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A. Indledning

Kombinationen frost og fundering har, lige s& lenge den har
eksisteret givet anledning til problemer.

I . omrider med gammel byggetradition har man efterhin-
den lost de fleste af disse problemer, i stor udstrakning ad em-
- pirisk vej.

Anderledes stiller det sig i de arktiske egne, hvortil man har
overfort en byggetradition, der er vokset op under betydeligt
mildere hlmmelstrﬂg

I nogle tilfzelde er det giet godt, forst og fremmest fordi man
84 vidt muligt funderede pa fast fjeld. I andre tilfzlde er det
giet galt, specielt i permafrostegnene, hvor den permanent
frosne jord har frembudt en hel raskke ukendte problemer.

Problemerne er blevet tilspidset de sidste ca. 20 ar, hvor
byggeaktiviteten i de arktiske egne har taget et kolossalt op-
sving.

For at lgse problemerne har man specielt i Canada, Rusland
og USA udfert et stort forskningsarbejde, og som resultat heraf
foreligger en storre litteratur om sivel almindelige frostproble-
 mer som specielle permafrostproblemer,

Narverende redegerelse er baseret pd forskellige af disse
udenlandske redegorelser, specielt P, Muller’s: »Perma.frost«,
samt enkelte danske afhandlinger om frostproblemer.

Endelig er medtaget resultatet af de praktiske erfaringer,
der er g;]ort i forbindelse-med den seneste danske anlegsvirk-
somhed i Grenland.

Redeggrelsen er delt i tre hovedafsnit, hvoraf det forste (B)
- giver en almen omtale af frostproblemernes natur.

Andet afsnit (C), der er skrevet specielt af hensyn til de tek-
nikere, der skal udfsre recognosceringsarbejder for sterre an-
legsarbejder, omhandler forundersggelser og principielle for-
holdsregler,



Tredie afsnit (D) kan leses uafhengigt af indholdet 1 andet
afsnit. Det indeholder nogle enkelte retningslinier for udform-
ningen af fundamenter til interimistiske eller mindre, perma-
nente bygninger, for hvilke det vil vaere uoverkommeligt i hvert
enkelt tilfzlde at foretage omfattende forundersggelses- og
projekteringsarbejder.




B. Vinterirost og permafrost
I. Definition og udstrzkning,

Jordlag (eller grundfjeld), der fryser om vinteren og ter om Definition

sommeren, kaldes under eet: de aktive lag. I nzrvarende rede-

gorelse vil de i frossen tilstand f& betegnelsen: vinterfrost.

~ Jordlag (eller grundfjeld), der har veeret permanent frosne

gennem en Aarrzkke, bensvnes med faellesbetegnelsen perma-

frost. Medmindre jordoverfladen er dekket af sne eller is aret

rundt, vil der altid mellem permafrosten og Jordoverﬂaden vaere

et aktivt lag.

therfrosten er udbredt til alle egne med negativ vinter- Udstraek-
tempera.tur Tykkelsen af vinterfrosten varierer mellem ca. 0,2 ning
og 4,0 m afhengigt af temperaturforholdene, vegetationslaget,
jordens beskaffenhed m. v.

Permafrosten er specielt knyttet til de arktiske egne (flg 1).
En nedvendig betingelse for dannelse og bevarelse af permafrost
er, at Arsgennemsnit for lufttemperaturen er under 0° C.

Den overvejende del af permafrosten er dannet for 2—10.000
ar siden, men der sker stadig — p3 grund af klimagndringer —
sivel forpgelse som indskrzenkning af permafrostomraderne.

I Grenland er der permafrost under indlandsisen. Nord for
ca, 66. breddegrad er der ligeledes permafrost i de isfri omra-
der, og selv ved de sydhgere kyststraekninger kan man finde
sporadiske rester.

Permafrostomraderne behaver ikke bestd af sammenhzn-
gende store arealer. I omrider, hvor drsgennemsnit for luft-
tempera,turen ktin er lige under 0° C, vil man finde permafrost-
pletter af ringe udstraekmng afvekslende med omrader uden
permafrost.

Tykkelsen af permafrostlagene varierer mellem ca. 1 m ved
grzensen af permafrostomriderne og flere hundrede meter i de
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koldeste egne. Ved Sibiriens nordkyst har man et enkelt sted
malt tykkelsen af permafrosten til ca. 400 m (fig. 2).

