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1. Orientering

NOTEBY er engasjert som geoteknisk rddgiver i prosjekteringsgruppen for nytt
Realfagbygg pd Gleshaugen. Denne rapporten presenterer det geotekniske grunnlaget
for forprosjektet og behandler de geotekniske problemstillingene en vil st overfor
ved gjennomferingen av prosjektet.

Rapporten omfatter:

Tekstdel med presentasjon av problemstillinger og analysemetoder. Videre blir det gitt
tolkning av datagrunnlag for valg av parametre, presentasjon av beregningsresultater
og vurdering av resultatene.

Tegninger med grave- og spuntplan, samt oversikt over fundamenteringsniva for
nabobygg.

Vedlegg med datagrunnlag for parametertolkning, samt stabilitetsprofil med
beregningsforutsetninger og -resultater.

Alt grunnlag for den geotekniske prosjekteringen er samlet i den geotekniske
datarapporten 57000-1, datert 15.12.1995.

I det etterfolgende vil prosjektet bli delt i 3 deler: Vestre del - Midtre del - @stre del,
med inndeling som vist pa orienteringsskisse i vedlegg 1.

Prosjektet er plassert i prosjekteringsklasse 2, svarende til middels vanskelighetsgrad
og meget alvorlige skadekonsekvenser.

2. Stabilitet

2.1 Generelt

Stabilitetsforholdene ved dette prosjektet er vurdert pa grunnlag av stabilitetsanalyse
etter ap-metoden, stottet av s,-analyse (ADP-analyse). Stabilitetsanalysene er utfort
for vestre del 1 profil A-A, for midtre del i profil E-E og for gstre del i profilene H-H,
I-I og J-J. Beregningene er utfert ved hjelp av Noteby's beregningsprogram «Stabil».
Dokumentasjon for dette programmet er tidligere oversendt i forbindelse med
skisseprosjektet. P4 enkelte glideflater er det ogsd utfert manuelle beregninger for
kontroll.

I forbindelse med hvert stabilitetsprofil er datagrunnlag, samt jordartsprofil med
hovedlagdeling, anvendte stabilitetsparametre og beregningsresultater presentert.
Dette dokumentasjonsmaterialet finnes i vedlegg 2.1 - 2.5.

Generelle retningslinjer for tolkning av udrenert skjerstyrke og ADP stabilitetsmodell
er presentert i vedlegg 2.6.
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2.2 \Vestre del

Prosjektet omfatter her pabygg og tilbygg til auditoriedelen av navarende Kjemi
Serflay, beliggende ved toppen av bratte skraninger mot ser, servest og vest. Profil
A-A mot servest anses & vare stabilitetsmessig ugunstigst, hvor stabilitetsberegninger
derfor er utfort.

Skraningshgyden er 17 -18 m, helningen lokalt opp til 1:1,3 og grunnen bestar av 15
m sand over leire. Sandlaget avtar i tykkelse til ca 10 m ved Gleshaugvegen ved foten
av skraningen.

Grunnlaget for parametervalg er presentert i vedlegg 2.1 og omfatter preveseriene
PR I, 29 (NGI-2) og 39 (NGI-2), samt trykksonderingene 102, 103 og 14 (K-3)

Folgende parametervalg er gjort:

Sand Leire
Romvekt y kN/m® 18 20
Attraksjon a kN/m? 0 10
Friksjon tan ¢ 0,7 @5

Romvekten er stort sett middelverdi av mélte romvekter i proveserie PR I ved toppen
av skrdningen. Skjarstyrkeparametrene a og tan ¢ er valgt pd grunnlag av
trykksonderingsresultatene i borpunkt 102 og 14 (K-3).

Profil A-A med glideflater, beregningsforutsetninger og -resultater er presentert i
vedlegg 2.1. Beregningene er utfert for situasjon med full last fra pabygg Sydfley og
nybygg utenfor som er prosjektert uten kjeller.

Lavest beregnede materialfaktor y,, i dette profilet er 1,47 ved a¢- analyse. Da det vil
bli sm& spenningsendringer i den dyptliggende leira, anses ADP-analysen & vare lite
relevant for problemstillingen, og er derfor ikke utfert i dette profilet.

Vurdering:

Selv om beregningene viser tilfredsstillende sikkerhet i ad-analysen, forutsettes den
ytre delen av nybygget (utenfor auditoriedelen) fundamentert kompensert. Dette
oppnds ved masseutskifting med lett masse pa den delen av bygget som er prosjektert
uten kjeller, og vil fere til at beregnet sikkerhetsfaktor blir sterre enn 1,5.

Det m3 ogsa forutsettes at den prosjekterte ca 4 m heye oppfyllingen for amfi ved
nordvestre hjerne av nybygget utferes av lette fyllmasser.
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2.3 Midtre del

Denne delen av bygget ligger i slak, servendt skraning mellom Kjemiblokkene og
Lerkendalbygget. Stabiliteten er vurdert i profil E-E og er konsentrert om indre del av
byggegropa hvor avtrappingen opp mot Kjemiblokkene er relativt bratt, blant annet
med spuntoppstetting av et 2 etasjes nivasprang fra kote 37,15 til 44,5.

Det er prosjektert en kulvert i vel 2 meters dybde fra 37,15-nivéet parallelt
spuntveggen i 4-5 m avstand.

Grunnen bestar av 15 m sand over leire, og grunnvannstanden ligger i svakt fall fra
nord mot ser pé kote 33-35 i det aktuelle omrédet. Sonderboringer tyder pa at nedre
del av sandlaget og evre del av leirlaget er meget fast.

Grunnlaget for parametervalg er presentert i vedlegg 2.2 og omfatter 2 proveserier
(PR 3 og PR 5) med rutinemessige lab.undersekelser, 3 treaksialforsek (PR 5), 2
trykksonderinger (102 og 14 K-3) og 1 totalsondering (109).

Folgende parametervalg er gjort:

Sand Leire
Romvekt vy, kN/m’ 18 20
Attraksjon a, kN/m’ 0 10
Friksjon, tand 0,65 0,50
Sua/ po’ 0,33
Sup/ po, 0,18

Romvekt 18 kN/m? for sand er valgt over hele omrddet og er et rimelig middel av
relativt fi sylinderprever av sand. Tilsvarende er romvekt for leire valgt 20 kN/m?
som er litt over middelverdien i laboratoriet, men pga. svelling ved opptak og
utskyvning antas laboratorieverdiene & vare for lave for dype prover.

Nar det gjelder skjzrstyrkeparametrene a og tand i den dyptliggende leira sd er disse
noe heyere enn treaksialforsekene i borhull PR 5 tilsier (ca 4% def). De undersgkte
prevene representerer det bloteste laget i leira. Over dette er det et vesentlig fastere
lag som gker i mektighet nedover langs glideflatene. Med henvisning til totalsondering
i borpkt. 109 er dette laget meget fast og har her en mektighet pa ca 5 m. Vért
parametervalg er & forstd som et gjennomsnitt av leirlaget langs glideflatene.

Skjaerstyrkeparametrene i sand er valgt ut fra forsiktig tolking av trykksonderingene i
pkt. 102 og 14 (K-3). Sonderboringen i borpkt. 109 viser at nedre del av sandlaget
har meget stor fasthet.

