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Sammendrag

Denne rapporten gir en beskrivelse av Igsninger og tilhgrende utfgrt tilstandskontroll i og
ved byggegropa for Igsmassetunnelen ved Mgllenberg, som er en del av Strindheimtunnelen
i Trondheim. Rapporten, sammen med vedleggene, gir et innblikk i de mange utfordringene i
dette prosjektet.

Etablering av byggegrop i et tett bebygd omrade i kvikkleire har krevd spesiell fokus pa
deformasjoner og tetthet av byggegropa. Denne rapporten oppsummerer gjennomfgringen
av arbeidene med spesiell vekt pa boring av rgrspunt. Rapporten har omfattende vedlegg
med maleresultater. Ikke alle er av like god kvalitet. Relevansen til maleresultatene er heller
ikke like apenbar. Det er likevel viktig at disse dataene blir samlet i en rapport som er
tilgjengelig for flere, slik at de eventuelt kan benyttes til videre vurderinger.

Rerspunten pa Mgllenberg er etablert under helt spesielle grunnforhold og med en metode
som ble tilpasset disse grunnforholdene. Rgrspunten ble vibrert ned til fast grunn fgr entring
med pilotkrone, tsmming av pel og boring inn i berg ble utfgrt. Denne arbeidsmetodikken vil
ikke veere hensiktsmessig under andre grunnforhold. Det er derfor viktig at prosessen bak
valget av utfgrelse ogsa er beskrevet her.

Maleresultatene i forbindelse med boringen av rgrspunten viser kraftige utslag i poretrykk
inntil pelen/spunten under oppstart av lufthammeren. Reaksjonen i poretrykk avtar raskt
med avstanden fra pelen/spunten. Utslagene i poretrykk er kortvarige, og situasjonen er
tilbake til fgrsituasjonen innen et dggn etter boring. De neste kraftige poretrykksutslagene
kommer av tetteinjeksjon.

Det er utfgrt setningsmalinger ved arsskiftet 2010/2011 etter at spunten var installert og i
juni 2011 i forkant av at gravearbeidene startet. De maksimale setningene i denne perioden
er inntil 20 mm, noe som dermed skyldes spuntarbeidene og @vrige forberedende arbeider
f@r utgraving.

Etter at gravearbeidene startet ga lekkasjene gjennom/under veggen senkning av pore-
trykket pa utsidene av rgrspunten. Deformasjon av spunt ga ogsa et bidrag til setningene pa
utsiden.

Alt i alt oppfattes erfaringene med rgrspunt pa dette prosjektet som sveaert positive. Den har
gitt sma deformasjoner, og gitt bedre mulighet for en tetteinjeksjon i berget under spunten.
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1 Innledning

BegrensSkade-prosjektets overordnede mal er a videre utvikle metoder og prosesser som vil bidra til
a redusere risiko for skader og ugnskede setninger som fglge av grunn- og fundamenteringsarbeider.

En viktig del av prosjektet er a fglge opp aktuelle byggeprosjekter for & samle inn data og erfaringer,
samt dokumentere effekter av ulike typer av arbeider samt metoder.

Resultatene fra samtlige dokumenterte byggeprosjekter skal danne grunnlag for en egen
sammenstillingsrapport. Rapporten vil legge vekt pa vurderinger av eksisterende og nye metoder og
prosedyrer for utfgrelse av grunn- og fundamenteringsarbeider.

2 Orientering om aktuelt prosjekt
2.1 Beskrivelse av planlagt bygg/konstruksjon

Byggherre: Statens vegvesen Region midt

Entreprengr: NCC Construction AS, med blant annet underleverandgrer Sweco,
Kynningsrud  Fundamentering AS, Hallingdal Bergboring, Hercules
Grundlaggning AB, Hercules Trevi AB.

Entrepriseform: Totalentreprise, kontrahert gijennom konkurransepreget dialog

Prosjektet med lgsmassetunnel Mgllenberg er en 300 m lang delparsell av Strindheimtunnelen som
forbinder omradet fra Leangen og Nyhavna / Trondheim sentrum. Statens vegvesen region midt er
byggherre for prosjektet. Etter detaljprosjektering ble Igsmassetunnelen pa Mgllenberg utlyst som
«konkurransepreget dialog» der NCC vant kontrakten. Ca. 180 m av byggegropa for |lgsmasse-
tunnelen ble stgttet opp med svevende spunt av Z-spunt og HZ-spunt. De resterende ca. 110 m ble
stpttet opp med boret rgrspunt.

