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INNLEDNING.

Norges geotekniske institutt har i forbindelse med sine undersgkelser
av fundamenteringsforholdene ved den nye kai ved Nylands Mek, Verksted

ogsd foretatt en unders¢kelse av grunnens korrosjonsmessige forhold.

Markundersgpkelsene ble foretatt under ledelae av tekniker Karl Tungesvik

fra Instituttet i tiden 6. til 13. mai 1957,

UNDERSQKELSE AV GRUNNENS KORROSJONSFARLIGHET,

Til undersgpkelsene ble det anvendt en korrosjonssonde utviklet ved

Norges geotekniske institutt,

Denne undersgkelsesmetode beror pd at et galvanisk element bestdende
av en magnesiumsepiss og et stdlrpr, innbyrdes atskilt ved en 1 cm.

tykk plexiglassisolasjon, drives ned i grunnen ved hjelp av for-
lengelsesrgr. Fra magnesiumspissen og stdlr¢ret fgrea isolerte

kabler opp gjennom forlengelseargrene til méleinetrumentene. For-
mélet med sonden er & registrere storrelsen av de faktorer som

ansees & veere av viktighet for korrosjonsprosessene. Ved hjelp av
patrykt tusenperioders vekselstr¢m bestemmes grunnens relative
elektriske ledningsevne. Ved 4 multiplisere den inverse relative
ledningsevne med en konstant, fir man jordens spesifike resistivitet.
Ved hjelp av et lavohmig émpermeter bestermmes den galvaniske strpm-
produksjon i kortsluttet tilstand. Ved & multiplisere den galvaniske strpm-
produksjon med summen av jordmotstand og motstanden i ledninger Og amper-
meter, finnes det galvaniske elements effektive elektromotoriske kraft i
kortsluttet tilstand. Denne elektromotoriske kraft er et uttrykk for den
katodiske depolarisasjon som er en meget viktig faktor ved korrosjons-

_prosesser.

Som ytterligere korrosjonsfremmende faktorer inngé&r variasjoner i
elektromotorisk kraft langs pelenes lenderetning, variasjoner i
jordartens elektriske motstand i pelenes lengderetning og deuuter-ln

en funksjon av temperatur og av permeabilitet. v

Om vi betegner korrosiviteten K, har vi:

Kspt (g5 14 51 f(a)
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E =z effektiv EMK i prosent av sondens maksimalverdi,

R = gpesifik jordmotstand,

T -« temperatur,

t - tid,

q = produkt av permeabilitet og hydraulisk trykkgradient.

Basert pd opptrukne stdlstenger og peler, samt laboratorieforsgk,
har Instituttet foregksvis oppstillet en skala der jordartene er
oppdelt i 5 grupper, svarende til stigende grad av korrosivitet,

Denne skala svarer til hom ogene jordforhold. I dette skjema betyr:

Korrosivitetsgruppe 1: umerkelig korrosjon,

2: uskadelig korrosivitet,

3: korrosivitet som under ugunstige omstendigheter
vil kunne skade tynne pelekonstruksjoner.

4: korrosivitet som normalt vil kunne skade
stdlpeler,

5: meget h¢y korrosivitet, stdlpeler b¢r ikke
anvendes uten i forbindelse med galvanisk

beskyttelse eller andre beskyttelsesanordninger,

Av nedenstdende tabell ser man hvorledes korrosivitetagruppene

avhenger av effektiv elektromotorisk kraft i spesifik jordmotstand. &

Spesifik jordmotstand Effektiv elektromotorisk
kraft
Llecm < 40% 40-60% 60-80% 80-100%
< 100 2 3 4 5
100- 500 2 3 3-4 4-5
500- 2500 2 2
2500-12500 1 2 2-3 3-4 \
)
~ 12500 1 1 1-2 2-3 A

x) NB! Denne skala er litt forskjellig fra et skjema vi tidligere har bepyttet.
5
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Det ble mélt pd to steder, avmerket som hull 1 og 2 pd bilag 3. MAile-
resultatene er skjematisk tegnet opp pd bilag | og 2. Som det {fremgir
av disse, er forholdene meget like i de to hull og det er heller ingen
nevneverdige variasjoner med dybden. Som man vil se, kommer man
frem til korrosjonsgruppene 3-4 og 4. For et fundament med en antatt
levetid pd 150 & r, ville vi her abaolutt tilrdde katodisk beskyttelse.
Settes levetiden til 50 &r, viille man derimot sannsynligvis ha tilstrekke-

lig sikkerhet selv uten katodisk beskyttelse.