Profil E-E med glideflater, beregningsforutsetninger og -resultater i er vist i vedlegg
2.2,

Lavest beregnede sikkerhetsfaktor er 1,73 for a¢-analyse og 1,61 for ADP-analyse.
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Vurdering:  Midtre del dekkes av profilene D-D, E-E og F-F. Grunnforholdene er
best i de 2 forstnevnte profilene, mens profil F-F er har litt darligere grunn. Imidlertid
representerer profil F-F et begrenset omrade ved hjernet av underetasjen, hvor det er
et spunthjerne og et nivasprang i byggegropa fra kote 37,15 til 40,75. Det vil derfor
vare en romvirkning som er stabilitetsmessig gunstig. Da beregningene dessuten er
utfert med ytre delen av bygget som tilleggslast p& grunnen uten utgraving, mens det
nd er prosjektert med full kjeller, vurderer vi de beregnede sikkerhetsfaktorer & vare
representative for Midtre del.

Stabiliteten av byggegropa for Midtre del vurderes derfor & veere tilfredsstillende, og i
ferdigtilstanden med bygget pa plass vil stabiliteten bli ytterligere forbedret.

2.4 Ostre del

Ostre del av prosjektet er stabilitetsmessig mest krevende med sterst heydeforskjell
mellom néverende terreng og bunn byggegrop, samt de vanskeligste grunnforhold
med pévist kvikkleire i et lag over fiellet. Skjeringsdybden for den pstligste
heyblokken er opptil 12,5 m utenfor Materialteknisk Institutt. I nordestre hjerne av
nybygget vil hgydeforskjellen vare 8-9 m da bunnplata i bygget her ligger en etasje
heyere enn i heyblokken.

Stabiliteten er vurdert i 3 profiler, profil H-H i det nordestre hjernet, profil I-I fra
Materialteknisk Institutt mot vest og profil J-J fra Materialteknisk institutt servestover
ned mot Lerkendalbygget (jfr. borplan i vedlegg 1).

For hele dette omrédet bestar original grunn av sand, leire, kvikkleire og fell.
Dessuten er det i skraningen fyllt ut store mengder fyllmasse, hovedsakelig bestdende
av sand og terrskorpeleire. Fyllmassene skriver seg fra byggingen av Materialteknisk
institutt og Lerkendalbygget, henholdsvis ca 1955 og 1975.

Lagene i original grunn viser smé variasjoner over omradet, og vi har gjort et felles
parametervalg for hvert lag i alle de 3 stabilitetsprofilene. Generelt kan en si at
skjarstyrkeparametrene a og tan ¢ er valgt ut fra treaksialforsgkene ved deformasjon
ca 2% for leire og ca 1% for kvikkleire. Det vises til treaksialresultatene i vedleggene
2.3, 2.4 og 2.5. For forholdet sya / po’ 0g swp/ po’ er det valgt lavt middel av alle
treaksialforsek for henholdsvis leire og kvikkleire.

Valgte parametre er:

Sand/fyllmasse Leire Kvikkleire
Romvekt y kN/m’ 18 20 20
Attraksjon a kN/m? 0 10 10
Friksjon tan ¢ 0,65 0,50 0,34-0,37
Sua’ po’ 0,33 0,31
Swp/ po’ 0,18 0,16
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For profil H-H finnes grunnlaget for parametervalget i vedlegg 2.3 og omfatter
geotekniske data fra proveseriene PR 6, 4 (K-3) og 5 (K-3) samt resultater av 2 aktive
og 1 passivt treaksialforsek fra borhull PR 6 og 4 aktive treaksialforsgk i borhull 4
(K-3).

I profil I-I er geotekniske data og treaksialforsekene fra borhull 4 (K-3) lagt til grunn.

I profil J-J er det treaksialforsekene fra borhull PR 7 og 4 (K-3) som danner det
viktigste grunnlaget for valgte parametre, men ogsa geotekniske data fra borhullene 3
(K-2) og 33 (NGI-2), samt trykksondering i borpkt. 3 (K-3) har hatt betydning.

Beregningsresultater:

I profil H-H er lavest beregnede sikkerhet 1,62 for a¢-analysen og 1,69 for ADP-
analysen, og dette gjelder langstrakte glideflater nedover det avtrappede graveprofilet.
Sikkerheten mot utglidning mot den uavstivede utgravingen til kote 44 er ved manuell
beregning bestemt til 2,0.

I profil I-I er laveste beregnede a¢- sikkerhet i gravetilstanden 1,36 for glideflate som
gar fra Materialteknisk institutt under spuntveggen og inn i byggegropa for estre
heybygg. Tilsvarende er beregnet sikkerhetsfaktor 1,35 ved s,-analyse.

I forbindelse med evt. seksjonsvis utferelse av bunnplata i estre heyblokk kan det
veere aktuelt i1 forste omgang a sette igjen en avsats pd kote 44 i 10 m bredde utenfor
spuntveggen, og sa trappe av utgravingen som tidligere forutsatt videre nedover. For
denne situasjonen er beregnet sikkerhet hevet til 1,70 ved ad-analyse og 1,48 ved s,-
analyse.

Ved & grave ut inntil spuntveggen seksjonsvis og suksessivt stepe bunnplata inn til
spuntveggen, vil en horisontalkraft pd 100 kN/m gi beregnet sikkerhet pd 1,50 etter
utgraving.

I profil J-J er laveste beregnede sikkerhetsfaktor ved full utgraving 1,48 i a¢-analyse
og 1,34 i s,-analyse. Ved & sette igjen en avsats i 10 m bredde pa kote 44 utenfor
spuntveggen, vil beregnet sikkerhet heves til 1,62 (a) og 1,46 (s.).

For langstrakte glideflater fra skraningstopp og ned til utgraving for kulvert ved
Lerkendalbygget, er beregnet sikkerhet henholdsvis 1,88 og 1,76 for henholdsvis a¢-
og sy-analyse.

Vurdering av stabilitet

I profil H-H finner vi stabiliteten i gravetilstanden & vere tilfredsstillende, bade lokalt
ved byggegropa pé kote 44, og for mulige glidninger videre nedover i byggeomradet.

I profil I-I og J-J vurderer vi beregnet sikkerhet & veere for lav ved direkte utgraving
til full dybde. Etappevis utgraving og utferelse av bunnplata i gstre hgyblokk vil heve
beregnet sikkerhet til et akseptabelt niva.
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Sikkerheten mot mer omfattende glidninger mot dypere deler av byggegropa og/eller
kulvert ved Lerkendalbygget vurderes & vare tilfredsstillende.

Prosjektert spuntvegg vil kunne ha en oppdemmende virkning pd grunnvannet som
antas & stromme fra nordest mot servest, dvs. p4 tvers av @stre spuntvegg. Det er
derfor viktig 4 forhindre en vesentlig hevning av grunnvannstanden bak spunten og
pkning i poretrykketen i leira under, da dette vil kunne fere til kritiske
stabilitetsforhold. For & overvdke grunnvanns- 0g poretrykkforholdene etter
nedramming av spunt, ma det installeres vannstandsrer og poretrykkmélere som leses
av med jevne mellomrom.