Denne rapporten er konsentrert om utfgrelse og maleresultater knyttet til sonen med rgrspunt.
Bredden av byggegropa varierer fra ca. 22 m til ca. 27 m. Maksimal gravedybde i Igsmasser var ca. 22
m. Maksimal spuntdybde var ca. 32 m for delen med rgrspunt. Ved tunnelpahugget i berg var det 10-
12 m Igsmasse. Sprengningsdybden var her ca. 24 m under terreng.

2.2 Framdrift pa byggeplassen

| tabellen nedenfor er det angitt noen av de viktige aktivitetene knyttet til rérspuntarbeidene:

Arbeid Oppstart Avslutning
Forberedende arbeider, kabler, ledninger, flytting hus Januar 2010 Juni 2010
Prgvespunt Februar 2010 April 2010
Ramming av tverrspunt P180 Juni 2010 Juli 2010
Boring av rgrspunt August 2010 Januar 2011
KC-stabilisering November 2010 Februar 2011
Jetpeling for tetting Januar 2011 Februar 2011
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Armering og utstgping av spuntrgr Desember 2010 Mars 2011

Injeksjon i berg for tetting under r@rspunt Februar 2011 Mai 2011
Pumpeforsgk for tetthetsprgving 03.05.2011 10.05.2011

Graving for avstiving 1. stiverniva Juni 2011

Graving for avstiving 2. stiverniva Juni 2011

Graving for avstiving 3. stiverniva / graving til berg August 2011

Boring /sprenging forskjaering Oktober 2011

Driving av tunnel 10m Februar 2012

Gjennomslag bergtunnel Oktober 2012

Tilbakefylling over tunnel oktober 2013

Apning av tunnel 24. juni 2014

2.3 Grunnforhold og topografi

Det er utfgrt omfattende grunnundersgkelser i tilknytning til dette prosjektet i flere faser. Det er
blant annet utfgrt et stort antall prgveserier med 54 mm prgvetaker. | tillegg er det utfgrt
blokkprgvetaking i 2 punkt i forkant av detaljprosjekteringen. Pa prgvene ble det utfgrt bade aktive
og passive treaksialforsgk. Det er ogsa utfgrt direkte skjaerforsgk. Ut over dette er det utfgrt
gdometerforsgk for a bestemme grunnens setningsegenskaper og overkonsolideringsgrad.
Rutinebestemmelser av tyngdetetthet, vanninnhold, enaksial skjaerstyrke og omregrt skjaerstyrke er
utfgrt pa et stort antall prgver.

Det er utfgrt et stort antall CPTU-sonderinger som er tolket med hensyn pa styrke og
setningsegenskaper. Tolkingene er kalibrert mot resultatene av spesialforspkene. Relativ
lagringstetthet, lagdeling og dybden til berg er undersgkt gjennom et stort antall
dreietrykksonderinger og totalsonderinger.

For detaljer omkring topografi og grunnforhold, se vedlegg 1.

Terrenget i rgrspuntsonen stiger slakt fra kote +5/+6 ved ca. profil P180 like ved Innherredsveien, til
ca. kote +10 ved enden av byggegropa ved ca. profil P290. Terrenget stiger videre mot sgr slakt i 50-
100m fgr det stiger bratt oppover. | det bratte omradet er det bart berg.

Ved profil 180 bestar grunnen av ca. 6m fyllmasse og t@rrskorpeleire over siltig leire. Fra dybde 8-
10m er leira mer homogen og kvikk. Berg er ca. 32 m under terreng. Det indikeres et tynt og
usammenhengende morenelag over berg med mektighet 0-2 m.

Ved profil 290 bestar grunnen av 2-3 m fyllmasse (hovedsakelig sand og grus) over kvikkleire. Berg
ligger ca. 10 m under terreng. Ved utgraving til berg ble det observert et tynt og usammenhengende
morenelag over berg med mektighet 0-1 m.