II. Odeleggende virksomhed.

a. Alment,

Problemerne vedr. vinterfrosten kan i hovedtrekkene forud-
settes alment kendte. Nir de alligevel medtages, er det dels for
fuldsteendigheds skyld, og dels fordi permafrostproblemerne
normalt ikke kan behandles uafhzngigt af vinterfrosten.

Visse problemer er fxlles for vinterfrost og perma.frost og
visse er spemelle, men fzlles for alle problemerne er, at de stam-
mer fra Jordlagenes vand-(is)indhold, samt at problemerne op-
star ved overgangen fra frossen til tget tilstand eller ved over-
gangen fra teet til frossen tilstand. :

Det vil vere naturligt at behandle opfrysmngs— og optanmgs-
problememe hver for sig.

b. Opfrysning.
Nar vand fryser til is sker der en volumenforggelse pi ca.
10 %, og nir vandholdige jordlag fryser, vil man 4 hertil sva-
rende volumenforggelser af det samlede jordlag, medmindre
porevolumenet er si rigeligt, at det kan rumme vandmdholdet i
frossen tilstand. '
Hvis jordlagene f. eks, er maettede med et vandindhold pé
20 o, af det samlede volumen, skulle frysningen medigre en
forpgelse af dette pa ca. 2 %. -
Jordlagenes volumenforggelse, der normalt viser sig ved en
hesevning af terrainet, er imidlertid ofte langt sterre. '
‘Dette forhold forstas bedst, nir man ser pd forholdene vedr
selve isdannelsen. Ny de forste iskrystaller er dannet (normalt
i de gverste lag), vil de ved krystallisationskraften sege at til-
treekke mest muligt af det omliggende vand for at indfere det 1
krystalnettet, og hvis kapillarkraften er tilstreekkelig stor, vil
dette vandtab blive erstattet ved opsugning af vand fra evt.
underliggende vandreserver. Denne vandtransport begunstiges
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yderligere ved, at vandet i de snevre kapillarrer forst fryser
ved temperaturer under 0° C.

Fglgen bliver — hvis ingen hindringer indtreffer — en stadig -
stremmende vandmsengde til undersiden af krystallet, hvorved
denne vokser i magtighed. Under sgunstige« omstendigheder
kan man f4 dannet iskoncentrationer — sdkaldte islinser —,
der er op til en halv meter tykke og flere meter i diameter.
Volumenforegelsen vil ske i den retning, hvor modstanden er
mindst, hvilket normalt vil sige opefter.

I grove jordarter (sand og grov mo) er den kapillere suge-
heojde forsvindende, sledes at krystallisationen hurtigt gar i
std p4 grund af manglende vandtilfersel. Tilsvarende forhold
gor sig geldende i torvejordslag.

I mellemfine jordarter (fin mo og grov mjila) er den kapil--
lzere sugehgjde 84 stor, at den kan opsuge vand, der ligger mel-
lem 1 og 2 m nede. Samtidig er permeabiliteten (vandgennem-
traengeligheden) relativt stor, siledes at der er gode betingelser
for en: ngehg tilstromning til frysningszonen.

I fine Jordarter (fin mjéla og ler) er den kapilleere sugehﬁg de
meget stor, men til gengzld er permeabiliteten s& ringe, at der
kun kan ske en ringe krystallisationsdannelse, for frosten er
treengt ned under krystallet og har stoppet vandtransporten.

Som det fremgér af ovenstiende, har frosthevninger langt
storst betydning ved jordlag af fin mo og grov mjila, og hvor
disse jordlag er starkt vandholdige eller ligefrem vandfsrende,
kan man forvente store frosthaevninger (5—50 ¢m) af terrainet.

Da den frosne jord har en stor vedhzngningskraft til trz og
beton (ca. 2—20 kg/em?), vil fundamenter i opfrysningsfarlige
jordlag fa tilsvarende heevninger, medmindre de er tungtbela-
stede eller forankrede ved serlige foranstaltninger.

