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l. Innledning.

Selskapet for Industriell og Teknisk Forskning ved Norges tekniske
hdgskole anmodet i brev av 2.10.1954 Norges geotekniske institutt om & avgi
en uttalelse om grunnforholdene p3 sondre del av Gléshaugpletiet ved idretts-
plassen, hvor det er prosjektert oppfort Materialteknisk institutt. Til
grunnlag for en vurdering av de geotekniske sp&rsmil som oppstar i forbindelse
med det foreliggende byggeprosjekt, fikk instituttet fra dosent T.B. Riise
dén 6.11.1954 oversendt resultatet av utférte undersckelser, samt tidligere

uttalelser.

Den 11.11.195/4 ble det holdt et mﬁ@e i Trondheim med direktsr Stenstad-
vold i SINTEF, teknisk konsulent Harboe, arkitekt Tiller, dosent Riise og
siv.ing. Eide. Norges geotekniske institutt. Det ble her segt fra at instituttet
ikke pA grunnlag av de foreliggende undersdkelser kunne avgi noen uttalelse
om stabilitetsforholdene for platiet langs skranihgen ned mot Lerkendal hageby.
Instituttet fikk da i oppdrag & utfore de grunnundersckelser som man ansh

pikrevet for & klarlegpe fundamenterings- og stabilitetsforholdens.

T instituttets brev sv 27.12,1954 til SINTEF ble det gitt en forelopig
orientering om stabilitetsforholdene pi prunnlag sv de resultater som da forela.

Da sikkerheten mot en utglidning av platiet langs skriningen ned mot
Lerkedal hageby var si lav st man matte frykte at terrenget p% vigse partier
ver i labil likevekt, fant instituttet i m3tte fraride at Materialteknisk

institutt ble psbegynt etter de foreliggende planer.

I mote i byggekomite kjemi III 5,1.1955, hvor ogs# direktdr Stenstadvold,
professor Lyse, professor Selberg, geolog Kosenlund, teknisk konsulent og
Norges geotekniske institutt deltok, ble det drtftet A foreta en stabilisering
av omradet ved senkning av platifet og plasering av masser ved foten av skraningen
som kontrafylling. Instituttet fikk i oppdrag 4 redegjcre for under hvilke
betingelser forste byggetrinn, hallbygget, kunne p3begynnes. Av byggekomite
kjemi fikk institutiet videre i oppdrag & foreta nodvendige undersckelser av
sydskriningen lenger vestover. Det ble 1 samme forbindelse 7.1.1955 foretatt
en befaring av omradet hvor representanter for N.T.H., Trondheim og Strinda
wommune, SINTEF, arkitekt og instituttet deltok. Det ble her spesielt sett pa
hvor mange hytter i Lerkendalen hageby som burde fjernes av hensyn til skred-

faren og for 4 f& plasert en kontrafylling ved foten ev skriningen.



Under det videre arbeide med denne sak har instituttet hatt ner kontakt
med SINTEF, arkitekt og konsulent. Instituttet var sfledes representert ved
et mote 1 byggekomite kjemi pf riksarkitektens kontor 25.1.1955. Den 28.11.1955
ble det holdt et mdte pA instituttet med direktdr Stenstadvold, arkitekt Pran
og byggekomiteens formenn direktor Torp. Videre ble4fundamenteringssparsmilene
dréftet med teknisk konsulent Harbo og professor indersen pi mtte i Trondheip
den 7.2.1955.

Av de menge slternative pleseringer av bygningene som har vart fremlagt,
fant man ved disse moter stort sett & kunne semle seg om et forslag som innebar

en speilvending av den opprinnelige plan.

Det er i den foreliggende rapport gitt en utredning av stabilitetsfor-
holdene for niverende terreng og etter senkning av platiet til kote 53, semt

med utfdrelsen av en kontrafylling ved foten av skriningen.

Instituttet utforer for tiden undersdkelser for 3 klarlegge stabiliteten
av sydskriningen lenger vest ut for kjemiblokkene, samt supplerende under-
sckelser nede i Lerkedal hageby med henblikk pi en storre utfylling med over-
skuddsmasser fra pletfet. Dissé sporsmil vil bli besvart i en tilleggsrapport

sa snert undersdkelsene er svsluttet.

2. _Utforte boringer og milinger,

Markarbeidet har p3gitt siden sist 1 november 1954 under ledelse av
sivilingenisr Kummeneje fra instituttet. og det utfcres for tiden supplerende

undersokelser for sydskriningen i vestlig retning utenfor kjemi.

Undersdkelsene er lagt slik an at de tar sikte pad A klarlegge stebili-
tetsforholdene i tre profiler. Profilene er betegnet I, II og III fra &st mot
vest som vist pd kert i bileg 146. Det er i alt utfeért vingeboringer i 13 hull
og tatt opp uforstyrrede préver i1 4 hull. Videre pighr det miling av porevann~
trykk i forskjellige dybder pA to steder i profil I. For 4 kontrollere fjellets
beliggenhet ble det foretatt enkelte dreieboringer, og videre er tykkelsen
av det ©vre sandlag p& det vestre parti av plgtiet kartlsgt ved skovlboringer.

En utgraving ble utfort spesielt for 4 mile romvekten i det “vre sandlag.

- Profilene er nivellert, og boringene innmilt fra bestiende hus og gjerder.




Vingeboring.

Ved vingeboringene bestemnmes skjmrfasthet direkte i marken. ¥t vingekors
presses ned i grunnen og dreies rundt med bestemt jevn hastighet inntil det
oppstir brudd. Maksimalt dreiemoment under vridningen gir grunnlag for 2
beregne skjerfastheten. Grunnens skjwrfasthet bestemmes férst i uforstyrret og
etter brudd i omrtrt tilatend. ‘

Ved vurdering av vingebotresultatene mi en vwsre oppmerksom pa at milingene
kan-gi gale verdier hvis det finnes sand, grus eller stein i grunnen. Skjer-
festhetsverdien ken bli for stor hvis det ligger en stein ved vingen, og den
milte verdi kan bli for lav hvis det presses ned en stein foran vingen slik st

leira omrdres for milingen.

Mélingene er i leira utfort for hver halve meter helt ned til fjell.

Provetaking.