Typisk profil av grunnforhold er vist i Figur 1.
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Figur 1: Geotekniske data, typisk jordprofil

(8]



Delprosjekt nr.: 4
Dokumenttittel: SVV Region midt — Strindheimtunnelen, dagsone vest. Rgrspunt Mgllenberg B
Date: 2015-06-24 E[ re n 5

Rev.nr.: 0 S Iia [I E @

2.4 Grunnvann og poretrykk

Poretrykket fgr oppstart av arbeidene ble registrert i noen malere i ca. 2 ar fgr arbeidene startet opp.
| figuren nedenfor er det vist 2 malere i samme punkt. Grgnn kurve viser poretrykk i 6m dybde og bla
kurve viser poretrykk i 19m dybde ved berg. Den grgnne kurven er representativ for
grunnvannstanden i omradet, dvs. ca. 0-2m under terreng. Poreovertrykket ved berg varierte noe,
typisk en stigehgyde 0-2 m over terreng.
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Figur 2: Eksempel pa poretrykkshistorikk

3 Geotekniske lgsninger for byggegropa
3.1 Bakgrunn
| perioden 2005-2008 ble det gjennomfgrt prosjektering i flere faser, og Statens vegvesen hadde i

2008 pa bordet et ferdig prosjektert "byggherrens Igsningsforslag”. Istedenfor a ga videre med dette
grunnlaget, og gjennomfgre en tradisjonell apen anbudsrunde, valgte Statens vegvesen a utfordre
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entreprengrer til 3 utarbeide sine egne Igsningsforslag i en "konkurransepreget dialog”. Gjennom
fgrste halvdel av 2009 ble det gjennomfgrt en dialogfase og prosjektutviklingsfase med hver av de
prekvalifiserte entreprengrer. NCC knyttet til seg underentreprengrer (Kynningsrud og Hercules) og
radgiver (Sweco) i denne fasen. Etter at de tekniske Igsningsforslagene var godkjent, ble det gitt
anledning til a levere tilbud. NCC’s tilbud inneholdt Metodebeskrivelse i 18 punkter, stgttet av 33
Skisser. NCC vant konkurransen, og kontrakt med Statens vegvesen ble inngatt i oktober 2009.

Det geotekniske grunnlaget er meget omfattende, og fram til det tidspunkt da byggherrens
Ipsningsforslag var ferdig prosjektert var det gjort omfattende kartlegging av grunnforhold,
lagdelinger i grunnen og poretrykksforhold. Det var gjort omfattende vurderinger av leiras
skjaerstyrke-egenskaper, og da spesielt kvikkleira. | den forbindelse nevnes laboratorieundersgkelser
pa sylinder-prgver og blokk-prgver, trykksonderinger og sammenligninger og tolkninger av disse
undersgkelsene med tanke pa valg av karakteristiske skjaerstyrkeparametre for byggegrop-
prosjektering.

Under dialogfasen tok Statens vegvesen opp ytterligere prgver. Disse ble stilt til entreprengrenes
disposisjon, slik at de kunne utfgre egne forsgk tilpasset sine tekniske Igsninger. For NCC’s del
begrenset vi dette til innblandingsforsgk med kalk, multisement og sement, og etterfglgende
laboratorieforsgk for maling av oppnadd styrke med ulike innblandingsbetingelser.

NCC'’s utgangspunkt og grunnleggende tanke ved utvikling av en byggegropslgsning var a forene kjent
og gjennomprgvd teknologi med gode anleggstekniske Igsninger. Ved valg av Igsninger var det viktig
a tenke gjennomfgrbarhet, forutsigbarhet og lavest mulig risiko. Begrepet “robuste” lgsninger var
viktig. | det ligger ikke "belte og bukseseler” under prosjekteringen, men Igsninger som ikke skulle
vaere sarbare med hensyn til anleggsdrift og framdrift i byggegropa.

| den innledende fasen av prosjekteringen, etter kontraktsinngdelse, ble det utarbeidet en
Designmanual, der hensikten var & definere og bestemme alle ngdvendige prosjekterings-
forutsetninger. Dette omfattet metoder og parametere, samt beskrivelse av spesielle forhold knyttet
til valgte lgsninger. Geotekniske parametere var det opp til entreprengren & bestemme pa nytt,
basert pa det omfattende grunnlagsmateriale som foreld. Designmanual, og den senere
dokumentasjon av geoteknisk prosjektering ble bygget opp over tid, og fortlepende kommentert og
godkjent av 3. parts kontrollgr og Vegdirektoratet.

