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INNLEDNING

Denne rapport presenterer resultatene av grunnunder-
sgkelsene og vdr vurdering av geotekniske forhold for
produksjonshall pé Isebakke ved Halden. Oppdraget b
overlatt oss gjennom Sivilingenigr Bjarne Instanes,
Bergen, som er bygningsteknisk konsulent for byggherren,

Rieber og S¢n A/S, Bergen.

PLANLAGT BEBYGGELSE

Det skal oppfgres en l-etasjes produksjonshall 60 m
bred opg 90 m lang som vist p& tegning 2601 - 1. Det

skal ikke vare kjeller under produksjonshallen.

Innvendig gulv har delvis dekke av betong, delvis kult/
asfalt. Overkant gulv er pd kote 7,90 respektive 7,75

for- de to'typer dekke.

Lastene fra taljer blir overfgrt via dragere, sgyler
og pilarer ned til fjell. Lastene varierer fra 34 t

til 120 t eksklusive vekt av gulv.

Gulvet har en belastning pd 2 t/m2 som er tenkt over-
fgrt direkte til underliggende grunn, alternativt fritt-
bzrende dersom grunnen ikke egner seg for direkte funda-

mentering.

Nord for og 1 flukt med produksjonshallen er det tenkt
oppfgrt en energisentral med grunnflate 15 x 10 m.
Syd for produksjonshallen vil det bli anlagt en parker-

ingsplass, hvis utstrekning ikke er fastlagt ennd.

" MARK- 0G LABORATORIEARBEID

Markarbeidet ble utfgrt i tiden 12 - 14/9-88., Det ble

tatt opp fire serier jordprgver. Plasseringene av disse

er som vist pd situasjonsplanen, tegning 2601 - 1, og
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punktene ble stukket ut etter kartblad nr. 299.01-1

utlant fra @stlandskonsult A/S, Fredrikstad. Det ble
bestemt & legge prgveseriene der dybdene til fijell

var stgrst. Prgvene ble tatt med NGI”s @ 54 mm prgve-
tager, og det viste seg vanskelig & f& enkelte av prg -
vene opp intakt. Dette skyldes lokale sand-og gruslag.
Noen vesentlig rolle vil imidlertid dette ikke ha i var
vurdering av grunnforholdene. Vi viser for gvrig til

den detaljerte fjelldybdebestemmelsen utfgrt av @st-
landskonsult A/S, Fredrikstad, som vist i tegning 299.01-1

T2l 9.

Jordprgvene ble beskrevet og undersgkt i firmaets geo-
tekniske laboratorium og klassifisert pé& grunnlag av

laboratorieresultater og visuell bedgmmelse.

Laboratorieundersgkeisene besto i bestemmelse av vann-
innhold, romvekt, finhetstall ¢g udrenert skjerfasthet
i1 omrgrt og uomrprt tilstand. Dessuten Dble det utfgrt
ett gdometerfors¢gk for bestemmelse av grunnens kompres-

sibilitet.

Resultatene av laboratorieundersg¢gkelsene er vist i

bilag 1 til 3.

En generell orientering om mark- og laboratorieunder-
sgkelser og geotekniske definisjoner er vedheftet i

bilag 0-1 til 0-u,

TERRENG- 0G GRUNNFORHOLD

Det undersgkte omrddet er lite kupert, og fjellet er
synlig i store deler av tomteomrddet, da spesielt 1

den ¢gstre del av tomten. Fjellet, derimot, er meget
kupert, og den maksimale fjelldybden ble funnet 2 vare
ca. 6,0 m 1 det sydvestlige hjgrnet av tomten, det vil

si ved prgvehull I. Fjellet stiger pd i nordlig retning.
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Grunnen bestdr gverst av et ca. 30 cm tykt matjordlag,

og deretter et tgrrskorpelag ned til ca. 2,0 m under
Videre nedover er leira blgtere og ble pa

terreng.
ett sted, prgveserie I, dybde 2,5 m, funnet a vare
kvikk. Nermest fjell ble det funnet et drenerende

lag av sand, silt og noe grus. Leira er delvis siltig

og sandig og viste seg & vare

konsolidert, det vil si at grunnen aldri har vert ut-
Ved

noe organisk og normal-

satt for stgrre belastninger enn den har 1 dag.
en gkning av spenningene i leira vil den konsolidere

og dermed fordrsake setninger.

