlag.

Bygget kan direktefundamenteres pa soylefundamenter og banketter, med dimensjonerende bareevne som
angitt i avsnitt 4. Det ma pdregnes setninger av sterrelsesorden 3 - 5 cm ved full last. Da de ovre lagene kan
vare pavirket av tidligere bygg eller aktiviteter, ma massene i utgravningen kontrolleres og evt. urene eller
tvilsomme masser vurderes utskiftet.
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1. ORIENTERING
Prosjekt:

Det skal bygges nybygg for Institutt for Produktdesign ved NTNU.

Bygget blir plassert sor for Kjelhuset og ost for Gamle Kjemi, kfr. tegning 101. Bygget skal vare
uten kjeller, og far i forste omgang 3 etasjer, som senere kan bli eket til 5.

Oppdrag:
KUMMENEIE har utfert grunnundersekelse for bygget.

Innhold:

Rapporten fremlegger resultater fra undersekelsene, i felt og laboratorium, og en
fundamenteringsteknisk vurdering. Vurderingen bygger delvis ogsé pa tidligere undersekelser pa
Gleshaugen.

2. UNDERSOKELSER

Det er utfort:

e Dreietrykksondering til ca. 25 meters dybde i 5 punkter.
e Opptak av 9 uforstyrrede prover i ett av punktene.

Punktplasseringen, som angitt pa tegning 102, er delvis bestemt av adkomstmulighet, og av kabler,
ledninger og andre hindringer i grunnen.

Pa grunn av massiv is og sne over de narmeste fastmerkene er terrengheyder i borpunktene
bestemt ved nivellement fra golv i Kjelhuset. Noyaktigheten antas +0,2 m.

Sonderingsresultater og hovedfordeling av jordarter er vist i profilene, tegning 103 og 104.

Pravene er apnet, klassifisert og rutinemessig undersekt i laboratoriet, med resultat som
sammenstilt i borprofilet, tegning 105.

Det er videre utfert 2 edometerforsek som sikrere grunnlag for setningsberegning, - tegning 106
107 og 108.

2

Tillegg 1 og 2 gir metodebeskrivelser for henholdsvis boringer og laboratorieundersokelser.
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3. GRUNNFORHOLD

Terrenget pa tomta er tilnarmet jevnt og horisontalt, pa mellom kote +48 og +49.

Boringene tyder pa relativt regelmessige grunnforhold i hovedtrekk pa tomta. De samme
hovedtrekkene kan folges ogsa over et storre omrade, ved & sammenholde med tidligere boringer
for bl.a. Varmetekniske laboratorier og Sentralbygg 2, men niva og mektighet pa de forskjellige
lag kan variere.

I de ovre 2 - 4 meter er det varierende forhold med lag av silt, terrskorpeaktig leire og sand. En
mé regne med at de ovre lagene til dels kan vare pavirket av tidligere aktivitet, med sannsynlige
innslag av fylling, oppgravde og tilbakefylte masser, og eventuelt bygningsrester. F.eks. matte
borpunkt 4 flyttes pd grunn av at forste forsek stoppet i 4 meters dybde mot uidentifisert hindring,
muligens rester etter gammelt brannlaboratorium.

Av tidligere undersokelser kan det sees at det opprinnelig har gatt en ravinedal fra Hoyskoledalen
inn mot tomta. Sannsynligvis har denne ikke nadd helt inn til planlagt bygg, men forholdet kan
kontrolleres ved graving for fundament i akse D pa sendre del.

Under de ovre lag, fra ca. 3 meter under terreng i borpunkt 5, domineres grunnen av silt. Silten er
til dels leirig og inneholder renere leirlag, som stort sett er av tykkelse 0,1 - 0,2 m. Udrenert
skjaerstyrke i denne siltavsetningen og leirlagene er relativt lav, ned i ca. 20 kPa, skende med
dybden.

I folge edometerforsokene er silten moderat kompressibel, med modultall m = 70 - 110 i aktuelle
spenningsomréader. Setningsforlepet vil vaere relativt hurtig (konsolideringskoeffisient ¢, = 100 -
200 m?/ar).

Fra 7 - 10 meter under terreng ned til 18 - 20 meter under terreng bestér grunnen hovedsakelig av
sand, med varierende men noksa fast lagring. Under dette sandlaget er det igjen siltige og leirige
avsetninger, og det er kjent fra tidligere dype boringer at det er kvikkleire pa storre dybde.