Med det anvendte provetakingsutstyr skj=eres privene ut med tynnveggede
rustfrie stilror, lengde 80 cm og diameter 54 wm. lror 3 hindre uttsrring
forsegles provesylinderen i begpe ender med voxs og gummikopper. Det ble i
alt ved de 4 provetakingshull tstt opp 40 stk. slike uforstyrrede prcver. I
det ovre sendleg ble det tatt omrérte préver ved skovling, og prdver fra hver

meter ble her oppbevart pa norgesglzss.

Miling ev porevenntrykk.

Utstyret for miling av porevenntrykk bestAr av et porZst bronsefilter
som forlenges oppover med paskrudde rir og utstyret presses eller rammes ned i

grunnen. Fra filteret fcres det en tynn plastslange opp gjennom rirene.

Systemet er vannfyllt under nedpressingen, og man miler vanntrykket ved
filteret ved & observere vannstenden i plastslsngen. Milingene ble utfért for
hver arnnen meter i dybden. Forat vannet skal f3 tid til 4 innstille seg i
htyde svarende til porevanntrykket ved filteret, blir nedpressingen foretstt

med flere digns mellomrom.

Dreieboringer til fjell er utfrt med vanlig § 20 mm dreiebor.
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2s_Lsboratorieundersskelser.

De opptatte uforstyrrede priver er undersckt pd instituttets lsbora-

torium i Oslo.

Etter at pridven er skjovet ut av sylinderen, skjeres det av et tynt
leg langs proven. Dette laget torres langsomt ut for at en eventuell lagdeling
skal komme tydelig frem. Pr&vene gis ved besiktigelse en Jordartsbetegnelse.

Videre er det utfsrt folgende bestemmelser:

Vanninnholdet, er angitt som vekt av vann i prosent av torrvekt, etter torring
ved llOOC. Det er utfort 4 - 6 bestermelser sv vanninnholdet fordelt over

praven.

Flytegrensen og utrullingsgrensen angir henholdsvis hiyeste og laveste vann-

innhold for plestisk omride ved omrirt materiale.

Plastisitetsindeksen er differansen mellom flyte- og utrullingsgrensen.

Det naturlige vanninnhold sett i relasjon til flyte- og utrullings-
grensen gir verdifulle opplysninger om grunnens egenskeper. Et naturlig vann-
innhold h&yere enn flytegrensen angir for eksempel at leira blir flytende
ved omrdring.

- Romvekt er angitt i t/m3.

Sk jerfastheten i t/m< er bestemt ved trykkforsck pa prﬁvaf med tverrsnitt
3,6 * 3,6 cm og hoyde 10 cm. Sk jerfestheten settes lik halve trykkfastheten.

Videre er skjerfastheten av uforstyrret og omrért prive bestemt ved
sonusforsck. Uette er en indireite metode til bestemmelsen ev skjerfastheten,
idet nedsynkningen av en konus med bestemt form og vekt miles, og den til-

sverende skjerfasthetsverdi tas ut av tabell.

S;nsitiviteten er forholdet mellom skjerfastheten av uforstyrret og omrért

prove. I leboratoriet er sensitiviteten bestemt pa grunnleg ev konusforsik.

Videre er sensitiviteten beregnet ut fra vingeborresultater i marken.

Resultatet av disse laboratorieundersikelser fremgar av diagrammer i
bilag 5 - 8.
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Kornstdrrelse~fordeling.

For 5 prover fra hull 8, dybde 13 - 20 m, er det foretatt bestemmelse
av kornstorrelse-fordelingen ved sikte- og slemmeanalyse. Hesultetet av disse

undersckelser er vist i bilag 9.

Korros jonsundersgkelser.

Ved stilpeler anbrekt i leire utgjsr eventuell «orrosjonsfare et av
de viktigste punkter som bdr tas i betrsgining. St2l vil i alminnelighet
&11tid korroderes dersom det befinner seg i ﬁannholdig miljé. Tilstedeverelsen
av forskjellige komponenter i det vennholdige miljo xen ke eller senke korro-
sjonshastigheten weget sterkt. Som korros jonsfremmende faktorer virker fcrst
og fremst samtidig tilstedeverelse av oppliste salter og surstoff. Dessuten vil
raske variasjoner i saltinnholdet eller pH vere korrosjonsfremmende faktorer.
I utenlendsk litteratur finner en ofte angitt jordens ledningsevne som eneste
korrosjonssriterium. Ved norske jordarter holder et slik kriterium i alminnelig-
het ikke. Dette skyldes sntagelig for det vesentlige det forhold st vi i Norge
her med relativt unge og bare svakt gjennomvitrede jordarter, mens man utenfor
det omride som var dekket av is under istiden har meget gamle gjennomvitrede
jordarter der surstoffinnholdet har nddd meksimal likevektstilstand. P& tross
av at vire jordarter har meget storre ledningsevne enn de man vanligvis treffer
p% i utlandet, sd bevirker det lille surstoffinnhold &t jordartene ikke ph langt

ner er s xorrosjonsfarlige som ran skulle vente.

Ved undersokelse sv privene fra Gléshsugen har vi derfor bestemt salt-
innholdet i-porevannet og dessuten innholdet av fritt surstoff og jordartens
oksydas jonskapasitet overfor jodid i surt riljc. Med dette betegner vi i det
vesentlige tilstedevsrelsen av 3-verdig jern og andre oksyderende forbindelser.
I nedenstiende tabell er denne oksydasjonsxapesitet angitt som mg402 pr. gram
leire. Saltinnholdet i porevannet er bere bestemt pA grunnleg av lednings-
evnen i vennuttrekket og derfor angitt som ekvivalente prosenter, d.v.s. vi
angir hvilke konsenﬁrasjoner natriumklorid i porevannet ville bevirke til-
svarende ledningsevne. Som det sees av tabellene, er saltinnholdet lavi og
meget konstant, mens innholdet sv fritt surstoff er helt ubetydelig og oksyda-
s jonskapssiteten overfor jodid har meget sma verdier. Denne oksydasjons-

kapasitet er tidligere undersckt av SINTEF i et annet borhull og det fremgir av
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SINTEF’s rapport &t de ogsi har funnet meget nwer de samme verdier for oksydasjons-
kepasiteten som vi har funnet, slik st vi derfor kan gh ut frs et vare verdier
ikke representerer et spesielt surstoff-fattig profil, men er alment gyldig for

Glcshaugens leirmasser.

