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FORORD

I forbiﬂﬂelse med Selskabet for Arktisk Teknologi’s (SAT) ordin®re gene-
ralforsamling i 1989 blev der afholdt medlemsmede om "permafrostfunderin-
ger'".

Indlzggene pa medet er redigeret og udgives i dette SAT kompendium.

Foruden de 2 mundtlige indlag, der er redigeret blev der forevist en vi-
deofilm om udferelse af pzlefundering. Forevisningen af den omtalte pzle-
fundering blev ledsaget af Direkter K.E. Busk’s kommentarer.

Der blev pad medet givet en beskrivelse af permafrost, opstaelse og ud-
bredelse. Problemer med fundering pad permafrost blev gennemgdet, og der
blev i den forbindelse peget pad mulige funderingssvigt. Geotekniske for-
undersagelser med efterfmlgende laboraterieforseg blev gennemgaet som re-
levante tiltag forud for permafrostfunderingen. En generel funderings-
undersegelse blev aktualiseret i en ny KNI-butik 1 Ilulissat.

Mulige principper for permafrostfunderinger som kan anvendes i det aktu-

elle projekt blev gennemgiet. Ud fra tekniske og skonomiske vurderinger
blev den aktuelle metode valgt.

Med venlig hilsen

Thorkild Thomsen



PERMAFROST 1 RELATION TIL FUNDERINGSPROBLEMER

Civilingenier C. Bzk Madsen
Geoteknisk Institut

PERMAFRGST

Permafrost er den termiske tilstand, der optreder i jord eller klippe,
nar temperaturen er under (0°C over en periode pad mindst 2 vintre og den
mellemliggende sommer. Det er altsd en ren temperaturdefinition uwafhzngig
af vandindhold eller evt. saltindhold i jorden. Der findes permafrost un-
der ca. 1/5 af jordens overflade, og udbredelsen pad den nordlige halvkug-
le omfatter Canada, 4laska, Sovjetunionen og Kina samt Grenland. For
Gronlands vedkommende gzlder, at den overvejende del er beliggende i den
permanent frosne zone, mens der helt mod syd kun findes sporadisk perma-
frost efter en overgangszone med diskontinuert permafrost,

Hvor der trazffes permafrost, vil overfladetemperaturerne influere pa tem-
peraturen i1 jordlagene, saledes at man sverst har en aktiv zone og herun-
der fluktuationer i jordtemperaturen til sedvanligvis 10 a 15 m under
terren, fra hvilken dybde kun egentlige klimaforandringer kan betinge en
temperaturazndring, det saedvanligvis vil tage arhundreder at na.

Hvis der derimod er tale om menneskelig indgriben, kan =ndringerne ske
veesentligt hurtigere og dermed bidrage til en zndring i funderingsforhol-
dene. Derfor ber man forud for byggeri ubetinget kontrollere de geotek-
niske og termiske betingelser i jordlagene, f.eks. gennem kerneboringer
med efterfelgende temperaturmadlinger. Med specielt boreudstyr kan det la-
de sig gere at optage frosne prever; disse holdes nedkelede under trans-
port og kan derefter anvendes til savel en alm. beskrivelse og opmdling
af evt. iglinser samt videregdende laboratorieforseg.

Udfsrer man boringer i et omrdde med frossen jord, som f.eks. i omradet
for det aktuelle byggeri, far man et boreprofil, der viser at de termiske
hetingelser er pavirket af et varierende saltindhold ned gennem aflejrin-
gerne, salsdes at resultatet er et nedre, saltholdigt lerlag og et gvre
for salt udvasket lerlag, sverst med en aktiv zone.
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Fig. 1: Boreprofil ved KNI-butik

Man kan saledes i realiteten komme ud for, at man i de dybere lag har en
permafrost (temperatur under 0°C), der ikke er frosset som folge af en
nedszttelse af frysepunktet wved storre saltindhold. Dette er forholdet
ved det aktuelle projekt, hvor man har et voksende saltindhold med dyb-
den. Der er altsd en generel tendens til en med dybden voksende fryse-
punktssenkning, og der skal sdledes eksempelvis i 5 m dybde haves en tem-
peratur pa mindre end -2°C, for jorden er frossen; en vigtig bestanddel
at have for sje, nar man skal vurdere fundering pad varm permafrost.

Problemerne melder sig 1 det sjeblik, den menneskeskabte endring 1 de
termiske forhold f£ar jorden til at te. Specielt i omrader med varm perma-
frost kan problemet hurtigt dukke op.
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Fig. 2: Frysepunktsmtning som funktion ak saltrindhold {(og dybde)

Sztningsforhold

Anbringer man en frossen lerpreve i et konsolideringsapparat 1 et keslerum
og lader temperaturen stige til over 0°C, far man fsorst en opteningsfase
med en betragtelig sztning til felge, inden de egentlige konsoliderings-
setninger indtrzder. Som tilgift kan man ogsd f& et direkte bidrag fra
optening af islinser.