Ved de ovenfor beskrevne undersgkelser og vurderinger er det ikke
tatt hensyn til den rolle en eventuell bakteriekorrosjon kan spille,
Bakteriekorrosjon skyldes tilstedeveerelsen av sulfatreduserende
bakterier, desulfovibro-desulfurican. Disse bakterier forméir &
redusere sulfat til sulfid ved hjelp av hydrogen, {.eks. hydrogen som
er dannet pd de katodiske partier av korroderende stdl. De virker
derfor katodisk depolariserende og ansees mange steder som en

vesentlig &rsak til korrosjon av stdl under anaerobe forhold.

Ved mélinger med Norges geotekniske institutts korrosjonssonde
spker vi nettopp & komme frem til et tall for den katodiske depolarisa-
sjon. I den grad sulfatreduserende bakterier er tilstede i grunnen

vil deres ¢yeblikkelige virkning veere innbefattet i dette tall uten &

kunne skilles ut som en egen faktor.

Tallet for den katodiske depolarisasjon sier imidlertid intet om i
hvilken grad disse bakterier, hvis de er tilatede, vil kunne blomstre
opp og formere seg langs en stdloverflate og sdledes gj¢re forholdene

verre enn hva mdlingene ellers skulle tilsi.

I den tid Norges geotekniske institutt foretok sine undersgkelser i
omrddet, ble det samme sted trukket opp en del forankringsblokker for en
av flytedokkene. Dokken var forankret til blokkene ved hjelp av

kjetting hvis nedre ende tildels bar ligget ned i leiren. Kjettingen var
flere steder sterkt korrodert, og den nedre lgkke pd en av kjettingene

ble unders¢kt neermere, Den var sd sterkt korrodert at den r¢k under
opptrekket av blokken. Det ble opplyst at kjettingen hadde vmert i bruk

i 35 &r og at det opprinnelige godetverrsnitt hadde veert 6,2 cm (23").

Det ble nd mélt til 4,4 cm. Dette vil i at det har veert en allsidig
korrosjon med en hastighet pd 0,26 mm/4r. Rundt kjettinglpkken satt
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det et sort belegg av ca. 2 cm tykkelse. Kjemiek analyse viste at
belegget inneholdt:

13, 3% jernsulfid {FeS)
43, 3% jernkarbonat (FeOCOZ)
Ré¢ntgenunderasgkelse viste at jernkarbonat var eneste krystallinske

materiale av betydning.

Dannelsen av dette belegg lar seg ikke forklare uten medvirkning av
bakterier, selv om man p4 den annen side ikke kan utelukke at den

kraftige korrosjon ogsd kan ha hatt andre medvirkende rsaker.

Korrosjonen pd grunn av sulfatreduserende bakterier kan forhindres

med katodiak beskyttelse.

Vi vil pd grunnlag av det foreliggende materiale anbefale at stdlpelene
blir katodisk beskyttet, selv om kaiens levetid settes til under 50 4r.

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
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I. INNLEDNING.

Etter oppdrag av 18. februar 1957 fra ingeniprene Bonde & Co
har Norges geotekniske nstitutt utfprt grunnunderspkelser p& Nylands
Verkateds omré&de.

Nylands Verksted er beliggende p& en fylling som stikker ut
i s¢rlig retning mellom Bjgrvika i vest og Bispevika i pst. Omradet
er adsekilt fra land ved en kanal pd nordsiden. Nylandsveien er fprti

bro over kanalen.

Utlppet av Akerselven gdr mellom Nylands Verksted og
Tomtebrygga.

Hensikten med grunnundersgpkelsene har veert 8 klarlegge
grunnens geotekniske egenskaper samt fjellets beliggenhet over hele

om ridet,

I tillegg til grunnunderspkelsene har Instituttet innhentet
resultat av unders¢kelser foretatt av andre firmaer i tiden 1327 - 1954,

Disse boringer er merket av pd oversiktakartet i bilag 28.