- Nér det aktive lag ter om foraret, vil jorden normalt s=tte sig
lige s& meget som den havede sig i vinterens lgb, hvorimod fun-

damenternie ofte beholder en sterre eller mindre del af deres for- =

skydning (fig. 8), bl. a. fordi fundamentet, nir opteningen be-
gynder, er fastholdt af den nederste del af det aktive lag, der
~endnu er frosset. ‘P4 denne mide kan de arlige forskydninger
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akkumuleres, siledes at fundamentet bogstavelig falt kan gro
op af jorden,

Et andet problem i forbindelse med frysningen af det aktlve
lag er sicings, der er en fxllesbetegnelse for de ismasser, der
dannes, hvor vand treenger frem til jordoverfladen i lgbet af
vinteren, :

- Efter at jordoverfladen er frosset, vil der stadig kunne lﬁtbe
vand under den frosne skorpe, men sifremt det aktive lag er
underlejret af fast fjeld eller permafrost, vil det vandferende
lag blive indskrenket, efterhinden som frosten treenger lengere
ned. Pa grund af de snzevre pladsforhold, vil vandet komme til
at sté under tryk, der kan blive s& stort, at vandet spraenger sig
ve] frem til overfladen (fig. 4). -

Betingelserne for dannelse af »icing« er bedst, hvor
- 1) det aktive lag er vandfsrende, |

-2) permafrost- eller fj eldgraensen ]Jgger nzr ved Jordover-
fladen og -

-8) der er lave lufttemperatuler og rmge snedaekke i begyn-

. delsen af vinteren.

Snedaxkket spiller igvrigt en afgﬂrende rolle for det tldspunkt
hvor der viser sig »icing«; ringe snedaekke glver tidlig »1c111g«,
tykt snedaekke sen sicing«.

Der er serlig fare for »icing« ved opvannede huse, hvor var-
men fra huset holder en dbning i frostskorpen, »Trykvandets,
der ofte er underafkelet, vil velde op gennem denne bning
(fig. 5), og i Alaska og Sibirien har man flere tilflde pa huse;.
der bogstavehg't talt er blevet udstoppet med is, .

c. Optﬂmng. *

I frossen tllstand har 1shold1g' Jord en betydehg baereevne og
sammenhaengskraft Isen binder de enkelte korn sammen, sale-
- des at de frosne lig nermest har en sandstensagtig karakter.

- Hvis: Jordla,get tor, -er isen imidlertid ogsa det svage led
Safremt isen har optaget et storre volumen end det, der svarer
til porevolumenet ved fast lejring af jordmaterialet, vil sterre
eller mindre s®tninger af de ovenliggende jordlag — med evt.
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fundamenter — blive resultatet. De pag=zldende jordlag er med
andre ord opteningsfarlige.

Ved grovkornede jordarter fremkommer setningerne kun ved,
at selve isen smelter bort, men ved finkornede jordarter danner
vand og jord tilsammen en plastisk grod, der fortrenges pa
grund af trykket fra fundamenterne.

1) For vmterfrostens vedkommende er optgningsfaren en
direkte folge af opfrysningsfaren, siledes at betingelserne for
optﬂmngsfare er de samme som tidligere behandlet (vandhol-
dige lag af mellemfine jordarter).

2) For permafrostens vedkommende er det ikke muligt udfra
jordmaterialets sammensaztning at udtale sig om muligheden
for opteningsfare. De betingelser, under hvilke de page=ldende
lag er frosne, er vaesensforskellige fra vinterfrostens. Hvis frys-
ningen er foregiet langsomt (over flere ar), kan man meget vel
~ trffe store iskoncentrationer savel i de mest finkornede jord-
- arter — fin mjila og ler — som i de mest grovkornede grusfore-
~ komster. Iskoncentrationer kan ligeledes tenkes dannet, hvor
permafrostlagene — f. eks. pa grund af temperaturaendrmger —_—
har sldet revner, der nar op til det aktive lag.

Ved prevegravninger eller -boringer kan man efter smeltning
. af jordprever fra permafrostlagene bestemme isindholdet, og
- man vil da opdage, at det ofte er flere gange s stort som ind-

~ holdet af faste materialer. Det er klart, at en optegning af

sddanne permafrostlag vil medfere store setninger og ‘tilsva-
rende skader pd overliggende bygvaerker.,

Et andet problem i forbindelse med optanmg af frosne jordlag
er skredfaren.

Nar frossen jord, der bestﬁr af finkornede materialer bla.ndet
med is, ter, bliver den som tidligere nsevnt til en mere eller
mindre plastisk masse, Ved hxldende terrain kan dette medfare
skridning af jordlagene :med deraf felgende gdeleggende virk-
ninger.