Savel i udlandet som 1 Grenland findes eksempler pd skader hidresrende fra

optening; en tidligere KNI-butik i Sisimiut matte saledes kondemneres som
felge af kraftige smtningsskader. '

Permafrostfundering

Hvad kan man sa gere for at sikre sgine bygningsverker? I princippet kan
man forestille sig:

~ en pelefundering med bibeholdelse af frosten,

- en pzlefundering fert til fjeld, evt. med forankring.
- anvendelse af termiske pazle.

~ optening af frosten og normal direkte fundering.

- opbygning og sikring af frosten og direkte fundering.
- frysning af funderingsunderlaget.

- forankring af fundamenter til £jield.



Fig. 3: Konsolideringsforseg med frossen lerpreve

Pzlefundering er en vidt udbredt funderingsmetode, hvor lasten enten
overfgres som en spidsmodstand til faste lag eller fjeld, som en overfla-
demodstand gennem frysning til den omliggende jord eller maske som adhz-
sion i teede lag, hvor permafrosten ikke er for tyk. Pzlene kan etableres
med en minimum af forstyrrelse af det termiske miljie.

Ved fundering gennem pzle md der drages omsorg for, at de pa pszlenen vir-
kende krefter ikke fordrsager, at disse trazkkes op. Pzlenen placeres i
opteede eller forborede huller, og mellemrum mellem pzl og hul fyldes med
en siltvelling, der fryser fast og skaber tzt forbindelse. Foroven forsy-
nes pzlene mange steder med en betconisolation som kraftoverferende led
for at mindske varmetransmissionen gennem stdlpazlen ned i jorden, alter-
nativt kan der anvendes trepale.

Pelefundering fort til fjeld vil blive omtalt i forbindelse med det kon-
krete projekt savel som princippet med at anvende termiske pele (heat-
pipes), der er et selvvirkende og vedligeholdelsesfrit system til sikring
mod optening af permafrossen jord; et system, der blev udviklet i forbin-
delse med bygning af Alaska pipe-line.

Optening af permafrostlagene ber i evrigt sa vidt muligt undgds. Ved en
god isolering af bygningerne (specielt gulvet) samt en rigelig ventila-
rion med frisk luft mellem bygning og terren bliver de termiske zndringer
i permafrosten 1 reglen ikke store.



Punktfundering ber foretrzkkes for sammenhengende fundamenter, idet
sidstnzvnte leder forholdsvis meget bygnings- og solvarme ned i jorden.
Ved yderligere at lazgge en gruspude mellem det oprindelige terran og hu-
set, kan man endog - til yderligere sikring - opnd at have permafrost-
gransen. '

Man kan ogsa ad kunstig vej holde jorden frossen, eksempelvis med afkele-

de rersystemer under sterre konstruktioner, der ikke eller kun vanskeligt
kan pzlefunderes.

KNI-bygning, Tlulissat

Dette bhyggeri blev projekteret til udferelse pa en slette midt i Ilulis-
sat, et omrade, der tidligere har vzret anvendt som landingsplads for he-
likoptere. I forbindelse med tidligere underssgelser og de nu foreliggen-
de, er der udfert 20 kerneboringer pa stedet. Disse boringer viser over-
raskende store dybder til fjeld, et tiltagende saltindhold med dybden sa-
mt finkornede ler- og siltsedimenter uden - eller med ringe - stenind-
hold.

I forbindelse med temperaturmidlinger er der registreret minimumstempera-
turer pa -3 til -4°C, men samtidig en frysepunktssankning, der gor, at
temperaturerne snarere svarer til -2 a -3°C i relation til optening., Der
er altsd en latent fare for en senere optsning af den varme permafrost
som felge af den termiske mndring, der ma forventes at ske efter bygnin-
gens opfarelse. I tilgift til dette er der fundet iskrystaller og islin-
sedannelser, saledes at en optening ma forventes at fa katastrofale fol-
ger for et direkte funderet byggeri.

I modsatning til tidligere undersegelser i Ilulissat er der som nsvnt pa
det aktuelle omrade truffet meget store lesjordsmegtigheder med maksimum
pa 18,8 m. Ud fra samtlige foreligggende oplysninger er der optegnet ni-
veaukurver for fjeldspejlets beliggenhed, og dette billede viser, at byg-
geriet strekker sig hen over to dybdepunkter pa omradet.

