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FORORD 

I med Selskabet f o r  Arktisk Teknologi’s ( S A T )  ordinære gene- 
ralforsamling i blev der a f h o l d t  om 

Indlæggene e r  redigerer og udgives i d e t t e  SAT kompendium. 

Foruden de mundtlige d e r  redigeret blev der  forevist en v i -  
deofilm om af pælefundering. Forevisningen af den omtalte 
fundering b l e v  ledsaget af  kommentarer. 

Der b l e v  g i v e t  en beskrivelse af permafrost, og ud- 
b r e d e l s e .  Problemer med fundering permafrost blev gennemgået, og d e r  
b l e v  i den forbindelse peget  mulige funderingssvigt. Geotekniske for -  

med laboratorieforsøg b l e v  som re- 
levante tiltag f o r u d  f o r  permafrostfunderingen. En generel 

aktualiseret i en ny KNI-butik i Ilulissat. 

Mulige p r i n c i p p e r  f o r  permafrostfunderinger som kan anvendes i aktu-  
e l l e  p ro jek t  b l e v  gennemgaet. Lid f ra  tekniske og vurderinger 
b l e v  d e n  aktuelle metode v a l g t .  

Med v e n l i g  h i l s e n  

Thorkild Thomsen 



PERMAFROST I TIL funderinsproblemer 

Civilingeniør Bæk 
Geoteknisk Institut 

Permafrost  er den termiske tilstand, d e r  i j o r d  e l l e r  k l i p p e ,  
temperaturen er under  over en per iode  mindst v i n t r e  og der, 

mellemliggende sommer. Det er en r en  temperaturdefinition uafhængig 
af vand indho ld  eller e v t .  saltindhold i j o r d e n .  Der findes permafrost un- 
der c a .  af j o r d e n s  o v e r f l a d e ,  og u d b r e d e l s e n  nordlige halvkug- 
le omfatter Canada, Alaska, Sovje tunionen  og Kina samt Grønland F o r  

vedkommende gælder, a t  den overvejende d e l  er beliggende i den 
permanent frosne zone, mens der mod syd kun f i n d e s  sporadisk perma- 
f r o s t  e f t e r  en overgangszone med diskontinuert permafros t ,  

Hvor d e r  traffes permafrost, v i l  overfladetemperaturerne i n f l u e r e  tern- 
peraturen i j o r d l a g e n e ,  således a t  man har en aktiv zone og herun- 
d e r  f l u k t u a t i o n e r  jordtemperaturen t i l  sædvanl igvis  a under 

f r a  hvilken dybde kun egentlige klimaforandringer kan betinge en 
temperaturændring, det vil at: 

Hvis d e r  derimod e r  tale om menneskelig indgriben, kan 
væsentligt hurtigere og dermed b idrage  t i l  en ændring i 

Derfor  b ø r  man f o r u d  f o r  byggeri  ubetinget kontrollere d e  
og termiske betingelser i jo rd lagene ,  f.eks. gennem kerneboringer 

med temperaturmålinger Med s p e c i e l t  boreudstyr kan d e t  la- 
d e  sig at frosne disse h o l d e s  under  t rans-  
port og kan derefter anvendes t i l  såvel  e n  alm. beskrivelse og opmåling 
af e v t .  islinser samt videregående laboratorieforsøg 

man bor inge r  i e t  ned frossen j o r d ,  som f.eks. i området 
f o r  d e t  aktuelle bygger i ,  man e t  boreprofil, d e r  at de termiske 

er af varierende saltindhold gennem a f l e j r i n -  
gerne,  a t  resultatet e t  nedre ,  saltholdigt lerlag og 
f o r  s a l t  udvasket l e r l a g ,  med en aktiv zone.  
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F i g .  1: Boreprofil ved 