I prgvehull I, III og IV stilte vannet seg 1 en dybde
varierende mellom 1,80 og 2,50 m under terreng. Disse
dybder ble funnet etter jordprgvene var tatt opp, slik

at det var fri passasje til fjell og overliggende perme-
abelt lag. Av den grunn er det vanskelig & avgjgre hvor-
vidt m&lte vanndybder viste grunnvannsstand eller pore-
overtrykk i underliggende lag. Dette b¢r man ha for

¢gye under utgravning av pilarhull.

FUNDAMENTERINGSFORHOLD

Overkant gulv skal ligge pd kote 7,75/7,90. Naturlig
terreng varierer fra ca. kote 5,80 til ca. kote 9,80
inhenfor det omrddet som dekkes av procduksjonshallen,
hvor de hgyeste partier bestdr av fjell i dagen og de
lavere partier av et lag leire med mektighet fra 0 til
6 m. Det vil derfor vere ngdvendig med delvis spreng-

ning, delvis pafylling til ¢nsket planum er nadd.

Den stgrste pdfylling vil skje der fjelldybden er stgrst,
ved prgveserie I. Pafyllingslaget vil vare ca. 2,0 m,
som vil padfgre grunnen en ekstre last pd ca. 4 t/mz.
Sammen med gulvlast vil den totale lastgkning vare

ca. b t/mz, som beregningsmessig vil gi setninper pé

opp til 40 - 50 cm. Setningene vil vare tilsvarende
mindre der fjelldybden og fvllingshgyden reduseres.

Er fjelldybden 1,80 m eller mindre, vil det ikke oppsta
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setninger av betydning, da grunnen i sd fall bestar

av tgrrskorpeleire som er lite setningsgmfintlig.

P& grunn av lokale og spredte sandlag er det vanskelig
& f& et entydig bilde av dreneringsforholdene. Det er
derfor umulig & beregne setningenes tidsforlgp med til-
fredsstillende ngyaktighet. Vi vil imidlertid ansld

at i 1l¢gpet av ca. 3 midneder vil mellom 60 og 90% av
setningene ha funnet sted. Setninger 1 grunnen etter
gulvet er lagt kan begrenses ved en forbelastning pa

de omrdder hvor fjelldybden er 1,80 m eller mer. Denne
ekstra fyllingshgyden m& gi samme belastning som senere

gulvlast, med andre ord 2 t/m2 Regner vi en romvekt

pa 2 t/ma, skulle dette gi en ekstra fyllingshgyde pa
1 m. Setningenes ngyaktige tidsforlgp bgr kontrolleres
ved ukentlige nivellement, og da sammenlignes med gdo-

meterresul tatene for beregning av den gjenstdende set-

ning.

GRAVE- 0G FYLLINGSARBLIDER

Utgravningene for pilarer vil naturlig skje til fjell,
og da etter fylling er pdlagt, slik at lengste pilar-
lengde blir ca. 8,0 m. Beregningsmessig vil det ikke
vere fare for bunnoppresning under utgravning av pilar-
hull, forutsatt at de utgravde massene legges minst ;

5,0 m fra kanten av pilarhullene.

Da det imidlertid er en fare for utrasing av pilarhull-
veggen, vil vi anbefale at veggene sikres, for eksempel

med foringsrgr. Vann m& holdes borte fra utgravingen

ved drenering eller pumping. Fjellet synes & vare av

god kvalitet. Viser det seg at fjellet er oppsprukket
i overflaten, md lgst fjell fjernes. Pilarene bgr for-
ankres til fjell med bolter, ved sterkt skrdnende fjell

helst etter plansprengning.

