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Granneloven § 2:

Ingen ma ha, gjera eller setja i verk noko som
urimeleg eller uturvande er til skade eller
ulempe pa granneeigedom. Inn under ulempe
gar og at noko ma reknast for farleg.

| avgjerda om noko er urimeleg eller uturvande,
skal det leggjast vekt pa kva som er teknisk og
gkonomisk mogleg & gjera for a hindra eller
avgrensa skaden eller ulempa.
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Forord

BegrensSkade er et bransjeomfattende forskningsprosjekt som samlet totalt 23 aktgrer for & heve
kompetansen og minske risikoen for skader i forbindelse med grunn- og fundamenteringsarbeider.
Prosjektet er finansiert av Norges forskningsrad innen BIA-programmet (Brukerstyrt innovasjonsarena)
og prosjektmedlemmene.

Prosjektet har hatt en unik mulighet til 3 samle byggherrer, entreprengrer, bore- og
spesialentreprengrer, konsulenter og forskningsinstitutt og universitet, for a samle erfaringer fra
ulike aktgrer og bidra med en gkt felles forstaelse for problemstillingen. | tillegg er det
representanter fra forsikringsselskap og eiendomsselskap.

Folgende bedrifter har bidratt finansielt til prosjektets giennomfgrende:

Norconsult (prosjekteier) Brgdrene Myhre
Norges geotekniske institutt Entreprengrservice
Multiconsult Kynningsrud fundamentering
Rambgll Norge Fundamentering AS
Geovita Zliblin Norge
Sweco Statens vegvesen
NCC Construction Jernbaneverket
Skanska Norge Rom eiendom
Veidekke entreprengr Finans Norge
Hallingdal bergboring Sintef Byggforsk
Nordisk fundamentering NTNU

Seierstad Pelemaskiner

Arbeidet har omfattet fem delprosjekter, hver med sin delprosjektleder:

1. DP1+2 Kartlegging av arsaker til skader — Anders Eknes, Norconsult og Jenny Langford, NGl

2. DP3 Videreutvikling av metoder for & begrense skader — Arne Schram Simonsen,
Multiconsult

3. DP4 Dokumentasjon av nye metoder — Einar John Lande, NGI

DPS5 Verktgy for risikovurdering — Bjgrn Kalsnes, NGl

5. DP6 Forbedret samhandling i BA-prosessen — Grete Tvedt, Statens Vegvesen

e

Denne rapport oppsummerer resultatene fra prosjektet og gir retningslinjer og tiltak for a redusere
risiko for skader ved grunnarbeid, knyttet til planlegging, prosjektering og gjennomfgring. | tillegg er
det publisert 24 delrapporter som er listet i sammendraget av denne rapporten. Alle rapporter er
tilgjengelige pa http://www.ngi.no/no/Prosjektnett/BegrensSkade/.

Oslo, mars 2016

Arne Engen Jenny Langford
Norconsult, Prosjektleder NGI, Prosjektnestleder
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Sammendrag

Bakgrunnen for forskningsprosjektet BegrensSkade er at det ofte oppstar uventede og ugnskede
skader pa naboeiendommer og neerliggende infrastruktur, som fglge av grunn- og
fundamenteringsarbeider. | dag er det forsikringsselskaper, byggherrer (private og offentlige),
entreprengrer og konsulenter som ma bzere kostnadene for skader som oppstar. Arsaker til skader er
ofte en kilde til konflikter som krever mye tid og ressurser og som kan ende opp som skadesaker i
retten, hvor ikke bare sakspartene ma betale en pris, men hvor samfunnet betaler sluttregningen.

Grunn- og fundamenteringsarbeider pavirker omgivelsene og det er ngdvendig at konsekvensen av
arbeidene vurderes for @ kunne planlegge og iverksette eventuelle tiltak. Krav i Eurocode sikrer
prosjektering av konstruksjoner med tilstrekkelig sikkerhet. | tillegg ma skadepotensiale grunnet
installasjonsmetoder for spunt, peler og stag vurderes i prosjekteringsfasen. Kartleggingen som er
utfgrt i BegrensSkade-prosjektert viser at installasjonseffekter vanligvis ikke vurderes i tilstrekkelig
omfang eller trolig undervurderes.

Risiko for a fa skader pa naboeiendom som fglge av grunnarbeid avhenger av mange faktorer. Valg av
type bygg og fundamenteringsmate, grunnforhold og spesielt marginen til leirens
forkonsolideringstrykk, massenes sensitivitet, hydrogeologi og poretrykksnivaer, dybde av
byggegropen (antall kjellerniva), valg av utfgrelsesmetode, hvilken prosedyre som entreprengren
benytter og byggetid er eksempler pa variabler som pavirker tilstgtende arealer til et byggeprosjekt. |
tillegg vil forstaelsen for problemstillingen, avhengig av kompetanse og erfaring, hos de innblandede
aktgrene (byggherre, radgiver, entreprengr og underentreprengr) spille avgjgrende rolle for
prosjektet. Utover dette vil kommunikasjon og samarbeid styres av de kontrakter og de gkonomiske
rammer som aktgrene arbeider under.

Denne sluttrapporten for prosjektet BegrensSkade oppsummerer resultater fra de ulike delprosjektene
og bestar av fglgende hoveddeler:

e Vurdering av skadegrenser

e Kartlegging og vurdering av skadearsaker

e Utpreving og forslag til forbedrede boremetoder og —prosedyrer
e Verktgy for risikovurdering

e Forbedret samhandling i bygg- og anleggsprosessen

| det etterfglgende er de viktigste konklusjonene og anbefalingene for de ulike temaene oppsummert.
Hovedkonklusjonen fra prosjektet er ogsa oppsummert i kapittel 7.

Vurdering av skadegrenser

Det har veert en klar utvikling fra enkle skadekriterier pa bygningskonstruksjoner knyttet opp mot kun
differensialsetning, til 3 ta inn det komplette setningsbildet og hvordan det varierer under et bygg,
samt ikke minst ogsa a fa med hva som skjer nar bygget ogsa utsettes for differensielle horisontale
deformasjoner, det vil si horisontale t@yninger i konstruksjonen. Figur 1 etter Son & Cording (2005)
viser et eksempel pa skadekategorier definert ut fra en kombinasjon av vinkelendring og horisontal
tgyning.
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Det er verd @ merke seg at horisontale tgyninger kan oppstd bade som direkte fglge av forventede
skjaertgyninger og horisontaldeformasjoner som fglge av uttak av en byggegrop, men mindre paaktet
har det kanskje vaert at ogsa konsolideringssetninger utlgst i grunnen kan utlgse horisontale
deformasjoner.

Type bygningskonstruksjon har ogsa betydning for hvor alvorlige skader som oppstar. | denne
sammenheng er det ikke overraskende at rene murbygg og elementbygg er mer utsatt enn bygg der
alle baerende konstruksjonselementer er i stal eller armert betong. Bygg som er lange og lave er ogsa
generelt mer utsatt for skade enn hgye og smale bygg. Bygg fundamentert pa peler kan fa betydelige
skader som fglge av pahengslaster utlgst av setninger i grunnen, og horisontale deformasjoner mot en
byggegrop. | begge sammenhenger er bygg pa betongpeler langt mer utsatt enn bygg pa stalpeler.
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Figur 1. Skadeklasser basert lateral t@yning €, og vinkelendringen, 8, foreslatt av Son and Cording (2005).

Kartlegging og vurdering av skadearsaker

Innen rammen for BegrensSkade er det gatt igiennom omfattende erfaringsdata basert pa dokumentasjon
fra eldre prosjekter, samt nye prosjekter som er blitt utfgrt i Igpet av FoU-prosjektet, for a8 vurdere
skadearsaker (kapittel 3). Konklusjonen fra arbeidet er at det er vanlig at registrerte deformasjoner
overskrider estimert deformasjon og de viktigste faktorene som har gjort at setningene pa terreng og
neerliggende bygg/konstruksjoner er blitt vesentlig stgrre enn forventet er kort oppsummert som fglger:

1. Det er anvendt spuntvegg avstivet med utvendige stag forankret i berg (i motsetning til
innvendig avstivning). Setningspotensialet (utover forventet) gker tydelig med antall stagrader
og med dybden det bores fra i forhold til terreng og ytre grunnvannstand.

2. Alle undersgkte tilfeller der det er installert borede peler fra traubunn. Ogsa i denne
sammenheng gker potensialet for uventede setninger med dybden under terreng det bores
fra og antall peler som bores. Det synes ogsa a vaere stgrre potensiale for setninger der det
bores peler inntil en spuntvegg som ikke gar ned til berg, slik at boringen direkte kan pavirke
leira pa utsiden av byggegropen.

3. Alle byggegroper som kommer i naer kontakt med berg har potensiale for a skape
grunnvannslekkasje opp gjennom berget og derved poretrykksreduksjon og setninger. Dette
forsterker de forannevnte negative konsekvenser av lekkasje knyttet til boring for stag og
peler.

[6]



Begrens
Skade &<~/

Begrensning av skader som fglge av grunnarbeider - Sluttrapport -

Ut fra foreliggende dokumentasjon fra de byggegropene som er behandlet er det ikke sa enkelt 3 skille
klart i hvilken grad de ulike faktorene har pavirket. | de aller fleste tilfellene synes imidlertid effekten
av innlekkasje av grunnvann pa poretrykk a vaere en gjennomgaende faktor med relativt sett stor
betydning. | sammenstillingen av data er det observert pavirkning av poretrykk pa 300-400 m avstand
fra byggegropen.

Setningsbidragene som skyldes poretrykksreduksjon og konsolideringssetninger som fglge av drenasje
direkte inn i byggegropen og eller lekkasje opp langs borede peler og stag, lar seg rimelig godt beregne
pa grunnlag av konvensjonell konsolideringsteori hvis poretrykksreduksjonen er kjent eller kan anslas
og leiras setningsegenskaper er godt bestemt. Setninger som fglge av en gitt poretrykksreduksjon blir
klart stgrst nar overkonsolideringsgraden er minst og naermer seg 1,0, slik det kan vare i oppfylte
omrader.

De setningsgivende effekten av boring i form av "overboring" og forstyrrelse/rekonsolidering kan vaere
betydelig, men er vanskeligere a ansla. Effekten er bade sterkt avhengig av grunnforhold, boremetode
og operatgr av boreriggen. Potensialet for bade overboring og forstyrrelse av leira rundt et borehull
gker med gkende sensitivitet, og kan gi spesielt store konsekvenser ved uforsiktig boring.

Det har ogsa vist seg at man lett far ekstra utspyling/massetap nar det er tykkere lag av silt- eller
sandholdige masser i overgangen mellom leire og berg. Potensialet for poretrykksreduksjon gker ogsa
generelt hvis det er gjennomgaende lag av silt-, sand- eller grusholdige masser i overgangen til berg
eller hgyere opp i leiravsetningen.

For & kunne begrense eller unnga uventede/ugnskede setninger ma metoder og tiltak for grunn- og
fundamenteringsarbeider vurderes i alle prosjektfaser (forprosjekt-, detaljprosjekt- samt
bygg/anleggsfase).

Det er registrert at det er vanlig at grunn- og fundamenteringsarbeider ikke fglges opp med
instrumentering og overvaking. Det finnes per dags dato ikke krav til malinger av poretrykk og
deformasjoner ved grunn og fundamenteringsarbeider.

Utprgving og forslag til forbedrede boremetoder og -prosedyrer

| BegrensSkade er det spesielt fokusert pa effekter av boring av stag og peler og hvordan deformasjoner
som fglge av boringen kan begrenses. Prosjektet har samlet inn store mengder med maledata og
erfaringer knyttet til boring av stag og/eller peler fra feltforsgk samt en rekke byggeprosjekter.

De viktigste mekanismer som medfgrer uventede konsekvenser av boring for stag eller peler kan kort
beskrives som:

¢ "Overboring" (uttak av mer masse enn volum av borestrengen)
* Forstyrrelse av leira og etterfglgende konsolidering/volumtap i den forstyrrede leira
¢ Reduksjon av poretrykk med etterfglgende konsolideringssetninger

Sammenstillingen av data viser at valg av boremetode og prosedyre har stor betydning for hvilke
deformasjoner som oppstar. | kapittel 4 er det gitt anbefalinger til beskrivelse og utfgrelse av boring ved
ulike boremetoder og prosedyrer. | tillegg er det gitt anbefalinger til oppfglging, dokumentasjon og
kontroll av arbeidene, med fokus pa a redusere risiko for skader.
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For a redusere risikoen for setninger anbefales fglgende med hensyn til valg av metode og prosedyre
(utdypet i kapittel 4):

e Vurdere Igsninger som ikke omfatter boring (i.e. innvendig avstiving av spunt samt rammede
peler)

e Unnga eller begrense bruk av luftspyling ved boring (hvis teknisk mulig)

e Hvis det bores med luftdreven senkhammer bgr det benyttes ring- og borekroner utformet for a
redusere negative effekter

e Bruke boring basert pa "reversert sirkulering" (RC-boring) med oppsamling og kontroll av volum
returmasser

e Tilpassing av borsynk til grunnforhold

e Tilpassing av spyletrykk og volum til grunnforhold

e Kontrollere at det er kontinuerlig transport opp av returmasser under boringen

e Oppfylling av vann i foringsrgr f@r stopp i boring for 3 unnga tetting av borkrone

e Begrense/minimere innlekkasje, samt fokus pa tiltak for tetting, for @ minske risiko
poretrykkssenking

Gode og detaljerte tekniske beskrivelser der valg av boremetode og utfgrelse er tilpasset grunnforhold og
skaderisiko er i stor grad avgjgrende for a sikre et godt resultat og for & begrense deformasjoner. Dagens
beskrivelsestekster i NS3420 og Prosesskode 2 er fokusert pa teknisk utfgrelse og krav til produktet, men
har liten fokus pa skadebegrensning som fglge av boringen. Det finnes anbefalinger til utfgrelse i
veiledninger og utfgrelsestandarder, men det er den prosjekterende som er ansvarlig for a angi spesifikke
krav til utfgrelsen i den spesielle beskrivelsen. Det er en forutsetning at de krav som defineres i
beskrivelsen er giennomfgrbare, malbare og mulig for entreprengren a prise.

Det er behov for bedre og mer detaljert dokumentasjon av for & kontrollere at utfgrelse er slik som
beskrevet og med tilfredsstillende kvalitet. For a forbedre dokumentasjonen anbefales det at krav til
automatisert logging av relevante borparametere innfgres for boring av stag og peler, i prosjekter hvor
det stilles strenge krav til omgivelsespavirke.

| prosjekter hvor det er strenge krav til deformasjoner eller stor risiko forbundet med a bore kan det vaere
aktuelt a utfgre en prgveboring for & vurdere om valgt metode og prosedyre er tilfredsstillende. Dette er
giennomfgrt i flere prosjekt av Statens vegvesen med vellykkede resultat.

Det er i BegrensSkade kartlagt at det er behov for a innfgre kompetansekrav og sertifisering av personell
som leder og utfgrer borearbeid for stag og peler. Dagens praksis er preget av stor variasjon i
kompetanse og forstaelse av konsekvenser ved boring i ulike grunnforhold. | tillegg prises borearbeider
vanligvis med enhetspriser for hvert enkelt stag eller pel. Denne prising belgnner rask utfgrelse av store
volum, og er lite forenlig med a unnga uheldig pavirkning fra gkt trykk fra boring, spesielt med luft.