Man kan således i realiteten komme ud f o r ,  a t  man i d e  dybere lag har  en 
permafrost  (temperatur u n d e r  d e r  ikke f rosset  af en 
nedsættelse af frysepunktet s tør re  saltindhold. Dette  er forholdet 

d e t  aktuelle p r o j e k t ,  man har  et  voksende saltindhold med dyb- 
d e n .  Der er en generel tendens til en med dybden voksende f r y s e -  
punktssænkning og d e r  skal således eksempelvis dybde haves e n  t en -  

mindre end j o r d e n  f r o s s e n ;  en vigtig bestanddel 
a t  have f o r  øje ,  man s k a l  vurdere  fundering varm permafrost, 

Problemerne melder s i g  i d e t  den menneskeskabte i d e  
termiske j o r d e n  a t  Specielt i med varm perma- 
f r o s t  kan problemet dukke o p .  



P i g .  2: Frysepunktsætning saltindhold dybde) 

Sætningsforhold 

Anbringer man en f r o s s e n  lerprøve i e t  konsolideringsapparat i kølerum 
og lader temperaturen stige t i l  over man en optøningsfase 
med en betragtelig t i l  følge, inden d e  egentlige 

Som tilgift kan man e t  direkte bidrag-fra 
af i s l i n s e r .  

Såvel  i udlandet: som i Grønland findes eksempler skader f r a  
optøoning en tidligere KNI-butik i Sisimiut måtte således kondemneres som 

af kraftige sætningsskader 

Permafrostfundering 

Hvad kan man gøre f o r  at sikre sine bygningsværker? I princippet kan 
man f o r e s t i l l e  s i g :  

en pælefundering med bibeholdelse af frosten. 
en pælefundering f a r t  til f j e l d ,  e v t .  med forankring. 
anvendelse af termiske pæle .  
optøning af frosten og normal direkte fundering. 
opbygning og sikring af frosten og direkte fundering. 
f r y s n i n g  af funde r ingsunder l age t .  
forankring af fundamenter t i l  f j e l d .  
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P i g .  3: Konsolideringsforsøg med frossen lerprøve 

Pælefundering e r  en v i d t  funderingsmetode hvor  las ten enten 
overføres som en spidsmodstand t i l  fas te  lag f j e l d ,  en over f l a -  
demodstand gennem f r y s n i n g  t i l  den omliggende j o r d  eller måske som adhæ- 
sion i tøede lag, hvor permafrosten ikke e r  f o r  tyk .  kan etableres 
med en minimum af forstyrrelse af det termiske miljø 

Ved fundering gennem der  drages omsorg f o r ,  a t  d e  pælenen v i r -  
kende kræfter ikke forårsager, at disse  op. placeres i 
optøede eller f o r b o r e d e  h u l l e r ,  og mellemrum mellem pæl o g  h u l  f y l d e s  med 
en siltvælling d e r  f ryser  fas t  skaber t æ t  forbindelse. Foroven fo r sy -  
nes mange steder med en betonisolation som kraftoverførende l e d  
f o r  a t  varmetransmissionen gennem stålpælen ned i j o r d e n ,  a l t e r -  
n a t i v t  kan der anvendes træpæle 

Pælefundering til f j e l d  vil blive o m t a l t  i forbindelse med d e t  kon- 
krete p r o j e k t  såvel som princippet med a t  anvende termiske pæle  (hea t -  

der er e t  selvvirkende og vedligeholdelsesfrit system t i l  sikring 
mod af permafrossen j o r d ;  e t  sys tem,  der blev u d v i k l e t  i f o r b i n -  
d e l s e  med bygning af Alaska pipe-line 

Optøning af permafrostlagene i v i d t  muligt undgås. Ved en 
god isolering af bygningerne (specielt gulve t )  samt en rigelig ventila- 
t i o n  med f r i s k  l u f t  mellem bygning og b l i v e r  de termiske ændringer 
i permafrosten i reglen ikke s to re .  



Punktfundering bør  f o r  fundamenter, i d e t  
leder f o r h o l d s v i s  meget bygnings- og solvarme ned i j o r d e n .  