Ud fra disse registreringer og ud fra vore erfaringer med de aktuelle
81lt- ¢g leraflejringer i Ilulissat vil der for den frosne ler kunne for-
ventes setninger svarende til en dekadeha&lidning Q ~ 2 a 3%. Ved optening
af islinsefri ler ma der forventes en sztning pd ca. 4% af lagtykkelsen,
og hertil kommer sztninger som felge af merbelastning af den teede jord.
Ved spendinger ud over en sandsynligvis relativt lav forkonsolidering sk-
al disse s®tnigner beregnes ud fra en dekadehzldning Q ~ 15%, og idet der
vderligere m& forventes et islinseindhold vil sztninger i en tefase og
efterfplgende konsolideringsfase kunne andrage 5 a 10% svarende til 0,5 a
2 m.



Fig. 4: Digitaliseret billede af fjeldspejlets niveau

Med den potentielle risike, der ligger for en optening af jorden ved en
normal direkte fundering, vil en sddan - med ovenstdende sztningsegenska-
ber for jorden - ikke kunne anbefales.

Med de registrerede store mmgtigheder af lssjorden vil et byggeri pd det
akutelle omrade derfor skulle funderes enten ved en paelefundering med pe-
le fastholdt i fjeldet eller ved en egentlig permafrostfundering; disse
aspekter vil blive behandlet i det folgende indlezg.
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Bygningskontur
i terr@n i kote cc. 40

Bycringshontur
i kote 30

Fig. 5: 3D-model af terran og fjeldspejl set i den situationsplan viste
synsretning
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PROJEKTERTNG AF PALEFUNDERING FOR KNI BUTIK I ILULISSAT

Civilingenisr Niels Uhre
Arctic Consulting Group

PROJEKTERTNG

Den aktuelle byggegrund ligger inde i Tlulissat byomrade, dvs., den er
placeret pa et attraktivt sted, hvor befolkningen meget let kan komme hen
og kebe ind. Alternativet til denne byggegrund var, at man skulle flytte
udenfor byen, hvor der kunne findes et fjeldomridde af passende karakter,
hvor det wville vere billigere at bygge, men hvor indbyggerne ville f£a
lengere vej.

I forste fase bad man om at et bud pa, hvor meget merudgifterne ved den
specielle fundering pa den aktuelle byggegrund ville blive i forheld til
en tznkt placering wudenfor byen, hvor der var relativt plant fjeld, og
hvor der wvar velativt nemt til vand, kloak og el, og hvor der var vej-
forbindelse til.

Da Nuna'Tek, henvendte sig, havde man i ingenisrkontoret mod pa at under-
sege muligheden for at anvende heat pipes (termorsr) til denne specielle
fundering. Dette ville betyde, at man skulle anvende et prineip som det,
der blev brugt pd olieledningen i Alaska. Olieledningen i Alaska gik som
bekendt fra Beauforthavet i nord og hele vejen ned gennem Alaska til Ala-
ska Golfen 1 syd. Pa langt den overvejende del af strzkningen anvendte
man et funderingsprincip, som ses pad figur 1.
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Fig. 1: Pipeline

Langs hver af de to understetninger er der fert to termorer ned i iorden.
P34 understetningen til venstre er radiatorindretningen ikke medtaget for-
oven, P& figur 2 kan vi se, hvorledes en understestning er udfert i lidt
sterre malestok. Termorsgret er vist med radiatorindretningen foroven og
med rerferingen helt ned til bunden af underststningen. Princippet er som
bekendt, at man fylder vandfri ammoniak i1 reret, som p& grund af fordamp-
ningen er 1 stand til at tage varme fra jorden nede ved bunden og fere
den op til den koldere iuft oppe omkring radiatorrsret. Varmetransporten
foregdr om vinteren, nar luften er kold, og gar i std om sommeren, ndar
luften er varmere _og jorden nede ved bunden. :
i

Kontakt med et radgivende firma i Alaska, som var ekspert pd netop denne
made at fundere pa, oplyste at den oprindelige fabrik, som producerede de
120.000 termorer til Alaska-ledningen, var nedlagt, men at man i Alaska
havde firmaer, som var eksperter i at producere termoregr af tilsvarende
slags. Termorer, som var videreudviklet og havde bedre egenskaber end de
oprindelig.
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PLAN VIEW
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Fig. 2: Transit aluminum radiator

I forslag A er dette princip forsegt anvendt. Skitsen viser en pslefun-
dering, hvor pelene er fart en passende lzngde ned i den frosne jord,
hvor der er placeret et termorer pa begge sider. For at kunne gsre det,
er der vregnet med at forbore huller, derefter nedsanke pzlene cog ter-
morgrene og til sidst efterfylde med slurry og sikre de everste 2 m mod
opfrysning. Det ses ogsd, at man foroven har lavet et afretningsslag med
NFS-materiale, dvs., ikke opfrysningsmaterialer. Et af problemerne ved
denne lesning ma vel siges at vere, at nar man senere skulle bygge huset
ovenpa, ville der vere en risiko for, at man kom til at beskadige termo-
rgrene.