Verktgy for risikovurdering

Vurdering av st@rrelse pa forventede deformasjoner og setninger knyttet til grunnarbeider utfgres
i byggeprosjekter i dag og resultater presenteres i rapporter og tekniske notater. Men, det utfgres
skjelden noen systematisk risikovurdering knyttet til grunnarbeid. En mer systematisk bruk av
risikovurderinger i prosjekter hvor det er potensiale for skader pa naboeiendom, i samtlige
prosjektfaser (forprosjekt, detaljprosjekt og utfgrelsesfasen) vil kunne minske risiko for skader.
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| kapittel 5 er det presentert et risikoverktgy som kan brukes for samtlige prosjektfaser og tilpasses
en hvert prosjekt avhengig av stgrrelse og kompleksitet. Verktgyet kan for eksempel brukes for a
velge Igsning med akseptabel risiko i en tidlig fase, for planlegging og vurdering av tiltak i
prosjekteringsfasen, samt identifisering av risikoelementer og aktiviteter i byggefasen. En mer
systematisk risikovurdering vil ogsa kunne bidra til forbedre forstdelse for kritiske faser i
kommunikasjon mellom byggherre, prosjekterende og utfgrende.
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W
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Konsekvens

Figur 2. Eksempel pd resultat av risikoevaluering med verkt@y utarbeidet innenfor BegrensSkade-prosjektet.

Forbedret samhandling i bygg- og anleggsprosessen

Ved kartleggingen av prosjekter som har vzert vellykkede i den forstand at det ikke har medfgrt noen
skader, er det funnet at fellesnevneren er et godt samarbeid mellom byggherre, prosjekterende og
utfgrende. Det har vaert forstaelse for de geotekniske utfordringene fra planlegging, til prosjektering
og utfgrelse og benyttet Igsninger som er robuste og i liten grad pavirker omgivelsene. Dette finnes
eksempler pa at det selv i prosjekter med utfordrende grunnforhold, meget dype utgravinger eller
sarbare omgivelser, eller kombinasjoner av disse forholdene, har blitt utfgrt prosjekter der man i
meget liten grad har pavirket omgivelsene pa en uheldig mate.

Intervjustudiene i BegrensSkade viser at det er kontraktenes mulighet til gkonomisk levedyktighet for
alle involverte som sammen med forstaelse for de geotekniske utfordringene, som er den viktigste
faktoren for a fa et vellykket prosjekt. Andre faktorer som er viktige for @ oppna samhandling er
fagkompetanse, samlokalisering og tillit. Type kontrakter styrer kommunikasjonsveier har stor
betydning for risikofordeling.

Det er et faktum at konfliktnivaet i bransjen er hgyt og konfliktene er ofte knyttet til beskrivelsene.
Kvalifikasjoner og gjennomfgringsevne, som er helt avgjgrende for & pavirke omgivelsene minst
mulig, vektes generelt ikke tilstrekkelig i forhold til pris. Nar entreprengren blir evaluert pa lavest pris
i en enhetsprisekontrakt premieres en rask utfgrelse med lite fokus pa omgivelsene. Det bgr derfor
vurderes om poster for boring skal ha pris avhengig av bade Igpemeter og tid. | tillegg er det ikke
uvanlig at underentreprengren ikke har tilgang til hele konkurransegrunnlaget.

En annen faktor som kan medfgre at fokus ikke rettes nok til omgivelsespavirke er at budsjettrammen
for et prosjekt bestemmes i en tidlig fase, nar det er mangel pa grunnundersgkelser, og det kun er
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utfgrt grove vurderinger av Igsninger. Nar et bedre prosjekteringsgrunnlag foreligger kan det veere
vanskelig a fa igjennom kostbare og mer robuste Igsninger. Det er derfor viktig a utfgre mer
omfattende og relevante forundersgkelser i en tidlig fase for @ kunne estimere realistiske kostnader.

@nske om rask framdrift og bygging kan ogsa presse fram metoder som ikke er gunstige i forhold til
skadepotensiale, for eksempel bruk av forankringsstag for spunt istedenfor innvendig avstiving, for a

forenkle for armerings- og betongarbeider.
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1 Innledning

1.1  Bakgrunn

Forskningsprosjektet BegrensSkade startet 2012 etter initiativ fra NGI til sgknad om forskningsmidler
fra Norges Forskningsrad. Sgknaden ble stgttet fra mange aktgrer i bransjen. Prosjektet har en bred
tilslutning fra den norske BA-bransjen med 23 partnere, med representanter fra alle aktgrer
(byggherrer, entreprengrer, underentreprengrer, radgivere, eiendoms- og forsikringsselskaper samt
forskningsinstitutt og universitet).

Bakgrunnen for forskningsprosjektet BegrensSkade er at det ofte oppstdr uventede og ugnskede
skader pa naboeiendommer og neerliggende infrastruktur, som fglge av grunn- og
fundamenteringsarbeider. | dag er det forsikringsselskaper, byggherrer (private og offentlige),
entreprengrer og konsulenter som ma bzere kostnadene for skader som oppstar. Arsaker til skader er
ofte en kilde til konflikter som krever mye tid og ressurser og som kan ende opp som skadesaker i
retten, hvor ikke bare sakspartene ma betale en pris, men hvor samfunnet betaler sluttregningen.

Foruten & unnga de store, praktiske ulempene for de som blir utsatt for skadene, ligger det et betydelig
potensiale i a videreutvikle utfgrelsesmetoder og forbedre prosedyrer for & unnga eller begrense slike
skader innenfor bygge-, anleggs- og eiendomsbransjen. Forbedret utfgrelse gir besparelse ved
redusert antall skader, raskere giennomfgring, mindre forsinkelser og faerre tvistesaker.

1.1.1 Utfordringer knyttet til grunn- og fundamenteringsarbeider

| tillegg til direkte skader knyttet til utfgrelse av grunnarbeider, er det ikke uvanlig at det oppstar
forsinkelser og overskridelse av budsjett som fglge av geotekniske utfordringer. | tillegg er det innen
bransjen identifisert mangel pa geoteknisk kompetanse. | det siste er det ogsa vart stor fokus pa
samhandling, samt ineffektiv planlegging og gjennomfgring av prosjekter. | Figur 1-1 er eksempel pa
overskrifter fra artikler i Aftenposten og Byggeindustrien som angar grunnarbeid i Igpet av det siste
aret.
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Enorme synkehull oppsto da

Vegvesenet bygget bru i 3

kvikideire pa £18 | Pa synkende grunn

- Radgiverne ma skjerpe seg innen «Det som kunne ga galt ser ut til 4
geoteknikk ! ha gatt galt» |
«Det la noe skjult i grunnen» Synkehull i Drammen

Forklaringene pa tids- og budsjettsprekker |

Krever millionerstatning
Finnes ikke nok erfarne etter omfattende skader pa,

geoteknikere Oslo S |

Figur 1-1. Eksempel péG overskrifter til artikler i Byggeindustrien og Aftenposten 2014-2015.
1.1.2 Kostnader knyttet til skader og feil i forbindelse med grunnarbeider

| Sverige har SGI (Statens geotekniske institutt) utfgrt et litteraturstudium for @ vurdere hvor store
kostnader som arlig skyldes skader ved geotekniske arbeider (SGI, 2013). Basert pa studier i Sverige og
Norge er skadekostnader i bygge- og anleggsprosjekt vurdert til ca. 10% av den totale
prosjektkostnaden. Av skadene er det vurdert at ca. 1/3 er relatert til grunnarbeider. | Sverige gir det
at skadekostnaden relatert til geotekniske arbeider arlig beregnes til 9 milliarder svenske kroner. |
vurderingen er det ikke tatt hensyn til at det sannsynligvis er enda stgrre feil knyttet til geotekniske
arbeider, grunnet at skader og feil kan oppsta lang tid etter prosjektets ferdigstillelse, og dermed ikke
rapporteres. Tallene tilsier at det er et stort potensiale for kostnadsbesparelser innenfor bygge- og
anleggsbransjen dersom skaderisikoen knyttet til grunnarbeider reduseres.

1.2  Malsetning

BegrensSkade har hatt som mal & videreutvikle utfgrelsesmetoder og forbedre
samhandlingsprosesser, for & begrense skader som kan tilbakefgres til grunn- og
fundamenteringsarbeider innenfor bygg- og anleggsbransjen. | prosjektet er det sett pa hele kjeden av
arsaker og forbedringsmuligheter fra prosjektering av grunn- og fundamenteringsarbeider til utfgrelse

og oppfalging.

Prosjektet fokuserer pa uventede setninger og skader som kan forarsakes av valgt metode for
giennomfgringen av ulike typer fundamenteringsarbeider. Dette gjelder primzert arbeider som er
knyttet til boring for peler og stag, installasjon av rammede peler, og utfgrelse av dype byggegroper.
Prosjektet tar ikke for seg mer forutsigbare setninger og skader knyttet til prosjektering, herunder valg
av prinsipper for fundamentering eller utfgrelse av en byggegrop.
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Bildene i Figur 1-2 viser noen eksempler pa skader utlgst av uventede store setninger. Sammenheng
mellom setninger og skader pa bygningskonstruksjoner er oppsummert i Kapittel 2.

Figur 1-2.Eksempel pa setningsskader (venstre bilde: NGI, hgyre bilde: SBV-consult).

Det er prioritert syv delmal i prosjektet som vil lede frem til hovedmalet:

I o

1.3

Finne frem til skadearsaker som fglge av ulike former for fundamenteringsarbeider

Finne ut hvorfor det noen ganger gar overraskende bra under ellers vanskelige forhold
Utvikle og dokumentere nye metoder og tiltak som kan begrense skader

Utarbeide retningslinjer (best praksis) for a unnga eller begrense skader i fremtiden

Utvikle verktgy for risikovurdering og valg av optimal Igsning

Forbedre samhandling i bygg- og anleggsprosessen, inkludert samhandling mellom byggherre,
radgiver, entreprengr og de som utfgrer arbeidet

@ke kompetansen pa alle nivder pa hvordan bygg- og anleggsvirksomhet pavirker grunnen

Organisering

Arbeidet i BegrensSkade har blitt giennomfgrt innen fem delprosjekter:

vk W oe

DP1+2 Kartlegging av arsaker til skader

DP3 Videreutvikling av metoder for & begrense skader
DP4 Dokumentasjon av nye metoder

DP5 Verktgy for risikovurdering

DP6 Forbedret samhandling i BA-prosessen

Innen delprosjektene er det totalt er blitt publisert 17 delrapporter og 7 rapporter fra oppfeglging av
byggeplasser. Vedlegg A viser liste over samtlige rapporter.
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1.4  Innhold i sluttrapporten

Denne sluttrapporten for prosjektet er delt inn i fem hovedkapittel, som oppsummerer konklusjonene
fra de fem delprosjektene i BegrensSkade.

| kapittel 2 er kriterier for vurdering av skadegrenser presentert.

| kapittel 3 er det presentert kartlegging av skadearsaker basert pa en spgrreundersgkelse sendt til
samtlige prosjektpartnere. Det er ogsa oppsummert vurderinger av skadearsaker sammen med
anbefaling av tiltak for a redusere skaderisiko, ved valg av Igsninger og prosjektering av avstivede
byggegroper.

| kapittel 4 er det fokusert pa borede Igsninger for forankringsstag og peler, som potensielt kan
forarsake skader. Det er presentert effekter av boring basert pa et fullskala feltforsgk, samt oppfglging
av byggeprosjekter innen rammen for BegrensSkade. Det er ogsa presentert forskjellige boremetoder
med fordeler og ulemper relatert til risiko for skader, sammen med forslag til forbedrede prosedyrer
og tiltak for a begrense risiko for skader.

Kapittel 5 omhandler bruk av risikovurderinger i bygg- og anleggsprosjekter. Det er presentert et
risikoverktgy som anbefales brukt i alle prosjekter hvor det er risiko for & pafgre tredje part kostnader
som fglge av skade. Verktgyet kan brukes i tidlig fase ved valg av optimal Igsning samt i

prosjekteringsfasen og utfgrelsesfasen for a identifisere behov for tiltak og fglge opp planlagte
arbeider.

Kapittel 6 omhandler samhandling og hvordan denne pavirker kvalitet, gkonomi og risiko for skader.
Det er fokusert pa eksisterende lovverk og kontrakter, samt hvordan disse pavirker prosjektet med
hensyn til samarbeid og kvalitet. Det er oppsummert resultater fra et intervjustudium, hvor
samhandling og suksess i fire forskjellige bygg- og anleggsprosjekter med ulike kontraktstyper er
analysert. Til sist er det spesifikt sett pa opplaering av boreleder som utfgrer installasjon av
forankringer og peler, samt hvordan dette arbeidet pavirker potensielle skader.

Til sist er konklusjoner fra de forskjellige avsnittene trukket sammen for a komme med anbefalinger til
hvordan risiko for skader kan reduseres og forebygges i forbindelse med grunn- og
fundamenteringsarbeider. Det er ogsa gitt forslag til videre arbeide innen temaet.
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2 Skadegrenser

BegrensSkade-rapport delrapport 2.5 Metoder for vurdering av skader pG bygninger som fglge av
deformasjoner i grunnen (Karlsrud, 2015), tar for seg hvilke deformasjoner i grunnen som kan medfgre
skader av ulik alvorlighetsgrad pa bygningskonstruksjoner. Dette er utelukkende basert pa
skadekriterier som har veert utviklet internasjonalt over lang tid. Det har veert en klar utvikling fra enkle
skadekriterier knyttet opp mot kun differensialsetning til a ta inn det komplette setningsbildet og
hvordan det varierer under et bygg, samt ikke minst ogsa & fa med hva som skjer nar bygget ogsa
utsettes for differensielle horisontale deformasjoner, det vil si horisontale tgyninger i konstruksjonen.
Figur 2-1 etter Son & Cording (2005) viser et eksempel pa skadekategorier definert ut fra en
kombinasjon av vinkelendring og horisontal tgyning.

4
|
Alvorlig til meget alvorlig skade
Moderat til alvorlig skade
7 Lite skade
o 3
x Veldig lite skade
‘J{J Ubetydelig
o
£
—
B
c
2
6 1
T
0 T | T | T |
0 1 2 3 4 5 6 7

Vinkelendring, B(x103)
Figur 2-1. Skadeklasser basert lateral tgyning €, og vinkelendringen, 6, foresldtt av Son and Cording (2005).

Effekt av horisontale tgyninger har veert lite fokusert i Norge til na. Det er verd a merke seg at dette
kan oppsta bade som direkte fglge av forventede skjartgyninger og horisontaldeformasjoner som
felge av uttak av en byggegrop, men mindre paaktet har det kanskje veert at ogsa
konsolideringssetninger utlgst i grunnen kan utlgse horisontale deformasjoner som varierer med
avstand fra en byggegrop og derved forarsaker horisontale t@yninger i et bygg som blir bergrt.

Type bygningskonstruksjon har betydning for hvor alvorlige skader som oppstar. | denne sammenheng
er det ikke overraskende at rene murbygg og elementbygg er mer utsatt enn bygg der alle baerende
konstruksjonselementer er i stal eller armert betong. Bygg som er lange og lave er ogsa generelt mer
utsatt for skade enn hgye og smale bygg.

Bygg fundamentert pa leire har tendens til a tale mer deformasjoner enn bygg pa sand. Dette antas a
ha delvis ssmmenheng med at setninger ofte utvikler seg saktere for bygg pa leire enn pa sand, noe
som gjgr at bygget far mer tid til @ tilpasse seg deformasjonene gjennom kryp og plastiske
deformasjoner.

