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1. ORIENTERING

Prosjekt:

Kjelhuset pA NTH benyttes ikke lenger til sine opprinnelige formél, og planlegges ombygd til
auditorier, lesesaler, kontorer, kantine m.m. De nye funksjonene vil fordele seg over inntil 5 etasjer
inne i det bestiende hallbygget, dels pd nye fundamenter, men dels 0gsd pé eksisterende gamle
fundamenter.

Oppdrag:

KUMMENEIE har utfgrt en enkel grunnundersgkelse, som sammen med tidligere boringer gir
grunnlag for en fundamenteringsteknisk vurdering for prosjektet.

Innhold:

Rapporten gir resultater av undersgkelser i felt og laboratorium, og behandler bereevne- og
setningsforhold. Vurderingene bygger pé forelgpige skisser og opplysninger, ikke endelige planer.

2. UNDERSOKELSER

2.1 Tidligere undersgkelser:

Det er utfgrt en rekke grunnundersgkelser pd Glgshaugen tidligere, for forskjellige prosjekter. Mest
relevant for det aktuelle prosjektet er en undersgkelse for Varmetekniske Laboratorier
(KUMMENEIE 0.90, 1961). Borepunkter fra denne er angitt pé situasjonsplanen, bilag 2. -
Videre er det utfgrt forholdsvis omfattende undersgkelser langs gstskriningen (NGI 0.378, 1956),0g
for utbyggingen av Elektro og EFI, vest p4 Glgshaugen (KUMMENEIE 0.3493, 1981, og 0.4098,
1983 - 84). Resultater fra disse undersgkelisene er benyttet som del og som supplering av
vurderingsgrunnlaget.

2.2 Nye boringer:

Av praktiske og gkonomiske arsaker ble nye boringer utfgrt utvendig, like inntil vestsiden av bygget
istedenfor innvendig, se bilag 2.

Det er her utfprt dreiesondering til 25 meter under terreng, og tatt opp 7 uforstyrrede prgver il
12 meters dybde.

2.3 Laboratorieundersgkelser:

Ved dpning i laboratoriet er prgvene klassifisert og rutinemessig undersgkt etter relevante metoder.
Resultatene er sammenstilt i borprofilet, bilag 4. Bilag 5 viser tilsvarende resultater fra en tidligere
proveserie, sgr for Kjelhuset.

Det er utfgrt 3 pdometerforsgk for & bestemme parametre for setningsberegning, bilag 6 - 9.

Tidligere undersgkelser har bl.a. omfattet et antall treaksialforsgk, som gir effektive styrkeparametre
(attraksjon og friksjonsvinkel), og flere gdometerforspk.
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Tillegg I og II beskriver utfgrelsesmetoder og datapresentas;jon.

3. GRUNNFORHOLD

Terreng:

Utvendig terreng rundt bygget er horisontalt pd ca. kote +47,5, mens overkant av kjellergolv er kote
+44.45.

Loasmasser:

I nivder som har interesse for byggeprosjektet bestér grunnen i hovedsak av silt, men inneholder lag
av sand, - til dels grov.

Det mest markerte sandlaget i boring 1 har tykkelse ca. 2,5 meter, mellom ca. kote +42,5 og ca.
kote +40,0, og synes ut fra andre boringer pd omridet 4 stige svakt gstover inn under bygget. Dette
vil si at laget kan komme opp mot eller opp i fundamentnivéet pd gstre del.

Sandlaget stiger sannsynligvis ogsi sgrover. En mé imidlertid regne med at b&de helning og
lagtykkelse kan vaere mer uregelmessig enn det en interpolering gir inntrykk av.

Sonderinger og andre boringer tyder pa flere sandlag pé stgrre dybde.

Silten er fast eller middels fast, og virker relativt homogen i hull 1. Den dypeste prgven er mer
leirig. I andre borpunkter forekommer tynne leirlag ogsd hgyere oppe.

P& stor dybde er det sannsynlig at det ligger leire.