For & forebygge oppbygging av poretrykk, vil spunten bli utstyrt med drensdpninger 1
nivi omkring grunnvannsnivd. Videre er det viktig at overvannet fra de store
skjeeringsflatene i st samles opp 08 ledes vekk slik at minst mulig trenger ned bak

spunten. Det ma ogsé vurderes & ha et grunnvannssenkningsanlegg i beredskap 1
tilfelle betenkelig hevning av grunnvannstanden skulle inntreffe.

3. Utgraving / oppstetting

3.1 Utgraving

Graveplanen for bygget er vist pa tegning BOK210-01. Generelt er det forutsatt
skraningshelning 1:1,5 for skraningsheyde mindre enn 5 m og helning 1:2 for hayere
skraninger. For gstskraningen, mot Materialteknisk institutt, er skraningshelningen av
stabilitetshensyn satt til 1:2,5 ovenfor spuntveggen.

Gravemassene vil bestd av fyllmasse, bestéende av sand og terrskorpeleire, og ellers
originale sandmasser. Utgravingen vil ikke komme ned i grunnvannstanden.

3.2 Oppstetting

Spuntplan er vist pd tegning BOK210-02. Spunt vil bli brukt ved store, interne
nivasprang og i ytterkant byggegrop for & begrense skranings-utslag mot nabobygg.

Sikringen skal utferes med nedrammet stalspunt som forankres ved hjelp av injiserte
lgsmassestag utenfor byggegropa. Dimensjonering av spunt er utfort ved hjelp av
elementprogrammet «Vegg. Teorigrunnlaget for programmet er presentert i vedlegg
3. Beregningsresultater er vist i samme vedlegg.

Ved dimensjoneringen er det lagt vekt pa & redusere deformasjonene til et minimum,
og valg av spunt er ogsé styrt av rambarhet.

I utgangspunktet tas det sikte p4 ramming av spunten med heyfrekvent vibrolodd,
som erfaringsmessig er gunstig ndr det gjelder virkninger pa omgivelsene i form av
stgy og rystelser.
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Lokalt, ved stor rammemotstand kan det bli nedvendig & benytte fall-lodd. Det kan
ogsa bli aktuelt & vurdere alternativt utstyr, som f.eks. hydraulisk neddrivningsutstyr.

3.3 Utfagrelse av grunnarbeider

Gravearbeidet starter i nordest og arbeider seg ser- og vestover i byggegropa .
Gravemassene transporteres hovedsakelig ut av byggeomrédet i servestre hjerne, til
Hans Osnes veg.

Rekkefalge for grunnarbeidene:

1. Graving til kote 48,0 for lokal spunt i nordest, mot Kjemi V/Kjemiteknikk.

2. Utgraving med fi graveskrning ned til kote ca 44, forst i gst, videre mot nord
og vest.

3. Spunt installeres og forankres, bade i ytterkant mot ost 0g lokalt i nordest,

samt ved interne nivasprang i byggegropa.

4, Videre utgraving innenfor spunt med suksessiv etablering av stagforankring.
Innenfor spuntveggen i est skal det settes igjen en avsats pd kote 44110 m
bredde innenfor spuntveggen. Ellers fortsetter utgravingen nivé for niva til
bunnen er nadd

5. Kulvert under 37-nivéet graves, stepes, dreneres 0g tilbakefylles,
6. Bunnplate, vegger/sgyler og dekke over underetasjestapes 02 tilbakefylles.
T Graving, steping og tilbakefylling for adkomstkulvert

8. Bunnplate pa 40-planet st for underetasjen stgpes bort til gjenliggende
gravemasse innenfor spuntveggen 1 ost.

9. Anleggsveg etableres fra Hegskoleringen i sgrost til ende av gstre hayblokk.

10.  Seksjonsvis utgraving og steping av bunnplate i gstre hoyblokk. Gravemassene
transporteres ut den nye anleggsvegen i serost.

11.  Vegger/sgyler og dekke over 40-planet stgpes OsV.

4. Fundamentering

Realfagbygget skal i sin helhet fundamenteres direkte, vestre del p& enkeltfundamenter
og banketter, resten av bygget péd hel bunnplate. Bygget vil i sin helhet bli &
fundamentere i originale, relativt faste sandavsetninger over grunnvannstanden.
Fundamenteringsforholdene er sdledes gode for hele bygget.
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For vestre del vil pabygget pa auditoriedelen pd Kjemi Serfley bli hengt opp 1
tversgiende bzrere og lastene fort ned pé utsiden av eksisterende fundamenter for
auditoriedelen, pa langsgdende banketter. Stripefundamenter er valgt for 4 oppné en
lastfordelende og setningsutjevnende virkning i forhold til enkeltstdende
spylefundamenter.

Fundamentplanen for vestre del er vist i vedlegg 4.

4.1 Bareevne

Vestre del blir & fundamentere direkte pa enkeltfundamenter og banketter, bdde for
pabygg auditoriedelen og for nybygget utenfor.

Bareevneformel: qata=Ng (p’+a)+2N,y'Bo

Parametrene a og tan @ er tolket ut fra trykkforsgkene og vist i tabell i vedlegg 4.2.
Parametervalget a = 0 og tang = 0,72 er midlere verdier for tolkningsresultatene 1
dybde 4-8 m for trykksonderingene i borpunktene 102 og 103, samt 2-7 m i 14 (K-3).

Bazreevneformelen gir sammenheng mellom tillatt grunntrykk og effektiv
fundamentbredde som vist i diagram nedenfor, idet p’ er beregnet for en
heydeforskjell mellom innvendig golv og uk fundament pa 0,5-0,8 m avhengig av B..

700

600 +

500 +

400 +

300 +

Beregnet grunntrykk i kPa

200 +

100 +

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Fundamentbredde i m

Fundamentplanen i vedlegg 4 ligger godt innenfor dette bareevnekravet.

For midire del som skal fundamenteres pa hel plate, vil bareevnen ikke vare noe
problem, idet jevnt fordelt grunntrykk under heybyggene vil bli av storrelse 120
kN/m?, som er vesentlig under grunnens bareevne.
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For ostre del, som ogsé skal fundamenteres pa hel plate vil den dype beliggenhet
medfore et stort jordtrykk mot estre yttervegg. For 12 m oppstettingsheyde vil
jordtrykket bli ca 600 kN/m, og dette er mer enn @stre heyblokk ved sin egenvekt kan
ta opp som friksjon under bunnplata. For nordre del av dette bygget kan ubalansert
jordtrykk tas opp av bunnplate og dekker i bygget videre vestover.

For den utstikkende, sendre del av estbygget viser beregninger at det er behov for
stotte utenfra pa ca 210 kN/m. Dette planlegges tatt opp av utstgpt plate mellom de 2
pstligste haybyggene. Den ytterste, ca 18 m lange delen vil beregningsmessig ha en
ubalansert horisontalkraft pi 110 kN/m Det m4 vurderes om dette kan tas opp ved
«utkraging» av bunnplata eller om en ytre stotte ogsa er ngdvendig her.

Utkragende del p& estsida av ostre bygg skal fundamenteres utenfor bunnplata, pa
enkeltfundamenter. P4 den sendre delen vil disse fundamentene bli & sette pa fyllmasse
ved direkte fundamentering. Med forsiktig valgt fundamenttrykk vil det vere mulig &
oppné tilstrekkelig bareevne, men det mé regnes med at setningsspersmalet blir
avgjerende for fundamenteringsmaten.