Bygg fundamentert pa peler kan fa betydelige skader som fglge av pahengslaster utlgst av setninger i
grunnen, og horisontale deformasjoner mot en byggegrop. | begge sammenhenger er bygg pa

(17]



Begrens
Skade =)

Begrensning av skader som fglge av grunnarbeider - Sluttrapport

betongpeler langt mer utsatt enn bygg pa stalpeler. Dette fordi betongpeler har stgrre overflateareal
i forhold til aksiell baereevne enn en stalpel, det vil si at pahengslaster relativt sett vil gi et vesentlig
stgrre bidrag til last i pelen enn for en stalpel. Betongpelers momentkapasitet er ogsa vesentlig mindre
enn stalpelers og f@rer lettere til overbelastning hvis de blir utsatt for horisontalforskyvninger enn hva

tilfellet vil veere for en stalpel.
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3 Oppsummering og vurdering av skadearsaker

3.1 Innledning

Et bygg- eller anleggsprosjekt starter vanligvis med at det utfgres grunnundersgkelser som tolkes for a
beskrive jordens egenskaper i det aktuelle omradet. Videre utfgres prosjektering av Igsninger ved at
det etableres en regnemodell som modellerer jordens egenskaper samt samvirke med
konstruksjonselementer som stag, peler og spunt. Med de beregningsverktgy og modeller som
vanligvis brukes er det mulig a8 beregne stgrrelse pa forventede deformasjoner, og hvilke spenninger
og krefter som vil oppsta i de ulike konstruksjonselementene. Slike beregninger tar normalt ikke
hensyn til mulige effekter av installasjonen av konstruksjonselementene (peler, stag og spunt) kan ha
for grunnens oppfgrsel. Disse vurderinger ma gjgres separat basert pa erfaringer med ulike tekniske
Igsninger.

Nar grunnarbeidene starter, er det ikke uvanlig at setninger i byggefasen overskrider forventede
setninger som er estimert ved prosjekteringen av Igsninger.

| vurdering av arsaker til skader eller uventet store deformasjoner har BegrensSkade spesielt fokusert
pa utfgrelse av (dype) byggegroper i leire og bruk av stagforankring eller installasjon av stalkjernepeler
eller borede stalrgrspeler fra bunnen av byggegropen. Disse installasjonseffektene kan bidra til at de
totale deformasjonene blir stgrre enn beregnet og bidrar til at omgivelsene (nabobygg, konstruksjoner
og infrastruktur) blir pafgrt skader. Per i dag er det manglende kunnskaper i bransjen om hvilke
installasjonseffekter som oppstar, og om hvilke metoder som bgr velges for a oppna beste resultat ved
forskjellige grunnforhold. | tillegg er det sett pa grunnvannslekkasje direkte gjennom og inn under
spuntvegg eller opp gjennom blottlagt bergoverflate i bunn av gropen og konsekvenser av dette ved
poretrykksreduksjon og setninger. Til slutt i kapittelet er det ogsa oppsummert noen erfaringer med
skader utlgst av ramming av peler og spunt.

Det er benyttet fglgende grunnlagsmateriale:

* Delrapport 1+2.2, Rapportering av skadesaker og vurdering av skadedrsaker (Eknes, A. @.,
Lund A. K. & Langford, J., 2014), hvor det er utfgrt en kartlegging av skadearsaker basert pa en
spgrreundersgkelse innen BegrensSkade-prosjektet og resultatene er oppsummert i kapittel
3.3,3.40g3.5.

e Delrapport 1+2.4, Vurderinger av skader og deformasjoner knyttet til utfgrelse av
stagforankring og borede peler i byggegroper (Karlsrud, K., Langford, J., Lande, E.-J., Baardvik
& G., 2015), hvor det er vurdert skadearsaker for 17 byggegroper basert pa malinger og
informasjon om utfgrelsen og resultatene er oppsummert i kapittel 3.2

e Delrapport 3.3, Effekter av rammede peler i leire — litteraturstudie og erfaringsrapport
(Langford, J. & Sandene, T., 2015), hvor det er oppsummert erfaringer av effekter av
massefortrengning samt mulige tiltak for a begrense effektene og resultatene er oppsummert
i kapittel 3,6.

e Delrapport 3.2, State of the art — Pele- og spuntramming (Rgnning, S. & Imset, T., 2015),
oppsummerer tilgjengelige peletyper og rammeutstyr for @ beskrive praksis med ramming,
med fokus pa redusering av risiko for skader og resultatene er oppsummert i kapittel 3.6.
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3.2 Byggegroper og skadeproblematikk

De tre viktigste arsakerne til forventede deformasjoner som fglge av avstivede byggegroper i leire er
som illustrert i Figur 3-1:

e Horisontalforskyvning av spuntvegg eller annen stgttekonstruksjon som anvendes. Slike
deformasjoner er utlgst av gkede skjaerspenninger og tilhgrende skjaertgyninger i leira under
konstant volum.

e Byggegropens drenerende virkning, det vil si reduksjon av poretrykk som oftest skjer ved
overgangen til berg, og som over tid utlgser konsolideringssetninger (volumreduksjon) i leira.
Setninger som skyldes lekkasje og poretrykksreduksjon vi kunne ha en helt annen utbredelse
enn hva som skyldes horisontalforskyvning av stgttekonstruksjonen.

» Effekter av boring for stag og/eller peler. Denne problemstillingen er spesiell belyst i kapittel 4
i denne rapport.

Horisontal
deformasjon
Es s - e A o
o D el
Effekter av™ - o |
- O
borin N
’ &7 N\\’ 3
Effekter av 5\{5 ] \
drenasje {(0@ | =
!
Leire ; ‘
Berg
Oppsprukket berg

Figur 3-1. lllustrasjon av drsaker til forventede deformasjoner i forbindelse med byggegroper. Effekter av

horisontalforskyving av spuntvegg og av drenasje md forventes og kan estimeres. | tillegg kan det forventes setninger
som fglge av boring.

3.2.1 Skjeerinduserte deformasjoner som fglge av spuntens horisontalforskyving

Det foreligger omfattende erfaringsmateriale vedrgrende deformasjoner knyttet til dype byggegroper
i leire, blant annet fra bygging av de fgrste parsellene av tunnelbanen i Oslo mellom Jernbanetorget
og Teyen. Peck (1969) antydet at det er en sammenheng mellom terrengsetninger og type
grunnforhold og at stgrst deformasjoner ma forventes nar det var hgy mobilisering av leiras
skjeerstyrke under traubunn. Dette har senere blitt bekreftete ved FEM analyser av byggegroper
(Karlsrud & Andresen, 2005). Figur 3-2 viser som et eksempel sammenheng mellom maksimal
horisontalforskyvning av en innvendig avstivet spuntvegg og sikkerhet mot bunnoppressing beregnet
for typiske Oslo-leire. Den stiplede kurven gjelder tilfeller med svevespunt og relativt stor dybde til
berg. Den stemmer godt med data og tidligere analyser presentert av Mana and Clough (1981).
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Figur 3-2 viser at normalisert maksimal horisontalforskyvning gker fra ca. 0,3 % ved hgy sikkerhet mot
bunnoppressing til vel 2 % nar sikkerhetsfaktoren naermer seg 1,0. Merk at de apne firkantede
symbolene i Figur 3-2 gjelder tilfeller med spunt til berg og bergniva fra 0 til 5 m under traubunn.

2.0 ‘
'
T A AL A2, A3
':. 0B1, B2, B3
1.5 r | eCl1,C2
. ‘\ mD1
57 N
£ = \\A
%) E\\
05 mE ‘Ah‘i
ea L
0.0
0.6 1.0 1.4 1.8 22 26

Factor of safety against basal heave

Figur 3-2. Beregnet normalisert maksimal horisontal forskyvning, 6,/H, for byggegroper i leire (fra Karlsrud &
Andresen, 2005)

Karlsrud (1997) foreslo en sammenheng mellom formen pa forventet horisontalforskyvning og formen
pa setning av terrenget. Pa dette grunnlaget viser Figur 3-3 hva som typisk kan forventes av
terrengsetning for en innvendig avstivet byggegrop, som ikke er pavirket av poretrykksreduksjon. De
bld kurvene viser verdier for tilfeller med spuntvegg rammet til berg som ligger omtrent i niva med
traubunn. De rgde kurvene gjelder et tilfelle med svevespunt med dybde til fast grunn tilsvarende
minst 2 ganger gravedybden. De heltrukne kurvene viser anslatt tilnaermet nedre grense for hva som
kan forventes hvis det er meget god sikkerhet mot grunnbrudd og/eller benyttet relativt stiv vegg med
forholdsvis liten avstand mellom stivernivaer. De stiplede kurvene dekker tilnaermet gvre grense der
det er benyttet relativt myk vegg og stor avstand mellom stivere. For tilfellet med svevespunt er det
imidlertid lagt til grunn at minstekravet til sikkerhet mot bunnoppressing (Ym = 1,4) er ivaretatt.
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Normalisert avstand x/H

Normalisert setning & /H (%)

0.8 7 “i ,/' —e— Spunt til berg-hay sikkerhet
1 “a _____ gz', == Spunt til berg-lav sikkerhet
—— Svevespunt-hay sikkerhet
1,2 === Syevespunt-lav sikkerhet

Figur 3-3. Typisk forventet terrengsetning normalisert setning, 8,/H for innvendig avstivet spuntvegg som funksjon
av normalisert avstand fra veggen, x/H.

Mulige tiltak for a begrense skjeerinduserte deformasjoner og horisontal forskyving av en spuntvegg
eller annen stgttekonstruksjon er:

e Stiv og dyp veggkonstruksjon

e Liten avstand mellom stivernivaer

* Forspenning av stivere

e Seksjonsvis graving og avstiving

e Bruk av dypstabilisering med kalksement

e Jetinjiserte ribber eller plater under traubunn

e Utgraving og utstgping av bunnplate under vann

e Bruk av slissevegger med innvendige tverrvegger

For naermere detaljer omkring slike tiltak henvises det til Delrapport 1+2.4.

3.2.2 Setninger som fglge av innlekkasje av grunnvann og reduserte poretrykk

Arsaken til innlekkasje og at poretrykket kan reduseres ved store spuntede utgravinger er mange
og sammensatte. Det vil alltid vaere spesielle hydrogeologiske forhold knyttet til en hver byggegrop
som det ma tas hensyn til og som vil pavirke poretrykket. Den viktigste fellesnevneren er likevel
direkte innlekkasje i byggegropen. De vanligste lekkasjeveiene er listet opp nedenfor, og illustrert i
Figur 3-4:

e Gjennom utette spuntlaser, staggjennomfgringer eller riss i spunten

e | glippen mellom spunt og berg, spesielt nar det er grovere masse over bergoverflaten eller
skratt berg

e Gjennom oppsprukket berg i sale og bergskjeeringer
e Lekkasje ved stagboring, opp langs foringsrgr eller opp av borehullet(fgr stagsetting)
e Lekkasje ved boring for peler, langs foringsrgr eller opp av borehullet
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Grunnvannsstand

Vannstrgm opp langs stag
nar topp stag ligger
under grunnvann-
stand

JN_
Borhull
i fiell
- sta

Borhull i fiell —

Poretrykk med - stalkjerne-

hydrostatisk peler

stigehoyde Vannstram opp langs feringsrer nar topp
pel ligger lavere enn grunnvannstand

L

Ev. morenelag over fjell

Figur 3-4. Mulige lekkasjescenarioer til en byggegrop.

De mest vanlige tiltakene som benyttes for a redusere risiko for lekkasje inn i en byggegrop er:

¢ Tette mellom spunt og stag ved hulltaking i spunten

* Injeksjon i overgang lgsmasse/berg

¢ Injeksjonsskjerm i berg under graveniva

¢ Bruk av midlertidig pakker i foringsrgr ved synlig lekkasje
¢ Injeksjon ved setting av borede stag og peler

e Jet-injeksjon langs spuntfot

e St@pning av betongdrager ved spuntfot

¢ Vanninfiltrasjon

3.2.3 Installasjonseffekter ved boring

En vesentlig bakgrunn for BegrenSkade prosjektet har vaert manglende kunnskap og forstaelse for
skader som kan utlgses ved boring av for stag og peler til eller inn i berg. De erfaringsdata som er
innsamlet og presentert i Delrapport 1+2.2 (Eknes et al., 2014), viser at boring for stag og/eller peler
direkte eller indirekte er hovedarsak til uventet store setninger og skader som er oppstatt.

Det er identifisert felgende ugnskede effekter knyttet til boring, som kan fgre til setninger og skader
(se videre kapittel 4):

a) Lekkasje av grunnvann opp langs borestrengen (se eksempelet i Figur 3-4), som fgrer til
redusert poretrykk konsolidering av leiren

b) Forstyrrelser og omrgring av leire rundt foringsrer for stag/pel som fgrer til re-konsolidering
og volumtap langs borestrengen

c) "Overboring" knyttet til innsuging/utspyling av masser og volumtap som fglge av erosjon og
sug rundt borkronen
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3.2.4 Andre drsaker til deformasjoner

Ved hulltaking i en spuntvegg for setting av stag kan det oppsta innskvising av leire. Spesielt utsatt for
dette er blgt og sensitiv (kvikk) leire, og spesielt hvis hullene er store og blir staende apne ved boring
av nabostag. Faren gker for dyptliggende stagniva. Aktuelle tiltak for 3 unnga dette er a ta minst mulig
hull og kun ta hull rett fgr boring av stag. Hullene ma tettes etter boring av stag ved sveising av stalplate
rundt foringsrgret. Det finnes ogsa prosjekter hvor det er brukt pakkerlgsninger av gummi for a unnga
innskvising av leire. En annen mulighet er & presse foringsrgret ned til niva for morene/berg, for a
unnga effekt av spyling og omrgring som skjer i forbindelse med boring.

Det finnes ogsa flere eksempler pa at leire har blitt skviset inn under spunfot som ikke er kommet i god
kontakt med berg, eller gjennom glipper mellom spuntprofiler som ikke er i 1&ds. Ogsa i denne
sammenheng er spuntvegger satt i sensitiv leire mest utsatt.

3.3  Kartlegging av skadesaker

Delrapport 1+2.2, Rapportering av skadesaker og vurdering av skadedrsaker, ssmmenstiller innmeldte
prosjekter hvor det er blitt registrert skader. Kartleggingen utgjer en spgrreundersgkelser hvor
samtlige partnere i prosjektet har meldt inn skadesaker som firmaet har kjennskap til. Totalt er det
rapportert inn 47 prosjekter som har blitt kategorisert med hensyn til arsaken for skaden.

De fire viktigste arsakene til skade som fglger og fordelingen er illustrert i Figur 3-5:

1. Ramming / vibrering av spunt eller peler — effekt av installasjonsprosess
2. Boring for stag eller peler

3. Innlekkasje av grunnvann
4

Grunnforsterking (manglende effekt)

Diverse saker
® Boring
Ramming
B Grunnforsterking

Grunnvannslekkasje

Figur 3-5 Fordeling av drsak til skade bland de 47 innmeldte skadetilfellene.

| tillegg er det 20 skadetilfeller som karakteriseres som ”Diverse saker”. | mange tilfeller er arsaken til
skaden apenbar, og kunne veert unngatt dersom kjente standarder, metoder og prosedyrer ble fulgt.
Slike ungdvendige feil koster antagelig samfunnet vel s3 mye som de geoteknisk sett mer utfordrende
typer prosjekter. Ny teknisk forskrift TEK10 med gkt krav til kontroll og uavhengig kontroll vil
forhapentligvis redusere ungdvendige prosjekterings- og utfgrelsesfeil.
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De innrapporterte skadesakene gir et bilde av hvilke utfordringer bransjen har i forbindelse med
utfgrelse av grunnarbeider i omrader med sarbare omgivelser og det ble konkludert at BegrensSkade
skulle fokusere pa skader pa grunn av boring og drenasje samt ramming av spunt eller peler.

| kartleggingen har det ogsa blitt rapportert inn mange vellykkede prosjekter hvor det til tross for
utfordrende forutsetninger (krevende grunnforhold, meget dype utgravinger eller sarbare omgivelser)
har blitt giennomfgrt bygging uten skadekonsekvens. Det disse prosjekter har til felles er et godt
samarbeid mellom byggherre, prosjekterende og utfgrende, der man har veert observant pa de
geotekniske utfordringene pa et tidlig stadium i planleggingen. Under prosjektering og utfgrelse har
det veert et stort fokus pa utfordringene i prosjektet og pa a benytte Igsninger som er trygge og i liten
grad pavirker omgivelsene.