2. MARKARBEIDE.

Markarbeidet er utfort i tiden {1, mars til 27. august 1957.
under ledelse av tekniker H., Aspen fra Instituttet og med hjelpemannskap
fra ingenig&r/entrepremprfirmaet Berntsen & Boe A/S og Nylanda Verksted.
Innméling av borhull og profiler er foretatt av Instituttet.

Undersgpkelsene har bestdtt i vingeboring, opptaking av
uforstyrrede jordpr¢ver og spyleboring til fjell. Beliggenheten av de
enkelte borhull er angitt pd oversiktskartet i bilag 27.



Vingeboring.

Ved vingeboring besternmes grunnens skjeerfasthet direkte
i marken. Et vingekors presses ned i grunnen og dreies rundt' med
en bestemt og jevn hastighet inntil man oppndr brudd, Maksimalt
dreiemoment under dreiningen gir grunnlag for 4 beregne skjaerfaatheten.
Grunnens skjeriasthet bestemmes forat i uforstyrret og efter brudd

i omre¢rt tilstand.

Ved vurderingen av vingeborresultatene m& man vesre
oppmerksom p& at mdlingene kan gi gale verdier dersom det finnes
sand, grus eller stein i grunnen. Skjeerfastheten kan bli for stor
hvis det ligger en atein ved vingen, og den mdlte verdi kan bli for lav
hvis det presses ned stein foran vingen, slik at leira omrepres fpr

mdlingen,

Resgultatet av vingeboringene er vist i diagram i bilag 3 - 12,
Frovetaking.

Med det anvendte prgvetakingsutatyr skjeeres provene ut med
tynnveggede stdlrpr, lengde 80 cm og diameter 54 mm. Prg¢vesylindrene
forsegles i begge ender med voks og gurnmihetter f¢r de traneporteres
til laboratoriet.

Det er tatt opp tilsammen 139 prgver fra {0 borhull.

III, LABORATORIEUNDERSPKELSER.
De opptatte prover er undersgkt pd Instituttets laboratorium.

Frgovene skyveas ut av sylindrene og ved bepiktigelsen blir det gitt en

jordartsbeskrivelse. Videre er det utf¢rt fplgende bestemmelser:



Romvekt er angitt i t/m3.

Vanninnhold er angitt som vekt av vann i prosent av tgrrstoff

efter t¢rking ved 113,

Flytegrensen og utrullingsgrensen er vanninnholdet i
prosent ved hgpyeste og laveste grense for plastisk omréde av omrgrt

materiale.

Skjerfastheten er bestemt ved enaksiale trykkforagk pd prover
med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm og h¢gyde 10 cm. Skjeaerfastheten settes
lik halve trykkfastheten. Skjeerfasthetensv uforstyrret og omro¢rt

pr¢ve er ogsd bestemt ved konusforsg¢k.

Sensitiviteten er forholdet mellom skjeerfastheten av uforstyrret

og omr¢rt materiale.

Pdometerforsogk.

For & kunne utf¢re en setningsberegning er det foretatt
gdometeriorspk med prgver ira forskjellige dybder. Ved et gdometer-
fora¢k innesluttes en 2 cm tykk skive av prgven med diameter 5 cm
i en sylinder. Pr¢ven er anbragt mellom por¢se filtersteiner og be-
lastes trinnvis, idet man for hvert lasttrinn bestemmer sammen-
trykningen av pr¢ven som funksjon av tiden. Et uttrykk for sammen-
trykning av pr¢ven er angitt ved forandringen av pr¢vens poretall e.
Poretallet er definert som forholdet mellom volum av hulrom og volum

av fast stoff.

Det er tilsammen utf¢prt 34 konsolideringsfors¢k i gdometer.
Tabellen i bilag 23 angir de forskjellige pr¢vera beliggenhet og

resultatet av foragkene.

En grafisk fremstilling av poretallet e som funksjon av

log o, der ¢ er belastning péf¢rt proven, er vist i bilag 17 ~ 22, der
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det er tatt med to representative kurver fra hvert av de 6 borhull.

IV, BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLDENE.