I henhold til de funne verdier for vanninnhold, saltinnhold og oksyda-
sjonskapasitet kan en derfor kxonkludere at Gldshaugens leirer bér henregnes til

de minst korrosjonsfarlige marine leirer i Norge.

Vi her ennd ikke full oversikt over hvor hurtig korrosjonen kan foregh
under forhold som tilsvarer de man har pa Gléshaugen, korros jonsfaren kan derfor
bare uttrykkes relativt og det antas at stilpeler i Glt¢shesugens leire vil
korroderes mange genger langsommere enn i visse Ustlandsleirer, der ubeskyttede

stilpeler ble rammet ned 1 1930-arene uten at de ennd her sviktet.

Analyseresultater, borhull 2.

Prove Dybde Vanninn- Tkvivalent salt Jksydas jonskapasitet Fritt 02
lgb.nr. m hold. ‘1 porevann engitt som mg 0,/¢g
X 2
% % leire

0 208 01 2-2,8 = 37,2 0,148 0,288 ubetydelig

02 4~4,8 3944 0,137 0,301 "

03 17-7,8 26,4 0,142 0,291 "

0, 8-8,8 26,1 0,159 . 0,401 n

05 9-9,8 2746 0,148 0,335 "

07 14-14,8 29,1 0,192 0,167 "

08 15—15,8 2597 0,236 0,259 "

09 16-16,8 26,1 0,182 04347 n

10 17-17,6 28,5 2,152 0,305 ) n

L. Beskrivelse av grunnforholdens.

Grunnforholdene ved de enxelte privetakingshull fremgér av borprofilene
i bilag 5 - 8. Det er her angitt jordartsbetegnelser og diagrammer som viser
naturlig vanninnhold, flyte- og utrullingsgrenser, romvekt, sk jerfasthet og

sensitivitet i forscjellige dybder.




Sk jerfasthetsverdier bestemt ved vingeboringer er tegnet opp 1 3 profiler,
bilagene 2 - 4. Det er her ogsi angitt fjellets beliggenhet og en hovedinndeling

av jordlagene.

Terreng.

Idrettsbanens platd ligger p% ce. kote 55,5 og begrenses 1 syd av en
s¢rining ned mot Lerkendal hageby, som ligger p# kote 35-40. Skriningen

tilter noe i hoyde og steilhet, i vestlig retning fra profil I til IIT. Ved
profil II er det et lite mellompletd p# ca. kote 46.

Fiellet.

Ved toppen ev skriningen ble fjellet p%truffet i ca. 20 meters dybde i
profilene I og II, og i ca. 24 meters dybde ved profil I1I. Fjellet ligger
omtrent 1 disse dybder et stykke nordover under platzet for profilene I og III,
men stiger noe i profil II. Fre skriningen sydover ut mot Lerkendal hageby

faller fjellet ca. 3 - 5 m p& de strekninger boringene er foretatt.

Det er tidligere &v 4/S Betongbysg utfért dreieboringer til fjell pid
omridet, og man har her et stérre meterisle for fjellets beliggenhet. Det
er ved de nye boringer ikke funnet nevneverdige svvikelser fra det tidligere

opptegnede fjellkotekert.

Leirse.

Like over fjellet ligger et lag mjelig kvikkleire. Dette laget er
blott til widdels fest og viser gjennomghende skjerfastheter pa 2 - 4 t/mz.
Kvikxleirelagets tykkelse under platéeﬁ er stort sett 7 - 8 meter. Dets Cvre
grense faller under skriningen ned mot Lerkendal Hageby, hvor tykkelsen av laget
er 2 - 3 meter. Vanninnholdet i kvikkleira ligger mellom 25 og 30 prosent,
og er ca. 5 % hoyere enn flytegrensen. Det er delvis registrert tynne mo-mjele~

lag i kvikkleira.

Over xvikkleira ligger et lag middels fast til fast og mindre sensitiv
mjelig leire. Skjerfestheten er her sterkt verierende, men ligger stort sett
fra 4 til 8 t/mz. Vanninnholdet er lavere enn flytegrensen og avtar med dybden
fra 35 - 40 % til 25 - 30 %. Dette lsget har under platiet i profil I og II
en tykkelse pa 10 - 12 meter, og er i profil III ca. 7 m tykt.




P4 det Sstre parti av platfet, i profil I og II, gir leira helt opp
til terreng. Det er her Gverst et 1 - 2 m tykt torrskorpelag, og leira’er

gjennougiende blotest like under tirrskorpen med sicjerfasthet ca. 2,5 t/ﬁz.

Ved profil III er det ogsd cverst et ca. 2 m tykt térrskorpeleirlag med

underliggende sendlag.

Sandlaget.

Pd vestre del av platiet ligger et sandlag med tiltagende tykkelse i
vestlig og sydlig retning. Dette sendlaget har ved boring 12 i profil II en
tykkelse pad 1,5 m, og tykkelsen tilter langs kanten av platiet til ca. 8 m
ved boring 9 i profil III. Sendlagets utstrekning i profil III fremgéir for-
avrig av bilsg 4. PAa kart 1 bilag 16 er undre begrensning av sandlaget sngitt
ved stiplede koter. Ved bedtmmelse sv sandlagets tykkelse har instituttet ogs?

anvendt resultstet av tidligere utftrte boringer.

Sanden er stort sett enskornet, ren elvesand som nermest den under-

liggende leire er noe grusholdig.

Grunnvannstand og porevanntrykk.

Ved graving og skovlboring p3 platéet i profil I ble fritt vann observert
i1 0,8 - 1,2 meters dybde, og nedlegte drensror ble ogsh pitruffet i denne dybde.
Malinger av porevanntrykket ved hull 2 og 4 i profil I pighr, men de foreliggende
milinger har ikke pAvist noe artesisk trykx eller porevannsovertrykk i de dypere

leirlag.

De utfcrte skovlinger gjennom sendlaget har vist et grunnvannet her

- ligger dypere, ca. 0,5 m over den underliggende leire.