P4 grunnlag av nye og tidligere forsgk er fglgende karakteristiske parametre lagt til grunn for

beregningene:

Silt: Attraksjon a = 0-15kPa
Friksjon tang = 0,6
(Udrenert: Su > 40kPa)
Modultall m = 120- 140
Kons. koeff. ¢y = 175 m%/ar

Sand (vurdert p& empirisk grunnlag):
Alttraksjon a =0
Friksjon tang = 0,7
Modultall m = 250

Fjeli:

Dybden til fjell er ukjent, men stor, og uten praktisk interesse for prosjekiet.
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Grunnvann:

Ut fra tidligere mélinger virker sandlagene delvis drenerende. "Reell grunnvannstand” antas mest
sannsynlig 4 std i nedre del av sandlaget. P& Glgshaugen forekommer det imidlertid lokale
"hengende grunnvannsspeil”, dvs. at tettere lag kan gi grunnvannsmetning selv om dypereliggende
masser er drenert.

Det vises til grafisk fremstilling i bilagene for oversikt og detaljer.

4. FUNDAMENTERING

Névarende bygg er sd vidt vites direktefundamentert. Fundamentsystem og sdletrykk kjennes ikke,
men en del av fundamentene har hatt betydelige laster.

Det er naturlig 4 direktefundamentere de nye bygningskonstruksjonene, pd s@ylefundamenter eller
evt. pd veggbanketter.

Det antas at nye fundamenter bare fgres til en dybde under kjellergolv som er tilnzrmet lik
fundamentenes hgyde, slik at situasjoner med undergraving av gamle fundamenter ikke er aktuelt.

4.1 Baxreevne:

Beareevnen avhenger av fundamentenes dimensjoner, form og dybde.

For kvadratiske eller tilnermet kvadratiske sgylefundamenter med sentrisk og vertikal last kan
dimensjonerende bereevne i bruddgrensetilstand bestemmes av

oy = (150 -D + 52,5 Byy) kPa,
hvor D = dybde fra o.k. kjellergolv til u.k. fundament,
B,= fundamentets (minste) sidekant, begge i meter.

Det bgr ikke regnes med hgyere bareevne enn 250 kPa.

4.2 Setninger:

Som beregningseksempler er antatt kvadratiske fundamenter med fglgende forutsetninger og resultat:

Eks.  Dybde D Sidekant B, Vertikallast N~ Séletrykk ¢ Beregnet setning &

1 0,85 m 25m 1.200 kN 192 kPa 24 mm

2 0,85m 3.0m 1.200 kN 133 kPa 22 mm

3 1,5m 2,5m 1.200 kN 192 kPa 21 mm

4 0,85 m 20m 600 kN 150 kPa 16 mm
Kommentarer:

Setningsberegninger kan vanligvis ikke ventes 4 gi ngyaktig korrekte resultater, selv om
datagrunnlaget her vurderes som ganske godt. Resultatene er angitt sd ngyaktig for 4 demonstrere
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effekien av & endre fundamentene, under ellers uendrede forutsetninger. Det bgr regnes med en
usikkerhet eller variasjon pd kanskje +25%. Bl.a. vil sandlagets dybde og tykkelse under de enkelte
fundamenter kunne variere. Videre er det ikke tatt hensyn til at grunnen stedvis kan vare forbelastet,
spesielt av last p tidligere fundamenter.

Hvis lastene fgres ned dels pd gamle og dels pd nye fundamenter, vil setningsdifferanser mellom
gamle og nye fundamenter vere mer vesentlig enn absolutte setningsstgrrelser. - Ved péfgring av
last p4 gamle fundamenter vil disse ogsd fa en viss deformasjon, men av mer elastisk karakter, og
mindre enn for nye fundamenter. Videre kan eldre fundamenter f4 litt tilleggssetning pa grunn av
spenningsspredning fra nye fundamenter neart inntil. Det antas imidlertid at deformasjonene av
gamle fundamenter vil begrense seg til f& mm.

Tidsforlgp:

Setningene kan ventes & f4 et noksd hurtig tidsforlgp. Beregnet med antatt noe ugunstige
forutsetninger finnes at 50% inntrer innen 1 uke etter lastpafgring, 90% innen 1 méned, og 100%
konsolidering innen ca. 2 méneder.

Lastene vil 1 virkeligheten bli p&fgrt gradvis, ikke momentant som beregningsmodellen forutsetter.
Det alt vesentlige av konsolideringssetningene kan imidlertid ventes & pélgpe i byggetiden.

Vurdering:

Forholdene tatt i betraktning synes det & veare stgrre sannsynlighet for at setningene blir mindre enn
beregnet enn at de blir stgrre.