3.4  Erfaringer fra byggegroper hvor det er utfgrt boring av peler og/eller stag

For a videre analysere skadearsaker er det samlet inn maledata og observasjoner fra 17 byggegroper.
Malte setninger og poretrykk er forsgkt systematisert i forhold til utfgrte aktiviteter i byggegropene.
Felles for samtlige prosjekter er at grunnforholdene bestar av tilnaermet normalkonsolidert blgt leire
og at det er brukt tradisjonell spunt for avstiving av byggegropen. Det etterfglgende underkapittel
3.4.1 oppsummerer de viktigste observasjoner knyttet til de enkelte byggegropene, mens spesifikke
maledata vedrgrende poretrykk og setninger er behandlet i underkapittel 3.4.2 og 3.4.3. Delprosjekt
rapport DP1+2.4, Vurderinger av skader og deformasjoner knyttet til utfgrelse av stagforankring og
borede peler i byggegroper presenterer naermere detaljer om den enkelte byggegrop og hva man har
av malinger og erfaringer knyttet til hver enkelt av dem.

3.4.1 Generell oversikt over observasjoner

| det fglgende vil vi oppsummere resultatene fra gjennomgangen av byggegropene. De spesifikke
byggegropene er betegnet med BG4, BG5 osv. og hver bygggerop er er naermere beskrevet i delrapport
1+2.4 (Karlsrud et al., 2015).

Graden av negative konsekvenser er avhengig av de lokale geotekniske og hydrogeologiske forholdene.
For leirlag er spesielt forkonsolideringsgraden (OCR) og leiras sensitivitet av vesentlig betydning.
Negative konsekvenser av lekkasje og poretrykksreduksjon blir klart stgrst nar
overkonsolideringsgraden er minst og naermer seg 1,0, slik som i oppfylte omrader. Potensialet for
bade overboring og forstyrrelse av leira rundt et borehull gker med gkende sensitvitet, og kan gi
spesielt store konsekvenser ved uforsiktig boring.

De lokale hydrogeologiske forhold er vesentlige for effekten av innlekkasje av grunnvann. Spredningen
lateralt ut fra en byggegrop ma forventes a vaere stgrst der en byggegrop er etablert i et omrade med
mektige lag med leire med stor horisontal utbredelse, eller det er gjennomgaende lag med av
silt/sand/grus med vesentlig hgyere permeabilitet enn leire under leirlaget. Vice versa, forventes det
mindre lateral utbredelse hvis byggegropen ligger i en lokal dyprenne, og leira ligger rett pa berg. For
utbredelsen av en poretrykksreduksjon veere pavirket av vannfgrende soner i berg. Med fire unntak
(BG3, BG4, BG14 og BG17) ble det boret for stag og peler ved bruk av tradisjonelt Odex utstyr med
vann og luftspyling. Det er ikke for alle tilfeller kjent om det ble brukt senk- eller- topphammer, og i
hvilken grad det ble bare brukt vann under nedboring gjennom Igsmasser til berg.

Et forhold som vytterligere kompliserer vurdering av arsaksforhold for de enkelte tilfellene, er at
negative konsekvenser er sterkt avhengig av boroperatgren. Boroperatgren gjgr valg med hensyn til
rotasjons- og matehastighet, spyletrykk, og spylemengder (enten det er luft eller vann), og nar han
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skifter mellom vann og luft etc. Detaljer vedrgrende boreutsyret som er anvendt kan ogsa ha
betydning. Blant annet borkronas utforming og spesielt utforming av slisser/kanaler for utspyling i
borkrona. | kapittel 4 er ulike boremetoder og mekanismer som fgrer til ugnskede konsekvenser
beskrevet i mer detalj.

| det etterfglgende gis en mer detaljert oppsummering og drgfting av de innsamlede data med hensyn
til malte poretrykk og setninger.

3.4.2 Poretrykk

Figur 3-5 sammenstiller observert poretrykk i overgangen mellom leire og berg for de aktuelle
byggegropene, men den inkluderer ogsa data presentert tidligere av Karlsrud (1990), Johansen
(1990), Baardvik og Braaten (2002) og NGI (2009). Figuren presenterer malt normalisert
poretrykksreduksjon ved berg, Aup/Hma, mot avstanden fra byggegropen (Au, er
poretrykksreduksjon i meter stigehgyde og Hmaxer dyden av traubunn under ytre grunnvannstand).
Arsaken til & bruke poretrykket ved overgangen til berg som basis er at dette reagerer raskest pa
effekten av innlekkasje til en byggegrop. Merk ogsa at de malte verdier er stgrste reduksjon malt
under utfgrelsen av en gitt byggegrop.

| Figur 3-6 er det brukt fargekoder for a skille mellom ulike tiltak som ble anvendt for a forsgke a
begrense poretrykksreduksjon:

* Rosa: ikke utfgrt noe forsgk pa tetting/injeksjon av Igsmasser i overgang til berg eller av berget
dypere ned under spuntfot

e Grgnn: utfgrt injeksjon ved spuntfot og/eller i berget under
e BIla: utfgrt bade noe injeksjon og vanninfiltrasjon

Figur 3-6 viser typisk gvre og nedre grense for forventet poretrykksreduksjon. Den nedre grensen
er for tilfeller hvor det er utfgrt bade injisering og vanninfiltrasjon. Den @vre grensen er en type
"worst case” senario. Likevel er det viktig @ notere seg at en del malinger ligger enda lavere og
representerer ekstreme tilfeller med ugunstige forhold.

Figur 3-6 bekrefter tidligere observasjoner om at det er vanskelig & oppna en tett byggegrop og helt
unnga eller vesentlig redusere mulig poretrykksreduksjon kun ved injisering i overgangen
Igsmasser/berg eller ved skjerminjeksjon av berget under spuntfot. (e.g. Karlsrud, 1990).

Nar det bade er utfgrt injisering og vanninfiltrasjon er det tydelig at vanninfiltrasjon kan bidra til a
redusere poretrykksreduksjon. Dette samsvarer med erfaringer fra driving av bergtunneler under
leirfylte dyprenner. Erfaringer, ogsa fra tunnelanlegg, viser at en forutsetning for at vanninfiltrasjon
skal ha noen vesentlig gunstig effekt er at det etableres infiltrasjonshull i berg som:

a) Patreffer vannfgrende soner i berget som for hvert infiltrasjonshull gir en infiltrasjonskapasitet
under moderat overtrykk (2-4 bar) som oversiger 5-10 I/min.

b) Det er utfgrt noe skjerminjeksjon av berget som reduserer den hydrauliske konduktivitet
(permeabilitet) av de mest vannfgrende sprekker/slepper som gar inn under byggegropen.

For mer detaljert beskrivelse av erfaringer med og utfgrelse av vanninfiltrasjonsbrgnner refereres det
til blant annet Karlsrud (1987) og (Wold Magnussen & Kveldsvik, 2003).
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Avstand fra byggegropen [m]

o9l Y Y A delvis injeksjon
T : ¢ delvis injeksjon og infiltrasjon

ingen tiltak
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Figur 3-6. Registrert relativ poretrykksreduksjon (normalisert mot stgrste grunnvannsreduksjon mht. gravedybde) i
relasjon til avstand fra byggegrop. Rade symboler er tilfeller uten injeksjonsskjerm, grgnne symboler viser tilfeller
med injeksjonsskjerm og bld symboler viser tilfeller med injeksjonsskjerm og vanninfiltrasjon (Au, er
poretrykksreduksjon ved berg i meter stigehgyde og Hmaxer dyden av traubunn under ytre grunnvannstand)

Det er relativ stor spredning i dataen i Figur 3-6 som blant annet kan forklares ved:

¢ Ulike geologiske og hydrogeologiske forhold

¢ Ulike typer av byggeaktivitet og omfang pa prosjekter

¢ Ulike type og omfang av tiltak

e Varighet av lekkasje over tid og utfgrelsen/effekten av iverksatte tiltak

Risikoen for a redusere poretrykket som fglge av en byggegrop er stgrst nar det er liten dybde til berg
under traubunn, eller berget i bunn av byggegropen blottlegges helt.

Etterfglgende sammenstilling av setninger for de aktuelle byggegropene viser en tendens til at
boring av peler fra bunn av en byggegrop har et stgrre potensial for a forarsake innlekkasje og
poretrykksreduksjon enn boring av forankringsstag. Den vesentligste arsaken til dette er antagelig
at pelene bores fra et lavere niva enn stagene. Ved setting av stag blir det imidlertid alltid
foreskrevet vanntapsmaling og utfgrt injeksjon fgr staget settes hvis lekkasjen overstiger et gitt
kriterium. Slik injeksjon er ikke vanlig fgr setting av stalkjernepeler (unntatt for strekkpeler), og kan
gjore at potensialet for lekkasje rundt staghull blir mindre enn for stalkjernepeler.

Et annet viktig tiltak for 3 begrense poretrykksreduksjon ved installasjon av peler og stag er a bruke
midlertidig pakker i foringsrgr hvor det er registrert lekkasje av vann ut gjennom rgret, inntil staget
eller pelen blir utfgrt injeksjon for a stoppe lekkasjen.
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For noen av de studerte prosjektene var stgrrelsen og spredningen pa poretrykksreduksjonen
spesielt omfattende. Felles for disse var forekomst av et mektig vannfgrende sand-, silt eller
grusholdig lag med stor utbredelse over berg.

Sammenstillingen i Figur 3-6 viser en slags forventet senkningstrakt. Men det er viktig a notere seg
at ogsa dyprenner et godt stykke unna tunnelen eller byggegropen kan bli pavirket dersom det
finnes sprekkesystemer med god kontakt til drenasjekilden (for eksempel byggegropen).

Ved harde bergarter eller fast grusig morene kan det vaere vanskelig & oppna god kontakt mellom
spuntfot og berg. Det er derfor ved spuntramming viktig a ngye protokollere rammet spuntdybde
mot kartlagt bergoverflate, for a vurdere om eller i hvilken grad god kontakt er oppnadd. Ved darlig
kontakt mellom spunt og berg vil jet-injsering kunne vaere spesielt effektivt for a unnga stgrre
innlekkasje av vann under spuntfoten.

Ved et prosjekt (BG10) ble det ufgrt systematisk skjerminjeksjon av berget gjennom vertikale borehull
satt langs spuntveggen, men det var liten inngang av masse og dermed liten tetteeffekt. Det
oppsprukne berget, som til dels ble avdekket i byggegropen, hadde her for det meste vertikale
sprekker. Det kan ha medvirket til at injeksjon gjennom vertikale borehull gav liten effekt (man traff
ikke de vannfgrende sprekkene). Nar det ble etterinjisert en skjerm boret pa skra fra byggegropen gav
det tilsynelatende en langt bedre inngang av injeksjonsmasse og tetteeffekt. Dette viser at det er nyttig
a kartlegge bade bergets permeabilitet og sprekkretning i forkant.

| Sverige har det de seneste 5-10 ar blitt ganske vanlig praksis a utfgre prgvepumping i en byggegrop
etter at spuntvegg og injeksjonsskjerm er pa plass, men f@gr det graves ut. Opplegg for dette er blant
annet beskrevet av (Carlson & Gustafson, 1997). Det vil vanligvis kreve mer enn en pumpebrgnn boret
minst 10-20 m ned i berget, men antallet er avhengig av byggegropens stgrrelse. Poretrykk ma males
ved berg i en rekke punkter pa utsiden av grope, men ogsa pa innsiden. Dette vil vise om tettingen
fungerer som gnsket.

Et viktig forhold a ta inn over seg er at den innlekkasje som skal til for & skape en betydelig reduksjon
av poretrykket ved berg er meget liten nar berget er dekket av en leiravsetning. Dette har veert godt
dokumentert i forhold til tunnelanlegg, hvor poretrykksreduksjon i overgang leire/berg for alvor
begynner a gjgre seg gjeldende nar innlekkasjen til tunnelen er stgrre enn tilsvarende ca. 2-5 |/min pr.
100 m tunnel (Karlsrud et al., 2003). Et tilsvarende tall vil gjelde for en byggegrop med grunnareal pa
noen tusen kvadratmeter m2. S&vidt beskjeden samlet innlekkasje i en stor byggegrop kan knapt sees
med det blotte gyet, szerlig hvis det er fordelt pa mange punkter (hull for stag og peler).

Hvis samlet lekkasje inn i byggegropen overstiger ca. 20 til 50 I/min, avhengig av de lokale forhold, ma
det forventes at poretrykket rett pa utsiden av spuntveggen synker til nivd med traubunn, dvs. Ay
/Hmax=1,0. Og fortsatt kan det vaere vanskelig a fysisk se noen steder at det renner inn vann.

Maling av poretrykket gjennom flere maneder (helst ett ar) i forkant av prosjektet er ngdvendig for a
bestemme den naturlige poretrykkstilstanden. Dette for & avdekke normale svingninger, og om eller i
hvilken grad poretrykkene kan vaere pavirket av andre eksiterende eller pagaende anlegg i omradet. |
trange dyprenner eller dyprenner som allerede er pavirket av andre anlegg er det en generell erfaring
at poretrykket ved berg kan variere med flere meter med gjennom arstidene.

Maling av poretrykk ma konsentreres om overgangen mellom leire og berg, eller i vannfgrende lag,
hvor responsen pa innlekkasje vil veere stgrst og raskest.
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Det er et klart inntrykk fra de gjennomgatte prosjekter at det etableres for fa malepunkter for
observasjon av poretrykk. Mer komplette og omfattende malinger vil gjgre det langt lettere a avdekke
arsaken til poretrykksreduksjon og medfgrende konsolideringssetninger. Ogsa for prosjekter der det
er mindre sannsynlighet for lekkasje bgr poretrykket fglges opp under byggefasen. Dersom det oppstar
setninger er det viktig @ kunne dokumentere at disse ikke grunnes lekkasje.

| prosjekteringsfasen bgr det vurderes a benytte innvendig avstiving for a redusere risikoen for lekkasje
ved boring for stag og peler boret fra traubunn. Innlekkasjen vil ogsa gke med antall stag og peler som
settes. Det vil si at samlet innlekkasje og mulige poretrykksreduksjon gker ikke bare med byggegropens
dybde, men ogsa dens arealmessige utstrekning.

