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1. INNLEDNING.

v

Statens Bygge- og Eiendomsdirektorat skal oppfg¢re nytt

~ ekspedisjonsbygg pa:Stavanger lufthavn, Sola.

Utfgrende arkitekt er arkitektfirmaet AROS A/S. Radgivende
ingenigrer i byggeteknikk er Ing. L.Vambheim, Multiconsult

A/S. Vart firma er engasjert som radgivende ingenigrer

i geoteknikk og har foretatt grunnundersgkelser pa tomten.

Grunnundersgkelsene er utfgrt i 2 omganger, fgrst en
orienterende undersgkelse i 1980/81 beskrevet i var rapport
nr, 7932 av 27.2.81 og deretter en supplerende undersgkelse
i april/mai d.&. Tidligere har vi utfgrt grunnundersgkelser
for Bré&thens SAFE A/S'hangarer, for sikringsbygg og drifts-
bygg pd& nordre del av flyplassomradet. Resultatet av disse
undersgkelsene er gitt i vare rapporter nr. 3742 av 15.3.
1956, nr. 3887 av 1.2.1957, nr. 4537 av 30.11.1960 og nr.
7770 av 9.1.1979 og 9.5.1979.

Den foreliggende rapport inneholder resultatene av de
supplerende undersgkelsene utfgrt i a4r samt resultater fra
de tidligere undersgkelsene som har interesse for det
aktuelle prosjekt. Videre er det foretatt en vurdering av
fundamenteringen ut fra resultatene av undersgkelsene og
data/erfaringer fra tidligere prosjekter i omréadet.

2. UTF@PRTE UNDERS@KELSER.

Ved de supplerende undersgkelsene er det utfegrt 7 dreie/
trykksonderinger for & f& opplysninger om grunnens relative
lagringsfasthet ned til ca kote minus 30. Videre er det
tatt opp 1 serie uforstyrrede prgver med 54 mm stempel-
pr¢vetaker for bestemmelse av grunnens art og parametre ned
til ca 30 m dybde. Dessuten er det foretatt skovlboringer
med prgvetaking i 16 punkter for fastlegging av massenes

sammensetning i de ¢vre lag til 2-3 m dybde.

Prgvene er undersgkt i vart geotekniske laboratorium. De
uforstyrrede prgvene er undersgkt med hensyn pé& vanninnhold,
organisk innhold, porgsitet, romvekt, plastisitetsgrenser og
udrenert skjerstyrke. Videre er det utfgrt kornfordelings-
analyse pa utvalgte prgver.

Skovlprgvene er for en stor del kun klassifisert visuelt. I
4 utvalgte borpunkter er imidlertid foretatt bestemmelse

av pr¢venes vanninnhold og organiske innhold, samt korn-
gradering for 4 utvalgte prgver.
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De orienterende undersgkelsene fra 1981 har bestédtt av en
rekke dreiesonderinger i et rutenett péd 50 x 50 m og
opptak av 2 uforstyrrede prgveserier.

For narmere beskrivelse av undersgkelsesmetoder og opp-

tegning av resultater henvises til de geotekniske bilag,
tegninger nr. 4000-1 og - 2.

3. GRUNNFORHOLD

Resultatene av undersgkelsene er vist i profil p& tegninger
nr. 7932-105 og - 106. Data fra laboratorieundersgkelsene
er videre gjengitt pa& tegninger - nr, 7932 - 10 og -11 samt
- 60 t.o.m. - 62. Borpunktenes beliggenhet fremgdr av
borplanen, tegning nr. 7932 - 1la.

Tomten ligger sentralt p& flyplassomradet ca 300 m syd for
driftsbygget. Terrenget er flatt med et slakt fall fra ca
kote 5,8 i sydgst til ca kote 4,8 i nordvest. Omradet

er gressbevokst med unntak av en begrenset sone mot sgr¢st
som er asfaltert og inngdr i det eksisterende banesystem.

Tomten ligger i et flyvesandomrd&de hvor vindtransporten har
fgrt til gjentatte omskiftinger av terrengoverflaten, og
hvor de tidligere terrengnivéer gjenfinnes som organiske
lag i sandavsetningene,

Dreie/trykksonderingene er fg¢rt til ca 34 m dybde. Dreie-
sonderingene er avsluttet i dybder varierende fra 25 til 39 m
med unntak av nr. 6 som har stoppet mot antatt stein i ca

10 m dybde.