0l
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Fgr fyllingsmasser legges ut, md matjordlaget avfldes
i ca. 50 cm tykkelse under all bebyggelse, veler og
parkeringsplass. Oppfylling md utfgres med lagvis
utlegging og komprimering. Kravet til kvalitet av
fyllingen m3 vare avgjgrende for det komprimeringsar-
beid som vil trenges. For sprengstein og subbus vil

lagtykkelsen vare avhengig av det komprimeringsutstyr

man har til radighet.

Kravene til, og dermed utfgrelsen av fyllingene, md

vere forskjellig for fylling under veier og parkerings-

plass.

Gulv p& grunnen bgr legges pd et 20 cm kult/pukklag
pd et 10 cm isoleringslag av sand/grus. For & hindre
at sprengsteinfyllingen trenger seg ned i underligg-
ende leire,'b¢r det legges ut et ca. 20 cm lag subbus

direkte pa leira.

Fyllingsmaterialer under produksjonshallen bgr besta
av rene steinmasser, fri for tele, for eksempel spreng-
stein. Steinen b¢r legges ut i 50 cm lag og spyles

ren under utleggelsen. Komprimeringen bgr skje med

en vibrasjonsvalse.

P4 veier og parkerincsplasser kan fyllinger legges
ut i 100 cm lag, som dozes pd plass. Benyttes utgravde

masser til fylling, md dette kun skje under parkerings-

plasser.

Veier b¢r bygges opp med et ca. 50 cm tykt barelag av

finstoffattige materialer. Nermest grunnen bgr det
legges ut et 10 cm isoleringslag av sand/grus. Dersom
det viser seg at grunnen er fast og drenerende, kan |
isolasjonslaget slgyfes. For 4 hindre vann i 4 trenge
opp i barelaget, bgr undergrunnen dreneres med enkel te

langs- og tverrgdende drensgrgfter.

Bzrelaget under veier bgr besta av 35 cm grov grus,
eventuelt finsprengt stein, med et 15 cm fordelingslag

av kult/pukk ¢verst. Materialene md valses godt.
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For parkeringsplasser kan barelagets tykkelse reduseres

til ca. 30 cm.

Til kontroll av setninger bgr det installeres 8 - 10 stk.
setningspeler. Disse kan bestd av et ca. 1,20 m langt
betongrgr, @ 6", hvortil det faststgpes et topplokk.
Som referensepunkt kan det festes en ca. 10 m lang
stdlstang, for cksempel rgdmalt armeringsjern, i senter
av topplokket. Betongrgret stikker da ca. 1 m ned i
fyllingen, og fglger med denne under setningsforlgpet.
Setningene miles i forhold til et fastmerke utenfor

fyllingsomrddet. Den fgrste mineden etter utfyllingen
kan midlingene tas ukentlig, senere ca. hver 1lh. dag.
Setningspelene kan plasseres i aksene 15-P, 17-M, 13-N,

21-N, 24-0, 26-M, 28-N, 30-H og 32-J.

Da grunnarbeidene er s& vidt omfattende, vil vi fore-
sld at en geotekniker foretar jevnlige kontroller under

byggetiden og ellers deltar 1 byggemgtene.

Haslum 1. oktober 1968
pr.pr. A/S SIVILINGENI@PR O. KJBLSETH

A ol
Ol%/é}¢lseth gL vL_;ZD 3

T feve Posthyr



Bilag 0

Geoteknikk
TEGNINGSSYMBOLER
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A
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[ als Sivilingenior 0. KIalse(hJ

FORUNDERSOKEL SER FOR BYGS OG ANLEG G




Bilag 0-1
Geoteknikk

MARKUNDERS@KELSER 0G BYGGEKONTROLL

For & f4 den fgrste orientering om grunnforholdene benyttes
seismiske mdlinger og sonderboringer til & bestemme dybdene
til fjell eller fast grunn, og som et grunnlag for svert til-
narmet & vurdere lagdeling, type og fasthet av jordmassene.