5. Beskrivelse av de reologisxe forhold.

Til disposisjon for en vurdering av de geologiske forhold ved Material-
teknisk institutt har man hatt prover fra hull 2, 4, 8 og 13. I borhull 2
ble det foretatt seltbestermelser av porevennet 1 9 opptatte priver med

resultat som angitt i tabell pa s. 7 . Geologiske profiler er vist i bilag 18,

Alle disse priver viser meget lavt ssltinnhold. Da leirprivene er
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typisk merine leirer, sikkert avsett i meget salt vann, skulle en ha ventet et
vanninnhold vesentlig htyere enn flytegrensen og utpreget kvikkleire. Imidlertid
er sensitiviteten stort sett meget lav, kun enkelte prcver kan betegnes som
kvikke. Det er derfor her en tilsynelatende uoverensstemmelse med det som tid-
ligere er funnet om semmenhengen mellom de merine leirers saltinnhold og deres
sensitivitet. Dette gir grunn til 4 enta at leirene er rexonsolidert etter en
omrdring som ma he funnet sted etter at leirene hedde mistet en stor del:av sitt

opprinnelige saltinnhold.

ved vingeboringer er det funnet en verdi for forholdet mellom skjerfast-
het og effektivt overlagringstrykk &v storrelsesorden % = 0,6 1 enkelte lag,
mens det i andre lag er verdier for % under 0,2. Ved laboratdrieforsﬁk er det
tidligere funnet verdier Ior g ved konsoliderte ferske leirsedimenter p#
mellom 0,6 - 0,65. De resulteter som man her 3ttt ved Msterialteknisk institutt
stemmer derfor med de laboretorieverdier for g som men her funnet ved rekonso-
liderte omridrte leirer.

Universitetsstipendiat Feyling-Hanssen har utfirt en mikro-paleontologisk
undersckelse av leirprcvene. Hens undersckelser visér at prcvene er relativt
gamle stort sett fini-glasiele sedimenter, antagelig svarende til Oslo-omridets
Yoldia-leire og arco-leire. Etter professor Holtedahls skjema over den sen=-
kvartere tidstabell, NGU nr. 154, plansje 22, svarer dettetil en tidsepoke
9= 10 000 &r tilbake. P4 det tidspunkt hedde man den meksimale merine grense
i irondelag ca. 190 meter over det néverende havniva. Det er i og for seg eien-
dommelig at en i et si utpreget terrssseartet platéd som hdyskoleplatiet ikke har .
yngre leirsedimenter, idet platiets hoyde over havet nd er caz. 55 meter, hvilket

antagelig i Trondheim svarer noenlunde til tapes niv%et? d.v.s. for ca. 6 700 ar
siden. En skulle ha ventet at leirsedimentet som danner en slik flat terrasse
nettopp sikulle inneholde fossiler fra den tidsepoke ds havel sto umiddelbart

over terrassen;dersom terrassen hadde vert dannet ved normal sedimentasjon.
Nar Feyliné—ﬁanssen for exsempel i borhull 2 utelukkende finner fossiler svarende
til arca-leiren helt opptil det cverste nivé, sA kan ikke dette bety annet enn
at terrassen er dannet ved utforming sv eldre leirmasser som er blitt utjevnet

i sin overflste, ikke ved normal sedimentesjon ps grunt vann, men snarere ved

btlgeerosjon av allerede opplagte leirmesser.

Feyling-ilanssen har i sine profiler delt inn leirene i 4 nivier som av

hem er kalt & for det eldste og B,, B, og C for de yngre lag. I borhull 13 ser

17 2
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en mest typisk bevis for at en her med skredmasser 4 gjcre, idet her et tynt lag
av 82 og C ligger oppA en meter tykk esvsetning av C i 4 meters dybde som i sin
. tur tilsynelatende ftlger normalt opp#2 82 og A. Det kan 2ltsi her ;kke vere tvil
om at det har funnet sted en forskyvning i lagrekken. Imidlertid er ikke dette
\det eneste tegn pi skredvirksomhet. Ser en for eksempel‘pé grensen mellom lag
& og Bl, befinner denne seg i borhull 4 i kote 40,5 m, mens den i borhull 2
befinner seg i hoyde 46 m. Avstanden mellom borhull 2 og borhull 4 er 42 m,
og fjellets beliggenhet er ikke vesentlig forskjellig p% de to steder, nemlig
henholdsvis ca. kote 37 ved borhull 2 og kote 36 ved borhull 4. Det kan derfor
ikke vzre naturlige setninger som har komprimert A-leiren slik at dets ovefflate
- ligger s3 meget dypere i borhull 4 enn i borhull 2. Det er heller ikke sannsyn-
lig st den opprinnelipge overflate av lag A kan ha hatt en si stor helningsvinkel

som en har mellom borhull 2 og 4.

Det er heller ikke lett & forsti hvorledes et profil som det ved borhull
8 kan oppstd hvis wan har hatt en normal sedimentaéjon. ’Det tykﬁe sendlag ved
dette borhull ligeer i nivi med leire i borhull 2 og mitte derfor eventuelt
representere en avsetning i en dump i sjcbunnen. P4 det foreliggende sted kan
men imidlertid vanskelig se hvorledes det grove sandsediment skulle kunne
avsettes 1 et sckk pad sjobunnen uten at det ble svsatt sandmasser pA mer
strandnere steder. Tvert om skulle en vente at det fineste sediment var avsatt
lengst ute. Det leirlag som dekker sanden over hull 8 kan heller ikke forklares

ut fra vart kjennskep til Trdndelagsomridets kvertere geologi.

Tilbaeke stir derfor kun den mulighet at hele Glﬁshaugeh er oppbygget av
masser som i det vesentlipe har vzrt beveget og til dels omrotet ved forhistorisk
skredvirksomhet. Da imidlertid lagrekken i leirsedimentene stort sett ligger
normalt med yngre lag over de eldre, har skredvirksomheten sikkert ikke vert
av samme grt som ved vare vanlige xvikkleireskred, hvor store leirmasser flyter
ut som helt flytende suppe og svsettes pi et nytt sted. Derimot synes slle
undersdkelser & tyde pi at skredvirksomheten m® ha vsrt mer av en type som
Bekkelagssiredet eller Surteskredet, der flek av leire har sklidd av girde p#
underlaget ved lange forholdsvis flattligrende glidesoner. P2 denne mite opp-
stir ingen invertering av lagrekken, og paleontologisk vil det vwsre vanskelig
& oppdage bevegelsene., En slik skredform vil ved siden av & forklare de hiye
% verdier i enkelte lag, ogsi forklare hvorfor swrlig B-lagene i Feyling-Hanssens
profiler er av si sterkt vekslende tykkelse. Ved borhull 2 ser en umiddelbart at
store mengder sv materiale mellom iA-lag og C-lag m% vere klemt vekk p% en eller

‘amnen mite, idet summen av B1 og 82 her bare utgjér 1,3 m, mens det i borhull

B
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2 som bare ligger 75 m fra hull &, utgjcr vel 6 m og i borhull 13 som ligger
60 m fra hull 8, utgior 3 m, og i borhull 4 utgjor minst 4,5 m. Cgsh ved boring
2y 4 og 13 synes det som om B-lsgene ma vere noe utklemt ved skredvirksomhet,

men ikxe i samwe grad som ved borhull &.