Ved yderligere lægge en gruspude det oprindelige og hu- 
s e t ,  kan man endog t i l  yderligere sikring opnå permafrost- 

Man kan også ad  k u n s t i g  v e j  h o l d e  jo rden  eksempelvis med 
d e  rørsystemer under konstruktioner, der ikke eller kun vanskel igt  
kan pælefunderes 

KNI-bygning Ilulissat 

Dette byggeri b l e v  projekteret t i l  en slette m i d t  i 
sat, et område, der tidligere har  været anvendt som landingsplads f o r  he- 
likoptere. forbindelse rned tidligere undersagelser og de nu foreliggen- 
de, er der kerneboringer s tede t .  Disse boringer viser  over- 
raskende s t o r e  dybder  t i l  f j e l d ,  e t  tiltagende saltindhold med dybden sa- 
mt finkornede og siltsedimenter uden eller med ringe 
hold .  

i f o r b i n d e l s e  med temperaturmålinger er der registreret 
t i l  men samtidig en frysepunktssænkning der at 

temperaturerne snarere svarer til a i relation t i l  Der 
er e n  latent f o r  en senere af den varme permafrost 
som fø lge  af den termiske ændring, der må forventes a t  ske bygnin- 
gens I t i l g i f t  t i l  d e t t e  er der fundet iskrystaller og 

således at en må forventes a t  k a t a s t r o f a l e  
f o r  e t  direkte funderet byggeri .  

I t i l  tidligere undersagelser i Ilulissat d e r  som nævnt 
d e t  aktuelle område truffet meget s tore  løsjordsmægtigheder med maksimum 

Ud fra samtlige oplysninger er der optegnet n i -  
veaukurver f o r  f j e l d s p e j l e t s  beliggenhed, og d e t t e  billede viser, a t  byg- 
ger ie t  strækker sig hen over t o  dybdepunkter området. 

Ud f r a  disse registreringer og fra vore  erfaringer med de aktuelle 
leraflejringer i Ilulissat v i l  der fur den frosne ler kunne f o r -  

ventes svarende til en dekadehældning a Ved 
af  i s l i n s e f r i  l e r  må der f o r v e n t e s  en sætning ca. af lagtykkelsen, 
og h e r t i l  kommer som af merbelastning af den tøede j o r d .  
Ved spændinger ud over  en sandsynligvis relativt lav forkonsolidering sk- 
a l  disse  sætnigner beregnes ud fra en dekadehældning Q og idet der 
yderligere må forventes e t  islinseindhold v i l  sætninger i en og 

konsolideringsfase kunne andrage a svarende a 



Fig. 4: Digitaliseret billede af fjeldspejlets niveau 

Med potentielle r i s i k o ,  der ligger for en af j o r d e n  ved en 
normal direkte fundering, v i l  en sådan med ovenstående 

f o r  j o r d e n  ikke kunne anbefa les .  

den  

Med de registrerede store mægtigheder af  løsjorden v i l  e t  byggeri d e t  
område derfor s k u l l e  funderes e n t e n  ved en pælefundering med 

fastholdt i f j e l d e t  e l l e r  ved en egentlig permafrostfundering d i s s e  
aspekter b l i v e  behandlet i d e t  
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F i g .  5: 3D-model af terræn og f j e l d s p e j l  set  i den situationsplan viste 
synsretning 



PROJEKTERING AF pælefundering BUTIK I 

N i e l s  
Arctic Consulting Group 

PRO 

Den aktuelle byggegrund i den er 
placeret et attraktivt s ted ,  befolkningen meget l e r  kan komme hen 
og i n d .  Alternativet t i l  denne byggegrund v a r ,  at man skulle flytte 
udenfor: byen, hvor d e r  kunne findes e t  f je ldområde  af passende karakter, 
hvor  det v i l l e  billigere a t  bygge, men hvor  indbyggerne v i l l e  

v e j .  