De utfgrte dreie/trykksonderingene viser vekselvis meget
lgse og fastere lag ned til 10-11 m dybde. Derunder er

det 1l¢s grunn med svakt gkende motstand ned mot bunnen

av boringene. De tidligere utfgrte dreiesonderingene viser
stort sett det samme som trykk/dreiesonderingene, men gir
ikke s& godt bilde av de lgsere massene under ca 10 m dybde.
Fast grunn eller antatt fjell er ikke patruffet i noen av
boringene,

De tidligere prgveseriene (PR I og II) viser ensgradert
finsand med varierende organisk innhold og inntil ca 1 m
tykke torvlag til 7 m dybde hvor de er avsluttet pa grunn
av problemer med vannsig av masser i borhullene.
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Prgveserie III under de supplerende undersgkelsene ble
utfgrt etter forboring ' med skovlbor ned til ca 11 m
dybde og bruk av tung stgtteveske for & stabilisere bor-
hullet. Denne prgveserien viser at finsand og silt fort-
setter til ca 13 m dyp. Derunder er det siltig leire til
bunnen av prgveserien ca 30 m under terreng. Leiren har
tildels hg¢yt organisk innhold, opptil 10% bestemt ved
glegdetap.

Skovlboringene bekrefter resultatene fra prgveserien

med uren finsand og torvlag av varierende mektighet ned
til 2-3 m dybde. Torven er dessuten ujevnt fordelt pa
“tomten. I enkelte skovlinger er det ikke registrert torv
i det hele tatt, mens det i andre er funnet tykkelser inn-
til ca 1 m.

Vanninnholdet i de rene finsand - og silimassene er malt._

til 25-30 %,¢kende til mer enn 100% i torvlagene. I leiren
ligger vanninnholdet stort sett mellom 35 og 45%.

Leirens udrenerte skjarstyrke er ca 20 kN/m2 ned til ca

20 m dyp. Derunder gker den til ca 50 kN/m2 i ca 30 m dybde.
Skjerstyrken i omrgrt tilstand er 1-4 kN/m2 som betyr at
leiren blir nesten flytende i omrgrt tilstand.

Grunnvannstanden er ved tidligere undersgkelser i omradet
registrert fra 0,3 til 1,7 m under terreng. Det bgr
imidlertid paregnes betydelige sesongmessige variasjoner
og at vannstanden kan nd terrengniva i nedbgrrike
perioder.

Humusinnholdet og torvlagene i sandmassene samt det relativt
hgy vanninnhold og organisk innhold i den underliggende
leiren gjgr at grunnen pd tomten mé& karakteriseres som
meget kompressibel.

4. FUNDAMENTERING.

I fplge de foreliggende planer skal bygget oppfgres uten
kjeller med 2 langsgdende blokker i 3 etasjer bundet
sammen med en mellomliggende hgyloftet sal. Grunnflaten
blir ca 10.000 m2.

Direkte fundamentering av bygget med laveste gulv pa grunnen
vil fgre til setninger. Ste¢rrelsen av setningene er

vanskelig & angi p& grunn av den store variasjonen i humus-
innholdet og mektigheten av torvlagene i sandmassene, men
ventes & bli betydelige. Setningene vil dessuten opptre ujevnt
og det vil vare stor risiko for skader pabaddebygg og gulv.
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Vi vil derfor anbefale at bygget fundamenteres pd peler
og at laveste gulv gjgres frittbarende. Det kan enten
benyttes spissbarende peler til fast grunn/fjell eller
friksjonspeler som avsluttes i en angitt dybde i leiren.

Utfgrte beregninger ved bruk av statisk bareevneformel
viser at bareevnen for friksjonspeler har et stort
variasjonsomridde avhengig av jordartsparametrene som velges.
Med en moderat antatt virkning fra det urene sandlaget og
variasjon i leirens effektive skj@rstyrkeparametere a
(attraksjon) og ¢ (friksjonsvinkel) mellom henholdsvis

0~-120 kN/m2 og 20-30° er karakteristisk bazreevne,

Qyr for en betongpel med tverrsnitt 600 cm2 beregnet til:

Pelelengde Karakteristisk bareevne
20 m 260 - 630 kN , 2
30 m 520 - 1150 kN ~ SO “mepr'/%é-
40 m 820 - 1670 kN !

Beregninger basert pa udrenert skjerstyrke i leiren gir
tiln@rmet samme verdier som de laveste i tabellen ovenfor.