Den utpregede flate som Glcshaugen danner, kan neppe tenkes oppstatt
ved at leirskalker og skiver har sklidd pi plass ps tért land. En mi forutsette
at overflaten har vsrt utjevnet v havet og at skredene derfor m3 ha gzdtt ut
i sj6 og flgelig m% skredene ha funnet sted p3 et tidspunkt da havet sto hoyere

enn 55 m over det nivarende nivi, d.v.s. for mer enn 6090 ar siden.

I omgivelsene rundt Gl¥shaugen strekxer leiravsetningene Seg vesentlig
hoyere. Til dels har en forholdsvis store leirflater i vel 70 m niv5 pa
den annen side av Lerkendalen og ovenfor Berg prestegird. Det er ikke i dag
lett & paAvise hvorfrs leirmassene som na danner Gldshaugen ken vwere kommet, men
en skulle for eksempel kunne anta at sckket oppover i forbindelse med Lerkendalen
kunne ha vert skredveien, og at skredet eller skredene sltsa skulle ha funnet
sted noenlunde samtidig med landhevningeﬁ mellom 70 meters nivi og 55 meters niva,
muligens som en f&lge av havvannsiendens raske forandringer i tapestiden. Det
kan i ftrste omgeng muligens synes som om tiden etter leirens avsetning ma ha
wert vél kort til % lute ut leiren i en slik grad et en nd fir kvikke lag.
Inidlertid mé en vwre oppmerksom pa et disse Trondheimsleirer er forholdsvis
grove og gjensstt med mo- og mjelelag og at det tross alt har vert et tidsrom
av minst ca. 3000 ir fra de yngsté leirer ble avsatt til den tid da skredene
antagelig fant sted. Selv om bare den siste del av denne periode sto til dis-
posisjon for utlutning av leirens saltinnhold, g4 skudle det dog v=re rikelig
tid til A A dannet forholdsvis saltfattige leirer. Ogs3 i vire dager finner
vi utpreget utlutning 1 landnere undersjdiske leirer i f'stlandet, for eksempel
i horten, og wed de noe steilere fjellprofiler ved Trondheim vil slik utlutning

&

ha lettere for # finne sted der enn pi Cstlendet.

Konklus jonen blir altsd at Gléshaugens leirmasser for ca. 9=10 000 Ar
siden ble avsatt i hdyere nivs enn der de i dag befinner seg;[en tid som ligger
ca. 6000 Ar tilbax= ble de opprinnelige leiravsetninger som da var adskillig
utlutet ustebile og skled ut i den grunne havbukt utenfor, der leirskredets
overflate ble utjevnet av bdlgene og dumper fyllt med send og leire. Ved
konsolidering av de utsklidde messer oppfdrte disse seg i glidesonene nermest

: . o C . .
som en ferskvannsleire og ga de hoye 5 verdier p3 0,6.
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6. Stabilitetsberegninger.

Stabilitetsberegningene er utfcrt ved en sikalt ¢ = 0 znalyse, hvorved
forstis at det regnes med totesle spenninger og konstante skjsrfasthetsverdier i
leira. Denne metodes gyldighet er tidligere godtgjort ved etterberegning av

en rekke skred i leire.

Beregningene er Utfdrt for sivel sirkel-sylindriske som sammensatte
glideflater.

For de sirkel-sylindriske glideflater er stabiliteten beregnet ved en
vmomentbetraktning om sirkelens sentrum. Sikkerhetsfaktoren.defineres som for-
holdet mellom midlere skjerfasthet langs glideflaten dividert pi midlere opp-
‘tredende skjerspenning. Beregningene er utfcrt ved A dele opp. glidelegemet i
lameller og summere momentbidrsgene fra disse. I leirs er skjmrfastheten
bestemt ved udrenerte forsck, med vingeboringer i merken og ved enkle trykk-
forsok pi opptatte ufofstyrrede prover. PA grunnlag av disse skjerfasthets-
verdier er det for profil T og III i bilag 100g 12 lagt inn middelkurver som
angir leiras skjwerfasthet. Dette er s3 benyttet ved stabilitetsberegningene.

For de deler av glideflaten som gir gjennom sand, er skjerfastheten
beregnet som produkt av normalspenning og friksjonsvinkel, hvor innflytelsen av
skjerkrefter og normalkrefter som virker rellom lamellene, er tstt i betraktning.

- o . o]
et er regnet med friksjonsvinkel 35 1 sanden.

Beregningene er gjennomfort for flere valgte sirkelsylindriske glide-
fleter. Den kritiske glideflate vil si den som gir minst sikkerhet mot utglid-
ning. Resultatet ev beregningene fremgAr av bilag 10 - 15 hvor'glideflater og
sikkerhetsfaetorer er angitt. De viste kurver for konstant sikkerhetsfator er
opptegnet slik et sirkelflster med sentrum p3 denne kurve og som videre gair
gjennom et bestemt punkt eller tangerer fjell gir samme sikkerhetsfsktor. P&

enkelte profiler er bare angitt den kritiske glidesirkel.

Ved beregning med sammensatte glideflater blir likeledes glidelegemet
oppdelt i lameller. ' Det er her foretatt en likevektsbetraktning for lamellene
hvor det er tatt hensyn til de skjerkrefter og normelkrefter som opptrer mellom
lamellene. Sik«erheten defineres som forholdet mellom den midlere skjmrfasthet

og den midlere opptredende skjerspenning lengs glideflaten. Den sammensatte
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glideflate kan legges med vilkirlig form og folge de svakeste lag i grunnen.

Den fAr derfor ofte en flatere og mer langstrakt form.