Fjellet ligger dypt, og er uten interesse for prosjektet.

Ut fra tidligere malinger virker sandlagene delvis drenerende. P& Gloshaugomradet finnes det
lokale «hengende grunnvannsspeil», det vil si at tettere lag kan gi grunnvannsmetning selv om
dypereliggende masser er drenert. Vi antar at dette kan vere tilfelle pa denne tomta, men med de
smé gravedybdene som her er aktuelle vil det neppe vare grunnvannsproblemer.
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4. FUNDAMENTERING

Bygget skal ha kjeller bare pa en liten del ved nordre ende, mens resten er kjellerlost.
Fundamentene blir saledes stort sett relativt grunne.

Baereevne:

Bereevnen avhenger noe av fundamentenes dimensjoner, form og dybde. Bareevnen begrenses
av at det ligger relativt los silt forholdsvis heyt opp mot fundamentnivaet.

Bade for seylefundamenter og veggbanketter kan dimensjonerende bareevne i bruddgrensetilstand
(o, ) bestemmes av

5,” = (150 D+ 40" B,) kPa

hvor D = minste dybde fra o.k. golv eller fra utvendig terreng til u.k. fundament.
B, = fundamentets minste bredde,
begge i meter.

Uavhengig av uttrykket foran ber det ikke regnes med heyere bareevne enn 175 kPa.

Det er forutsatt 1 hovedsak ren vertikallast.

Setninger :

Beregningene er basert pd kompressibilitetsverdier ifolge sdometerforsokene for silten, mens det
er brukt empirisk baserte verdier i sand- og leirlag.

Det er regnet 2 eksempler :
a) Seylefundament, brukslast 3.000 kN.
Antatte fundamentdimensjoner 3,2 x 7,2 meter,
antatt u.k. fundament ~ 0,5 meter under navarende terreng.
Beregnet setning : & ~4,5 cm.

b)  Veggbankett, brukslast ~ 200 kN/m.
Antatt bredde 1,8 meter, antatt ~ 0,5 m under ndvarende terreng.
Beregnet setning : &~ 3 cm.

Tidsforlep : Teoretisk ventes 50 % av total konsolideringssetning inntradt innen 1 maned etter
lastpéafering, og 100 % innen % - 1 ar.

En ma saledes regne med visse setninger, i og med at en ikke far noen avlastning gjennom
utgravning for kjeller, men differansene mellom forskjellige fundamenttyper synes & bli rimelige.
Vi vurderer derfor ikke setningene som hindring for & fundamentere bygget direkte, som planlagt.

O:A\11291011291R1.DOCVN\3.03.96
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Setningseksemplene foran gjelder last fra 5 etasjer, og setningene vil bli litt mindre med redusert
last (fra 3 etasjer). - Det vil da nedvendigvis bli noe tilleggssetning hvis bygget senere okes til 5
etasjer, og mulighet for mindre skjevheter og riss, men neppe av konstruktiv betydning.

Utferelse :

Béde bareevne- og setningsvurderingene forutsetter at fundamentene kommer ned pa ren og
uforstyrret grunn. Som nevnt kan det ikke utelukkes pavirkning fra tidligere bygg eller aktiviteter.
For fundamentene stopes ber derfor utgravningen inspiseres. Dersom det lokalt er urene eller
tvilsomme masser, bor forholdet vurderes med tanke pa eventuell utskiftning.

Massene mé regnes som meget telefarlige, dvs. fundamentene méa beskyttes mot & skades av frost
og tele.
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Tillegg 1

MARKUNDERS@OKELSER

Sonderinger utfgres for & f4 en orientering om grunnens
relative fasthet, lagdeling og dybder til antatt fjell eller annen
fast grunn.

Avslutning av boring (gjelder alle sonderingstyper).

Il

‘Boring avsluttet ~ Antatt stein, Antatt fjell
(&rsak ikke angitt) morene, sand ol.
Boret i antatt fjell. Boret i fiell og
(Hvis overgangen er ukjent, kjerne opptatt.

settes spgrsmaltegn.)

eiesonderin

utfgres med 22 mm stalstenger med glatte skjgter pasatt en
200 mm lang spiss av firkantstdl som er tilspisset i enden og
vridd en omdreining, Boret
belastes med inntil 1 kN og hvis
det ikke synker for denne last,
dreies det ned med motor eller
for hand. Antall halve
omdreininger pr, 20 cm -\—l?