Terrengh¢ydene pd verkatedsomrédet varierer stort sett

mellom kote 1.0 - 1, 3,

P& ¢stsiden av omrédet, langs utlgpet av Akerselven,
ligger sjgobunnen pd ca. kote - 3,0 - -4,0. I kanalen pd nordsiden er
dybden stort sett 3 - 5 m, mens det pA vestsiden, langs Kranbryggen

og verketedets kai, er mudret ned til mellom 6 og 9 m dybde.

Bunnkotene p& oversiktakartet i bilag 27 er opptegnet pé
grunnlag av bunnkotekart utlént av Oslo Havnevesen og korrigert for

oppmudring ved den nye flytedokken.

Resultat av laboratorieunderspkelsene av provene fremgdr
av borprofilene, bilag 3 - 12, hvor det er angitt jordartsbeskrivelser
og diagrammer som i de forskjellige dybder viser romvekt, naturlig
vanninnhold, skjarfastheter og sensitivitet,

Y
Grunnforholdene kan i store trekk beskrives som fglger:

Over hele omrédet er det pverast fyllmasser bestdende av
grus og stein {byfyll) ned til 2 - 4 m dybde. Derunder er det et lag
med fylimasser bestdende vesentlig av sagflis. Dette laget gdr
i profil B ned til kote -8 - -11, og i profil D ned til kote -6 - -9.

I profil A ble det ikke registrert noe lag med sagflis.

Videre bestdr grunnen til store dybder av lite sensitiv til
sensitiv ailtig leire. Vanninnholdeti dette laget avtar stort sett
jevnt med dybden fra gjennomsnittlig 41 % ved kote ca. -10 til
gjennomsnittlig 31 % ved kote -30, Romvekten gker tilsvarende fra

ca. 1,8til 1,95 t/m3. Den udrenerte skjeerfasthet, registrert med



vingebor i marken og enaksiale trykkforegk, samt konusforagk i
laboratoriet, ¢gker relativt jevnt med dybden. Sdledes har man
gjennomsnittlige verdier pd 2, 3 t:/rn2 pa kote -10, 3,0 t/mz pé
kote -20, og 3,7 t/mz pd kote -30.

Det siltige leirlaget ligger enkelte steder direkte pé fjell,
mens det andre steder ligger et lag med grus og stein av tykkelse

1 - 2 m mellom leirlaget og fjell.
Unders¢kelse av grunnens korrosjonsfarlighet.

Grunnens korrosjonsfarlighet er med Instituttets korrosjons-
sonde milt pd to steder, avmerket som hull 27 og 28 pd oversiktskartet
i bilag 27. Méleresultatene er skjematisk opptegnet pd diagrammene
ibilag 15 - t6.

For en nermere forklaring av undersgkelsesmetode, korro-

sjonsskala etc. henvises til Inatituttets rapport av 4. juni 1957,

Som det fremgdr av diagrammene, er forholdene meget like

i de to hull, og det er heller ingen nevneverdige variasjoner med dybden.

Undersgkelsene har vist at grunnen mé betraktes som
korrosjonsfarlig og at man ved anvendelse av stdlpeler bgr agrge for

at disse blir katodisk beskyttet, selvom levetiden settes til under 50 &r.
Fjellets beliggenhet, -

Ved opptegning av fjellkotekart p& grunnlag av grunnboringer
er det spesielt viktig & kunne akille mellom de boringer der {jell er
pétruffet og de boringer der boret har stott pA faste, harde lag eller
stein,

For & f& et relativt ngyaktig bilde av fjellets beliggenhet
ut fra de utfgrte boringer ble resultatet av disse, inklusive boringer
utfprt av andre firmaer, samt opplysninger fra ingenig¢ r/entrepreng rfirmaet

Berntsen & Boe vedrgrende pelelengder for det nylig utbygde omréde,
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oversendt tidligere overingenigr i Undergrunnskartverket, N. Schach,
Overingenipr Schach utarbeidet pd grunnlag herav fjellkoter som an~
gitt i bilag 27, rhen med noe forbehold, som det fremgédr av hans
bemerkninger d.i arbeidet:

® For de sentrale omréder er antall borskudd utilstrekkelig
® for {remstilling av et reguleert kart av undergrunnens

¥ varierende fjellformasjoner, Kotene pd disse omréder

" m& derfor ikke betraktes som " riktige® hg¢ydeangivelser,

® men kun som forbindelseskoter for 4 f4 et bilde av mulige
" strok og fall og veere til orientering ved videre boringer.