3.4.3 Setninger

Observert setning for samtlige byggegropene er sammenstilt i Figur 3-7. Setningen og avstanden er
normalisert mot aktuell gravedybde, H, for samtlige byggegroper. Figuren viser for ssmmenlikningens
skyld ogsa setningskurver basert Figur 3-3 og som primaert skyldes spuntdeformasjon alene. For det
siste tilfellet er det vist forventet setning tilsvarende 0,5 % av gravedybden hvis det er spuntet til berg,
og 1 % av gravedybden for svevespunt. Dette vil som nevnt tidligere veere en omtrent gvre grense for
setning av terreng hvis byggropens sikkerhet mot bunnopppressing er i henhold til normale krav (ym>
1,4) eller det er spuntet til berg.

| Figur 3-7 er de ulike byggegropene identifisert ved fire forskjellige fargekoder:

e Grgnn: byggegroper med stagforankringer

¢ Rosa: byggegroper med stagforankringer og borede peler

e BIla: byggegroper med innvendig avstiving

¢ Oransje: byggegroper med innvendig avstiving og borede peler

Det er stor variasjon i malingene og derfor er det ogsa presentert egne figurer for alle prosjekter med
innvendig avstiving (Figur 3-8, bla og oransje punkter) samt prosjekter med stagforankringer (Figur 3-
9, rosa og grgnne punkter). Merk at malestokken er justert i Figur 3-8 for 3 tilpasse stgrrelsen pa
setningsmalingene.

Til tross for den store spredningen i data, er det likevel mulig & konkludere med at det nesten uten
unntak er registrert stgrst setning i forhold til gravedybde, for de prosjekter hvor det er boret bade
stagforankringer og peler (Figur 3-7). For disse prosjekter er det i stort sett for samtlige malepunkter
registrert stgrre setninger enn forventet ut fra erfaringsdata. Dataene antyder ogsa at det er stgrre
potensiale for poretrykkssenking ved berg og derved ogsa stgrre setninger, ved boring for peler fra
traubunn sammenlignet med boring for stag.

| de prosjekter hvor det har blitt betydelig setning i store avstander (x/H>3) utenfor byggegropen
(byggegrop BG3, BGY9, og BG10) er det sannsynligvis primart drenasjeeffekter og konsolidering som
felge av poretrykksreduskjon som forarsaket setningene. Unntaket er byggegrop BG8A hvor det var en
relativ dyp byggegrop med store problemer med tetting under spuntfot og piping som oppstod ved
vanninfiltrasjon.

Det er en tendens til at setningene utenfor byggegropen strekker seg noe lengre ut fra byggegropen
enn erfaringsdataene basert Peck (1969) og Karlsrud (1997), ogsa for de prosjekter hvor det er brukt
innvendig avstiving og borede peler (untatt byggegrop BG8B). Dette har antagelig ogsa primeert
sammenheng med drenasjeffekt. Der det er dypt til berg og bakforankret vil imidlertid effekt av
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stagboring (overboring og forstyrrelse av leira) ogsa kunne bidra til setninger i stgrre avstand enn hva
som bare skyldes horisontaldefromasjon av spuntvegg som Peck's og Karlsrud's kurver primeaert er
knyttet til.

Det skal ogsa bemerkes at det kan veere forskjeller mellom prosjekter hvor det er brukt svevespunt
eller styltespunt, sammenlignet med spunt som er installert til berg. Nar spuntveggen er installert til
berg er byggegropen tettere og eventuell forstyrrelse av leiren ved boring av peler vil primaert vaere
begrenset til jordmassene innvendig i byggegropen. Ved bruk av styltespunt eller svevespunt kan
boringen av peler gi forstyrrelse av leiren pa utsiden av byggegropen.

Avstand fra spuntvegg x/H [-]
6 7 8
A m AL

Stagforankring og borede peler
stagforankring

Innvendig avstiving

Innvendig avstiving og borede peler

- = === Spunt til Berg, Karlsrud (1997)

- == Svevespunt, Karlsrud & Andresen (2008)

Normalisert setning dv/H [%]

> % > >

B

Figur 3-7. Registrerte setninger for samtlige byggegroper, ulike symboler viser mdleresultater fra forskjellige
prosjketer (6, = setning, H = gravedybde, x = avstand fra byggegrop).

Figur 3-8 viser at | de tilfeller hvor det er brukt innvendig avstiving og ikke boret peler, faller maledata
naermere erfaringskurvene basert Figur 3-3 (for innvendig avstivning og uten nevneverdig pavirkning
fra endrede poretrykk). Data for innvendig avstivede byggegroper uten borede peler er imidlertid
begrenset til to prosjekter, sa grunnlaget er litt tynt for & trekke entydige konklusjoner i denne
sammenheng. Der det er stgrre setninger enn erfaringene skulle tilsi, i avstand stgrre enn tre ganger
dybden pa byggegropen, skyldes dette antagelig i hovedsak lekkasje av grunnvann direkte inn i
byggegropen.
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Figur 3-8. Registrerte setninger for byggegroper med innvendig avstiving. BlG symbol: byggegroper med innvendig
avstiving, oransje symbol: byggegroper med innvendig avstiving og borede peler (v = setning, H = gravedybde, x =
avstand fra byggegrop).

| Figur 3-9, hvor alle prosjekter med stagforankringer er presentert, er det tydelig at deformasjonene
er mindre for de prosjekter hvor det ikke ogsa er boret for peler. For de byggegropene hvor det relativt
sett er malt stgrst setninger er det malt spesielt stor reduksjon av poretrykk (BG3 og BG8B) eller boret
forankringsstag i kvikkleire (BG4 og BG11).

For byggegrop BG9 er det registrert setning i spesielt stor avstand fra byggegropen. Dette skyldes delvis
at det var pagaende setninger i omradet, men ogsa at det ble registrert poretrykksreduksjon i relativ
store avstander fra byggegropen. Det kan ogsa bemerkes at det ikke er vanlig & male setninger i sa
store avstander fra en byggegrop. Manglende data i avstand stgrre enn x/H=3 for mange av
byggeprosjektene behandlet i denne rapporten kan derfor gi et litt feilaktig samlet bilde av spredning
av setning over st@rre avstander.
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Figur 3-9. Registrerte setninger for byggegroper med stagforankringer. Grgnn symbol: byggegroper med
stagforankringer avstiving, rosa symbol: byggegroper med stagforankringer og borede peler (v = setning, H =
gravedybde, x = avstand fra byggegrop).

Fra figurene med sammenstilling av setningsdata har det vaert mulig a trekke noen generelle
konklusjoner om hva som bidrar til de stgrste "uventede" setningene og hvor langt de brer seg utover.
Den negative effekten av boring for stag og peler er ganske apenbar, og er sammen med byggegropens
direkte drenerende virkning den vesentligste arsaken til at setninger er blitt vesentlig stgrre enn hva
som kan skyldes horisontal innpressing av spuntveggen alene.

Der det er utfgrt KS-stabilisering i ribbemgnster for a ivareta stabilitet kan imidlertid ogsa manglende
overlapp mellom pelene og darlig kontakt mellom KS-peler og spuntvegg ogsa ha bidratt noe til at
innpressing av spuntveggen er blitt noe stgrre enn man teoretisk ville ha forventet basert pa
beregninger.

3.5 Konklusjoner og anbefalinger
3.5.1 Viktigste erfaringer fra innsamlede data

De viktigste faktorene som har gjort at setningene pa terreng er blitt vesentlig stgrre enn forventet for
de 17 byggegropene som er behandlet i denne rapporten er kort oppsummert som fglger:

1. Det er anvendt spuntvegg avstivet med utvendige stag forankret i berg (i motsetning til
innvendig avstivning). Setningspotensialet (utover forventet) gker tydelig med antall stagrader
og med dybden det bores fra i forhold til terreng og ytre grunnvannstand.

2. Alle undersgkte tilfeller der det er installert borede peler fra traubunn. Ogsa i denne
sammenheng gker potensialet for uventede setninger med dybden under terreng det bores
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fra og antall peler som bores. Det synes ogsa a veere stgrre potensiale for setninger der det
bores peler inntil en spuntvegg som ikke gar ned til berg, slik at boringen direkte kan pavirke
leira pa utsiden av byggegropen.

3. Alle byggegroper som kommer i nzer kontakt med berg har potensiale for & skape
grunnvannslekkasje opp gjennom berget og derved poretrykksreduksjon og setninger. Dette
forsterker de forannevnte negative konsekvenser av lekkasje knyttet til boring for stag og
peler.

De viktigste mekanismer som medfgrer uventede konsekvenser av boring for stag eller peler er
sammensatte som kort beskrevet i kapittel 3.2.3. Stikkordene er:

e "Overboring" (uttak av mer masse enn volum av borestrengen)
* Forstyrrelse av leira og etterfglgende konsolidering/volumtap i den forstyrrede leira
*  Reduksjon av poretrykk med etterfglgende konsolideringssetninger

Ut fra forliggende dokumentasjon fra de byggegropene som er behandlet er det ikke sa enkelt a skille
klart i hvilken grad de ulike faktorene har pavirket. | de aller fleste tilfellene synes imidlertid effekten
av innlekkasje av grunnvann pa poretrykk a veere en gjennomgaende faktor med relativt sett stor
betydning.

Forventet horisontalforskyvning eller innpressing av en spuntvegg skyldes primaert
skjeerdeformasjoner i leira, og kan begrenses ved valg av Igsninger. Ngkkelaspektene er god sikkerhet
mot bunnoppressing, stiv spunt, relativt liten vertikal avstand mellom stivere/stag, forspenning av
stivere/ stag, minst mulig graving under stivere/stag fgr de monteres og at de kommer pa plass
fortlgpende. Bruk av slissevegger med tverrvegger under traubunnsniva har vist seg spesielt effektivt
for a begrense horisontale deformasjoner til et minimum. Setninger som fglge av skjaerdeformasjoner
beregnes vanligvis relativ ngyaktig ved elementmetode baserte programmer og tilgjengelige
jordmodeller forutsatt at leiras styrke og stivhet er bestemt med rimelig god palitelighet.

Setningsbidragene som skyldes poretrykksreduksjon og konsolideringssetninger som fglge av drenasje
direkte inn i byggegropen og eller lekkasje opp langs borede peler og stag, lar seg rimelig godt beregne
pa grunnlag av konvensjonell konsolideringsteori hvis poretrykksreduksjonen er kjent eller kan anslas
og leiras setningsegenskaper er godt bestemt. Setninger som fglge av en gitt poretrykksreduksjon blir
klart stgrst nar overkonsolideringsgraden er minst og naermer seg 1,0, slik det kan veaere i oppfylte
omrader.

De setningsgivende effekten av boring i form av "overboring" og forstyrrelse/rekonsolidering kan veere
betydelig, men er vanskeligere a ansla. Effekten er bade sterkt avhengig av grunnforhold, boremetode
og operatgr av boreriggen. Potensialet for bade overboring og forstyrrelse av leira rundt et borehull
pker med gkende sensitivitet, og kan gi spesielt store konsekvenser ved uforsiktig boring.

Det har ogsa vist seg at man lett far ekstra utspyling/massetap nar det er tykkere lag av er silt- eller
sandholdige masser i overgangen mellom leire og berg.

Potensialet for poretrykksreduksjon gker ogsa generelt hvis det er giennomgaende lag av silt-, sand-
eller grusholdige masser i overgangen til berg eller hgyere opp i leiravsetningen.

| flere av de gjennomgatte prosjektene ble det installert KS-ribber for 3 ivareta stabilitet. Det kan virke
som slike ribber kan medfgre til stgrre deformasjoner enn det som beregningsmessig var forventet.
Dette pa grunn av ufullstendig overlapp mellom KS-peler og ikke fullverdig kontakt mot spuntvegg.
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Jetinijisering av kontaktsonen mellom KS-ribber og spuntvegg kan bidra sterkt til & eliminere det siste
arsaksforholdet, og bar serigst vurderes a innga i lgsning det det stilles strenge krav til deformasjoner.
Det er ogsa mulig at KS-stabilisering kan ha en viss drenerende effekt og bidra til reduksjon av
poretrykk inne i byggegropen, spesielt hvis KS-pelene kommer i naer kontakt med berg eller
vannfgrende lag. Dette er imidlertid et aspekt man per i dag har liten spesifikk dokumentasjon knyttet
til.

| det etterfglgende diskuteres metoder og tiltak for & begrense uventede/ugnskede setninger i de ulike
prosjektfasene (forprosjekt-, detaljprosjekt- samt bygg/anleggsfase).

3.5.2 Valg av metoder i forprosjektfase (skisseprosjektfase)

| de prosjekt hvor det er strenge krav til setninger i omradet rundt byggegropen ma metoder og
Igsninger for a begrense setninger vurderes allerede i forprosjektfasen. | forbindelse med dette er det
viktig & kartlegge fundamentering og tilstand pa neerliggende bygninger og infrastruktur. |
forprosjektfasen velges Igsninger for prosjektet og det er relativ store mulighet for a styre hvor stor
omgivelsespavirkning byggegropen vil kunne fa.

Det er viktig a ta hensyn til omfang av tidligere byggevirksomhet i narheten, som kan gi mindre
marginer og stgrre konsekvenser med hensyn til omgivelsespavirkning. Eksempel pa dette er
pavirkning fra poretrykksreduksjon som fglge av drenasje til eksisterende tunneler eller byggegroper,
samt tilleggsbelastning av oppfylling pa terreng. Effekten av allerede gkt effektivspenning kan vaere at
detikke lenger er noen margin i forhold det naturlige forkonsolideringstrykket en leiravsetning normalt
har oppbygget som fglge av lang-tids kryp, eventuelt ved fysisk avlastning eller forbelastning.

| denne rapport er det konkludert med at boring av stag og peler medfgrer stgrre risiko for setninger
pa nabobygg enn Igsninger med innvendig avstiving og rammede peler. Dette ma formidles til
byggherren, og kostnader og framdriftsmessige konsekvenser av ulike Igsningsalternativer ma veies
opp mot risiko for skader pa naboeiendom og kostnader (samt andre konsekvenser) som det kan
medfgre.

| tillegg til valg av utfgrelsesmetode vil antall kjellernivaer/byggegropens dybde og avdekking av berg i
traubunnsniva vaere viktige faktorer som innvirker pa risiko for a fa stgrre setninger enn forventet. |
denne sammenheng er det ogsa vesentlig a prgve a begrense tidsrommet som byggegropen star apen
ved a begrense byggetiden.

Andre forhold som kan bidra til gkt risiko for skade pa naboeiendommer er vanskelige grunnforhold,
som for eksempel kvikkleire eller vannfgrende lag over berg eller lag i leirprofilet (risiko for drenasje
og erosjon/utspyling av materiale ved boring) samt artesiske poretrykk (gkt risiko for drenasje og
erosjon).

3.5.3 Tiltak i prosjekteringsfasen (detaljprosjektfase)

Hvis det ikke er mulig @ unnga borede Igsninger, eller det vurderes at den mest optimale Igsningen for
byggegropen er utfgrelse med forankringsstag og/eller borede peler, kan det for a redusere negative
effekter beskrives spesielle tiltak knyttet til selve utfgrselen.

Det er for eksempel mulig & begrense antallet stag og peler for a fa faerrest mulig punkteringer. Ved
dimensjonering av stgttekonstruksjonen kan det ved bruk av faerre stag veere ngdvendig a bruke relativ
kraftig dimensjon pa spunt og puter.
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Det bgr primaert velges skansomme boremetoder som beskrevet i kapittel 4. Ved konvensjonell boring
kan et alternativ vaere & forskrive tetting ved injeksjon i bunn av foringsrgret. Dette for & sikre at det
ikke oppstar lekkasje opp langs mulig glippe pa utsiden av foringsrgrene. Tettingen bgr utfgres i
forbindelse med boring av hver enkelt pel for a sikre at ikke flere peler star og drenerer vannfgrende
lag samtidig. Ved lekkasje opp gjennom foringsrgr skal midlertidig pakker brukes for a stoppe lekkasjen
inntil det er utfgrt injeksjon. | tillegg kan boring av stalkjernepeler utfgres fra terreng istedenfor fra
traubunnsniva. Dette gir mindre potensiale for drenasje og poretrykksreduksjon.