Prgvebelastninger utfgrt pd tilsvarende peler for drifts-
bygget i 1979 ga som resultat en anbefalt karakteristisk
bazreevne p& 540 kN for en pelelengde pé& 23 m. Videre

ble det registrert liten gkning av bareevnen med gkende
pelelengder. Resultatene herfra kan imidlertid ikke over-
fgores direkte til ekspedisjonsbygget idet bl.a. grunnfor-
holdene er noe forskjellig, men de gir en indikasjon om at
karakteristisk bareevne for friksjonspeler vil ligge i den
midtre delen av det beregnede variasjonsomradet som angitt
i tabellen ovenfor.

Beregningene referert ovenfor og prgvebelastningene fra
1979 indikerer at man ikke vil oppn& tilstrekkelig bare-
evne til & utnytte peletverrsnittets kapasitet fullt ut
for friksjonspeler.

Ved bruk av spissbazrende peler vil kapasiteten kunne ut-
nyttes helt, men pelelengdene vil bli store.

For ngyaktigere bestemmelse av b@reevne ©g pelelengder
anbefaler vi at det utfgres prgveramming og belastnings-
forsgk. Man vil da kunne benytte en lavere materialfaktor
for beregning av dimensjonerende bazreevne enn ved & basere
seg p& en statisk bareevnevurdering, 1,4 - 1,5 mot 1,7 - 2,0,
og fglgelig ha stgrre mulighet for & oppna en optimal

teknisk/gkonomisk lgsning.
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Som grunnlag for endelig valg av peletype, peletverr-
snitt og rammedybder md& ogsd foreligge detaljert opp-
gave over belastninger i fundamentpunktene.

5. SLUTTBEMERKNING.

Vi anbefaler at det utfgres prgveramming og prgvebe-
lastning for endelig fastleggelse av pelelengder og
bareevne. Vi stdr gjerne til tjeneste med dette og
geotekniske wvurderinger forg¢gvrig under det v1dere
prosjekteringsarbeidet.

‘ NOTEBY
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BYGGEKONTROLLA.S (av 3)
ANG.:

BORINGSUTSTYR 0G OPPTEGNING AV RESULTATER.

DREIESONDERING

utfgres med 22 mm borst&l med glatte skjgter og med en 30 mm skruespiss
nederst. Boret belastes med opptil 100 kg og dreies ned med motorkraft
eller for hénd.

Motstanden mot boret illustreres ved en tverrstrek pd borhullstegningen ved
den dybde spissen har n&dd etter hver 100 halve omdreininger. Antall halve
omdreininger pafgres hgyre side av borhullet.

Skrafert borhull angir at boret er sunket uten omdreining med den belastning

som er pafgrt venstre side av borhullet.

Kfysset borhull angir at boret er slétt ned.

ENKEL SONDERING
bestér av slagbbring eller spyleboring til fast grunn eller antatt fjell.

RAMSONDERING

utfgres med 32 mm borstdl med glatte skjgter og med en 38 mm 6-kantet spiss
nederst. Boret rammes ned med et 75 kg fallodd som fgres p& borstangen og
drives av en motornokk.

Motstanden mot boret illustreres i et diagram som viser rammearbeildet

pr. m (Qo) for a drive boret ned Loddvekt x fallhgyde

Qo - Synkning pr. slag (Mpm/m)

TRYKKDREIESONDERING

utfgres med 32 mm fjellbor med muffeskjgter og med en ca.60 mm hardmetall-
krone nederst. Boret opereres fra en motorisert borrigg som dreier boret
ned med en konstant omdreiningshastighet pd 25 o/min. og en konstant
matningshastighet p& 3 m/min.

Motstanden mot neddrivning i Mp registreres automatisk med en skriverenhet.

FJELLKONTROLLBORING

utfdres med 32 mm fjellbor med muffeskjgter og med 51 mm hardmetall
kryss—-skjzr nederst. Boret drives av en tung pneumatisk borhammer under
spyling med vann under hgyt trykk. Det kreves en kompressor med minst
10 m3/min. kapasitet.

Boring gjennom leire, grus etc. eller gjennom st@grre stein noteres.

N&r fjell er nddd, bores 3-5 m i fjellet for sikker pavisning og motstanden

registreres som borsynk (cm/min.).

KJERNEBORING

utfgres med borstenger som nederst har et ca. 3 m kjernergr paskrudd en

diemantkrone. Det finnes en rekke typer bormaskiner, kronetyper og diametre,
men i prinsipp utfgres boringene alltid ved & ta opp kjernergret nér det er

fullt, ta ut kjernen for oppbevaring og senke kjernergret for boring av
neste prgve,

KONTR. DATO SAK NR. TEGN.:NR.
—

q.*/‘ Jan.197L 4000 1
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BORINGSUTSTYR O0G OPPRTEGNING AV RESULTATER

© MASKINSKOVLING

utfgres med en hul borstang pdsveiset en spiral (auger) som opereres
av en borrigg. Det kan skovles ned til 5-20 m dybde avhengig av
massens art, fasthet og grunnvannstand. Man f&r forstyrrede, men
representative prgver. Skovlhullet gir anledning til observasjon av
grunnvannsforhold og til & gd videre med annet boringsutstyr.