4.2 Setninger

4.2.1 Generelt

Storparten av Realfagbygget vil fd kompensert fundamentering, det vil si at setnings-
givende tilleggslast ikke overstiger avlastingen ved utgraving. For disse deler av
bygget vil det ikke vare setningsproblemer. Som setningsgivende last regnes 70% av
bruksgrenselasten.

Med fundamentering i sand, og for det meste med stor dybde til leira, vil det for
enkeltfundamenter med netto tilleggslast bli setningsegenskapene for sanden som blir
avgjerende for setningenes sterrelse og tidsforlep. For byggene pa hel plate, vil
influensdybden fra tilleggslasten bli sterre, og kan gi et setningsbidrag ogsa fra leira
under.

4.2.2 Vestre del

P& vestre del vil pdbyggingen av auditoriedelen gi store laster som skal feres ned pa
nye fundamenter pé utsida av eksisterende fundamenter. For resten av bygget, utenfor
auditoriedelen, vil det av hensyn til stabiliteten bli kompensert fundamentering.

Med 10-11 m sand under fundamenteringsnivé vil setningene i det alt vesentlige skje i
sandlaget. Eventuelt setningsbidrag fra leirlaget under vil bli jevnet ut over byggets
grunnflate og ikke fa praktisk betydning.

Valg av setningsparametre er basert pa skrueplateforsek i borpunktene 103 og 104 pa
hver sin side av Kjemi serflay. Det er utfort malinger i 4 dybdeniva i hvert mélepunkt,
og resultatene er presentert og tolket for forskjellige spenningsnivd i geoteknisk
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datarapport 57000-1. I vedlegg 4 er modultallet m plottet mot dybden for
tilleggsspenning 150 kN/m”.

Som en ser gir tolkningen modultall i sandlaget i intervallet 500 - 1200, som tyder pé
at sandavsetningen er meget lite kompressibel.

Det er utfort setningsberegning for 3 av fundamentene pd vestre del merket A, B og C
pa fundamentplanen, vedlegg 4.1. A er et av de store bankettfundamentene for
pabygg auditoriedelen, B er i den kjellerlese delen og C er pd den delen av bygget
som tidligere hadde kjeller.

For alle disse fundamentene er beregnede setninger meget smé, av sterrelse 0,5-1,0
cm. Da en ikke kan se bort fra at det finnes mer kompressible lag mellom
malenivaene, kan de virkelige setninger bli i overkant av dette, anslagsvis 1-2 cm.

4.2.3 Midtre del

Sendre ende av de 3 hoybyggene vil f en avlastning ved utgraving omtrent svarende
til bruksgrenselasten for nybygget. Da fundamenteringsnivaet dessuten synes & komme
ned i original grunn, ventes det ikke setningsproblemer her. 1 gravefasen ber det
spesielt kontrolleres at bunnplata kommer i original grunn uten organisk innhold.

Ved nordre begrensing av Midtre del, mot Kjemiblokkene, er kjelleretasjen pa kote
44,5 trukket 12 m serover fra byggets ytterkant, slik at det S-etasjes, tversgdende
bygget vil komme som ren tilleggslast pa grunnen. Da denne endringen kom etter at
grunnundersekelsen ble utfort, er det ikke utfort forsgk for bestemmelse av setnings-
parametre i dette omradet.

Setningsparametre er derfor tatt fra skrueplateforsek i pkt 103 og 104 nér det gjelder
sandlaget og fra edometerforsgk i borhull PR 5 og 5 (K-3) nér det gjelder leirlaget.
For sandlaget (tolket i vedlegg 4) har en forsiktigvis valgt modultall m = 500 og for
leirlaget m = 18, som er middelverdi fra 3 gdometerforsgk som er tolket i vedlegg 4.

Beregningen er utfort litt st for midten av bygget (profil F-F, tegn. 57000-1), og
beregnet setning er her 3,3 c¢m, hvorav lem kommer fra sandlaget og 2,3 cm fra
leirlaget. Setningene vil eke fra vest mot est med avtakende dybde til leirlaget. Det
store bidraget fra leirlaget skyldes stor influensdybde pga. stor bredde pa
«fundamentety. Ser for etasjespranget til kjellerdelen vil det bli kompensert
fundamentering og tilnermet setningsfritt.

Det skisserte setningsbildet er ikke akseptabelt, og vi tilrdr avlasting ved utgraving
svarende til en Kkjelleretasie ogsd for denne delen av nybygget, eventuelt
masseutskifting med lette fyllmasser.
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4.2.4 Ostre del

Hoveddelen av bygget ligger «tungt» i terrenget og vil i sin helhet veere kompensert
fundamentert. Det ventes derfor ingen setningsproblemer her, men bunnplata under
sgndre ende av gstre heybygg kommer omtrent i overgangen mellom fyllmasse og
originalt terreng. Her ma det under utgraving kontrolleres at det ikke er organiske
masser i eller like under fundamenteringsnivd.

De utkragede dekkene pi estsida skal imidlertid understottes av soyler som ma
fundamenteres utenfor bunnplata. P& sendre del vil fundamentene ved direkte
fundamentering komme i fyllmasse. Setningsspersmélet vil vere avgjerende om
direkte fundamentering vil vare forsvarlig, eller om det her ma fundamenteres pa
peler.

Det kan vare en mulighet for & lose setningsproblemet ved kompensert
fundamentering, det vil si & benytte fundamenttrykk ved setningsgivende last som ikke
overstiger navarende overlagringstrykk, og fylle opp volumet over fundamentutspring
med superlett masse (polystyren e.l.).

Forutsetning: I forbindelse med utgraving méd det kontrolleres at grunnen 1
seylepunktene ikke inneholder organisk materiale, som kan gi skadelige setninger pd
de utkragende dekkene.

4.3 Fundamentering nabobygg

P4 tegning BOK210-03 er det gitt en oversikt over fundamenteringen av
nabobyggene. Samtlige nabobygg er fundamentert direkte pa sdlefundamenter, og
fundamenterings-nivé er pafert for yttervegg nzrmest byggegropa for Realfagbygget.

Nar det gjelder tilstanden til byggene synes det stort sett 4 vare lite skader &
observere. Et unntak er Lerkendalbygget, som er et elementbygg, og hvor det
opplyses & vare en del sprekkeskader, forskyvninger av elementer osv.

Kjemiblokk Syd har generelt smé synlige skader i kjelleren, bortsett fra et rom, under
og bak det minste auditoriet. Her er det store sprekkeskader pé golvet og delvis ogsa
pa veggene. Da dette er i nzrheten av det ene store bankettfundamentet som skal ta
last fra pabygging av auditoriedelen, ber &rsakene til disse skadene undersgkes
narmere.
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5. Geoteknisk oppfelging og kontroll

For arbeidet settes igang, méd det gjennomferes tilstandskontroll pd nabobyggene med
systematisk gjennomgang av byggene og video-opptak.

I hele grunnarbeidsperioden ma det forutsettes lgpende kontroll med arbeidet med
daglig besgk av geotekniker pé byggeplassen og deltakelse pa byggemeter.