I forslag B er det samme princip udnyttet pd en anden made, idet der her
er anvendt skratliggende termorsr, der har en hzldning ind imod midten af
bygningen pad ca. 1 pa 10. Udenfor bygningen er der placeret stattepzle,
som fastholder og beskytter termorerene. P4 grund af heldningen ind mod
midten har man mattet regne med at anvende mere grusmateriale. Fordelen
ved denne lesning kunne vsere, at termorsrene er mindre udsatte under byg-
geriet, men til gengzld sa star de mere udsat senere, nar bygningen skal
tages 1 brug, og udseendemmssigt vil det formentlig ogsia vare skzmmende.
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En tredie lesningsmulighed er vist pd forslag C, hvor man har anvendt ke-
lerer, og et kelesystem placeret inde i huset. En fordel ved denne lss-
ning er, at huset er placeret direkte oven pa jorden, sdledes at man und-
gdr at ‘heve bygningen og f3 luft ind under. Denne lesning giver mindre
anlzgsudgifter, men til gengeld sterre driftsudgifter under husets brug,
og man skal vere sikker pa, at ksleanlzgget bliver passet og altid fun-
gerer. Vi kan nzvne, at det amerikanske institut CRREL, som beskzftiger
sig med research-arbejde 1 arktiske omrdder, i dag kan anbefale en sadan
lgsning med rer udfert af plast.

I forslag D er der vist en lesningsmulighed, hvor man har anvendt den
kolde luft om vinteren til at sikre permafrostens bevarelse. Denne las-
ning krever sterre forbrug af NFS-materialer, og der er forudsat, at der
findes tvungen ventilation om vinteren, dvs., at der lsber driftsudgifter
pa. Fordelene ved denne lssning er, at man kun har ventilationstdrne ved
hvert hjerne af huset, og at huset kan funderes direkte pa jorden.

Til slut er der pa forslag E vist den lesning, som man bestemte sig for
at anvende. Lpsningen er baseret pd jernbetonpazle fort ned til fast fjel-
d. Der er tidligere brugt at opte jorden lokalt med damp og derefter ram-
me pele ned til en passende dybde uden at na fjeld. Her er anvendt forbo-
rede huller ned til fjeld, hvor pzlene er sznket ned og derefter udfyldt
med slurry omkring for at fa& dem fastfrosset. I det feorste forslag var
det forudsat, at pzlene skulle udfsres med et hul ned igennem midten, sa-
ledes at man via pzlen kunne bore ned i fjeldet og derefter faststsbe en
lang dorn i fjeldet og 1 selve pelen. Derved skulle man sikre mod udsk-
ridning og coptrzkning af pzlen.

Bygherren var positiv over for denne lssning, idet han mente, at den ikke
indebar eksperimentering med nye metoder, som ferst skulle til at udvik-
les. Omvendt wvar afstanden ned til fjeld ca. 18-20 m, hvor der var dy-
best, hvilket medferte, at der miatte udferes en gennemgang med erfarne
pzle- og boreentreprenerer for at vere sikker pa, at alle fuldt og helt
turde g& ind for den pagmldende lesning. Sammen med Geoteknisk Institut,
myndighederne i Nuna-Tek og erfarne entreprensrer blev detaljerne gennem-
gaet. Man valgte at forbore med jordbor ned til fjeld, derefter udskifte
til fjeldbor for passende nedboring i fjeldet og afretning. Samtidig val-
gte man at beskytte pzlen foroven mod opfrysning. Da pzlene ville blive
fort ned til fast fjeld, skulle der ikke vere risiko for lodrette sztnin-
ger. Beregningsmmssigt matte det eftervises, at pmzlene blev stabile i si-
deretningen 1 kraft af en effektiv tilbagefrysning. For at opna dette,
mitte der stilles krav til afstanden mellem pzle, til en effektiv slurry-
fyldning, og til en passende tilbagefrysningstid.

Selve arbejdet blev udbudt i totalentreprise. Entreprenesrens kontrolplan
skulle sikre, at pzlestyrke, pzlehindtering, pelenes retlinethed, huller-
nes retlinethed skulle vare i orden. Desuden, at hullerne skulle vzre lo-
drette, og at der blev foretaget effektiv boring i fjeld, oprensning af
huliet, kontrol med slurry og med tidspunktet for pelekapning.
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