Skovling kan ogsi utfgres med enklere utstyr (skovlbor).

PRGVETAKING

av tilnzrmet uforstyrrede prgver utfgres normalt med en prgvetaker som
i prinsipp bestdr av en 60-90 cm tynnvegget stélsylinder med 54 mm
diameter og med et innvendig stempel. Prgvetakeren presses til gnsket
dybde med stempelet i nedre ende, dernest fastholdes stempelet mens
sylinderen presses videre ned og skjzrer ut prgven. Sylinderen trekkes
opp, forsegles og sendes inn for laboratorieundersgkelse.

Ogs& andre prgvetakere benyttes, avhengig av grunnforholdene.

VINGEBORING

utfgres ved hjelp av et vingekors pd 6.5 x 13 cm som presses ned i leiren.
Vingekorset dreies rundt ved hjelp av et instrument som registrerer dreie-
momentet ved brudd i leiren. Av dette beregnes skjzrfastheten.

PORETRYKKMALING (og m&ling av grunnvannstand)

utfgres ved et piezometer eller brgnnspiss som i prinsipp er et finkornet
filter som evner & holde jordpartikler tilbake mens vann slipper igjennom.
Piezometerspissen presses ved hjelp av rgr til gnsket dybde og pore-—
trykket registreres som vannets stigehdyde.

MOBILE BORRIGGER

For utfgrelse av boringsoperasjoner som er beskrevet pd side 1 og 2 har
vi anskaffet mobile borrigger med forskjellig utrustning og muligheter:

Borriggen "Goliat" er beltegiende (bygget péd et Muskeg understell), utstyrt
med et hydraulisk system drevet av en 100 Hk motor, som opererer dreie~
hodet, nedpressing og opptrekk via bortdrnet, pumpe for vann eller bor-
veske m.m.

Borriggen brukes videre til fjellkontrollboring og diamantboring.
Borriggen "David" er hjulgdende og L-hjulsdrevet (bygget p& en Unimog

lastebil). Den har hydraulisk system som ovenfor, men er ellers noe
enklere utstyrt.

Borriggen "Samson" er beltegiende (Muskeg understell) og utstyrt med
utstyr for fjellkontrollboring.

Hvor de mobile borrigger ikke kan settes inn, brukes minitraktor og
motorhjelp forgvrig for 4 effektivisere boringsarbeidet.

DATO | SAK NR. TEGN. NR.

Jan.197h 4000 1
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JORDARTER

MINERALSKE JORDARTER klassifiseres pd grunnlag av korngraderingen.
Betegnelsen pd de enkelte fraksjoner er:

Fraksjoner Leire Silt Sand Grus Stein  Blokk

Kornstdrrelse mm  <0.002 0.002-0.06  0.06-2 260  60-600  >600

En jordart inneholder en eller flere kornfraksjoner, og betegnes med
substantiv for den fraksjon som har stgrst betydning for dens egenskaper,
og med adjektiv for medvirkende fraksjoner (eksempel: siltig og sandig leire).

Morene er en usortert istidsavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra
leire til blokk. Den stgrste fraksjonen kan angis 1 beskrivelsen
(eksempel: grusig morene, moreneleire).

ORGANISKE JORDARTER klassifiseres pd grunnlag av jordartens opprinnelse og
omdanningsgrad. De viktigste typer er:

Torv bestdr av omdannede rester av myrplanter

Gytje bestdr av omdannede vannavsatte plante- og dyrerester

Mold sterkt omdannet organisk materiale med lgs struktur

Matjord det gvre sammenfiltrede humuslag, som skarpt skiller seg fra
mineral jorden

LABORATORIEUNDERS@KELSER. GEOTEKNISKE PARAMETRE

For nzrmere undersgkelse av grunnens geotekniske egenskaper foretas
laboratorieundersgkelser av opptatte prgver, og derved bestemmes forskjellige
geotekniske parametre. Omfanget av slike undersgkelser avhenger av under-
sgkelsens art og den geotekniske problemstilling.