Av spesielle kontroll-tiltak skal nevnes:

e Poretrykk- kontroll Nedsetting 5-6 nye poretrykkmalere og 8 vannstands-
ror og lepende avlesning av alle malere

e Spunt-kontroll Kontroll med ramming/oppspenning, montering av 4
inklinometre og lepende avlesning i graveperioden

e Setningskontroll Installering av setningsbolter i nabobygg og lepende
malinger i byggeperioden

e Komprimeringskontroll ~ Ved tilbakefylling inntil bygg og kulverter, samt
oppfylling for den nye Hegskoleringen

6. Sluttkommentar

Det beregnede sikkerhetsniva ved utgraving pa estre del, 1,4-1,5 er basert pa vért
parametervalg og malt poretrykkniva. Sikkerheten mé ikke senkes under dette nivé,
og derfor er det viktig at grunnlaget for stabilitetsberegningene er sikrest mulig.

Vi foreslar derfor at de utforte grunnundersekelsene suppleres med 4-5
trykksonderinger pé ostre del. Hensikten med disse vil vare & styrke grunnlaget for
parametervalget i stabilitetsanalysen, da det er grunn til & sette spersmalstegn ved
enkelte av treaksialforsgkene pga. antatt preveforstyrrelse.

Trykksonderingene vil ogsd kunne gi opplysninger om sandlagets permeabilitet pa
gstre del, slik at faren for grunnvannsoppdemming og poretrykksgkning kan vurderes
sikrere.

NOTEBY
NORSK TEKNISK BYGGEKONTROLL A/S

S

Sigbjern Renning
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STATSBYGG
92033 Realfagbygget pa Gleshaugen

VEDLEGG 2.2
STABILITET PROFIL E-E

INNHOLD:
Grunnlag for parametervalg:
e Prgveserie PR3

Prgveserie PR 5

Treaksialforsgk, aktiv PR 5, D =17.25

Treaksialforsgk, aktiv PR 5, D =18.25
Treaksialforsgk, passiv PR 5, D =17.35

Totalsondering 109

Trykksondering 102

Trykksondering 14 (K-3)

Beregningsforutsetninger og - resultater
e Profil E-E M 1:300
e Profil E-E Datautskrift, apg-analyse
e Profil E-E Datautskrift, Su-analyse
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STATSBYGG
92033 Realfagbygget pa Gleshaugen

VEDLEGG 2.3
STABILITET PROFIL H-H

INNHOLD:
Grunnlag for parametervalg:

e Prgveserie PR 6

Preveserie 4 (K-3)

Praveserie 5 (K-3)

Treaksialforsgk, aktiv PR 6, D = 11.65
Treaksialforsgk, aktiv PR 6, D = 18.25

Treaksialforsgk, passiv PR 6, D = 18.35

Treaksialforsgk, aktiv 4(K-3) D = 16.45/16.55
Treaksialforsgk, aktiv 4(K-3) D = 21.565/21.70

Beregningsforutsetninger og - resultater
e Profil H-H M 1:300
e Profil H-H Datautskrift, ap-analyse
e Profil H-H Datautskrift, Su-analyse
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VEDLEGG 2.4
STABILITET PROFIL I-1

INNHOLD:

Grunnlag for parametervalg:
e Prgveserie 4 (K-3)
e Treaksialforsgk, aktiv 4(K-3) D = 16.45/16.55
e Treaksialforsgk, aktiv 4(K-3) D = 21.55/21.70

Beregningsforutsetninger og - resultater

e Profil I-I M 1:300

Profil I-I Datautskrift, ag-analyse

Profil -l Datautskrift, ag-analyse, seksjonsvis utgraving

Profil I-I Datautskrift, Su-analyse

Profil -l Datautskrift, Su-analyse, seksjonsvis utgraving
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STATSBYGG
92033 Realfagbygget pa Glgshaugen

NOTEBY
\ i

VEDLEGG 2.5
STABILITET PROFIL J-J

INNHOLD:
Grunnlag for parametervalg:

e Prgveserie PR7

Praveserie 3 (K-2)
Treaksialforsgk, aktiv PR 7, D = 13.35

Treaksialforsgk, aktiv PR 7, D =17.35

Treaksialforsgk, passiv PR 7, D = 13.45

Trykksondering 3(K-3), tolkning tan¢

Beregningsforutsetninger og - resultater

e Profil J-J M 1:300

Profil J-J Datautskrift, ag-analyse (2 stk)

Profil J-J Datautskrift, ag-analyse, seksjonsvis utgraving (2 stk)

Profil J-J Datautskrift, Su-analyse

Profil J-J Datautskrift, Su-analyse, seksjonsvis utgraving (2 stk)
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Geotekniske dimensjoneringsparametere

Til: NOTEBY Trondheim v/ Sigbjern Renning
Fra: NOTEBY v/ Torstein Alm

Oppdr.nr.: 57000

Dato: 1. januar 1996

Tolking av udrenerte skjarstyrker - ADP stabilitets modell

Tolking av udrenerte skjerstyrker for leire er primert basert pd resultatene fra utforte
konsoliderete udrencrete treaksialforsek. I tillegg er inkludert i vurderingene resultatene fra
vingeboringer og CPT, samt ovrige laboratorieforsek slik som enaksialforsgk og
konustesting. De endelige resultater er vurdert mot erfaringsdata.

Vedlagte tabell viser nekkelresultater fra samtlige utferte treaksialforsek. Det er generelt
skilt mellom aktive og passive forsek, og hvorvidt materiale er "vanlig" leire eller kvikkleire.

For hvert forsek er udrenert skjarstyrke tolket ved en deformasjon pé 2 til 4 %. Det er valgt
4 % deformasjon for de tilfeller der materialet er typisk dilatant med stor reststyrke.

Skjeerstyrken er normalisert med hensyn pé vertikal effektiv konsolideringsspenning. For
noen forsek er imidlertid denne spenningen lavere enn in-situ spenningen, og for disse er det
derfor normalisert mot in-situ spenning.

Generelt vil udrenert skjarstyrke vere avhengig av konsolidert normalspenning pa
skjerplanet, dvs 45 graders planet. Dette gjor at isotropt konsoliderte forsgk vil gi sterre
styrke enn anisotropt konsoliderte forsek, selv om vertikal konsolideringsspenning er den
samme. Denne overvurderingen i styrke er det derfor korrigert for med en faktor som er
proporsjonal med konsolidert normalspenning pé 45 graders planet. In-situ spenningsforhold,
Ko/, er satt til 0.6, ut ifra resultatene fra de to Ko forsgkene. CAU forsek som er konsolidert
med Ko lik 0.6 far felgelig 1.0 i korreksjonsfaktor, mens isotropt konsoliderte forsok fir en
korreksjonsfaktor pé 0.8.

Folgende gjennomsnittlige skjarstyrkeforhold er anbefalt som karakteristiske:

"Vanlig" leire SuA /po'=0.33 Sup /po'=0.18
Kvikkleire SuA /po'=0.31 Sup /po'=0.16

Den detaljerte gjennomsnittsberegningen er vist pd vedlagte beregningsark. Resultatene fra
noen forsek er ekskludert fordi forseket har vist stor utpressing av porevann under

cwork\ith\57000n1.doc Side 1 av 2 57000/ta
11. jJanuar 1996
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konsolidering, og folgelig er forstyrrct. Enkelte gvrige resultater er ogsd ekskludert, iser hvis
disse viser rcsultater i ikke konservativ retning og samtidig er tatt fra omrader som ikke
ligger i kritiske snitt for spuntberegning eller stabilitetsberegning.