Disse skred er szrligt udbredte i permafrostegne, fordi det
aktive lag ofte er meget vandholdigt umiddelbart over perma-
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frosten, séledes at man far et smerende lag ved permafrost—
gransen.

Man skal ligeledes vaere opmaerksom pi, at en optening af de
gverste permafrostlag (ved udgravning, varme fra huse m. v.)
kan medfere skred, uanset om det hidtidige aktive lag bestar af
terre og stabile materialer.
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C. Forundersogelser og principielle forh'oldsregler

I. Forundersegelser. |

Som det fremgér af foregiende afsnit, er de skader, der kan
opstéd i forbindelse med frossen jord, sterkt afhsengige af tyk-
kelsen af det aktive lag, jordarternes sammenssetning samt
vandtilstremningen. Undersegelserne af disse forhold deles na-
turligt i grundundersagelser og overfladeundersogelser.

a. Grundundersagelser
Tykkelsen af det aktive lag kan bestemmes forholdsws enkelt: Tykkelsen
1) I omrader, hvor der kun er vinterfrost, bestemmes tykkel- af det
sen af det aktive lag. nemmest ved prevegravning (spreengning) aktive lag
i slutningen af vinteren, hvor frosten er trengt lengst ned.
‘Generelt kan man sige, at frosten treenger lengst ned, hvor
vinteren er lang og kold. Indenfor omréder med samme tempera-
turforhold trznger frosten lengst ned i grovkornede og terre
jordlag uden vegetation, og mindst ned i :ﬁnkornede fugtige
jordlag med vegetation.
2) I omrader med permafrost bestemmes tykkelsen af det
aktive lag ved prevegravninger i slutningen af sommeren, hvor
optgningen er sterst*). I stedet for prevegravninger kan man
ogsd udfere proveboringer eller sondering med en rundjerns-
stang; der slds ned med en hammer,
Ved praveboring (eller sondering) i omrider med sten i det
aktive lag, skal man passe pa ikke at forveksle store sten med
permafrostgrensen. Ved sterk belastning af proveboret (sonde-
stangen) vil man dog — afhsengigt af borets art — vere i

~ #) Por fuldstendighedens skyld skal det dog anferes, at metoden ikke er

100 9% sikker, idet man ved graensen af permafrostomraderne kan have
-ef permanent opteet lag »talike (»toet jords pd russisk) imellem perma-
frosten og det aktive lag. Dette forhold er dog normalt uden praktisk
betydning.
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Jordarter-
nes sammen-
satning

stand til at drive det kortere eller leengere ned i permafrosten
indtil permafrosten holder boret (sondestangen) fast, séledes
at det kun vanskeligt kan drejes rundt. N&r man rammer en
sten, vil boret normalt uanset belastnmgen kunne drejes frit
rundt, og ved slag pd en sondestang, der star pd en sten, vil man
fa en skarp metallisk klang. :

- Generelt kan man sige, at opteningen traenger lengst ned,
hvor sommeren er forholdsvis lang og varm. Indenfor omrider
med samme temperaturforhold traenger opteningen lengst ned
i grovkornede og torre jordlag uden vegetation, og mindst ned
i finkornede fugtige jordlag med vegetation.

Jordarternes sammensztning bestemmes ved sigtning af et
repraesentativt udvalg af prever. Det sigtesset man anvender,
skal indeholde sigter med maskevidde fra 2 til 0,075 mm.

Hyvis mindre end 20'% af preven falder gennem 2 mm sigten,

. kan der ses bort fra opfrysningsfare. I modsat fald foretages

en nermere undersegelse af fraktionerne med kornsterrelse
< 2 mm.

Jordarternes opfrysnmgsfarhghed kan bestemmes effer
kurver og anmserkninger pa fig. 6. Som det fremgér, er det gen-
nernifaldet ved 0,075 mm sigten, der har interesse. Dette gen-
nemfald kan imidlertid ikke bestemmes ved pd sadvanlig made
at ryste sigterne. Man skal istedet anvende skylning under rin-
dende vand pa felgende méide: : :

sEfter terring af jordpreven frasorteres materlale med kom-
storrelse > 2 mm. Den resterende del af proven vejes og an-
bringes p& 0,075 mm sigten, hvor den skylles forsigtigt i-ca.
b minutter. Ved fornyet torring og vejning kan man bestemme,
hvor stor en procentdel af fraktionerne < 2 mm, der har d
< 0,075 mm. :

‘Hvis procenten er under 5 er pragven ikke opfrysnmgsfarhg

Hvis procenten er mellem 5 og 85 mi opfrysningsfaren afge-
res ved at bestemme kornkurven for alle fraktioner < 2 mm (jfr.
note pé fig, 6).