Det er viktig & skape forstaelse for at det det bare skal meget sma innlekkasjer til for a forarsake
poretrykksreduksjon og konsolideringssetninger i leiravsetninger. Ved tunneldriving er det vanlig a
sette krav til maksimalt tillatt innlekkasje til <3-7 |/min/100 m (Karlsrud et al, 2003) for & unnga
poretrykksreduksjon og risiko for setninger i dyprenner med blgt normalkonsolidert leire. For
byggegroper i Igsmasser med samme grunnforhold, bgr kravet pa innlekkasje vaere i samme stgrrelse.
Dette tilsier at mengden vann som kan forarsake poretrykksreduksjon mellom leire og berg knapt er
synlig i en byggegrop. Potensialet for lekkasje er naturlig stgrst for byggegroper som kommer ned til
berg eller i naer kontakt med dette. Denne rapporten avdekker imidlertid at betydelig lekkasje og
poretrykksreduksjon ogsa forarsakes av boring for stagforankring i berg eller boring for peler fra
traubunn. Dette skjer selv om det er stor mektighet av leire mellom traubunn og berg.

Hvis lekkasje og medfglgende poretrykksreduksjon skal begrenses for byggegroper som kommer i naer
kontakt med berg kan berget forhandsinjiseres. Skal dette gi noen vesentlig effekt ma det bores
systematisk for en skjerm som gar minst ned til en dybde pa 10 m under traubunn. Tetting av
overgangen spunt og berg ved jet-injeksjon kan ogsa vaere ngdvendig. Slik forhandsinjeksjon vil ikke
alene veere noen garanti for at ingen poretrykksreduksjon vil oppsta pa utsiden av en byggegrop. Det
ma derfor paregnes i tillegg ogsa a legge opp til infiltrasjon av vann i berget pa utsiden av byggegropen.
Slik vanninfiltrasjon vil ogsa kunne begrense effekt av innlekkasje fra stag og borde peler.

For a kunne vurdere effekten av lekkasje, samt planlegge behov for tetting og infiltrasjonsbrgnner, bgr
det i forkant gjgres hydrogeologiske vurderinger av omradet. Det er god tradisjon for a gjgre dette for
tunnelprosjekter, og det begr veere en del av prosjekteringen ogsa knyttet byggegroper. En
hydrogeologisk kartlegging bgr blant annet omfatte:

e Kartlegging av dybde og utstrekning av leiravsetninger i omradet ut til noen hundre meters
avstand fra byggegropen.

¢ Detaljkartlegging av bergets lokale topografi og typer masser som ligger over berget langs
spuntfot (for vurdering av risiko for lekkasje ved spuntfot og behov for tetting her).

¢ En generell ingenigrgeologisk kartlegging av berget ut fra tilgjengelige data (bergrunnskart,
data fra tidligere tunnelanlegg etc.), og med spesiell fokus pa mulige vannfgrende
forkastninger, bergarter (e.g. intrusivganger) og sprekkesystemer.

¢ Kjerneboring og vanntapsmaling for bestemmelse av hydraulisk konduktivitet og dominerende
sprekkeretninger (for vurdering av hvor vannfgrende berget er og med hvilken metode berget
best kan tettes).

3.5.4 Oppfalging og mdleprogram (bygg- og anleggsfase)

Ved utfgrelse av grunn- og fundamenteringsarbeider med risiko for skader pa naboeiendommer er det
helt ngdvendig & etablere et malopplegg for a3 dokumentere eventuelle effekter av arbeidene.
Maleprogrammet vil ogsa tidlig kunne fange opp deformasjoner og poretrykksreduksjon som kan
forarsake skader, slik at tiltak kan iverksettes i tide. Maleopplegget ma etableres i forkant, og det ma
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males over tid fgr prosjektstart for a fange opp arstidsvariasjoner i poretrykk samt eventuelle
pagaende setninger. Noen av malepunktene bgr veere i sa stor avstand fra byggegropen at man ikke

vil forvente noen endring av poretrykk eller setninger.

Ved maling av poretrykk er det helt avgjgrende & etablere malepunkter i overgangen Igsmasse/berg.
Det eri slike permeable lag forandringer i trykknivaer fanges tidligst og gir klarest beskjed om faren for
a utlgse konsolideringssetninger. For prosjekter hvor det er stor risiko for skade bgr det pa forhand
settes alarmgrenser, knyttet til poretrykksreduksjon eller setning. Eksempel pa poretrykksovervaking

er vist i Figur 3-10.
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Figur 3-10. Eksempel pG poretrykksovervaking (Bilde: NGI).

Oppfalging pa byggeplass av geoteknikker eller annen kvalifisert personell er ngdvendig i tilfeller hvor
skader pa naboeiendom er kritisk for prosjektet. Ved boring av stag og peler bgr det vaere spesielt
fokus pa entreprengrens prosedyre og utfgrelse for boring og tetting. Prosedyrene ma gjennomgas

med boremanskapene i et oppstartsmgte der
underentreprengr og eventuelt byggherre er tilstede.

bade prosjekterende,

3.6  Erfaringer av ugnskede effekter ved ramming av spunt og peler

3.6.1 Effekter av peleramming i leire

hovedentreprengr,

Installasjon av massefortrengende peler vil forarsake udrenerte deformasjoner ved heving av terreng
og eller sideforskyving, samt poreovertrykksoppbygging. Over tid vil poreovertrykkene dissipere og
konsolideringen resulterer ofte i en nettosetning i forhold til terrengniva fgr peleinstallasjon. | naerhet

av skraninger kan massefortrengingen gi redusert stabilitet. Effektene av

installasjon av

fortrengningspeler ma vurderes i prosjekteringsfasen for & unngd skader pa omkringliggende

bebyggelse.
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Det foreligger ikke noen felles retningslinjer pa hvordan effektene av massefortrengningen skal
vurderes, men det finnes teoretiske metoder og erfaringer fra gjennomfgrte prosjekter som kan
benyttes for a vurdere konsekvensene av installasjon. Erfaringene tilsier at det er store variasjoner i
stgrrelse pa heving og horisontalforskyvinger, samt poretrykksoppbygging ved peleinstallasjon.
Grunnet usikkerheter og variasjon i grunnforhold kreves det robust en prosjektering som tar hensyn
til disse usikkerheter.

| BegrensSkade delrapport 3.3 (Langford & Sandene, 2015) er det presentert metoder for & estimere
terrengheving samt poreovertrykk ved ramming, som kan brukes ved vurdering av omgivelsespavirke
ved prosjektering av rammede peler. | tillegg er det presentert mulige metoder for & ta hensyn til
effekter av ramming ved vurderinger av konsekvenser for stabilitet av skraninger.

3.6.2 Tiltak for a@ redusere effekter av peleramming

Tiltak for 3 minske effekten av peleramming og risiko for skader i forbindelse ma vurderes ved
prosjekteringen av peler. Mulige tiltak for & begrense effektene er:

¢ Valg av peletype som gir liten massefortrengning
¢ Forgraving av faste toppmasser alternativt doring
* Vurdering av loddstgrrelse og fallhgyde

¢ Naverboring eller pglsetrekking

e Vertikaldren installert mellom eller pa peler

e Vurdering av rammerekkefglge

Hvis stabiliteten er kritisk ved ramming kan det vaere ngdvendig a utfgre stabilitetsforbedrende tiltak
fer ramming kan starte.

Det kan inkluderes poster for ventetid i beskrivelsen av peleinstallasjon, men flertallet prosjekter viser
at poretrykksdissipasjonene etter ramming kan ta lang tid. | tillegg til at ventetiden kan bli lang er det
ogsa risiko for at peler "gror fast" og etterramming med tilgjengelig utstyr kan veere vanskelig & fa
utfgrt. Alternativer til ventetid er flytting mellom pelegrupper for & ha muligheten & ha kontroll pa
poretrykksoppbyggingen, dette ble blant annet gjiennomfgrt vellykket ved @vre Sund bru i Drammen
(Tefera et a., 2011).

Det er ngdvendig med overvaking av bygninger og konstruksjoner i forbindelse med peleramming pa
naer avstand. Det er vanlig a installere setningsdubber pa konstruksjoner. Poretrykksmalere er
ngdvendige hvis det er vesentlig a fglge opp konsolideringstiden for et profil etter ramming. | tilfeller
hvor skraningsstabiliteten er kritisk i forbindelse med peleinstallasjon er det aktuelt & installere
helningskanaler for & fglge opp horisontalforskyvinger, samt poretrykksmalinger for & vurdere
stabiliteten. Ved installasjon av poretrykksmalere ma det utfgres kontinuerlige malinger med korte
intervaller i forbindelse med pelearbeidene.
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Figur 3-11. Ramming av betongpeler ved Dronning Eufemias gate (Bilde: Geovita) til venstre og massefortrengning
sensitiv leire ved ramming av peler ved Bama, Alfaset til hgyre (Bilde: NGI).

| friksjonsjordarter vil det gjerne vaere komprimeringseffekten av peleramming som kan gi potensiale
for setninger og horisontalbevegelser, samt at rystelser kan gi setninger under bygg/konstruksjoner
lenger fra pelearbeidet. Valg av feil kombinasjon av peletype, loddtype og loddstg@rrelse kan i visse
sammenhenger gi ungdvendig store rystelser og pavirkning pa naboomradene. | andre tilfeller vil stor
rammemotstand gi potensiale for store rystelser i et stort omrade rundt arbeidene. Risikoen for skader
kan ofte pavirkes av a velge riktig loddtype eller loddstgrrelse (Rgnning & Imseth, 2015).
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4 Utpreving og videreutvikling av boremetoder

4.1  Bakgrunn og hensikt

Dette kapittelet gir en beskrivelse av hvilke ugnskede effekter boring for stag og/eller peler kan fgre
til med hensyn til setninger og skader. Videre oppsummeres de viktigste resultater og erfaringer som
er rapportert fra forsgksfelt med stagboring, samt oppfglging av flere nyere byggeprosjekter.
Avslutningsvis gis det anbefalinger for hvordan boring for peler og stag bér beskrives, utfgres,
dokumenteres og kontrolleres for a8 minske risikoen for at boringen skal gi skader. Det er lagt vekt pa
forbedring og videreutvikling av de boremetoder og utfgrelser som er mest benyttet i bransjen i dag.

Det er i hovedsak benyttet fglgende grunnlagsmateriale:

e Delrapport 1+2.1 State of Art Boreteknikk (Simonsen & Veslegard, 2013), der det gis en relativt
detaljert beskrivelse og innfgring i de ulike boremetoder og virkemater innen fundamentering,
fra selvborende stag til grove pilarer.

e Delrapport 3.1 Prosedyre for stagboring feltforsgk (Veslegard & Simonsen, 2013), der
metodevalg, bakgrunn, gjennomfgring og arbeidsprosedyrer for feltforspk med stagboring pa
Onsgy beskrives.

* Delrapport 4.1 Feltforsgk stagboring. Dokumentasjon av effekter ved boring i leire (Lande,
2015), der beskrivelse av feltforsgket med resultater og vurderinger presenteres.

* Delrapport 1+2.3 Skadebegrensning i eksisterende standarder og veiledninger (@iseth, et al.,
2014).

e Erfaringsrapporter fra en rekke byggeprosjekter som er fulgt opp spesielt som del av
BegrensSkade, bland annet: Gladengveien 10. Erfaringer fra byggegrop (Helgason, 2015) og
E18 Knapstad — Retvet, Hobglelva bru. Erfaringer knyttet til boring av stalrgrspeler (Haugen et
al.,, 2015). | tillegg er det utarbeidet en erfaringsrapport fra prosjektet SVV Region midt —
Strindheimtunnelen, dagsone vest. Rgrspunt Mgllenberg (Rgnning & Haugen, 2015)

4.2  Ugnskede effekter ved boring

4.2.1 Generell problemstilling

Ved boring av stag eller peler i leire pavirkes omkringliggende jord ved at det oppstar spennings- og
tgyningsendringer innenfor et begrenset influensomrade rundt hvert stag eller pel. Hvor store
endringer og i hvilken utstrekning disse oppstar er vanskelig a kvantifisere i forkant av utfgrelsen og
avhenger av en rekke faktorer som blant annet grunnforhold, boremetode og utfgrelse.

F@r oppstart av dette prosjektet var det generelt manglende forstaelse i bygge- og anleggsbransjen for
at boring for stag og peler i leire kan medfgre setninger og skader pa terreng og nzerliggende
konstruksjoner, og at eksempelvis ramming av massefortrengende (lukkede) peler kunne medfgre
stgrre problemer. Dette forutsetter imidlertid en ideell utfgrelse av borearbeider for peler og stag slik
at arbeidet ikke medfgrer noen vesentlig massefortrengning, forstyrrelse/omrgring av leire langs
borestrengen, eller ukontrollert utspyling av masser. | kapittel 3 er det derimot klart dokumentert at
"uventede" betydelige setninger og skader ofte har veert utlgst som fglge av slike borearbeider for
stag og eller boring for peler fra bunn av byggegroper. Resultater fra fullskala feltforsgk med stagboring
i leire (Lande, 2015), samt vurderinger av data fra en rekke nyere byggeprosjekter har gitt gkt kunnskap
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om, og dokumentasjon av, hvilke pavirkninger boring kan ha med hensyn til & utlgse setninger og
skader. De viktigste identifiserte skadeutlgsende faktorene er:

a) Endring av poretrykk og grunnvannsniva:

e Poretrykkspkning som fglge av massefortrengning og/eller ukontrollert utblasing av
trykkluft ut i grunnen.
e Temporeer poretrykksreduksjon som fglge av spyling med trykkluft under boring.
e Langsiktig drenasje/lekkasje langs stag/pel.
b) Forstyrrelser og omrgring av leire inntil stag/pel med pafglgende re-konsolidering, som fglge
av direkte mekanisk pavirkning eller massefortrengning.

c) Innsuging/utspyling av masser og volumtap som fglge av:

e "Venturi effekt" (sug) lokalt rundt borkrone som fglge av spyling med
trykkluft

e Kollaps i borehull (grunnbrudd)

e Erosjon fra spylemedium og/eller stramming av grunnvann inn i foringsrer.

4.2.2 Poretrykk og grunnvann

Massefortrengning og poretrykksgkning

Ved boring kan massefortrengning og poretrykksgkning i leire oppsta ved at det bores ut et mindre
volum lgsmasser enn teoretisk volum av borestreng som installeres i grunnen. Denne effekten er
tilsvarende som ved ramming av lukkede massefortrengningspeler og er i hovedsak styrt av borsynk.
Boring i leire anses normalt som mer skansomt enn ramming av (lukkede) peler med hensyn til
massefortrengning. Dette forutsetter imidlertid en lav borsynk i stgrrelsesorden 0,5-1 m/min, samt
kontinuerlig og fri retur av spyling/borkaks opp i foringsrer.

Uavhengig om det benyttes luft- eller vannspyling sa er borsynk avgjgrende. Erfaringer fra feltforsgk
og byggeplasser indikerer imidlertid at kombinasjon av hgyt spyletrykk og hgy borsynk kan gi stgrre
poreovertrykk med stgrre influensomrade sammenlignet med erfaringer fra peleramming (malt opptil
ca. 50-60 kPa med avstander opp til 3-4 m, se kapittel 4.4).