® Da fjellgrunnen pd Nylands Verksteds omré&de er seerdeles
* varierende, md det tas relativt mange boringer for & f4

* et anskuelig bilde av fjellets struktur,”

V. GENERELLE BETRAKTNINGER VEDRQ®RENDE FUNDAMEN.
TERINGSFORHOLDENE PA OMRADET,

Som det vil fremg4 av beakrivelsen av grunnforholdene
er fundamenteringsforholdene pd Nylands Verksted jevnt over meget
dérlige, idet stgrstedelen av omrddet ligger pd et lag med fyllmasser
som for en vesentlig del bestdr av sagflis, Stprste mektighet av
dette lag er langs midten av omrddet - profil B - der tykkelsen er

8 - 10 m over det hele.

Over sagflislaget er omrddet {ylt opp med 2 - 4 m vanlig
fyllmasse, bestdende av stein, grus og sand (byfyll). Det er sannaynlig
at denne fyllingen ble lagt p& ca,kote 2,0 til 2,¢ som er den vaalige
kaih¢yde i Oslo,; og at den senere har sunket til sitt ndveerende nivd,
ca.kote 1,0 - 1.3, tilavarende en setning pd ca.l m etter at de

elastiske setninger pd grunn av fyllingevekten var avsluttet,

Endel av bygningene pd omrddet, bl.a. kontorbygningen,
kjeleverkstedet og det nye maskinverkstedet er fundamentert pd
svevende trepeler, mens resten av bygningene er fundamentert

direkte pd sdler. Alle bygningene representerer derfor en tilleggs-
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belastning p& grunnen. Som fglge av dette har flere av de bestdende
bygg veert utsatt for tildels store og skadelige setninger.

Utrustningskaien pd vestsiden av omrédet bestdr av et
ribbedekke i jsrnbetong med pillarer fundamentert pd lange svevende
trepeler, Sdvidt vites har ikke kaien veert utsatt for skadelige

setninger,

Alternative fundamenteringsemadter for fremtidige

byggverk,

Det er prinsiplelt tre forskjellige fundamenteringsmdter
som kan komme pd tale p4d Nylands Verksted:

{a) Kompensert fundamentering, dvs, vekten av de utgravde

maseer ekvivaleres med vekten av bygget;
(b) Fundamentering pd svevende peler;
{c) Fundamentering pd peler til fjell,

Da det fremdeles pdgldr terrengsetninger pd omradet, byr
alternativ (a) ikke benyttes for setningsgpmfintlige konstruksjoner.

For 4 f4 kjennskap til de pdgdende setninger, vil Instituttet
i denne forbindelse foresld at det setteg i gang et systematisk nivellement
av punkter etablert i terreng, (

Ved en fundamentering pd svevende trepeler, alt.(b), vll ;
belastningen p& pelene bli overfort til de dypereliggende lag, .\\\.
Beatemmenda for tillatt pelelast or leirens skjasrfasthet samt lemmgé;gel
stgrrelse, De utfgprte undersgkelser gir grunnlag for en
beregning av tillatte pelelaster, )
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Alt. {c) bpr velges ved fundamentering av relativt
tunge og setningsg¢mfintlige byggverk. P& grunn av de store
dybder til fjell vil pelene mitte ekjptes.

Ved anvendelse av stdlpeler med sveisede skjpter m4 man

regne med at det blir npdvendig & beaskytte pelene mot korrosjon,

Ved anvendelse av armerte betongpelsr vil problemet veere

& finne frem til den beat mulige skjpt.

Generelt kan det sies at alt. {a) kan komme pé& tale for
lettere, ikke setnings¢mfintlige byggverk med en totalvekt pd opptil
ca. 5 t/mz, alt. (b) for noe tyngere, ikke setnings¢pmfintlige bygg
og alt. (c) for tunge og setnings¢miintlige byggverk.

v, SAMMENDRAG.