De viktigste geotekniske undersgkelser/parametre er:

SKJERFASTHET (Su, tf)

(udrenert skjerfasthet) bestemmes ved trykkforsgk og konusforsgk Pa
uforstyrrede prgver i laboratoriet eller vingebor in situ. Skjzrfastheten
av leire er ikke entydig, den vil variere med retning, mélehastighet og
andre forhold. :

SKJARFASTHETSPARAMETRE

Kohesjon ¢ (eller attraksjon a) og friksjonsvinkel ¢ angir variasjonen av
skjezrfasthet med effektivt korntrykk (totaltrykk minus poretrykk).
Verdiene bestemmes ved triaksiale trykkforsgk eller skjzrforsgk med pore-
trykksméling. :

SENSITIVITET (S)

er forholdet mellom en leires udrenerte skjzrfasthet i uforstyrret og i
omrgrt tilstand, som bestemt ved konusforsgk. Sensitiviteten varierer
vanligvis ved norske leirer mellom verdier p& ca. 3 til verdier stgrre
enn 100. Leire som blir flytende i omrgrt tilstand betegnes kvikkleire.

VANNINNHOLD (w)
angir vekten av vann i % av vekten av fast stoff i prgven og bestemmes ved
tgrking ved 110°C.

REV.
Jan. 1974
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‘GEOTEKNISKE DEFINISJONER, LABORATORIEUNDERSOKELSER AV PROVER

FLYTEGRENSE (wr) (eller finhetstall wp) og UTRULLINGSGRENSE (wp)
(Atterbergs grenser) er det vanninnhold hvor en omrgrt leire gar over fra
plastisk til flytende konsistens, henholdsvis fra plastisk til smuldrende
konsistens. ‘

PORGSITET (n)
er volumet av porene i % av totalvolumet av prgven.

ROMVEKT ()
er vekten pr. volumenhet av prgven. Romvekt, vanninnhold og porgsitet er

sammenhengende verdier ved vannfylte porer.

T@RR ROMVEKT (yp)
er vekten av tgrrstoffet pr. volumenhet.

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

for en jordart undersgkes ved pakningsforsgk (Proctor-forsgk).

Prgver med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt komprimerings-
arbeid. Resultatene fremstilles i et diagram som viser t¢grr romvekt som
funksjon av vanninnhold. Den maksimale tgrre romvekt som oppnéds benyttes

ved definisjon av krav til utfgrelsen av komprimeringsarbeider.

CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)

er et uttrykk for relativ bzreevne av et jordmateriale. Et stempel presses ned
fra overflaten av det pakkede materiale med en bestemt hastighet. CBR-verdien
angir ngdvendig kraft for en bestemt deformasion, angitt i % av en forhénds-
bestemt kraft for tilsvarende deformasjon pd et standard materiale av knust
stein. CBR benyttes til dimensjonering av overbygning for asfaltdekker.

HUMUSINNHOLD (Opg)
bestemmes ved en kolorimetrisk natronlutmetode og angir innholdet av
humufiserte organiske bestanddeler i en relativ skala.

KOMPRESSIBILITET

mdles ved gdometerforsgk (eller gdo—triaksial forsgk). En prgve pafgres belast-
ning trinnvis og for hvert trinn mdles sammentrykningen etter bestemte tids-
intervaller. Av forsgket beregnes paraemetre som uttrykker materialets motstand
mot sammenpresning og tilhgrende tidsfunksjon, parametre som mé& kjennes for
setningsberegninger.

KORNFORDELINGSANALYSE. ;

utfgres ved sikting av fraksjonene stgrre enn 0.125 mm. For de mindre partikler
bvestemmes den ekvivalente korndiameter ved hydrometeranalyse. Materialet slemmes
opp i vann, romvekten av suspensjonen méles med bestemte tidsintervaller og
kornfordelingen kan dernest beregnes ut fra Stokes lov om partiklenes sedimenta-
sjonshastighet.

TELEFARLIGHET

bestemmes ut fra kornfordelingen eller ved & méle den kapillere stigehgyde i
et kapillarimeter. Telefarligheten graderes i gruppene T 1 (ikke telefarlig),
T 2 (lite telefarlig), T 3 (middels telefarlig) og T 4 (meget telefarlig).

PERMEABTLITETSKOEFFISTENTEN (k)

uttrykker strgmningshastigheten for vann gjennom materialet under en hydraulisk
gradient pd 1. I leire er k = 107° - 10~9 cm/sek. og i sand og grus er

k = 1071 - 1073 cm/sek.

Beregningsarbeidet som laboratorieundersgkelsene nddvendiggjgr utfgres hoved-

sakelig ved hjelp av programmer vi har utviklet for en bord-regnemaskin med
plotterbord.,
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