Poretrykksgkning kan ogsa oppsta ved boring med store spyletrykk (luft eller vann) som ukontrollert
evakuerer utigrunnen, enten opp pa utsiden av foringsrgret eller ut giennom andre kanaler i grunnen.
Erfaringer har vist at slike ukontrollerte utblasninger kan oppsta dersom spylekanaler i borkronen
blokkeres av finstoff (leire, silt og finsand) og det settes pa hgyt spyletrykk for & apne kanalene.
Problemet oppstar som regel ved stopp i boring, for eksempel ved skjgting av rgr eller lengre venting.

Det blir i gkende grad benyttet peler med store rgrlengder, f. eks 12 m og 18 m. Det kan oppsta
betydelige poretrykksgkninger i grunnen og i verste fall hydraulisk grunnbrudd ved boring av rgr med
store lengder som star vannfylt over terrengniva, spesielt ved boring av det fgrste rgret. Grunnbrudd
er imidlertid normalt ikke st@rste risiko ved boring.
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Poretrykksreduksjon og grunnvannssenking

Problemstillingen med poretrykksreduksjon som fglge av boring kan deles inn i:

Temporaer (kortvarig) poretrykksreduksjon som fglge av spyling med trykkluft.
B. Langsiktig poretrykksreduksjon og grunnvannssenking grunnet drenasje/lekkasje langs
stag/pel.

A. Temporaer (kortvarig) poretrykksreduksjon

Ved boring med luftspyling er det lite eller ikke noe stabiliserende vanntrykk inne i foringsrgr. Dette
skaper en forskjell mellom poretrykket i grunnen og trykket inne i foringsrgr. Boring med luftspyling
ferer i tillegg til en "Venturi effekt" (sug) lokalt rundt borkronen som fglge av at den oppadrettede
luftstrgmmen (returstrgm) har stgrre stremningshastighet ved borkronen enn omradet rundt. Dermed
oppstar det en trykkforskjell som kan medfgre en vannstrgmning inn mot borkronen, som videre kan
fgre til at betydelige mengder vann og Igsmasser "suges" inn i borkrone og skaper kaviteter rundt
foringsrgr. Denne problemstillingen er beskrevet av Bredenberg et al. (2014).

Ved boring i permeable Igsmasser og videre inn i berg med luftspyling kan det oppsta store, kortvarige
poretrykksreduksjoner. | enkelte tilfeller med betydelig influensomrade, stgrrelsesorden ca. 10-20 m
avstand. | tillegg kan effekten av vannstrgmning inn mot borkrone fgre til gkt erosjon og innsuging av
masser rundt stag/pel. Denne effekten er trolig mer avgjgrende med hensyn til risiko for setninger enn
tidligere antatt. Resultater og erfaringer fra flere byggeprosjekter har i stor grad bekreftet dette, noe
som er beskrevet neermere i kapittel 4.4. Poretrykksreduksjoner i faste masser over berg gir normalt
sett ikke nevneverdige setninger.

B. Poretrykksreduksjon og grunnvannssenking

Dersom det bores stag og/eller peler gjennom tett leire og videre gjennom vannfgrende lgsmasser
(morene) og inn i berg fra et niva under naturlig grunnvannsniva i en byggegrop kan det fgre til
lekkasjer opp langs foringsrgr, se prinsippskisse i Figur 4-1. Lekkasjen kan skje pa innside av foringsrgr
for det gyses eller stgpes ut, eller i en glippe pa utside av foringsrgr. Dersom det er boret mange
foringsrer totalt og reérene virker som drenasje over lang tid (flere maneder) kan det fgre til betydelige
poretrykksreduksjoner i leire ned mot berg, og pafglgende konsolideringssetninger.
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Figur 4-1: Prinsipp for potensiell drenasje/lekkasje opp langs foringsrgr for stag og/eller peler.

4.2.3 Re-konsolidering av omrgrt leire rundt peler og stag

Karlsrud (2012) har presentert resultater fra feltforsgk med rammede peler som har vist at leire i
plastifisert (omrgrt) sone gjennomgar en re-konsolidering etter hvert som poreovertrykk fra
installasjon dissiperer. Denne re-konsolideringen innebaerer en volumreduksjon som kan fgre til
deformasjoner og setninger i jorda rundt. Hvor stor volumreduksjon som oppstar er avhengig av flere
forhold, blant annet grad av skjeertgyning, sensitivitet og vanninnhold i leira, samt effektivspenning.
Undersgkelser av re-konsolidert leire inntil rammede peler i forbindelse med peleforsgk pa Haga

(Karlsrud & Haugen, 1984) viste at grad av omrgring avtar raskt med gkende avstand fra pelevegg, se
Figur 4-2. Det ble registrert en sone A pa ca. 2 cm inntil pelevegg som var totalt omrgrt. | denne sonen
gkte udrenert skjaerfasthet til omtrent det dobbelte av opprinnelig niva, samtidig som vanninnholdet
ble redusert med ca. 25 % i forhold til opprinnelig niva som tilsvarte en volumreduksjon pa ca. 16-17

%. Deretter avtok graden av forstyrrelser (skjaertgyning) i sone B jevnt ut til en avstand pa ca. 12 cm
fra pelen.

Tilsvarende effekt er registrert av Rgnning & Haugen (2015) i forbindelse med installasjon av boret

rerspunt for Mgllenbergtunnelen i Trondheim hvor det var en sone pa ca. 3 cm rundt rgrene som var
fullstendig omrgrt.
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Figur 4-2: Skjeertgyning, vanninnhold og udrenert skjaerfasthet (konus) i leire relatert til radiell avstand fra pelevegg
fra peleforsgk pG Haga (Karlsrud og Haugen, 1984).

Hvor store volumreduksjoner som kan forventes ved ulik grad av skjaertgyning er ikke undersgkt
tidligere. NGI (1964) har imidlertid utfgrt konsolideringsforsgk i laboratorium pa fullstendig omrgrt
kvikkleire i forbindelse med analyse av kvikkleireskred. Resultatene fra disse forspkene viste potensiale
for ca. 10-15 % volumreduksjon som overensstemmer med resultat fra gdometerforsgk pa fullstendig
omrgrt leire fra peleforsgk pa Haga.

Hvorvidt re-konsolidering av omrgrt og forstyrret leire rundt borede stag og/eller peler kan fgre til
setninger og skader avhenger i stor grad av fglgende faktorer:

- Leiras sensitivitet og kompressibilitet.

- Antall stag/peler som gir stort totalvolum som er forstyrret og omrgrt.

- Dimensjoner pa boreutstyr og bruk av eksentrisk eller sentrisk borkrone.

- Bruk av luftspyling med hgyt trykk og eventuelt utblasning i grunnen eller langs foringsrgr

Resultater fra peleforspk med rammede peler pa Haga og laboratorieundersgkelser pa skjeertgyd leire
(Borchtchev, 2015) viser at det kan forventes i stgrrelsesorden 8-16 % volumreduksjon i fullstendig
omrgrt leire ved rekonsolidering for in-situ vertikale effektivspenninger. Resultatene indikerer ogsa at
det kan oppsta tilneermet like store volumreduksjoner i moderat forstyrret leire pa stgrre dybder hvor
vertikal overlagringstrykk blir stgrre enn ca. 100 kPa.

Ved 3 benytte resultatene fra peleforsgk og laboratorieundersgkelser er det mulig & estimere hvor
store setninger som kan oppsta som fglge av re-konsolidering av omrgrt/forstyrret leire rundt stag
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og/eller peler. Dette kan illustreres gjennom et eksempel med en spunt avstivet med to rader stag som
er boret og forankret i berg, se prinsippskisse i Figur 4-3. Stagenes gjennomsnittlige lengde ned til faste
masser er her valgt til 20 m og senteravstand er 2 m (1 stag/m spunt). Diameter pa foringsrgr er her
valgt til @140 mm. Det kan videre antas at influensomrade i terreng som pavirkes av en eventuell
volumreduksjon grunnet re-konsolidering av leire rundt stag og/eller peler er begrenset av en
“setningstrakt" med helning 2V:1H som strekker seg ca. 21 m ut fra spuntvegg slik som vist i Figur 4-5.
Basert pa dette kan man estimere volumtap for ulike grader av omrgrt sone rundt stag og med ulik
volumreduksjon, se Tabell 4-1. For en omrgrt sone pa 10 cm rundt hvert stag og volumreduksjon lik 10
% vil det gi en gjennomsnittlig terrengsetning pa ca. 0,3 cm bak spunten.

Tilsvarende estimat kan ogsa lages for borede peler.

Tabell 4-1: Estimert volumreduksjon som falge av re-konsolidering av omrgrt leire rundt stag.

Staglengde (m) 20
Diameter foringsrgr (cm) 14
Volumreduksjon, dv (%) 7 10 15
Tykkelse Volum
forstyrret sone | forstyrret | Volumtap | Volumtap | Volumtap
(em) (cm3/stag) | (cm3/stag) (cm3/stag) (cm3/stag)
2 942,5 66,0 94,2 141,4
5 2591,7 181,4 259,2 388,8
10 5968,9 417,8 596,9 895,3
Forstyrret leire
wVa?
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Figur 4-3: Prinsipp for volumreduksjon av forstyrret leire rundt stag (og peler) og antatt influensomradde.
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4.2.4 Utspyling/innsuging av masser og volumtap

Boring med senkhammer og luftspyling gjennom blgt leire og silt kan fgre til betydelig omrgring og
ukontrollert utblasning av trykkluft i grunnen og utspyling av masser. Disse effektene kan forsterkes
dersom leira er sensitiv. Spyletrykket vil alltid finne minste motstands vei ut, dette er ikke ngdvendigvis
opp inne i foringsrgret. Ofte kommer trykkluft og leirslam opp pa utside av foringsrer, ogsa fra allerede
installerte nabopeler/stag. Hvis det for eksempel bores i skranende terreng og det finnes permeable
lag i grunnen kan trykket ga sideveis ut gjennom slike lag dersom trykkmotstanden der er mindre enn
opp til terrengoverflaten. Er fgrst kanalen apnet kan det eroderes ut betydelig volum masser uten at
noen merker det fgr det er for sent. Disse forhold kan imidlertid meget lett kontrolleres dersom
boreoperatgr falger med pa en kontinuerlig spyleretur.

Det har veert flere prosjekter hvor det er rapportert om skader eller deformasjoner pa grunn av en slik
utfgrelse (ref. Helland bruer, Ringnes Park, Gotatunnelen). Basert pa tidligere hendelser har det i de
senere ar blitt mer vanlig @ bore kun med vannspyling gjennom blgte Igsmasser (leire og silt).
Luftspyling har da ideelt sett fgrst blitt benyttet ved boring i faste masser og berg.

Problemer med utspyling/innsuging av masser med pafglgende volumtap er i hovedsak knyttet til
boring med luftspyling i faste masser. Det skyldes i stor grad "Venturi effekten" som skaper et sug
lokalt rundt borkronen som kan suge inn store mengder masse pa sin vei nedover i grunnen. Dette er
dokumentert i en rekke prosjekter, og problemstillingen ser ut til & ha vaert kjent en stund, men har
trolig veert undervurdert. Det er st@rst risiko for innsuging av masser og volumtap ved boring i lett
eroderbare og vannfgrende permeable masser (silt/finsand/morene). Ved mektige lag med faste
morenemasser over berg vil borsynken vaere lav, dermed blir den totale tiden som det bores med luft
lengre og potensiale for innsuging av masser gker. Problemet blir ogsa stgrre dersom det bores mot
et ubalansert vanntrykk (overtrykk), f. eks ved boring fra traubunn under GV-niva i en byggegrop. Det
er ogsa stgrre risiko for ukontrollert volumtap dersom det benyttes luftspyling i sensitiv/kvikk leire (i
strid med krav i prosesskode 2 og NS3420).

Statens vegvesen oppgir at denne effekten er erfart ved flere nyere prosjekter med grove borede
stalrgrspeler (Fv 715 Skaudalsbrua og E18 Hobglelva bru). Dersom det er betydelig/stor innsuging av
Igsmasser bgr det veere mulig & kunne observere det direkte visuelt. Det er ogsa mulig a kontrollere
volum av utspylt Igsmasser ved a samle opp alt boreslam og male totalt volum og vekt som kan
sammenlignes mot teoretisk volum av borehullet. Det er imidlertid vanskelig 8 samle opp alt boreslam
og fa ngyaktige resultater. Bruk av reversert sirkulasjon (RC-boring) og oppsamling i
sedimentasjonsanlegg gir mest ngyaktig resultat.

| Sverige har man lignende erfaringer med at boring med luftdrevet senkehammer gjennom blgt leire
og fast morene over berg har fgrt til betydelig innsuging av jordmasser som overgar volumet av
foringsrgr, noe som videre har fgrt til setninger i omkringliggende jord. Bredenberg et al. (2014)
beskriver denne problemstilling ved konvensjonell odex boring med luftspyling ved boring av peler.
Det er presentert resultater fra et prosjekt i Stockholm hvor det ble benyttet en relativt ny borkrone
av typen Elemex fra Atlas Copco ved boring av foringsrer for stalkjernepeler. Metoden ble benyttet for
a redusere trykkforskjeller ved borkronen og dermed potensiale for utspyling av masser.
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4.2.5 Kollaps av borehull (grunnbrudd)

Dersom det benyttes boremetoder der borehull star apent kun med vann eller stgttevaeske som
stabilisering kan det oppsta kollaps av borehull (grunnbrudd) som videre kan fgre til setninger.
Problemstillingen er i utgangspunktet mest aktuell i blgt og sensitiv leire ved boring av selvborende
stag, trekking av foringsrgr eller ved boring av grove pilarer hvor borergr trekkes.

Ved stopp i boreprosessen (f. eks skjgting av rgr) med luftdrevet senkhammer kan det ogsa oppsta
lokale hydrauliske grunnbrudd ved og rundt borkronen dersom det ikke er balansert mottrykk ved
borkronen. Dermed kan masser trenge inn i rgret/borestrengen. Normalt benyttes imidlertid
tilbakeslagsventil pa borestrengen for a hindre inntrengning av masser inn i borkronen. Problemet er
stgrst ved boring i silt og finsand hvor innstrgmning kan tette spylehull i borkronen og ogsa
borhammer. Der grunnforhold er kjent bar skjgting i slike lag unngas. Dersom foringsrgrene ikke fylles
opp med vann umiddelbart ved skjgting eller stopp vil risiko for inntransport av masse gke betydelig.
Dersom borkronen fgrst tettes med finstoff er det ogsa stgrre risiko for ukontrollerte utblasninger av
trykkluft i grunnen.

4.3  Erfaringer fra feltforsgk

BegrensSkade utfgrte hgsten 2013 et fullskala feltforsgk med boring av stag gjennom leire og inn i berg
pa et jorde ved Skara i Ons@y, ca. 5 km nord for Fredrikstad sentrum. Forsgkene omfattet boring med
fem forskjellige boremetoder, se oversikt i Tabell 4-2 og Figur 4-4. Valg av boremetoder og prosedyrer
er basert pa vurderinger i rapport 3.1 (Veslegard & Simonsen, 2013). Boremetodene 1, 2 og 4 er
tradisjonelt sett ofte benyttet ved stag- og peleboring i Norge, mens metode 3 og 5 er det begrenset
erfaringer med. Det vises til kapittel 4.5 samt delrapport 3.4 (Veslegard et al., 2015) for detaljert
beskrivelse av metodene.

Hensikten med a teste ut de ulike metodene var for a dokumentere installasjonseffekter og potensiale
for a utlgse setninger som fglge av boringen. For hver boremetode ble det derfor installert atte
setningsankere til 2 m dybde og tre elektriske poretrykksmalere til henholdsvis 4,5 m, 10 m og 17 m
dybde, se snitt i Figur 4-5. | tillegg ble det ogsa satt ned to poretrykksmalere pa forsgksfeltet som
referanse. Poretrykksmalinger og setningsnivellement ble startet i god tid fgr oppstart av stagboring
og malt regelmessig over ca. 1 ar.