I fase bad man a t  e t  bud hvor meget merudgifterne ved den 
specielle fundering aktuelle byggegrund ville b l i v e  i til 
en tænkt placering udenfor  byen,  hvor d e r  var relativt p lan t  f j e l d ,  o g  
hvor  der  var relativt nemt t i l  vand, kloak og el, og hvor d e r  va r  v e j -  
forbindelse til. 

Da Nuna-Tek henvendte sig, havde man i ingeniørkontoret mod at under- 
muligheden for at anvende heat pipes t i l  denne speciel le  

fundering. Dette v i l l e  b e t y d e ,  at man skulle et princip som d e t ,  
der blev b r u g t  olieledningen i Alaska. Olieledningen i Alaska g ik  som 
bekendt f r a  Beauforthavet i nord og hele  vejen ned gennem Alaska t i l  

Golfen i s y d .  langt. den overvejende d e l  af anvendte 
man e t  funderingsprincip ses f i g u r  



F i g .  Pipeline 

Langs hver  af de t o  understøtninger e r  d e r  termorør ned i 
understøtningen til vens t r e  er radiatorindretningen ikke medtaget for -  

oven .  figur kan v i  se,  hvorledes en understøtning er i l i d t  
målestok. Termorøret er v i s t  med r a d i a t o r i n d r e t n i n g e n  foroven og 

med rørføringen helt ned t i l  bunden af understøtningen P r i n c i p p e t  er som 
bekendt, at man fy lde r  vandfri ammoniak i som grund af fordamp- 
ningen er i s t a n d  til .  at tage varme fra j o r d e n  nede ved bunden og f ø r e  
den op t i l  den k o l d e r e  l u f t  oppe omkring radiatorrøret Varmetransporten 

om vinteren, luften e r  ko ld ,  og i om sommeren, 
l u f t e n  e r  nede ved bunden. 

Kontakt med e t  rådgivende firma i Alaska, som var  ekspert denne 
a t  f u n d e r e  oplyste a t  den oprindelige f a b r i k ,  som p roduce rede  d e  

til Alaska-ledningen var nedlagt, men a t  man i Alaska 
havde firmaer, som var  eksperter i a t  producere termorør af tilsvarende 
slags.  Termorør som var videreudviklet og havde bedre egenskaber end d e  
o p r i n d e l i g .  
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F i g .  2:  Transit aluminum radiator 

I fors lag  A er dette p r i n c i p  anvendt. Skitsen viser  en 
hvor  er en passende ned i den frosne j o r d ,  

hvor d e r  er p l a c e r e t  e t  termorør begge sider. For a t  kunne d e t ,  
e r  d e r  regnet a t  h u l l e r ,  derefter pælene t e r -  

og t i l  s i d s t  efterfylde med og sikre d e  m mod 
opfrysning. Det ses  også,  a t  man foroven har l ave t  afretningsslag med 
NFS-materiale ikke opfrysningsmaterialer E t  af problemerne ved 
denne vel siges a t  være, a t  man senere s k u l l e  bygge huset  

v i l l e  der en risiko f o r ,  at kom t i l  a t  beskadige termo- 
rørene 

I forslag er p r i n c i p  en anden måde, i d e t  d e r  h e r  
er anvendt  skråtliggende termorør der  har en i n d  imod midten af  
bygningen ca. Udenfor bygningen er  der placeret  støttepæle 
som f a s t h o l d e r  og b e s k y t t e r  termorsrene. grund af hældningen i n d  mod 
m i d t e n  ha r  man regne med at  anvende mere grusmateriale F o r d e l e n  
ved denne kunne at termorsrene er mindre udsatte under byg- 
geriet, t i l  d e  mere u d s a t  senere, bygningen skal 
tages i brug,  og udseendemæssigt vil d e t  formentlig også skæmmende 



En t red ie  løsningsmulighed e r  v i s t  forslag hvor man har anvendt 
og kølesystem placeret i n d e  i huset. En ved denne 

er, at h u s e t  EF placeret direkte oven j o r d e n ,  således at man und- 
går a t  bygningen luft under .  Denne mindre 
anlægsudgifter men t i l  driftsudgifter under  husets brug, 
og man skal være sikker a t  køleanlægget bliver passet og a l t i d  fun-  
g e r e r .  kan at det amerikanske institut som beskæftiger 
sig med research-arbejde i arktiske områder, i dag kan anbefa le  e n  sådan 

af p l a s t .  