Bygget og bygningskonstruksjonene bgr likevel ikke utformes slik at det oppstér alvorlig skade om
setninger og setningsdifferanser blir av stgrrelsesorden som indikert foran.
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Tillegg I

MARKUNDERSOKELSER

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

Avslutning av boring (gjelder alle sonderingstyper).

L1

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

settes spgrsmaltegn.)

Dreiesondering
utfgres med 22 mm stalstenger med glatte skjgter pasatt en

200 mm lang spiss av firkantstal som er tilspisset i enden og
vridd en omdreining. Boret :

belastes med inntil 1 kN og hvis  0.5kN |
det ikke synker for denne last, 4 oxn R
dreies det ned med motor eller _,_r—?

for hdnd. Antall halve
omdreininger pr. 20 cm "1_.,\_:_‘
synkning noteres. Ved

——

nnll fr‘rl“f

opptegninger vises antall halve -
omdreininger pr. meter "E',h'
synkning grafisk med dybden i Dt siag
borhullet og belastningen angis XXX so 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 overfgres automatisk til en
elektronisk registreringsenhet (Geoprinter). Resultatene
tegnes opp vha. EDB.

Ramsondering

utfgres med 32 mm stilstenger 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-
ramming registreres ved antall slag
pr- 20 cm synkning.

o

Rammemostanden: .

Loddvekt x fallhgyde
QO = T synkning pr. slag

angis i diagram som funksjon av dybden.

XXX
(KNm/m) 020 40 60

Q, kPa

e

Fielikontrollboring

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

@ Prgvetaking

+

-O- Porevannirykket

utfgres for undersgkelse i laboratoriet av grunnens
geotekniske egenskaper.

Uforstyrrede prover tas opp med NGI's 54 mm stempel-
provetaker. Prgvene skjzres ut med tynnveggede stélsylindre
med innvendig diameter 54 mm og lengde 80 cm (evt. 40 cm).
Prgvene forsegles i begge ender for & hindre uttgrking fgr de
apnes i laboratoriet.

Representative prepver 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 prgver 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 %
grunnen, dreies rundt med bestemt 3
jevn hastighet til brudd i leira.
Maksimalt dreiemoment gir grunnlag K
for & beregne leiras udrenerte b
skjerstyrke, som ogs& méles i omrgrt X
tilstand etter brudd.

f

¥

N\

\‘\‘k \
omrart  uforstyrret
0 1 20 30

A,

Sy kPa
i grunnen méles med et piezometer. Dette bestdr av et
sylinderisk filter av sintrert bronse som
trykkes eller rammes ned til gnsket
dybde ved hjelp av rgr. Vanntrykket \
ved filteret registreres enten hydraulisk %

som stigehgyden i en plastslange inne i i

gret (ved overtrykk pésettes &”“4

manometer over terreng) eller

elektronisk ved hjelp av en direkte

trykkmaler innenfor filteret. 0 kaP 20 30
. a

Grunnvannstanden observeres vanligvis direkte ved vannstand
i borhullet.

Dreietrykksondering

utfgres med 36 mm glatte skjgtbare stdlstenger pdsatt 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 & holde
normert nedtrengnings-hastighet.
Nar motstanden gker slik at
normert nedtrengnings-hastighet
ikke kan opprettholdes, gkes
rotasjonshastigheten. Dette 0 5 10 20 30
anfgres i diagrammet. For KN

ekt rotasjon
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Tillegg 11

LABORATORIEUNDERSOKELSER

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

Romvekt
(vi kN/m3) for hel sylinder og utskéret del.

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

Flytegrense

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

Udrenert skjzrstyrke
(s 1 kKN/m~) av leire ved hurtige enaksiale txykkforsﬁk pa

uforstyrrede prover med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm? (evt. hel
prove) og hgyde 10 cm. Skjzrstyrken settes lik halve
trykkfastheten. Dessuten males 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 ogsi er en
indirekte metode basert pa innsynkning, brukes sarlig 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.

ompressibilitet

av en jordart ved
gdometerforsgk. 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.

altinnhold
(g/1 eller 0/00) 1 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 méles 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 i 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 komstgrrelser fra
leir til blokk.

Organiske jordarter
klassifiseres etter opprinnelse og omdanningsgrad (torv, gytje,
dy, matjord).
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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 = jemkonkresjoner
AH = aurhelle