Tabell 4-2: Oversikt boremetoder pravd ut ved feltforsgk pa Skdra i Onsgy.

Felt Boremetode Utfgrende firma

A 1 - Selvborende stag, type Ischebeck 40/16 Fundamentering AS

B 2 - Odex 115 med senkhammer (luft) Br. Myhre AS

C 3 - Odex 115 med vannhammer (Wassara) NFT avd. SMEFA

D 4 - Odex 90/76 med topphammer E-Service AS

E 5- 0D 114,4 sentrisk ringborkrone @120 og topphammer, Hallingdal Bergboring AS
gysing og trekking av foringsrgr
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Figur 4-4: Plan forsgksfelt med instrumentering (Lande, 2015).
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Figur 4-5: Prinsipp for instrumentering med setningsankere og poretrykksmdlere for hver boremetode pad forsgksfelt

Borprosedyrene ble valgt i henhold til det boreentreprengrene pa det gjeldende tidspunkt ansa som
"normal utfgrelse" ved boring gjennom leire og videre ned i berg. Generelt for alle boremetodene var
at stagene ble boret fra terreng og ned til berg med en helning lik 45°. Det ble boret totalt 8 stag for
hver metode fordelt pa 2 "stagrader" med 3 m avstand. Senteravstand mellom hvert stag var 2 m. Alle
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boremetoder ble utfgrt kun med vannspyling gjennom blgt leire. Det var kun ved boring med luftdrevet
odex senkehammer i felt B det ble benyttet luftspyling ved boring gjennom faste masser og videre inn
i berg. For detaljert beskrivelse vises det til delrapport 4.1 (Lande, 2015).

= o —— e

Figur 4-6. Rgr boret for et av feltene ved forsgksfeltet (bilde: NFTAS/Ingunn Veimo).

4.3.1 Resultater og konklusjon

Resultater fra setningsnivellement pa forsgksfeltet har generelt vist beskjedne terrengsetninger for
alle boremetoder som fglge av stagboring med maksimalt 12 mm i felt B, se Figur 4-7. Malinger av
poretrykk og terrengsetninger har imidlertid vist en klar tendens til at boring med odex 115 luftdrevet
senkehammer i felt B har fgrt til signifikant stgrre poreovertrykk (opptil 60 kPa og avstand ca. 3 m) og
terrengsetninger enn for alle andre boremetoder. Setningsnivellement indikerer for gvrig en tilnaermet
umiddelbar setningsutvikling over hele forsgksfeltet ved boring i felt B. Basert pa observasjoner under
utfgrelse og resultat fra poretrykksmalere kan disse setningene skyldes en midlertidig
poretrykksreduksjon ved berg. At terrengsetningene i felt B fortsatte a gke over en periode pa ca. 6
maneder etter endt boring indikerer at det i hovedsak var relatert til dissipasjon av poreovertrykk og
re-konsolidering av delvis omrgrt leire rundt foringsrgr. De resterende boremetodene hadde mindre
og noksa lik pavirkning pa poretrykk og terrengsetninger som i felt B, men terrengsetningene har
stoppet opp etter endt boring.

Ser man bort fra terrengsetninger som fglge av boring i felt B er det for gvrig ingen klare indikasjoner
pa at noen av de andre boremetodene gir stgrre eller mindre setninger enn andre.
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Figur 4-7: Resultat av setningsnivellement anker nr. 4 i felt A-E med angivelse av boring med de ulike metodene.

De relativt sma terrengsetningene som ble malt pa forsgksfeltet star i stor kontrast til de store setninger
som er rapportert av Karlstud et al. (2015) i forbindelse med analyser av en rekke byggegroper i blgt leire.
Hovedarsakene til denne forskjellen skyldes trolig fglgende forhold:

1.
2.

4.

Boret fa stag med liten dimensjon for hver boremetode, dvs lite pavirket volum.

Boring utfgrt fra terrengniva (over GV) uten effekt fra destabiliserende grunn- og vanntrykk ved
borkronen.

Leiren pa forsgksfeltet (Onsgy leire) har hgyt leirinnhold og h@y plastisitet (ca. 50-70 %), og er
trolig mindre utsatt for erosjon/utspyling enn siltige og lavplastiske leirer.

Ubelastet terreng.

Effektene ved boring i faste masser og/eller berg med luftspyling er trolig mer avgjgrende for
setningsutvikling enn tidligere antatt. Basert pa resultat fra forsgksfeltet anbefales det, hvis mulig, a
unnga boring med luftspyling for 3 redusere ukontrollert omrgring og utblasning i leire som kan skape
setninger. For & begrense ugnsket massefortrengning (poreovertrykk) og omrgring av omkringliggende
leire rundt stag/peler viser resultat fra feltforsgk at borsynk ikke bgr vaere hgyere enn ca. 1 m/min.

4.4

Erfaringer fra nye byggeprosjekter

BegrensSkade har samlet inn resultater og erfaringer fra flere nye byggeprosjekter hvor det er utfgrt
boring for stag og/eller peler. | enkelte av prosjektene har det blitt instrumentert spesielt for a8 kunne
dokumentere effekter av boring. Instrumenteringen har i hovedsak omfattet elektriske
poretrykksmalere med automatisk logging installert til ulike dybder og med ulik avstand fra stag eller
peler, kombinert med setningsnivellement pa terreng eller setningsankere. Dette kapittelet
oppsummerer de viktigste resultatene og erfaringene fra disse prosjektene med fokus pa boring.

| Figur 4-8 er det sammenstilt resultater av maksimale malte poretrykksendringer (AUmax) mot teoretisk
avstand fra stag/pel. Resultatene viser bade malte trykkgkninger (+) trykkreduksjoner (-).
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Figur 4-8: Sammenstilling poretrykksmdlinger inntil stag eller peler fra nyere byggeprosjekt (Veslegard, Lande og
Simonsen, 2015).

Gjennom naermere analyser av maleresultater og utfgrelse i de ulike prosjekt er det funnet fglgende
generelle trender:

1. Boring i blgt leire utfgres ofte med sa hgy borsynk at det oppstar massefortrengning og
pafglgende poretrykksgkninger lokalt rundt stag og/eller peler. Denne effekten er vist ved alle
positive (+) verdier av AUmax i Figur 4-8. Malinger viser at trykkgkning og influensomradet rundt
borede stag og peler kan bli betydelig stgrre enn det som er erfart ved rammede lukkede peler
beskrevet av Karlsrud (2012). Mesteparten av pore-overtrykket dissiperer imidlertid som regel i
Ippet av noen dager.

2. Boring som omfatter bruk av luftspyling har generelt hgyere risiko for a fgre til setninger og skader
i naerliggende omrader. Luftspyling giennom blgt leire og silt kan fgre til betydelig omrgring, samt
ukontrollert utblasning av trykkluft i grunnen og utspyling av masser.

3. Boring med luftspyling i faste masser (sand/grus/morene) over berg gir gkt risiko for innsuging av
masser rundt borkrone som fglge av "Venturi effekten" som videre kan fgre til setninger. Malte
poretrykksreduksjoner i naerhet av stag/pel gir en indikasjon pa denne effekten, som i enkelte
tilfeller kan registreres flere meter fra borkronen, se negative (-) verdier av AUmayx i Figur 4-8.

4. Utfgrte setningsnivellement har vist tilneermet umiddelbare setninger som fglge av boring, noe
som i stor grad underbygger effekten beskrevet i punkt 2. | tillegg viser nivellement at setningene
fortsetter flere maneder etter endt boring noe som indikerer re-konsolidering av omrgrt leire.

5. Risiko for at boring av stag og/eller peler fgrer til setninger og skader er generelt hgyere dersom
det bores fra et niva som er godt under grunnvannsniva.
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4.4.1 E18 Knapstad — Retvet, Hobglelva bru

For 3 illustrere de observerte trendene som er beskrevet ovenfor er det i det fglgende gitt en kort
oppsummering av utfgrelse og resultater fra boring av stalrgrspeler for fundamentering av Hobglelva
bru (290 m) i Hobgl kommune (Haugen et al., 2015). For & dokumentere effekter av boring ble det
installert fire elektriske poretrykksmalere med automatisk logging inntil pelefundament i akse 4, to i
leire pa 36 m dybde og to til faste masser (morene) pa 42 og 43 m dybde. | tillegg ble fem
setningsankere installert til henholdsvis 16, 26, 31, 36 og 41 m dybde.

Boring ble utfgrt med bruk av ringkrone og pilotkrone av typen Robit DTH-ROX+711/16, se Figur 4-9.
Det ble videre benyttet en kombinasjon av vann- og luftspyling giennom hele pelenes lengde. Boresynk
ved boring i leire var ca. 0,7-1 m/minutt. Noen ngkkeldata angdende boringen er gitt under, men noe
variasjon er det avhengig av ulike situasjoner som oppstar:

e Spyletrykk ca. 5-10 bar i leire og 10-20 bar i morene og berg.

¢ Vann leveres alltid til maskinen med 10 bar trykk.

¢ Vanntilfgrsel 250-350 |/min.

¢ (Ca. 250 1/min vannmengde ved "normal boring" i leire.

¢ (Ca. 350 1/min vannmengde og redusert lufttilfgrsel ved boring i silt og siltig sand.
¢ Ca. 300-350 I/min vannmengde under boring i berg.

e Rotasjon ca. 3-4 omdreininger pr minutt ved bergboring

¢ Matekraft 15-16 kN ved bergboring.

Av hensyn til stabilitet i kvikkleiresone pa omradet ble det spesifisert bruk av "RC-boresystem"
(reversert sirkulasjon) og utfgrelse som ikke skulle fgre til ukontrollert massefortrengning og
poretrykksoppbygging. For gvrig var det ikke spesielle hensyn a ta i forhold til setninger pa omradet.

Figur 4-9: Bilde av pilotkrone type Robit DTH ROX+711/16 og ringkrone benyttet til boring av peler for Hobglelva bru,
vist med spyleretning.

| forbindelse med boring av peler i akse 4 ble det malt betydelige reduksjoner og gkninger i poretrykk,
se Figur 4-10. Ved boring av pel 4-05 ble det malt maksimal poretrykksreduksjon pa opptil 100-120 kPa
i PZ 2 og PZ 3 pa 36 m dybde i leire, og ca. 150 kPa i PZ 1 og PZ 4, pa henholdsvis 42 og 43 m dybde i
morene. Det ble ogsa malt trykkgkning pa opptil 80 kPa i morene. Teoretisk minste avstand mellom
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pel 4-05 og naermeste poretrykksmalere, PZ 1 og PZ 2, var ca. 1,7 m. Generelt var poretrykksresponsen
rask og kortvarig i morene (1-2 timer), mens malere i leire viste en mer langvarig poretrykksreduksjon
gjiennom hele perioden med boring i akse 4.

550 4-01 405 4-09 4-09  4-10 4-04 4-11 _4-08 4-06—_ 4-024-074-03
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Figur 4-10: Resultat poretrykksmdlinger ved boring av stdlrgrspeler i akse 4 Hobglelva bru (Haugen et al., 2015).

Resultat fra setningsnivellement viser en tilnsermet umiddelbar setningsutvikling i alle ankere i
forbindelse med boring i akse 4, se Figur 4-11. Etter boring av de tre fgrste pelene (4-01, 4-05 og 4-09)
som er narmest ankerene (avstand ca. 3-13 m) ble det malt en maksimal setning pa ca. 45-50 mm i
anker S5 som ble installert ned til faste masser pa 41 m dybde. Samtidig har de @gvrige ankerene satt
seg mellom ca. 15-30 mm. Setningene fortsetter for gvrig & gke i alle ankere frem til boringen er
avsluttet i akse 4, og da er setningene i stgrrelsesorden 30-55 mm. Malinger etter endt boring i akse 4
indikerer at setningene fortsetter a utvikle seg, ca. 20 mm i anker S4 og ca. 10 mm i anker S5 over en
periode pa ca. 3,5 maneder.

Setningene som er malt inntil akse 4 skyldes trolig i hovedsak lokal erosjon og innsuging av finstoff
rundt borkrone (volumtap) som fglge av spyling med trykkluft ved boring i morenemasser. Den
overliggende leira har satt seg gradvis over lengre tid noe som trolig kan forklares av
spenningsspredning og at det oppstar sug i leira. Dette underbygges av poretrykksreduksjonene som
er malt bade i morene og leire.
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Figur 4-11: Resultat nivellement setningsanker S1-S5 i periode med peleboring i akse 5, 3 og 4. Mdlengyaktighet ca.
+5 mm (Haugen et al., 2015).

4.5  Anbefalinger vedrgrende boring

4.5.1 Boremetoder

Uavhengig av hvilken boremetode som benyttes er hensikten med boring for stag eller peler a etablere
et hull uten massefortrengning eller uttak av mer Igsmasser enn det som er hulldiameteren
(foringsrgr). Boremetoder beskrives som regel etter hvordan borehullet etableres. Eksempelvis ved
slag, rotasjon, hammer, vibrering eller skruing, og som ofte samtidig med rgrdriving gjennom
Igsmasser og inn i berg. | tillegg beskrives gjerne boremetoden med hvordan transport av borkaks opp
av borehullet utfgres, som kan veere ved spyleboring (vann), trykkluftboring eller sugeboring.
Prinsipiell beskrivelse av virkemate for de mest benyttede boremetodene er vist i Figur 4-12.
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a) Topphammer; slag og
rotasjon pafgres ved
topp av borestreng og
slagenergi fgres ned til
borkrone som
trykkbglger. Borkaks
spyles opp med luft eller
vann.

b) Senkhammer (DTH);
slag pafgres i bunn av
borestreng rett over
borkronen, mens
rotasjonsenhet sitter pa
topp av borestreng.
Senkhammer kan drives
av hgytrykks- luft eller
vann. Borkaks spyles opp
med luft eller vann.

c) Reversert sirkulasjon
(RC); benytter
senkhammer og doble
borergr der retur av
luftspyling og borkaks
skjer giennom senter av
borkrone og borestreng
slik at det kan samles

opp.

d) Rotasjonsboring;
rotasjon og trykkraft
(matekraft) pafgres i
topp av borestreng som
normalt er tykkvegget
for gkt vekt/trykk pa
borkronen.

Figur 4-12: Prinsipiell virkemdte for de mest benyttede boremetodene (kilde: www.halcorocktools.com).

Boring i Igsmasser

utfgres enten med

topphammer,

spyleboring,

senkhammer eller

rerdrivningshammer med tilhgrende borkroner og utstyr. | det fglgende er ulike boremetoder og
produkter beskrevet og vurdert med hensyn pad styrker og svakheter samt muligheter for

videreutvikling.

Ved boring i blgte Igsmasser som leire, silt og I@s sand er det i Norge blitt vanlig a benytte rotasjons-
og spyleboring med vann uten slag fra hammer. Normalt kan ikke metoden slik den praktiseres ved
fundamentering komme gjennom faste friksjonsmaterialer (sand/grus/morene) og videre inn i berg.
Det er da ngdvendig med bruk av hammer (topp/senk) som pafgrer ngdvendig slagenergi ned til
borkronen for a gke penetrasjonsevne. Ved boring i faste friksjonsmaterialer og inn i berg benyttes det
per i dag i hovedsak luftspyling.
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4.5.2 Boring med topphammer

Boring med topphammer er mye benyttet for boring av foran