Hvis procenten er over 35 er prsven under alle omstendig-
heder opfrysningsfarlig.
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Hvis man ved ovennsvnte prgver finder jordmateriale, der
ligger pd kanten af opfrysningsfare, bor man enten regne med,
at det er opfrysningsfarligt (holde sig pd den sikre side) eller
overlade afggrelsen til en geotekniker.

Vandindholdet i jorden bestemmes ved prevegravning eller
-boring, helst umiddelbart fer frostens indtrseden. Man kan
dels — ved udterring — bestemme fugtighedsindholdet i ud-

- tagme’ jordprever og dels se i hvilken udstrakning, der lsber

vand til prevehuliet.

Overskuddet af is — og- hermed optamngsfaren - for en
frossen jordpreve bestemmes nemmest ved smeltning af prgven
i et méaleglas. Det frie vand over jordmaterialet giver et udtryk

Vand- og
isindhold

for de setninger, man kan forvente ved en optmnng af de pag=l-

dende jordlag. | _

Ved smeltning og terring a.f frosne pr&ver PA en varm pande,
~ kan man f& et billede af, om jordlagene vil flyde eller skride
efter optening. Hvis preven ved smeltningen flyder ud pa pan-
den, er jordlagene farlige, hvorimod de formentlig. vil vere
stabile, hvis smeltevandet lgber fra praven uden at blandes med

Jordmaterlalet |
' Undersagelserne af permafrostens sammensaatnmg udstraek-
ker sig kun til de gverste lag, medmindre man rider over serligt
boremateriel. Som hovedregel mi man g4 ud fra, at man ikke
kan f& oplysninger om de dybere liggende lag, endsige perma-
frostens tykkelse. . Disse oplysninger har imidlertid heller ikke
sterre interesse, hvis man blot ved valg af en passende funde-
ringsform sgrger for at opts permafrosten mindst muligt. I ube-
rort tilstand er den, som tidligere nzvnt, saerdeles stabil og
baeredyg'tlg . . ‘

b. -Overfladaundersogelser.

- Ovennsevnte forundersggelser er alle betinget af en nedtreen-
gen under. jordoverfladen; men man kan ogsé skaffe sig en del
vardifulde oplysmnger ved mgttagelser og malinger pa jord-
overfladen.
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»Jeing«

| Polygon-
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En kraftig vegetation tyder pa stort vandindhold i det aktive
lag og tilsvarende fare for opfrysning ved forekomster af fin
mo og grov mjila. Karakteristisk i s4 henseende er de lavt lig-
gende tuede og koparrede engstrekninger.

I udpregede permafrostomrider tyder en kraftig Vegetatlon
tillige pa en hgjtliggende permafrostgrense. Ved en rydning af
vegetationen m& man paregne en sterk sankmng af permafrost-
graensen.

I overgangsomrider — med spredt permafrost — tyder fug-
tige vegetationslag ofte pa, at der ikke er permafrost pa det
pagzldende sted. (Den spredte permafrost er ofte lokaliseret fil
forholdsvis terre omrader bestdende af finkornede materialer).

‘Ved lgsjordslag, der ikke er underlejret af sammenhzngende
fjeld i eller umiddelbart under det aktive lag, vil forekomst af
sicing« tyde pa permafrost. Hvis den viser sig tidligt pa vinte-
ren ligger permafrostgraensen hgjt, hvis den forst optraeder hen
mod slutningen ligger permafrostgreensen normalt dybere.