For & bestemme grunnens geotekniske egenskaper mer ngyaktig
benyttes prgvetaking og laboratorieundersgkelser av ufor-
styrrede jordprgver. Den udrenerte skjarfasthet for mid-
dels faste til meget blgte leirer kan mdles in situ ved

hjelp av vingebor.

I enkelte tilfeller benyttes graving av prgvegroper som et
middel til & fa en forstdelse av grunnforholdene og vurdere
omfanget av videre markundersgkelser. Andre markundersgk-
elser omfatter observasjon av grunnvannstanden, mdling av
poretrykk med piezometer og utfgrelse av platebelastnings-

forsgk p& grunnen.

For & kontrollere var vurdering av grunnforholdene og kon-
trollere utfgrelsen av grunnarbeidene ved et prosjekt, be-
stdr videre markarbeid av inspeksjon og kontroll av utgrav-
ninger, fyllingsarbeider og installasjon av peler og pil-
larer. Prgvebelastning av peler utfgres for & vurdere den
mest hensiktsmessige og ¢gkonomiske peltype, eller som en
kontroll pa at en forutsatt belastning gir tilstrekkelig
sikkerhet., Observasjon av setninger er en viktig og ngd-
vendig kontroll ved setningsgmfindtlige bygg og f.eks. ved

forbelastning av byggegrunn.

BORINGSMETODER
Dreiesondering
Utfgres med @ 20 eller 22 mm
borstdl som skrus sammen med
7 Pr———T 77 glatte skjgter og forsynes
fOQQET___J_”_m__h__Mr med @ 30 mm skruespiss.
L MIDDELS
100 2 il ﬂgﬂMND Resultatene av dreiesondering-
& w¥;r%-—~u4—+—~—-———— ene angls som vist 1 et stolpe-
@ i b ke diagram med antall halve om-
& Ff"“_____ﬂ_%________ dreininger pr. halvmeter synk-
2 WEsEs ning under belastningen av
z ° LITEN boret som funksjon av boredyb-
2 L MOTSTAND den. Belastningen pa boret pa-
PN % o e o o o oy I fgres diagrammet som vist.
mof£¢77_u?5§m AL q Dreiemotstanden md@ vurderes i
b ) MORSIAND.L LTT forhold til den med dybden gk-
ok ) DA Mo 108 % 2 e 13 : ] . -
SLATT ende friksjonsmotstand langs
nﬁmx| borstengene.

0 20 40 60 80 100
ANTALL HALVE OMDREININGER Dreiesondering anvendes i jord-

ER: HakY MelGk SXRRNse arter med relativt lav fasthet
og gir en god orientering om
lagdeling og fasthet.

[ als Sﬁ»ﬂiuycm’m 0. Kjolseth
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Bilag 0-2
Geoteknikk

Ramsondering

Utfgres med @ 32 mm borstdl som
skrus sammen med glatte skjgter
og med 40 mm firkantet eller

ki 7 J’T T’W MEGET LITEN |~ ! k L
m| MOTSTAND sylindrisk spiss. Boret rammes
i s il T I I i I S med et lodd pa 75 kg som drives
- av et spill.
MOTSTAND
Hj ! Resultatene av ramsonderingen
) [ I I - angis som vist i et stolpedia-
| gram med ramenergien pr. meter
MIDDE synknin
_]—] STOR LSI * -
HOTSTAND Qo = Loddvekt x fallhgyde (tm/m)
| Synkning pr. slag
STOR ' som funksjon av dybden.
A‘AOTSTAND
PR ‘ ‘ T Ramsondering anvendes i fastere
go “"/:—RAM:NERGIﬁPR MEBTER SY1I\?KNIN': ‘ jordart?r o8 gir Rldnt Annet
‘ opplysninger som kan benyttes
til & vurdere pellengder og pel-
ramming. (Kfr. Standard Pene-
tration Test).
Prgvetaking

Den vanlige anvendte prgvetaker er en @ 54 mm tynnvegget
stempel-type prgvetaker som presses ned ved hjelp av et
5/4" rgr. Nar en pr¢gve tas, holdes stemplet fast med en
stdlstang som ligger inne i nedpresningsrgret, og den tynn-
veggede sylinderen presses ned ved hydraulisk eller annen

mekanisk metode.