3.2 Beskrivelse av valgte metoder
NCC’s byggegroplgsning inneholder fglgende elementer:

e Spunt av type AZ og HZ/AZ nord for Innherredsveien, der all spunt er svevende spunt avsluttet i
leire.

e Rogrspunt (bestdende av ®610/10 mm — rgr |18s i |as) boret inn i berg i Sone 4 sgr for
Innherredsveien, der vi har spesielt strenge krav til tette og stive spuntvegger. Rgrspunten er
stgpt ut med betong, armert og uarmert etter behov.

e Tverrspunt til berg, AZ-spunt, for tetting ved overgangen til sone med rgrspunt til berg.

e Innherredsveien i midlertidige bruer over byggegropa i sone med spunt til berg.

e Avlastning utenfor spunt i det mest kritiske omrade med hensyn til sikkerhet mot
bunnoppressing nord for den omlagte Innherredsveien.

o Kalksementstabilisering mellom spuntveggene. Ribber lengst i nord, for gvrig blokk som gir 100 %

stabilisering av all blgt leire og kvikkleire til ngdvendig dybde. “Svak” sone over graveniva av
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hensyn til gravbarhet. ”Sterk” sone videre nedover for a sikre tilstrekkelig passivt jordtrykk mot
spuntveggene.

e Jet-grouting mellom KS-blokk og spuntvegger av to grunner: 1) sikre friksjon mellom leire og
spunt i kritisk omrade med hensyn til bunnoppressing, og 2) tilstrebe stiv overgang mellom KS-
blokk og leire pa grunn av de strenge kravene til deformasjoner i det sgndre omradet ved
bebyggelsen pa Mgllenberg.

e Innvendig avstivning av spuntveggene med puter av doble HEB-stalprofiler og tverrstivere av
stalrgr, som forspennes.

e Endeveggen i sgr sikres med hjgrnestivere (ogsa stalrgr). Skivevirkning i sideveggene gst og vest
sikres ved sveising i spuntlaser. Dette var ngdvendig for & oppta jordtrykkslastene fra
endeveggen.

e Injeksjon i berg under all r@rspunt (krav definert av byggherren).

Spuntveggene ble avstivet innvendig med forspente rgrstivere. Type stivere, og med tilhgrende
stiverkapasiteter er som angitt i diagrammet i Figur 3.

Nlul (kN)

| 29, |
6000 |- \r\;\ﬁ?ﬁ{d/m 2 ;

|
5000 | . i ; o

K; g ‘
4000 | ! e '3{]’--"5 mm f
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Figur 3. Dimensjonerende knekkapasitet av anvendte rgrstivere.

Knekning er avgjgrende for dimensjonerende kapasitet. Det er forutsatt leddede forbindelser mot
pute. | virkeligheten har overgangen en viss innspenning, slik dette til slutt ble utfgrt. Diagrammet i
Figur 3 gir dermed konservative kapasiteter.

| utviklingsfasen foreslo NCC en justering av veglinjene som ga smalere byggegrop. Videre ble det
gjort en grundig vurdering av bergoverdekning i pahugg-sonen mot bergtunnel, og spuntlinje ble
justert ogsa der. Disse to forholdene resulterte i at man sparte 5 hus, som opprinnelig var tenkt
flyttet og mellomlagret i anleggsfasen.

Figur 5 nedenfor viser hvordan spuntlinjer er utfgrt tett inntil 2 av husene, Kirkegata 58B og Gamle
Kongevei 4A. Hus merket med gront lot seg bevare etter tilpasninger i spuntlinjer som fglge av linje-
justeringer og detaljstudier av bergoverdekning i sgr.