=
synkning noteres. Ved -‘Z\
=
=
©

0.5kN |
1,0kN

[
'__’_l"

opptegninger vises antall halve -
omdreininger pr. meter b1=
synkning grafisk med dybdcnx o — slag
borhullet og belastningen angis X)éX S0 100 150

til venstre for borhullet.

Totalsondering

kombinerer dreietrykksondering og fjellkontrollboring. Det
brukes hydraulisk drevet borrigg. Boring gjennom stein og
blokk og ned i berg utfgres ved slag og spyling.

1/2 omdr. pr. m.

Boredata (nedpressingskraft, synkhastighet, spyletrykk etc.)
méles ved elektriske givere og overfagres automatisk til en
elektronisk registreringsenhet (Geoprinter). Resultatene
tegnes opp vha. EDB.

Ramsondering

utfgres med 32 mm stélstenger med glatte skjgter og en
normert spiss. Boret rammes ned i grunnen av et fall-lodd

med vekt 0,635 kN og konstant fall- .
hgyde 0,6 m. Motstanden mot ned- g*‘*’—'

ramming registreres ved antall slag
pr. 20 cm synkning.

-3
Rammemostanden: %;:
Loddvekt x fallhgyde XXX
QO = " synkning pr. slag (kNm/m) 0 g: k;g 60

angis i diagram som funksjon av dybden.

€3 Fjellkontrollboring

utfgres med 32 mm stenger med muffeskjgter og hardmetall-
krone nederst. Boret drives av en tung trykkluftdrevet
borhammer under spyling med vann av hgyt trykk. Nir fjell er
nédd, bores noe ned i fjellet, vanligvis ca. 3 meter, under
registrering av borsynk for sikker pavisning.

© Provetaking

.|..

-~ Porevanntrykket

utfgres for undersgkelse i laboratoriet av grunnens
geotekniske egenskaper.

Uforstyrrede praver tas opp med NGI's 54 mm stempel-
prgvetaker. Prgvene skjzres ut med tynnveggede stilsylindre
med innvendig diameter 54 mm og lengde 80 cm (evt. 40 cm).
Prgvene forsegles i begge ender for 4 hindre uttgrking far de
4pnes i laboratoriet.

Representative prgver tas med forskjellige typer stgtbor- og
ram-prgvetaker, ved sandpumpe i nedspylte eller nedrammede

foringsrgr, av oppspylt materiale ved nedspyling av foringsrgr
og ved skovlboring i de gvre lag. Slike pr@ver tas hvor
grunnen ikke egner seg for vanlig sylinderprgvetaker og hvor
slike prgver tilfredsstiller formalet.

Vingeboring
bestemmer udrenert skjerstyrke (s,,) av leire direkte i marken
(in situ). Maling utfgres ved at et
vingekors, som er presset ned i ’} ~N,
grunnen, dreies rundt med bestemt
jevn hastighet til brudd i leira.

Maksimalt dreiemoment gir grunnlag

Y

for & beregne leiras udrenerte % \\
skjerstyrke, som ogsd méles i omrgrt "\\A -
tilstand etter brudd. omrert  uforstyrret

0 w20 30

Sy kPa

i grunnen méles med et piezometer. Dette bestar av et

sylinderisk filter av sintrert bronse som

trykkes eller rammes ned til gnsket

dybde ved hielp av rgr. Vannrykket \

ved filteret registreres enten hydraulisk 4,%\\
P,

som stigehgyden i en plastslange inne i i

?,
rgret (ved overtrykk pasettes /}""f\

manometer over terreng) eller
trykkmaler innenfor filteret. 0 10 20 30

elektronisk ved hjelp av en direkte

Grunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved vannstand
i borhullet.

cie sonderin
utfgres med 36 mm glatte skjptbare stilstenger pasatt en
normert spiss. Borstangen trykkes ned med konstant hastighet
3 m/min. og konstant rotasjon 25 omdr./min.
Sonderingsmotstanden registreres
som den til en hver tid ngdvendige
nedpresningskraft for 4 holde
normert nedtrengnings-hastighet.
Nér motstanden gker slik at
normert nedtrengnings-hastighet
ikke kan opprettholdes, gkes
rotasjonshastigheten. Dette 0 5
anfgres i diagrammet.