Udrenert skjarstyrke som funksjon av skjzrplanets helning er dernest bestemt med
parametere som angitt i Appendix 5 i brukerveiledning for STABIL. Parameterene er valgt
utifra vedlagte erfaringsdata, samt grensebetingelsene for aktiv og passiv styrke slik disse er
bestemt. Styrkevariasjonen som funksjon av skj@rplanets helning blir da som vist pa de
vedlagte utskrifiene av regneark for anisotropisk udrenert skjarstyrke, og disse styrkene blir
automatisk brukt i STABIL nér den aktuelle materialmodell blir valgt.

Dc udrenerte skjeerstyrkenc skal beregnes med bakgrunn i effektivt overlagringstrykk for
utgraving.

Oslo, 11.01.1996

“hecen

Torstein Alm

57000/a
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~ STABIL v. 1.3 Side 42

APPENDIKS S. ANISOTROPISK SKJERSTYRKE FORHOLD, Su/po I UDRENERT
ANALYSE (Materialmodell nr. 3)

Skjmrstyrke i udrenert tilstand pa et plan (glideflate) med
helning o er beregnet (se Bjerrum,1973), for aktiv tilstand:

rcx iy t80+ [ o‘o .tan¢o_ tCO] ~Dm+x0£€ (AS . 1)
po po f-] po po
og for passiv tilstand
N
Tcx Ueo ttw DPe
Lz [ —SL2-tand - 1D +x— (A5.2)
Py A ® b " Po

der :
TeosOeo — Skj®r og normal spenninger pa "a-planet'" fra "in-
situ" effektiv overlagrings trykk;
1-ky ‘
o™ ‘P,81n2a
" (A4.3)
1+k 1=Kk
%a0=—3 2p,* = 2p,COS24&
D, - mobiliserings grad for effektiv friksjon ;
tang,, x - effektiv skjarstyrke parametre (definert av
Hvorslev,1937);
P /P’ - overkonsoliderings forhold;
P, - effektiv vertikal overlagrings trykk;

39100/v.1.3/3an 92/CA
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11 JAN 386 16:03 FRA NOTEBY OSLO TEL NOT.TRONDH SIDE:©082

Oppdrag nr: 570600 l
Realfaghygget pa Glsshaugen !
Resultater beregningssmitt 11

Lateraldeformasjoner [m]

44 .00

Fase ar.: 8
Zag kote 345
Zwag kote 34,5

....................................................................................... spmmc: AZI7' WF 1’700 cerm
Spuatlengde: 18,5 m

>~

-8158 ] .B158

Liswwsaw




11 JAN 86 16:03 FRA NOTEBY 0SLO TEL NOT.TRONDH SI1DE:0083

44.98 Oppdrag nr: 57000
Realfaghygget p& Gloshaugen
Resultater beregningssnitt I
Stagkrefter [kIN/m]

) Fase nr.: 8
+ ! Zag kote 34,5
Zwg - kote 34,5

........................................................................................... Spuﬂme: A.ZI?, W.= 1700 C!n}m
Spuntlengde: 18,5 m l

25.58 ) . i ’
- 8 248 .08




11 JAN 86 16:03 FRA NOTEBY OSLO TEL NOT.TRONDH SIDE:004

44.60 Oppdrag ra: 57000
S \ Realfagbygget p4 Glsshaugen
_’_/ - Resultater beregningssnitt II
_\\\\\ Moment og skjzrkraft
T [kNm/m og kIN/m]

i

|

i

E

i

Fase nor.: 8 ;
Zwg ckote34)5 ,
Z wRg : kote 34,5 i
|

|

|

i

|

i

!

I

|

Spuattype: AZ17, W = 1700 cr/m
Spuntlengde: 18,5 m

' 4872 8 ’ 467.2




11 JAN '396 16:04 FRA NOTEBY O0OSLO TEL NOT.TRONDH SIDE:805

44.98 Oppdrag nr: 57000 |
C Realfagbygget pa Gleshaugen

Resultater beregningssnitt I1
Jordtrykk [kIN/m¥m]

Fase ar.: 8
. Zwg :kote 34,5
Z wutg - kote 34,5

Spunttype: AZ17, W = 1700 cm/m
Spuntlengde: 18,5 m

594.9 ' 8 - 594.9

k% SIDECR) TOTALTBBS *xx



Et firma i Multiconsult-gruppen

RADGIVENDE INGENIORER - MRIF
GEOTEKNIKK

INGENIORGEOLOGI

MILUJGGEOLOGI

BETONG- OG MATERIALTEKNOLOGI
GRUNN- OG LABORATORIEUNDERS.

Fagomrade: Geoteknikk
Stikkord: Spuntvegger
Oppdragsnr.: 39103
Rapportnr.: 1
O_ppdrags- NOTEBY A/S
giver:
Oppdrag/ BRUKERVEILEDNING
iEpper: PROGRAM VEGG
Dato: 12. desember 1995
Rapportutdrag:
Land/fylke: Utvikling Oppdragsansva.rli)g; .
Ca\W // b y ’;/24:'
Corneliu AthanasiwTA /. /L4t
Kommune: Saksbehandler: W
Sted: Morten Alstad ///%M

Kartblad:

UTM-koordinater:




Geotekniske Programmer
Brukerveiledning Program Vegg

NN BrOOEKTROL A

Innholdsfortegnelse: Side
T IDITISCIRIG o0 mmnsusimionsisnussiinannsmsasisnsiimin s ssasssssy s uats et 4
2. BystembeskriVBISE: ..ueswmsmssrmmmsamssunsassissassssamssoasarmmanssenweeesss s kss 5
2 I T 515 5 = USRS [— 6
2:1 Problem Mol e s s e s sisumms «iaassme: s mumsnseses i mmp 6
L IICSICTSYIENCHTY & umsnmssmeiis wisrions 16 i o § 5 SESBRERS 4 SHPSi65kl » il ST 6
B B C IO SO RN 50 s s s 55 § GG & SWRRBTREN § W SSURENGNSS § SSRAE4 AR 7
S ProgiaiiB g eRSMINGIE swwss s sammmmss sasmemes t 5 4musuomss | SRmSFI § 500 5o 8
B VN B B cxmmmsucsmessimmrmuman swames mswntssmwas s a6 W S SRR S SR 9
O I C 1= 1Y =T | G PSP URPRRURRUURR 9
Zhiid (IS0 I 1B s wunenee « samtnes pesmsssotasame basbaimt imiEnton: § DIGEGRARIG: § SEHRAAESY abtiSe mrasrs 9
O B =T 6 {113 =T O S PSR 9
2 2 KOFTISI OBHE i s s e i R e TS R ARG e 10
L WERERE =Tolp0 =1 (e vl - PR O 11
4.2.4 RandDetiNgEISEr . cccvuviieeiiiiieeeeniireees sttt 11
GoBa) s NIVINE T vresmoms s i i s O S B A G RS T TR b 5 ST A A e 12
B CEN (o100 WE - (- T S 12
4.2.7 Jordlags Parametere.....cccieeeriiiiiiieiie et 13
4.2.8 Antall steppvise arbeidSOPErasjONer .....ccueeeevureeieereriiieereeriiee e e e eirree e eiee e 15
4.2.9 Endringer i initielle spenninger fra overlagringstrykK.....ccoooccceevrirniiireennineennne, 15
4.2.10 ArDEIdSOPEIAS]ONEr.c.uviiirreeeriireeririteeiireeesrrreeesessbtreeesssibteeesessbrasessnaseesnnns 16
5. Programkjoring 0g resultater......c.ccoviiieniieniininiieienciinnnmsnnennnneieeenennnnne. 19
5.1 Programkjgring (WindOWS VEISJON) ..ccvvveeeeeereeirerieiiiininnniieenereeeeeeeesnenns 19
x| [P EINTRHENCIRITTEN « ouiores s it it sitmasiisns oo ssehoopasts & isysBaiss s iUt o 36 20
St CABETIETS R TNS 8 R0 acorven s sraavens pmesss s vapmmnses posgevmen s smpspampns § s svmmepeatass o s 05 21
5.4 RESURALET ..oiiiiiiiit e e e 22
h:\oppslag\bkvivegg.bkv Side 2 av 53 39103-1/hv