[11]
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Ncc™

Byggegropa:
B € e KS-peler: 213.000 m . N
=4 Spunt: Totalt 17.400 m <

. Innvendige rorstivere:
Rerspunt: 4.200 m ) S ,

) »Vanlig spunt”: 13.200 m’

Lesmasser: 142.000 m’ \ :

___ Bergvolum: 15.000 m’
et L= —— Tilbakefylling: 70.000 m’
ml III Armering: 3.200 tonn

Betong: 31.000 m’
Figur 4. Spuntplan og ngkkeltall for byggegrop Mgllenberg. Gule linjer er AZ-spunt, bla linjer er

HZ/AZ-spunt og r@de linjer er rgrspunt.

Justering av veglinjer for a spare hus:

\\.. .\.. .',r ."K' - \.\_\ \\

— o e z

woi W
—

4

Figur 5. Spuntplan med utfgrte spuntlinjer marginalt forbi eksisterende hus. Grgnne hus er bevart som
glge av tilpasninger.
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Byggherren introduserte i sin kravspesifikasjon begrepet “fotavtrykk mot berg”. Det innebaerer at det
ble stilt spesielle krav til overgangen mellom byggegropveggen og berg, av hensyn til de strenge
kravene til tetting. Erfaringer fra mange byggegroper har vist at nettopp denne detaljen er viktig men
problematisk med hensyn til lekkasjer og poretrykksreduksjoner i omgivelsene. | utgangspunktet
hadde NCC inne i sitt Igsningsforslag en HZ/dobbel AZ — spuntlgsning. Det ville gitt en veggbredde
som tilfredsstilte kravet til fotavtrykk 80 cm, og tetting skulle da ivaretas med utstgping i bunnen i
kombinasjon med injeksjon i overgangssonen mot berg. | april 2009, midt i dialogfasen, ble vi
giennom Ruukki’s stalpeledag kjent med rgrspunt som metode. Det initierte en prosess i samarbeid
med NCC’s underentreprengrer (Kynningsrud og Hallingdal Bergboring) og Ruukki, og endte opp med
at forslaget ble lagt fram for SVV. Dermed begynte «ballen a rulle». Studietur til Finland ble
giennomfert, prgvepeler boret, og boreutstyr videreutviklet. Selv om alternativet ikke 13 lavest i pris,
sammenlignet med en mer tradisjonell spuntvegglgsning, ble rgrspunt valgt. Hovedbegrunnelsen var
fordelene med a oppna en god og tett overgang mellom Igsmasser og berg.

NCC'’s utgangspunkt om kjent teknologi er nevnt. | s3 mate kan man si at dette hensynet ble avveket
nar det gjelder rgrspunten. Denne metoden er ikke benyttet som spuntvegg i Norge tidligere. Det var
i forberedelsesfasen usikkerheter knyttet til noen boretekniske detaljer, og det var en forutsetning at
metoden og utfgrelsen ikke skulle skape omrgring av kvikkleire utover et lokalt sjikt rundt hvert rgr.
Det henvises til egne avsnitt angdende prgveboring av rgrspunt, og erfaringene fra selve
produksjonsboringen. Gjennomfgringen av prgveboring av rgrspunt var til slutt avgjgrende for valget
av lgsning.

Waterproof RD® pile wall

Fra Rumkki-brosjyre

| RD peleveggen er pelene forbundet med hy

o Ruukki E21 lisestykke, Figur 1. Begge type
giermom [iseseksjoner. Nabopeler er alttid List til hver. brukes i en veggkonstruksjon bygget med he
nalre vied brak av et par liseseksjoner, en smal ¢

r
t to forskjellige Lisetyper for mikropeler (ROT0-RON20).
uk ki WOMMWOT Lisestykke, Figus 2,

W

Figur 2. Rukfi WOMAWOF ds.

/f.-g.w 1. Rurlchi E21 s,
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Rogrspunt slik den
ble utfort

* Rerspunt vibreres ned til
berg/morene med vibrolodd.

» Pilotkrone entres rgret.

+ Ragret tammes for masse ved
spyling og rotasjon av
pilotkrone.

+ Pilotkrone kobles sammen
med ringborkrone.

» Rgret temmes for veeske
med luft fra senkhammer.

» Rgr med pilot bores inn i
berg (1,2m).

Denne metoden fungerte her,
men kan ikke ngdvendigvis
gjennomfgres ved andre
grunnforhold uten justering!