Opfrysningsfarlig jord viser sig'som tidligere naevnt ved haev-
ning af terrainet om vinteren. Disse hevninger er ofte uens-
artede og giver herved anledning til en materialesortering, idet

~ det grove stenmateriale efterhdnden vil skubbes fra de steder,

Nivellement

hvor terrainet haever sig mest, til de steder, hvor det haver: sig
mindst. P& denne méide samles stenmatemalet i karakterlstlske'
— og advarende — polygoner

Ved at nivellere et omrade ved henholdsws slutnmgen af sam-
meren og slutningen af vinteren kan man 4 et nejagtigt over-
blik 6ver evt. frostheevninger. Nivellementerne méa naturligvis

- henferes til et punkt, der med sﬂdcerhed ikke er pévn‘ket af

 Solstraling

frosthaevninger,

Solvarmen har en meget stor 1ndﬂydelse pa permafrostg'rwn- '
sens beliggenhed. Solrige omrider (sydskrininger) vil have for-
holdsvis dybtliggende permafrostgrense, mens skyggefulde om-
rader (nordskraninger) vil have hejtliggende permafrostgraense.

Ved opferelsen af bygninger kan man tilsvarende forvente en
senkning af permafrostgransen langs sydfacaden, hvor solstra-
lerne kastes fra facaden ned pa terrainet, mens man i reglen fér
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b) Permafrostomrader.
I permafrostomrader deler problemerne sig i tre grupper:
a) opfrysningsfare i det aktive lag,
f) »icings,
7) optening af perma_frostlagene.

a) opfrysningsfare i det aktive lag.

Opfrysningsfaren kan analogt med det tidligere anfarte be-
kzempes pa en af folgende mader:

1) Fundamenterne forankres i den underliggende permafrost
Hvor langt fundamenterne fores ned i permafrosten afhenger
af fundamentets form. Glatte pele skal fores 2,6—3 gange tyk-
kelsen af det aktive lag ned under terrain.
~ Ramningen udfgres efter, at man har teet hul i permafrosten

med et dampspyd. Pealene m3 ikke belastes, for de er frosset
helt fast d. v. s. 1,5—2 maneder efter ramningen (fig. 10).

2) Opfrysningsfaren kan elimineres ved en drsening af omri-
det evt. suppleret med en tilfyldning af grove materialer om-
kring fundamenterne. Mellem de tilfyldte grove materialer og
de omkringliggende opfrysningsfarlige jordlag ber si vidt
muligt leegges et lag asfaltpap for at undgi en gradvis mdtr&n-
gen af finmo og mjéla.

3) Ved graznsen af permafrostomriderne, hvor permafrost—
laget kan veere meget tyndt (ca, 1 m), kan man opts det og ved
varme fra bygningen holde det opteet sammen med det opfrys-
ningsfarlige aktive lag (fig. 11), Opteningen af permafrostlaget
skal ske inden fundamentsarbejdet pibegyndes, og man skal
sikre sig, at det optoede lag er stabilt overfor sdvel fundaments-
tryk som skredfare.

- Den sidstn@vntie fremgangsmide ma under ingen omstaandlg
hed anvendes, hvor permafrostlaget kan have storre tykkelse,
idet man da vil fi en ukontrolabel optening med uoverskuehge
-fﬂlger for fundamenternes stabilitet.

£) »icinge.
sIcing« under bygninger kan normalt undgés, hvis man sgrger
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-en havning af permafrostgrensen langs den skyggefulde nord-
facade (fig. 7).

IL Principielle forhOlds're'glei‘. v

1 det folgende skal gives visse hovedretningslinier for udform-
ning af fundamenter til bygninger i omrader med vinterfrost
og permafrost

a) Vinterfrostomrider uden permafrost

Hvor vmterfrosten ikke er underlejret af permafrost opstar
der normalt kun problemer, hvor det aktive lag bestar af vand-
holdige, opfrysningsfarlige materialer,

- 'Man kan lose :Eundenngsproblemerne pé en af felgende mader:

1) Forankrmg af fundamenterne kan i forbindelse med byg-
ningens egenvaegt modvirke de opfrysende krefter. Hvis funda-
menterne fores til fjeld, kan de forankres med fjeldbolte. For-
ankring i lgsj ordslag kan normalt kun udferes med pexle; eller
armerede saenkebrﬂnde, der skal feres mindst 3 gange det aktive
lags tykkelse ned under terram

2) Opfrysningsfaren kan elnnmeres ved en dreening af omra-
det suppleret med en tilfyldning af grove materialer umiddel-
bart omkrmg fundamenterne, Mellem de tilfyldte grove materia-
ler og de omkrmghggende opfrysningsfarlige jordlag, ber si
vidt muligt leegges et lag asfaltpap for at undgs en gradvis ind-
treengen af finmo og mjila (fig. 8). _

3) Ved at lede tilstraekelig varme fra bygningen til de under-
hggende og omkringliggende jordlag kan man holde dem perma-
nent optgede (fig. 9). Safremt bygningen har rum under terrain,
3 skal man vzere opmzrksom pi, at disse ofte vil veere omgivet af
vand, hvig omridet ikke bliver drznet.