12. desember 1995



Geotekniske Programmer

Brukerveiledning

Program Vegg

AN NOTEBY

BYGGEXONTROLL A/S

Figurer:

Figur 3.1 Modellering av vegg

Figur 3.2 Permanent tilstand

Figur 3.3 Endring av veggstivhet

Figur 3.4 Udrenert poretrykk

Figur 3.5 Aksesystem

Figur 3.6 Generell lateral oppfersel

Figur 3.7 Ikke-lineaer modellering

Figur 4.1 Forskyvningene for Aktiv og Passiv tilstand
Figur 5.1 Eksempel pa utskrift fra pvegg
Vedlegg:

Appendix 1 Eksempelberegning

Appendix 2 Utskrift fra eksempelberegning
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1. Innledning

Programmet VEGG utforer statiske beregninger av slisse- og spuntvegger med til-
herende stag- eller stiversystemer og trinnvis utgraving og avstivning. Programmet
utforer videre beregninger av effektene av etappevis stoping av dekker og kapping av
stag. Programmet kan ogsa brukes til beregning av stgttemurer med innspent fot.

VEGG kan ogsa brukes til 4 beregne krefter og momenter ut ifra gitte forskyvninger
og rotasjoner, for eksempel basert pé resultater fra inklinometermalinger.

Programmet gir utbeying, rotasjon, moment og skjerkraft samt jordtrykk pa begge
sider langs veggen i hver enkelt fase under utferelsen. Krefter i stag og dekker, det
vil si fjerkrefter, beregnes.

Resultatene skrives pa egen utfil, og tegnes ogsa grafisk direkte pa utskriftfilen. For
forbedret kvalitet pa grafisk utskrift kan postprosesseringsprogrammet PVEGG
benyttes. Utskrift fra dette programmet fies enklest gjennom bruk av utskrifts-
opsjonene i Windows.
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2. Systembeskrivelse

Program VEGG er et "diskret element" program utviklet for beregning/dimensjone-
ring av spunt eller slissevegger. Programmet er skrevet for bruk pd IBM kompatible
PC'er, og krever et minne p&d minimum 512 kB. Programmet ber kjeres med data-
lagring pé harddisk med minimum ca 2 MB tilgjengelig plass. Programmet kan
kjores i DOS eller Windows.

Programmet produserer 3 typer utdata:

1 Data som oppsummerer resultatene i form av maksimumsverdier for for-
skyvning, moment og skjerkraft for hver fase. Filnavn for dette er
<innfil>.sum

2 Detaljerte resultater i hvert knutepunkt langs veggen for hver fase. Resultat-
ene bestér av tabulerte data for jordtrykk, forskyvning, moment, skjarkraft og
aksialkraft samt kopi av inndataene. I tillegg skrives ogsa en grafisk presenta-
sjon av forskyvning, moment, skjerkraft og jordtrykk langs veggen. Filnavn
for dette er <innfil>.out.

3 Data tilrettelagt for grafisk presentasjon av veggens oppfersel basert pé gitt
grafikkprogram. Denne er ment & gi en kvalitet p4 grafikken som egnes for
presentasjon i rapport. Etter at siste fase er beregnet kan man bruke program-
met PVEGG for 4 f2 grafisk presentasjon av resultater pd skjerm.

Utskrift av ovennevnte filer fies ved 4 skrive:
PRINT <filnavn>.

Alternativt kan filen <innfil>.out hentes inn i Word Perfect eller annet tekstbehand-
lingsprogram og & skrive den ut.

Sistnevnte méte 4 f4 utskrift pd anbefales i det man kan justere sideskift, tabell- og
tegneposisjon etter gnske.
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3. Virkemate

3.1  Problem modellering

Programmet VEGG er basert pa vanlig bjelketeori der virkninger av jord, stag og
dekker modelleres som krefter og lineere fjzrer, (Figur 3.1). Bjelken, (dvs spunten
eller slisseveggen) er delt inn i seriekoblede elementer, og alle krefter og fjarer vir-
ker i elementenes knutepunkter ("stations"). Programmet tar hensyn til 2.ordens
momenter fra vertikallaster nar veggen far en horisontal utbgying.

For hvert problem som skal analyseres inndeles veggen i elementer som alle har lik
lengde. Praktisk elementlengde vil vaere 0.5 meter, men ber reguleres i forhold til
veggens totale lengde. Ndr antall elementer overstiger 50, og en samtidig har mange
faser som skal beregnes, blir imidlertid regnetiden lang og utskriften omfattende.

Alle eksterne krefter, fjerer eller endringer i veggstivheter kan i det videre kun
péferes i knutepunktene. Likeledes ma ogsa lagdelinger i jorda og grunnvann-
standen, bade innvendig og utvendig, stemme overens med den valgte knutepunkts-
delingen for veggen.

Programmet regner selv ut de deformasjonsavhengige kontaktspenningsendringene i
jorda pa aktiv og passiv side inklusiv ubalansert vanntrykk p.g.a. utgraving. Alle
andre ytre krefter ma péaferes av brukeren. Slike ytre krefter er horisontal- og verti-
kalkraft samt et rotasjonsmoment. I tillegg kan ogsa horisontalfjeerer og rotasjons-
fjeerer pasettes 1 knutepunktene.

Endringer i veggstivhet kan ogsé innferes underveis, for eksempel for 4 modellere at
det stopes en konstruktiv vegg i kontakt med for eksempel en spunt.

Programmet kan ogsé brukes for beregning av veggens krefter og momenter i en
permanent tilstand hvor jordtrykk endres fra siste fase til "k,"-tilstand, (Figur 3.2).

Endringer i veggens deformasjoner og krefter (momenter) pd grunn av redusert stiv-
het fra korrosjon kan ogsd modelleres, (Figur.3.3). Programmet gir ogsa poretrykk i
udrenert tilstand (Figur 3.4).

3.2 Aksesystem

Det benyttede aksesystem har horisontal x-akse pekende mot heyre, og vertikal z-
akse pekende oppover. Utgraving skjer alltid pa heyreside av veggen, dvs mot posi-
tiv x-akse.

Aksesystemet medferer en fortegnskonvensjon for pasatte krefter og momenter som

folger:
- Momenter er positive ndr de forer til en rotasjon i knutepunktet som dreier
med urviseren.
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- Horisontalkrefter er positive mot hoyre, dvs mot positiv x-akse.
- Vertikalkrefter er positive oppover, dvs mot positiv z-akse.