I forslag D e r  der v i s t  en løsningsmulighed hvor  man har  anvendt den 
kolde l u f t  om vinteren t i l  a t  sikre permafrostens bevarelse. Denne 10s- 

f o r b r u g  af NFS-materialer og der er forudsat, a t  d e r  
f i n d e s  tvungen v e n t i l a t i o n  om vinteren, at der laber driftsudgifter 

Fordelene ved denne  e r ,  a t  man kun h a r  ventilationstårne ved 
hvert: h j ø r n e  af huset, og at h u s e t  kan funderes direkte j o r d e n .  

T i l  slut er der f o r s l a g  vist den som man bestemte sig f o r  
a t  anvende. er baseret jernbetonpæle ned t i l  fast f j e l -  
d .  Der er tidligere brugt at j o r d e n  lokalt med damp og derefter ram- 
me ned t i l  passende dybde uden f j e l d .  Her er anvendt 
rede h u l l e r  ned t i l  f j e l d ,  hvor pælene er sænket ned og deref ter  u d f y l d t  
med s l u r r y  omkring f o r  a t  dem fastfrosset I d e t  forslag var 
de: f o r u d s a t ,  at pælene s k u l l e  med e t  hul ned igennem midten, så- 
ledes at man via pælen kunne b o r e  i f j e l d e t  og derefter fas t s tabe  en 
l ang  d o r n  i f j e l d e t  og selve Derved s k u l l e  man sikre mod 
ridning og optrækning af pælen. 

Bygherren v a r  positiv over  f o r  denne idet han mente, a t  den i k k e  
i n d e b a r  eksperimentering med nye metoder, som skulle t i l  a t  udv ik -  
l e s .  Omvendt var afstanden ned t i l  f j e l d  ca. hvor der var dy- 
b e s t ,  hvilket at der en gennemgang med er farne  
pæle-  og boreentreprenører f o r  sikker a t  alle f u l d t  og helt 
t u r d e  ind f o r  den lo sn ing .  Sammen med Geoteknisk i n s t i t u t ,  
myndighederne i Nuna-Tek og erfarne entreprenører blev detal jerne gennem- 
gået. Man valg te  a t  forbore med j o r d b o r  ned t i l  f j e l d ,  derefter udskifte 
t i l  fjeldbor for passende nedboring i fjeldet og a f r e t n i n g .  Samtidig val -  
g te  at beskytte foroven mod opfrysning. Da pælene v i l l e  b l i v e  
f ø r t  ned t i l  f a s t  f j e l d ,  s k u l l e  der ikke risiko f o r  lodrette 

Beregningsmæssigt måtte d e t  eftervises, a t  pælene blev stabile i si-  
deretningen i kraft af en  e f f e k t i v  tilbagefrysning. F o r  a t  opnå d e t t e ,  
måtte der s t i l l e s  krav t i l  afstanden mellem t i l  en e f f e k t i v  
fyldning, og t i l  en passende tilbagefrysningstid. 

Selve arbejdet blev udbudt  i totalentreprise. Entreprensrens k o n t r o l p l a n  
s k u l l e  sikre, at pælestyrke, pælehåndtering pælenes retlinethed, h u l l e r -  

retlinethed s k u l l e  være i orden.  Desuden, at hullerne skulle vare lo- 
dre t t e ,  og a t  d e r  b l e v  foretaget effektiv bor ing  i f j e l d ,  oprensning af 
h u l l e t ,  k o n t r o l  med s l u r r y  og med t i d s p u n k t e t  f o r  pælekapning 
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