De uforstyrrede jordprgvene forsegles ute i marken og sen-
des til laboratoriet for undersgkelse.

Prgvetaking i fastere jordmasser foregdr ved & ramme tykk-
veggede splittbare prgvetakere med skarp egg ned i jord-
massen. Det m& bores eller spyles et hull suksessivt, slik
at prgvetakeren kan settes ned pa uforstyrrede jordmasser

i bunnen av hullet. En annen metode bestdr i & ramme et
rgr slik at en far en kontinuerlig prgve av grunnen. Ofte
registreres rammemotstanden som en ekstra opplysning om

fastheten.

Vingebor

Med vingeboret kan den udrenerte skjzrfastheten i en jord-
art mdles direkte. Vingeboret presses ned ved hjelp av

et 5/4" rgr. Vingen, som kan ha forskjellig utfgrelse,

er 4-bladet og stdr i forbindelse med mdleinstrumentet
gjennom en stdlstang inne i nedpresningsrgret. I den
gnskede mdledybde presses vingen ut av sin beskyttelses-
sko. Vingen dreies med lav og konstant hastighet inntil
brudd oppstdr, og vridningsmoment og deformasjon regi-
streres. Skjzrfastheten av omrgrt materiale males ved
fgrst & dreie vingen rundt et antall ganger og gjenta mal-

ingen.

Skjarfasthetsverdiene finnes av kalibreringskurver.
[ a/s Sivilingenior 0. Kjolseth ]
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Bilag 0-3
Geoteknikk

Annet borutstyr
Fjelldybden kan finnes ved & sli ned armeringsstdl med slegge,
ved bruk av bormaskiner eller ved & spyle ned rgr med vann
eller trykkluft.

For boring i ekstra harde jordmasser, stein og fjell benyttes
rotasjons- eller kombinert rotasjons- og slagborutstyr. Dette
utstyret har hardmetall- eller diamantskjazr og kan utstyres

for kjerneboring.

LABORATORIEUNDERS@PKELSER 0OG GEOTEKNISKE DEFINISJONER

Jordpr¢vene blir beskrevet og rutineundersgkt i laboratoriet
og pa dette grunnlag klassifisert. Rutineundersgkelsen til-
passes jordarten, men bestdr i alminnelighet av bestemmelse
av vanninnhold, plastisitetsgrenser, romvekt, porgsitet,
udrenert skjarfasthet og kornstgrrelsesfordeling. Andre
laboratorieforsgk utfgres i den grad de er ngdvendige for

4 vurdere de geotekniske forhold.

Jordartene, unntatt torv og matjord, klassifiseres ifglge
kornstgrrelsesfordeling og plastisitetsegenskaper.

Leirfraksjon - kornstgrrelse < 0,002 mm
silt " & " 0,002 - 0,06 mm
sand " - " 0,06 - 2,0 mm
grus ¥ - " 2,0 -60,0 mm

n " 60,0 - 600,0 mm

stein =

blokk " - . > 600,0 mm

Bestemmgs ved uttgrking av pr@vgn

ved 110 °C som vekten av vann 1 %
av vekten av fast stoff.

Vanninnhold (w)

Vanninnholdet for en leire nar
den er p& grensen mellom plastisk
og flytende tilstand. Bestemmes
ved standardisert metode.

Flytegrense (wl,)

Utrullingsgrense (wp) : Vanninnholdet for en leire nar
den er pd& grensen mellom plastisk

og smuldrende tilstand. Bestemmes
ved standardisert metode.