10 20 30
Fpr kN

skt rotas jon
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LABORATORIEUNDERSOKELSER

Ved &pning av prgven beskrives og klassifiseres jordarten.
Videre kan bestemmes:

Romvekt
(yi kN/m3) for hel sylinder og utskaret del.

Vanninnhold
(w i %) angitt i prosent av tgrrvekt etter tgrking ved 110 °C.

Flytegrense

(w1 %) og utrullingsgrense (wp i %) som angir henholdsvis
hgyeste og laveste vanninnhold for plastisk (formbart) omride
av leirmateriale. Differansen wi - wp benevnes
plastisitetsindeks. Er det naturlige vanninnhold over
flytegrensen, blir materialet flytende ved omrgring.

mgms_lij@mxk_
(

s, 1 kN/m*“) av leire ved hurtige enaksiale uykkforsak pé
uforstyrrede prgver med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm? (evt. hel
prove) og hgyde 10 cm. Skjzrstyrken settes lik halve
trykkfastheten. Dessuten méles skjerstyrken i uforstyrret og
omrgrt tilstand ved konusforsgk, hvor nedsynkningen av en
konus med bestemt form og vekt registreres og skjerstyrken
tas ut av en kalibreringstabell. Penetrometer, som ogsé er en
indirekte metode basert p& innsynkning, brukes serlig pa fast
leire.

Sensitiviteten (S;)

er forholdet mellom udrenert skjerstyrke av uforstyrret og
omrgrt materiale, bestemt pd grunnlag av konusforsgk i
laboratoriet. Med kvikkleire forstds en leire som i omrgrt
tilstand er flytende, omrgrt skjerstyrke < 0,5 kN/mz.

Kompressibilitet

av en jordart ved
pdometerforsgk. En
pmve med tverrsnitt
20 cm? og hgyde 2
cm belastes trinnvis i
et belastningsapparat
med observasjon av
sammentrykningen
for hvert trinn som
funksjon av tiden.
Resultatet tegnes
opp i en defor-
masjons- og modul-
kurve og gir grunn-
lag for setnings-
beregning.

Relativ deformasjon € —=

Kompresjonsmodul M —

Belastning 0 —

Humusinnhold

(relativt) ut fra fargeomslag i en natronlutopplgsning.

En ngyaktigere metode er vat-oksydasjon med
hydrogenperoksyd der humusinnholdet settes lik vekttapet
(evt. glgdetapet ved humusrike jordarter) og uttrykkes i
vektprosent av tgrt materiale.

Saltinnhold
(g/1 eller o/oo) i porevannet ved titrering med sglvnitrat-
opplgsning og kaliumkromat som indikator.

Kornfordeling

ved sikting av fraksjonene stgrre enn 0,06 mm. For de finere
partikler bestemmes den ekvivalente korndiamter ved
hydrometeranalyse. En kjent mengde materialer slemmes opp
i vann og romvekten av suspensjonen maéles i en bestemt
dybde som funksjon av tiden. Kornfordelingen kan s&
beregnes ut fra Stoke s lov om kulers sedimentasjonshastighet.

Fraksj.betegn. | Leir | Silt Sand | Grus | Stein | Blokk

Kornstgrr. mm |< 0,002 0,002- | 0,06-2 2-60 160-600| >600

0,06

Jordarten

benevnes i henhold til korngraderingen med substantiv for den
dominerende, og adjektiv for medvirkende fraksjon. Jordarten
angis som leire nér leirinnholdet er over 15%. Morene er en
usortert breavsetning som kan inneholde alle komnstgrrelser fra
leir til blokk.

Organiske jordarter

klassifiseres etter opprinnelse og omdanningsgrad (torv, gytje,
dy, matjord).

4 r:::. ::;v 6,0
o 3° 400
/ - v:‘; o o
/ - o, oo
/| ; ol xS
Leire Silt - Sand Grus Stein og
blokk
= [=
s VVV \DJ
o v 0
2 vV bt
~ v s
o v V r;

Fjell Fyllmasse Organiske Trerester Skjell
jordarter Sagflis

Anmerkning
T = tgrrskorpe

- Leire: R =resedimenterte masser
K = kvikkleire

- Ved blandingsjordarter kombineres signaturene.
- Morene vises med skyggelegging.
- For konkresjoner kan bokstavsymboler settes inn
i materialsignaturen:
Ca. = kalkkonkresjoner
Fe = jernkonkresjoner
AH = aurhelle