Det er ved stabilitetsberégningene forutsatt at profilet er represantativt
for en stérre strekning. Hvis dette ikke er tilfelle eller at sikkerhetsfaktoren
forandres pi en kort strekning til begge sider, m2 dette tas i betraktning ved

en samlet vurdering av skraningens stebilitet.

Stabilitetsforhold for nivsrende terreng.

P& grunnlag av de utfcrte beregninger kan det settes opp fdlgende

verdier for sikkerhetsfaktorene i de 3 profiler:

Profil I Fs = 1,15
" II FS 1,15
" III Fs 1,930

i

t

En sikkerhetsfaktor pi 1,0 vil si at den midlere opptredende skjer-
spenning er lik den midlere m2lte skjerfasthet langs glideflaten. Beregningen

viser saledes at terrenget ved profil III er i labil likevekt.

Profilene I og II ken sies & vsere stsbile, men viser for liten sikkerhet

til at det kan tilrddes & bygge langs skraningen.

Disse verdier for sikkerhetsfsktorene dennet grunnlaget for den kon-
klusjon som ble trukket da instituttet fant & mitte frarsde at Materialteknisk

institutt ble oppfdrt etter de foreliggende planer.

Stgbilitetsforhold etter senking av platfet til kote 53.

En senkning av platset til kote 53 innebwrer en vesentlig hevning av
sikkerhetsfaktoren for profil I og II, men noe mindre for profil III. Bereg-

ningen viser her fclgende verdier:

Profil I Fs = 1,45
" IT F 1,45

8
" III Fs 1,15

Senkningen av platiet vil med tiden medfore en reduks jon av leiras

sk jwerfasthet pA grunn av avlastningen. Denne reduksjon i sk jerfastheten er
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imidlertid her liten, og en senkning av platfet til kote 53 kan siledes sies

& gi tilstrekkelig sikkerhet for profilene I og II, mens sikkerhetsfaktoren i
profil III er noe for lav til at skriningen kan snsees for # vmre tilstrekkelig
stabil ved bebyggelse.

fontrafylling i profil III.

En ytterligere bedring av stabiliteten i profil III kan oppnas ved at det
foretas en oppfylling ved foten av skriningen i form av en kontrafylling. For
at man skal oppnd en vesentlig ckning av sikkerhetsfaktoren ogsa for de lange
glideflater, m? kontrafyllingen féres et godt stykke ut pa flaten ved foten av

skréningen.

Med den kontrafylling som er vist p2 kartet i bileg 17 og profil i
bilag 15, vil sikkerhetsfaktoren cke fra 1,15 til 1,30.

Den viste kontrafylling inneholder ca. 9000 m3, og er etter instituttets
mening et minstexrav for at det skel oppnés en tilfredsstillende sikkerhet i
profil III. Kontrafyllingens stdrrelse og utforming m4s vere avhengig av
hvilke masser som dnskes plasert her og plener for fremtidig utnyttelse av
arealet. Sporsmilet om hvor meget masser som kan plaseres p%‘dette sted uten
at det oppstar stabilitetsproblemer lenger ute, vil bli besvart i en tiileggs-

rapport si snart de supplerende boringer foreligger.

Stabilitetsforhold ved en direkte fundsmentering 2v hellbyzget etter

senking av plstiet til kote 53.

I félge de opprinnelige planer er hallbygget prosjektert fundamentert pa
stilpeler til fjell. Under forutsetning av at stabiliteten av platiet er
tilfredsstillende, foreligger ogs® muligheten av & foreta en direkte funda-

mentering av hallbygget pi silefundamenter.

Det er derfor utfért stabilitetsberegninger ogsé for dette tilfelle for
profil I og II som skjerer hallbygget.

Resultatet &v disse beregninger fremgir av bileg 13 - 14, hvor oppgitte
vegglsster og jevnt fordelt last er angitt. En direkte fundamentering av
hallen medfdrer en reduksjon i sikkerhetsfaktoren for profil I og II fra
1,45 til 1,30.
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1. Fundamentering av hallbygget.

Pelefundamentering.

Ved en pelefundamentering sv hellbygget er det forutsatt snvendt

brukte jernbaneskinner.

Fjellets beliggenhet under hallbygget verierer i {clge tidligere
opptegnet fjellkotekert fra kote 41 midt p® nordre langvege til kote 32 1
sydvestre hjcrne. Ved senking av platfet til kote 53 skulle siledes pele-
lengdene bli 11 -~ 21 m og i middel ca. 17 m.

Lesultatet av de utfdrte korrosjonsundersckelser viger at leira er
forholdsvis lite korrosjonsferlig. Der hvor pelene blir sthende i leire
under gruﬁnvann, skulle det siledes vere tilstrekkelig A beskytte pelene
ved smiring. Gjennom det cvre sendlag pi det vestre parti av hallen blir det
imidlertid nddvendig & sttdpe om pelene til et lite stykke ned i den under-
liggende leire. Da grunnvannet her ligger dypt, er det ikke mulig A beskytte
pelene pa annen mite gjennom sandlaget, for eksempel ved katodisk beskyttelse,
Hvorledes omstopningen sv pelene skal utféres, mi vere gjenstand for en
ncyere overveielse. Det vil vere gunstig 4 fjerne massene i et foringsriér
enten ved spyling eller ved skovling, slik &t men ikke far massefortrengningen

ved ramming.

Tillatt belastning pad pelene m3 fastsettes under hensyntagen til faren

for utknekning i det bldte «vikkleirelaget over fjell.

Stélpelene har reletivt lite tverrsnitt og massefortrengningen og om-
réringen i en sone rundt pelene blir smi. Under forutsetning av at platiet
har en tilfredsstillende sikkerhet wot utglidning skudle det siledes ikke

vere noe fare for stabiliteten under rammingen.

En fundamentering pi stilpeler til fjell m% ansees 4 gi en fullgod

- 18sning.

Sélefundamentering.

Inder forutsetning av at det tilveiebringes en tilfredsstillende
stabilitet for platiet, foreligger ogs& muligheten av & forets en direkte
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fundamentering av hallbygget p2 szler.

Ved senkning av platiet til kote 53 og frostfri fundamentéring 11,6 m
dybde for yttervegger og 1,0 m dybde for innvendige fundementer vil underkant
s3ler bli liggende ps henholdsvis kote 5134 og 52,0. Leira like under funda-
mentsilene viser noe varierende sikjerfasthet fra 2,5 - 5,0 t/m2 pa arealet

for hallbygget. P& den vestre del sv bygget er det sand under fundamentene.