Det benyttede aksesystem samt positiv retning for utbeyningsmoment, skjerkraft og
aksialkraft i veggen er vist pd Figur 3.5.

For praktisk bruk av resultatene, er momentfortegn byttet (positiv for strekk i vegg
mot utgravingsside) i resultatfil.

Beregningsgang

[ det etterfolgende gjennomgds en typisk beregningsgang, og programmets oppfat-
ning av endringer i randbetingelser blir kommentert etterhvert.

Programmet antar forst at veggen er installert og at likt hviletrykk belaster veggen pa
begge sider.

For hver arbeidssekvens, pdferes veggen endringer i ytre krefter/momenter forarsaket
av utgraving eller laster. Programmet beregner endringer i forskyvninger, rotasjon,
kontakt spenninger vegg/jord, utbgyningsmomenter og skjerkrefter i vegg. Disse
endringene adderes til forrige verdier for & f3 endelige verdier for arbeidssekvensen.

Ferste fase vil sa bestd i en utgraving pd heyre side, og gravedybden angis. Pro-
grammet regner selv hvilket trykk som er tatt bort pa utgravingssiden, og itererer til
den finner likevekt for kreftene pa veggen nar det er kompatibilitet mellom deforma-
sjon 1 vegg og deformasjon i jord. Veggens deformasjonskarakteristikk er gitt ved
dens bgyestivhet EI, mens jordens karakteristikk er gitt ved en kontinuerlig ikke-
linezr oppforsel mellom aktiv og passiv trykk for hvert knutepunktsniva. Den gene-
relle kurven er vist pd Figur 3.6, og beskrives ut ifra 3 parametere, G, w, og w,, som
er:

G

Jordens initielle skjeermodul,

W, Lateral forskyvning ved brudd i aktiv tilstand,

Wy Lateral forskyvning ved brudd i passiv tilstand.

Programmet regner selv ut grenser for aktivt og passivt jordtrykk i hver fase, basert
pa Su-analyse eller a-¢ analyse. Den kontinuerlige kurven er i programmet modellert
som 10 parallellkoplede, bi-linezre fjeerer med samme flytenivd men forskjellig stiv-
het. Eksempel pd dette er vist med 3 fjzerer i Figur 3.7

Neste fase vil s& bestd av etablering av stag og oppspenning. Denne stagkraften
modelleres ved at det settes pa horisontal og vertikal komponenten av stagkraften i
knutepunktet der staget er festet til veggen. Vektorsummen av disse kreftene repre-
senterer oppspenningskraften i staget pr. lepemeter vegg.
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I neste fase, som da vil vaere videre utgraving, angis den utgravde dybden, og pro-
grammet regner selv de paferte krefter pd veggen. I tillegg ma imidlertid stagkraftens
avhengighet av veggdeformasjon modelleres fer utgravingen starter. Dette gjeres ved
at det i stag-knutepunktet paferes en horisontal fjaer som har samme stivhet som hori-
sontalkomponenten av staget per lepemeter. Denne fjeeren har sitt nullpunkt for den
deformasjon som staget fikk etter at kraften ble pasatt, og vil gi en tilleggskraft,
(positiv eller negativ) nir veggen forskyves i forhold til dette nullpunktet.

Neste fase vil igjen bli stagoppspenning med kraftpaforing, og dernest innfering av
stagfjeer samtidig med den neste gravefase. Denne sekvensen fortsettes til endelig
graveplanum er nadd.

Den videre gangen med steping av dekker inn mot spunten og kapping av stag
utferes i prinsippet motsatt som ved etableringen av stagene. En horisontalfjar, som
representerer dekkestivheten pésettes det knutepunkt som dekket ligger an mot, sam-
tidig som kraften i staget som skal kappes blir flernet og pafert veggen med motsatt
fortegn. Dette gjeres ved at bare horisontalfjeren pasettes knutepunktet med
omvendt fortegn av hva det ble pasatt som.

Videre stoping av dekker og kapping av stag skjer s& pd samme méte.

3.4 Programbegrensninger

Den skarpe leser vil ha oppdaget av det ovenstdende at det ikke ble pasatt noen verti-
kalfjeer i stagknutepunktene for 4 representere den vertikale elastisiteten av staget.
Dette er heller ikke inkludert i programmet, og vertikalkraften i spunten blir dermed
lik den pésatte vertikalkomponenten fra oppspenningsfasen, og forblir konstant inntil
den blir forandret av brukeren. Dersom en vil ha med denne deformasjonsavhengig-
heten ma man altsd gjere dette for hdnd ved at vertikalkomponenten endres i takt
med den faktiske horisontale stagkraftkomponenten. Vertikalkraftens innflytelse p4
den endelige dimensjonering er imidlertid marginal, og den beskrevne justeringen
kan derfor som oftest slayfes.

Jordtrykk kan som tidligere nevnt beregnes bade basert p4 Su-analyse og a-¢ analyse.
De to analysemetoder kan brukes samtidig innenfor samme jordprofil.
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Trykksondering

Trykksonderinger er gjengitt i vedlegg 5. Vi har utfert tolkning av attraksjon, a og
friksjon tan ¢ i henhold til NTH’s tolkningsmodell, og typiske verdier i de enkelte
borhull er presentert i tabellene nedenfor. Plastisifiseringsvinkel B3, er antatt -10 til -15°
i sand, og 0°1i leire.

Boring nr 102
Dybde-intervall (m) Jordtype Attraksjon, a tan (¢)
(kKN/m?)
0-4 Sand 0 0,75
4-8 Sand 0 0,73
8-12 Sand 0 0,72
12-14 Sand 0 0,70
Boring nr 104
Dybde-intervall (m) Jordtype Attraksjon, a tan (¢)
(kN/m?)
0-4 Sand 0 ' 0,70
4-8 Sand 0 0,70
3-12 Sand 0 0,71
12-14 Sand 0 0,68
Boring nr 14 (K-4)
Dybde-intervall (m) Jordtype Attraksjon, a tan (f)
(kN/m2)
0-2 Sand
2-7 Sand 0 0,75
7-12 Sand 0 0,65
12-14 Sand
14-15 Sand/leire -0 0,5
15-20 Leire 10 0,5
20-27 Leire 10 0,58
27-34 Leire 10 0.55
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Jddometerforsok

@dometerforsekene er tolket med tanke pid modultall og forkonsolideringsniva. I
tabellen nedenfor har vi angitt tolkede verdier fra edometerforsekene.

Proveserie Dybde Po Pe m M
kN/m? kN/m? kN/m?

PR5 20,28 315 350 17) 3000

PRS5 20,45 317 350 >2ﬁ 5000
-

4 (K-3) 21.45 285 300 16 6000

5 (K-3) 12,50 195 200 15 3000

10 (K-3) 13,40 205 - 150

15 (K-3) 9.50 160 180-200 9 5000

po’:  Vertikalt effektivt overlagringstrykk
pe’:  Prekonsoloderingstrykk, tolket fra forsekene

m: modultall ‘

M:  Konstant modul for spenninger i prekonsolideringsomradet

AN NoTERY

BYGGEXONTROLL A/S
Dato:
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