Romvekt ( y) Total vekt pr. volumenhet av prgven.
Vekten av fast stoff pr. volumenhet

Tgrr romvekt (¥,) .
av prgven.

Volum av porer i % av totalvolumet

Porgsitet (n)
av prgven,

Volum av porer i forhold til volum

Poretall (e)
av fast stoff i en prgve.

[ als Sivilingenior 0. Kjolseth ]
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Skjzrfasthet (sy,c og @):

LEIREBETEGNELSE sy t/m2

meget blgt < 1,25

blgt 1,25 - 2,5
middels fast 2, 5 - 5,0
fast 5,0 -10,0

meget fast >10,0

Sensitivitet (S¢)

lite sensitiv - S¢<8
middels & - St 8-30
meget " - St >30

Kompressibilitet (Cq,cy):

Kornstgrrelsesfordeling

Komprimering

Bilag 0-u
GCeoteknikk

Den udrenerte skjarfasthet (sy) be-
stemmes direkte i1 marken med vinge-
bor eller med konusinntrykkmetode

og forskijellige typer trykkforsgk

pd prgver. Den mest alminnelige me-
tode er den enaksiale hvor prgven
trykkes til brudd uten noe omgivende
trykk. Med triaksialutstyr kan fak-
torer som omgivende trykk, deforma-
sjonshastighet og dreneringsbetingel-
ser varieres, og poretrykket kan av-
leses under forsgket. De effektive
skjerfasthetsparametre "kohesjon" (c)
og "friksjonsvinkel" (@) bestemmes pa
basis av minst 3 forsgk i et Mohr~’s
diagram, hvor skjarfastheten frem-
stilles som funksjon av den effektive

spenning 1 prgvene.

Forholdet mellom den udrenerte skjar-
fasthet i en leire i uforstyrret og
omrgrt tilstand. Med kvikkleire for-
stds en leire som 1 omrgrt tilstand
er flytende (sy<0,05 t/m2),

Setningsegenskapene av en leire vur-
deres pa grunnlag av gdometerforsgk.
En uforstyrret prgve utsettes for
trinnvis belastning, og deformasjonen
avleses for hvert intervall. Fra
spennings-deformasjonskurven beregnes
eventuell overkonsolidering (pc) og
kompresjonsindeksen (Co). Konsoli-
deringskoeffisienten (cy) vurderes

pa basis av deformasjons-tidskurvene
fra gdometerforsgket. Verdiene (pc),
(Cc) og (cy) gir grunnlag for 4 be-
regne st¢rrelse og tidsforlgp av
setninger i leire,

Bestemmes ved mekanisk sikting og
hydrometeranalyse hvor Stokes lov om
partiklers synkehastighet anvendes.

Komprimeringsegenskapene for en jord-
art bestemmes ved & tilfgre et volum
av jordarten et komprimeringsarbeid
angitt ved standardisert metode
(standard og modifisert Proctor og
AASHO). Den tgrre romvekten frem-
stilles som funksjon av vanninn-
holdet for flere forsgk, og det vann-
innhold som gir den beste komprimer-
ing kan vurderes av kurven.

Av andre laboratorieundersgkelser nevnes bestemmelse av perme-

abilitet, humusinnhold,

stdl og angrep pa betong.

telefarlighet, korrosjonsangrep pa

Egenskapene av byggegrunn og bare-

lag for flyplasser og veier vurderes i enkelte tilfeller pa
basis av konus- og stempelinntrykkforsgk (f.eks. CBR-forsgk).

[aa‘s Sivilingenior 0. Kjolseth
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[m’u Sinlingntlvrﬂ h{sl’wth Op dr. ZGOf S A Bilag nr. I
Prosjekt . pLASTIC ENDU‘STQI A’/‘s... . IBoring nr......1 e e
Sted SEBAKKE HALDEN Prmvetoker; | NG[ - 54’ mm,
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