Det vil vasre mest hensiktsmessig & fundamentere hallbygget for en
bestemt enhetsbelestning i t/m2, og tillatt belestning md da fastlegges pa

grunnlag av den minste skjerfasthet i leira.

Tillatt belsstning bestemmes ut fra formelen:

YO + N 2
q:
c FS

hvor q = tillatt belastning i t/m~
Y = midlere romvekt av gulv og jord ned til underkant
fundement 1 t/m°. _
D = dybde til underkant fundament fra laveste niva pa
siden av fundasment i m.
= midlere sijmrfasthet i leira under fundament i t/mz.
Fs = sikkerhetsfektor.
Nc = koeffisient som er avhengig sv fundementets dybde og form.
B D
Nc‘-—'S(l"' 5L)(1+ 53)
hvor B = fundamentets bredde.
L= n lengde.
D= " dybdes
Innsettes f&lgende verdier i formelen for tillstt silebelastning, fir
man

q=201+6%:11t/n2

Setninger ved silefundamentering,

Ved senikning av platiet til xote 53 vil det bli foretatt en avlestning
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pa ce. 5 t/m2 over hele esrealet. Den sumlede belastning av hallbygget er
vesentlig mindre enn dette. Setningene vil falgelig bli relativt sm?, idet man
ikke far noe konsolidering av de dypefeliggende leirlag. Det blir kun lokalt
like under fundementsilene at man fir en tilleggsbelsstning pA leira. Da

leires egenskaper like under fundamentsilene varierer noe over hellbygget, ma
man gjore regning med noe setningsdifferanser. Disse setningsdifferanser ansfes

til 4 bli ev storrelses et par centimeter.

For spennplaten vil ved direkte fundamentering setningsdifferansene

anslagsvis kun bli av storrelse noen f& millimeter.

Lystelser,

Det er av konsulenten angitt st det pi oppspenningspleten vil bli plasert
maskiner som gir rystelser og likeledes vil man kunne f3 kraftige s jokk nir
provestykker ryker. SAvidt instituttet kan beddmme denne sak pé grunnlag av
de foreliggende opplysninger skulle de rystelser det her gjelder ikke ha
nevneverdig innflytelse pé stabilitetsforholdene, eller hsllens og spennplatens
setninger.

Hvorvidt rystelser i platen vil kunne virke uheldig for oppstillinger pa
denne kan instituttet ikke beddmme. Da men ikke her noe nermere kjennskap til
rystelsenes atdrrelse og kerzxter ken det vanskelig beddmmes om rystelsene vil

vere merkbare 1 stdrre avstand fre bygningen.

Hvis men velger & legge spennplaten direkte pA grunnen, men vil ha
anledning til senere & sette den p% peler for &4 redusere de vertikale rystelser,
hvis det skulle vise seg pikrevet, kan dette muligens gjores ved 4.lage ut-
sparinger i platen for eventuelle fremtidige peler. Det kan ogsd ved direikte

fundamenter stopes et avretningslag og legge platen pa et elsstisk underlag.

Senkning av platiet.

Ved avskaving av platfet vil man komme hed i middels fast leire. Under
arbeidet vil denne kunne bli ytterligere oppblott i overflaten. Planeringen
vil siledes ikke uten videre kunne trafikkeres med biler og graveutétyr. Av
hensyn til fremtidig trafikk p% omradet og for gulv 1 hallbygget, mi det legges

ut et bsrelag pa pleneringen. Det gjelder derfor & velge en mest mulig hensikts-




messig plan for evgrevningen og utleggingen av brrelaget. Det vil da antagelig
gvare seg & grave ned i full dybde ogsd for berelaget med en gang. DBerelaget
mi man soke & £4 lagt ut si rent og intakt som mulig med en gang uten for-
urensninger av leire. Direkte p#4 leirplaneringen ma det forst legges et solid
sandteppe. Det kan her anvendes sandmasser som graves ut pa det vestre parti

av plataet.

8, _Konklusjon,

I anledning planer for oppfdring av Materialteknisk institutt ved
Norges tekniske hogskole pé stndre del av Gloshaugplatiet ved idrettsplassen,
her Norges geotekniske institutt utfort omfattende grunnunderstkelser og

stabilitetsanalyser.

Omradet begrenses mot syd av en skrining frs platdet som ligger pa
kote 55,5 ned til Lerkedal hageby pA kote 35 - 40. Formalet med undersckelsene
her forst og fremst vert 2 klarlegge stgbilitetsforholdene for platiet langs

denne skrining.
srunnforholdene ken i store trekk beskrives pad félgende mite:

Under et Bvre 1 - 2 m tykt tsrrskorpeleirlag bestir grunnen pa den
syd-gstre og storste del av omradet av middels fast til fast mjelig leire til
10-15m dybde. Under denne dybde og direkte mot fjellet ligger et 6 - 8 m
tykt lag av blot til middels fast kvikkleire. Dette kvikkleirelaget kiler noe

ut i sydlig retning under skriningen og er ved foten av skriningen 2 - 4 m tykt.

P4 det vestre parti av omradet er det under et &vre ca. 2 m tykt toérr-
skorpeleirleg sand. Dette ssndlaget tiltar sterkt i tykkelse mot vest. Under
sandlsget igjen er det tilsvarende grunnforhold som i ¢st med et fastere leirlag

og «vikkleire ned mot fjellet.

De geologiske undersckelser har vist at Gldshaugens leirmasser for en stor
del ikke er primert svsatt p3 dette sted, men at terrenget er dannet ved skred-

virksomhet.

Stabilitetsberegningene er gjennomfort i tre profiler over skriningen
for nivsrende terreng og under forutsetning ev at pletdet senkes til kote 53

og med samtidig plasering av en kontrafylling ved foten av skriningen p3 det
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syd-vestre parti ag videre med og uten belastning fre hallbygget.