Faelles for alle ovennzvnte fremgangsmader er naturligvis, at
man m4 sikre sig, at de Jordla,g, fu‘.ndamenterne star pd, kan tile
fundamentstrykket,

Ved lgsjordslag, der er underle,]ret af fast fjeld i eller umid-
delbart under det aktive lag, kan der forekomme »icing«. Vedr.
de forholdsregler, der skal treeffes til imgdegielse af »icing«,
henvises til neste afsnit, punkt 8.
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for, at jordlagene under bygningen fryser p4 samme tid som
det omkringliggende terrain. ‘ ’" |

Dette opnir man ved at ventilere kraftigt med frisk luft
under huset og igvrigt ved en effektiv isolering serge for, at der
ikke ledes varme fra bygningen til de underliggende jordlag.

7) Optening af permafrostlagene,

Optoning af permafrostlagene bor s vidt muligt undgés. Ved
en god isolering af bygningerne (specielt gulvet) samt en rigelig
ventilation med frisk Iuft mellem bygning og terrain (jfr. punkt
#) bliver sendringerne i permafrostgraensen i reglen ikke store.
Punktfundering ber foretrzkkes for sammenhsengende funda-
menter, idet sidstnzevnte leder forholdsvis meget bygnings- og
solvarme ned i jorden.

Ved yderligere at legge en gruspude mellem det oprindelige
terrain og huset kan man endog — til yderligere sikring — opné
at haeve permafrostgrensen (fig, 12).

- Ved opforelsen af storre og kostbare bygveerker bgr man altid
pé forhdnd underspge, om de gverste permafrostlag er overfyldt
med is. I bekrzeftende fald ma der traeffes seerlige foranstaltnin-
ger, hvis der er fare for, at permafrostgraensen ssnkes efter
opferelsen af bygningen.

Man kan fore fundamenterne (pzle) s& langt ned i perma-
frosten (jvf. punkt ¢ 1), at en mindre optgning med sstning af
de ovenover liggende jordlag ikke har nogen betydning.
~ Hyvis man vil undgd at fere fundamenterne s& dybt ned, kan

man i stedet fjerne de opteningsfarlige lag indtil den forventede
maximale opteningsdybde og erstatte dem med rene og grove
materialer (fig. 12).

Den sidstnavnte metode er dog ret omstaendelig og ber kun
anvendes, ndr man rader over effektive jordarbejdsmaskiner og
igvrigt skal spare p4 den tid, det tager at udfere selve funda-
menterne,

Fzlles for al permafrostfundering er, som anfert ovenfor, at
man skal opts permafrosten s& lidt som muligt. Dette gmlder
ogsé for selve arbejdets udferelse. Udgravning for fundamen-
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ter skal have mindst muligt omfang (punktfundering), og ud-
gravning og tilfyldning skal foregd indenfor kortest mulige
tidsrum. |
. Det er ligeledes gnskeligt — men sj=zldent gennemforligt —,
at funderingsarbejdet udferes &ret for det egentlige byggear-
bejde, saledes at permafrostgrzensen falder til ro ovenpia for-
styrrelserne fra funderingsarbejderne.

Enhver form for terrainregulering ber sémdt overhovedet
muligt foregd ved pafyldning. Herved opnir man som nzvnt en
hevning af permafrostgrensen og dermed en extra sikkerhed
mod optsning af de oprindelige permafrostlag. |

Ved udgravninger kan man derimod ikke undgi en storre eller
mindre optening af permafrostlagene med deraf folgende uover-
skuelige konsekvenser. Sznkningen af permafrostgrensen kan
godt streekke sig over lang tid, sdledes at man kan f& setninger
af terrainet med evtl bygmnger flere é.r, efter udgravmngs—
arbeJdet er udfert. {

" Ovennsevnte’ forhold bﬁr og'sé tages i betragtmng ved udfa—
relsen af Jordarbe;l der i forbindelse med an]aeg af veje, landmgs-
baner, sportspladser m. v. - NSES
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D. Retningslinjer for udformning at

permafrosttundamenter
1) Alment.