Norges geotekniske institutt har utfgrt grunnunderspkelser
pd Nylands Verksteds omréde.

Nylands Verksted ligger i tilnssrmet horisontalt terreng pé
kote ca. 1,0 - 1,3,

Underspkelsene har vist at de gvre 2 - ¢ m av grunnen bestér
av byfyll. Derunder er det et lag med fylimasser bestdende hovedsakelig
av sagflis. Stprste mektighet av dette lag er langs midten av omridet
med 8 - 10 m, dvs. laget g&r her ned til ca. k. -10,

Videre bestdr grunnen ned til fjell av blgt til middels fast
siltig leire. Over fjellet ligger det tildels ot gruslag.

Dybdene til fjell varierer mellom 30-50 m med de stprste
dybder p& den sgrlige del av omrédet, ved utlppet av Akerseiven,
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Verkstedets bygninger er dels fundamentert pd sdler
direkte pd grunnen og dels pd svevende peler. Flere av byggene

har veert utsatt for tildels store og ujevne setninger.

Utrustningskaien pd vestsiden av verkstedomridef er
fundamentert p4 lange svevende trepeler, mens den nye kaien er
fundamentert pd stdlpeler (jernbaneskinner) til fjell.

Ved prosjektering av fremtidige byggverk pd Nylands
Verksted er det prinsipielt tre forskjellige fundamenteringsmdter som
kan komme { betraktning, nemlig kompensert eller flytende funda-
mentering, fundamentering pd sveveande trepeler og fundamentering
pd peler til fjell,

Ved kempensert fundamentering, der vekten av de utgravde
masser ekvivaleres med vekten av bygget, har man erfaring for at
setninger pd grunn av byggets vekt praktisk talt elimineres. Da det
imidlertid fremdeles pdgdr terrengsetninger pd Nylands Verksted,
be¢r dette alternativ ikke benyttes for setnings¢mfintlige konstruksjoner,

Ved fundamentering pd adhesjonspeler vil man unngd
setningsbidraget fra laget med fyllmasser, idet belastningen blir
overfort til det dypereliggende lag med siltig leire, Denne funda-
menteringem#te kan derfor sies 4 veere fordelaktig for tyngere,

ikke setnings¢mfintlige byggverk,

Setninger og tillatte pelelaster kan tilnrmet beregnes
pd grunnlag av de foreliggende grunnundersgkelaer.

Ved fundamentering pd peler til fjell vil enhver form for
setning praktisk talt elimineresn,
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Man vil her std oerfor valget mellom atdl- og betongpeler.

Ved valg av stdlpeler m& man regne med at det blir ngdvendig & anvende

katodisk beskyttelse mot korrosjon. Bruk av armerte betongpeler vil

vaere betinget av at man finner frem til en forsvarlig peleskjgt.

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT

Laurits Bjerrum

Ol L

Ove Eide

AL/wtn



BILAG 1
Norges geotekniske institutt

TEGNFORKLARING OG NORMER FOR BETEGNELSE AV JORDARTER

SIGNATUR KORNFRAKSJIONER

Kornsterralae Betegnelse
. Fyllmasse
> 20 mm Stein
Grus ! 20 - 6 mm Groy-
| grus
| 6- 2 mm Fin-
% Sand 2-0.6 mm Grov-
0.6-0.2 mm Mellom~ sand
0.2 -0,08 mm Fin=-
m] Silt 0.08 - 0.002 mm Silt
< 0,002 mm Leire
% Leire
Skjzrfasthet Betegnelu
<1.25 t/m? Meget bigt
1.25 = 2.5 v/ m2 Blot
SKJERFASTHET 2.3 =5 t/m? Mxddels fast
5 =10 t/m? Fast
> 10 /m? Meget fast
Sensitivitet Betcgnel;e
1-~4 Lite sensitiv
SENSITIVITET ’
4 -8 Senaitiv
Semitivitet er forholdet meilom - y
o~ a2 Kvikk
thjzrfastheten § uforstyreet og full- : A Meget kv ikk
stendig omrert tilstand Ul e T
Leire med stor sensitivitet og som i omrert tilstand
har ¢n flvtende konsistens, kalles " kvikkleire” .

Skj. K 10
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