Semmenstillet har beregningene gitt fclgende resultat:

Sikkerhetsfaktorer
Situasjon Profil I Profil II Profil ITI
Navsrende terreng 1,15 1,15 1,00
Platiet senket til kote 53 1,45 1,45 1,15
Pletdet senket til kote 53
og kontrafylling 1,45 ' 1,45 1,30
Platéet senket til kote 53,
kontrafylling og belastning
fra hallbygget. 1,30 1,30 1,30

Undersckelsene viser siledes &t det for navwerende terreﬁg er en lav
sikkerhet for profilene I og II og i profil III er terrenget beregningsmessig
1 labil likevekt. Selv om de prosjexterte bygninger ikke skulle forverre ’
stabiliteten vil det vwere utilridelig % g& igang red byggearbeider under slike
forhold.

Ved profil III hvor det ikke er noe sikkerhet mot skred bor det etter
instituttets mening foretas en evakuering av hyttebebyggelsen ved foten av

v . 'Y [
skraningen s3 snart som mulig.

For A4 kunne utnytte tomten pa plat3et til det planlagte Material-
tekniske institutt blir det ncdvendig % foreta en sikring av terrenget. Dette
ken naturlig gjores ved & senke platiet og legge ut en xontrafylling ved foten

av skraningen.

Hallbygget er opprinnelig prosjektert fundementert pé stilpeler til
fjell. Under forutsetning av &t dettilveiebringes tilfredsstillende stabili-
tetsforhold for terrenget, foreligger ogsé mulighetene for & fundamentere

hallbygget direkte pé siler.

¢
§
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Ved & senke platfet til kote 53 og legze ut en kontrafylling som vist
pa kart i bilag 17 vil en ved direkte fundamentering av hallen fAa den samme
sikkerhet, 1,3, for alle tre profiler som dekker sydskriningen ut for Material-
teknisk institutt. Under kontrafyllingen vil man med tiden fé»en fasthetsckning
som fclge &v konsolideringen, mens man under platiet far en svak reduksjon av
fastheten som fclge ev evlestningen. For hallbygget er det regnet med jevnt
fordelt nyttelast 1,0 t/mz, men denne vil neppé bli fullt utnyttet.

Ved en vurdering av de krav som mé& stilles til sikkerhetsfaktorens
storrelse, ma man ta i betraktning p2 hvilke grunnlag sikkerheten er frem-
xommet. Der hvor den vesentligste del av sikkerheten, som i det foreliggende
tilfelle, er tilveiebragt ved en bedring ut fra bestiende forhold, vil man kunne
noye seg med en mindre sikkerhetsfektor enn om denne er fremkommet som en ren
beregningsverdi med de usikkerheter som ligger i undersSkelsene og heregningene.
Alle forhold tatt i betraktning er det instituttets mening st en éenkning av
platiet til kote 53, en kontrafylling som angitt og direkte fundsmentering av
hallbygget gir tilfredsstillende stabilitetsforhold.

Det vil muligens bli aktuelt & komme igang med hellbygget fcr kontra-
fyllingen er utfcrt, idet det kan ta noe tid & fi fjernet hyttene. Under
forutsetning av &t platiet senkes til kote 53 ogsd pa partiet ved profil III
vil det etter instituttets mening vmre forsvarlig & gi igang red hallbygget.
Det forutsettes da at kontrafyllingen er utfdrt pa det tidspunkt da hellbygget
star ferdig.

Det har veert fremsatt en rekke slternative forslag til plasering av
Meterislteknisk institutt som bestir av hallen og to blokker, B og C. Fra
geoteknisk side har det etter at man ble klar over at stabiliteten var darligst
pd den vestre del av omradet, vwert fremholdt Cnskeligheten sv & trekke anlegget
84 langt ¢st og inn fra skréningen som nulig, med plasering av de tyngste
belastninger pa den Gstre del av platiet. Den ni mest aktuelle planlésning
forutsetter en speilvending av den opprinnelige plan. Dette innebsrer bide
geoteknisk og fundamenteringsmessig visse fordeler, og man oppnéar derved stdrre
utvidglsesmuligheter for hallen. Blokkene B og C kan plaseres pi tstre del av
platiet, men fundamenteringen av blokkene kan forst fastlegges etter at det
er utfort supplerende understkelser med boringer lenger st enn det som ni er

utfort. Ved fundamentering av tunge bygninger som xrever peler til fjell vil

«




dette stille seg gunstigst pa det ostre parti, idet det her er leire helt opp
til terreng og men unngir omstopning av stilpeler. Dybdene til fjell er ogsa
noe mindre i ©st enn i vest. Leira er relativt lite <orrosjonsfarlig slik at

det i leira skulle vere tilstrekkelig & beskytte pelene ved sméring.

Selv om det ikke er absolutt phkrevet vil det stabilitetsmessig vare
gunstig 4 trekke anlegget 1litt inn fre skriningen., Hvis det skal legues kjdre-

veg pi sydsidensmi det i alle tilfelle utfires slik at men unngir utfylling.

Under forutsetning av st hallbygzet kan tile et par centimeter ujevne
setninger vil det kunne fundamenteres pa siler. Ved en fremtidig utvidelse av
hallen vil det ogs& vmre en fordel om den er fundementert pd siler, idet stil-
peler pa den vestre del av omridet krever omstopning gjennom sandlaget som her
er relativt tykt. '

De rystelser som man vil fi pd spennplaten antas ikke & ha noen betydning
for stsbiliteten og setningene. For & kunne gardere seg mot asndre ulemper ved
rystelsene er det nevnt den mulighet 2 lage utsparinger i platen slik at man
senere kunne sette platen pi pelen hvis det skulle vise seg pakrevet. Det kan
ogsi stopes et trau eller avretningslég for platen slik at denne kan legres pa

et elsstisk underlag.

Ved senking &v platdet til kote 53 blir det nddvendig & legge ut et
berelag pid leirplaneringen. Det gjelder her & velge en hensiktsmessig plan

for avgravningen og utleggingen av berelaget.

Den avgitte kontrafylling inneholder 9000 m3. Hvor meget masser det er

mulig 4 plesere pA dette omride vil bli besvart i en tilleggsrapport sisnart

de videre boringér som pAghr langs begrensningen av kontrafyllingen er avsluttet.
Det pigar ogﬁé'ﬁhdersﬁkelser av sydskraningen lénger vest utenfor kjemi, og den
endelige utforming og stdrrelse av kontrafyllingen vil ogs3 kunne bli noe
influert av resultatet av disse undersckelser, samtidig som man til en viss grad
vil kunne ta hensyn til de fremtidige planer for utnyttelsen av arealene ved

kontrafyllingen.
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