Udformning af bygningsfundamenter til omrader, hvor der
‘kun er vinterfrost, er si velkendt, at det m3 anses for unedven-
digt at komme ngrmere ind pa detailler i denne redegarelse.

Anderledes stiller det sig med permafrostfundamenter, idet
disse hidtil kun i ringe omfang er udfert Pé en hens1gtsmassag
made.

Det vil fore for vidt at komme ind pa detalllermgen af funda-
menter til sterre, permanente bygmnger, projekteringen af
sadanne fundamenter ber isvrigt altid overlades til teknikere
med videregiende kendskab til permafrost.

Funderingen af mindre, permanente huse samt midlertidigt
byggerl kan imidlertid godt udfares uden seerlig sagkyndig
assistance, nar nedenstéende anvisninger overholdes

II) Permafrostfundamenter til mindre,
permanente bygninger,

Permanente bygninger anbringes kun i omréder, hvor det
aktive lag ikke er opfrysningsfarligt, d. v. s. enten pi sundt
fjeld eller grovkornede lgsjordslag.

P3 sundt fjeld kan fundamenterne udfgres som traditionelle
grovbetonfundamenter, idet der blot skal sgrges for en effektiv
gulvisolering (min. 10 em rockwoolbatts).

P4 lgsjordslag ber husene opferes pa temmerfundamenter
bestdende af stolper og tvinger. Hvor forholdene tillader det,
vil det veere hensigtsmessigt at legge huset pd en gruspude,
sdledes at man fir bedst mulig isolation mellem hus og perma-
frost,

P4 fig. 13 er vist et karakteristisk temmerfundament. Tvin-
gerne, der boltes til stolperne, har overkant beliggende ca. 90 cm
over ferdigt terrain,
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Stolperne anbringes med en indbyrdes afstand pd 2—3 m og
fores godt en meter ned under faerdigt terrain. Enden af stol-
perne forsynes med en travers, der tjener til fordeling af tryk-
ket pa grunden og til forankring af bygningen,

Sokkelbekledningen udferes af affasede breedder, siledes at
man far ventilation, men ikke solstriling under huset, og gulvet
isoleres med min, 10 em rockwoolbatts

II) Permafrostfundamenter il midlertidige
bygninger. |

Mldlertldlge bygninger kan funderes som ovenfor angivet,
hv1s det aktive lag ikke er opfrysningsfarligt.

Hyvis det aktive lag er opfrysningsfarligt er det bedst at an-
bnnge bygmngsfundamenterne ovenpé, terrain.

Bygmngen vil da blive udsat for samme hzevninger og saenk—
nmger som det aktive lag, men forskydnmgerne vil ikke akku-
mulere sig fra &r til &r (jvf. fig. 3).

_Der sgkal under alle omsteendigheder vaere god ventxlatzon un~-
der bygmngerne og hvis de er opvarmede, tﬂhge en effektlv
gulvisolering.
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fs— Aktive lag —o

A. Aktive lag i teet tilstand, fundament i op-
rindeligt niveau.

B. Aktive lag i frossen tilstand, frosthoeVning
af aktive lag og fundament.

C. Aktive lag atter i teet tilstand med samme

tykkelse som ved ,A”,fundamentet har be-
holdt en del af forskydningen.

Fig- 3.
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PERMARROST
% T S

Trykket fra grundvandet har sproengt en
abning i den frosne jordskorpe og der

har dannet sug »icing” nedenfor dbningen
_ (efter S.W.Muller: Permafrost)

Fig. 4.




gr'undvand under tryk
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Grundvandet, der star under tryk,
siver op gennem de frostfri jord=
lag unde_r bygningen.

Fig. 5.
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sokkelbekl.

opr~ permarrostgreense

ny permarrostgreense

Andring i permafrostgreense efter
opferelse af hus.

Fig. 7.
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Varmen fra bygningen holder de un-
derliggende jordlag frostfri.

Fig. 11.
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Gruspuden mellem hus og terrain hoe-
- ver permafrostgroensen. Den stiplede-
linie angiver nedre groense for even-

- tuel opfyldning med isfri grovkornede
materialer.

Fig. 12,
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