Figur 7. Rarspunt - utfdrelse

3.3 Spunt, grunnforsterkning og avstivning

Spuntlinjer, spunttyper og type/dimensjon pa innvendige stivere er beskrevet i tidligere i kapittel 3.2
ovenfor. | tillegg var grunnforsterkning med kalksementpeler et viktig «konstruksjonselement» for a
oppna tilstrekkelig geoteknisk stabilitet og stivhet i byggegropa. Grunnforsterkningen mellom
spuntveggene er i prinsipp vist i Figur 8. Vi gnsket a stabilisere all blgt leire og kvikkleire mellom
spuntveggene ned til ngdvendig dybde. | den g@gvre sonen ikke kraftigere enn at man oppnadde
gravbare masser. | sonen under gravenivaet, som for store deler av byggegropa var avgjgrende for
stabilitet og stivhet, @nsket vi en sterkere sone. Dette ble regulert gjennom valg av
innblandingsmengde kalk/sement.

All grunnforsterkning med kalksementpeler ble selvsagt utfgrt fgr utgravingen startet.

[14]
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Figur 8. Grunnforsterkning med kalksementpeler

Kalksementstabilisering. En suksess.

Vellykket kalksement-stabilisering, med langt lavere
innblandingsmengder enn vanlig.

Hensikt oppnadd: Meget fast, men gravbar.
”Kvikkleira pa Mellenberg temmet!” (NRK Midtnytt)
Kvikkleire, som 1 omrert tilstand er som tykk vaniljesaus, har blitt til et fast og

baeredyktig materiale som ligner pa meget fast torrskorpeleire

\Taras mNwIZa L\Vl:f ",&v,{.-f;d’-?--

Figur 9. Kvikkleire er blitt stabilisert og ligner fast tarrskorpeleire i «svak sone»
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Et annet tiltak for @ redusere deformasjonene i spuntveggene var a forsterke den lokale sonen
mellom kalksementblokka og spuntveggene. Dette ble diskutert som et mulig problem, og man
valgte derfor a benytte jetpeler for a eliminere den virkningen en lokal ikke-forsterket sone naermest

spuntveggen kunne fa.

Overgang KS-blokk / spuntvegg

B

Omrort, 1kke-stabilisert
sone mellom KS-blokk
0g spunt:

: Redusert friksjon?
Kilde til store

i . ) : deformasjoner ?
Papekt som et problem.

e men———

l‘, KS bloh

| errepaprens K-

-,
L T

Lost ved jet-grouting

I ettertad:

. E, i Kanskje ikke noe stort
& U e problem?
g P170 Kunne spart oss?

Figur 10. Jetpeler i overgangssone mellom K/S-blokk og spuntvegger

Typiske snitt av byggegropa er vist og forklart naermere i det fglgende. Se Figur 11-13.

Situasjon ved P170:

e Snitt hvor sikkerhet mot bunnoppressing er mest kritisk. Opprinnelig terreng avgravd fra ca kote
+6,5 til kote +5 i soner utenfor spuntveggene, muliggjort ved at Innherredsveien ble lagt om mot
S@r.

e Svevende spunt HZ 880 MA-12 / AZ12-770 fra avgravd niva kote +5 til kote -20. Rammet ned med
vibrolodd.

e Spunt pamontert firkantrgr for inklinometermalinger.

e Kalksementstabilisering i blokk utfgrt fra arbeidsniva kote +3 til kote -20, dvs. 23 m dybde fra
arbeidsniva. "Sterk” sone fra -20 og opp til graveniva ca. kote -8, og “svak” sone med redusert
innblandingsmengde videre opp til kote +2,5.

e Jet-grouting mellom KS-blokk og spuntvegger fra kote -20 til kote -8, for a sikre tilstrekkelig
friksjon.

e Innvendig avstivning i 3 nivaer.

[16]
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e Lastmalinger i stivere.

e Stiverrad 2 dimensjonert for at stiverrad 3 fjernes nar bunnplate er stgpt.
o Siste graveflo i full bredde kan eventuelt utfgres seksjonsvis, med seksjonsvis utfgrelse av
bunnplate. Behov vurderes utfra malinger.

/. 7 ﬁ’;//;%///{//{///%
. -

QST
+5 f5 E——
H.
0 — o
=
"
N
=
&
<
-5 S
Al
~N
=l
-Blo47
8
=
-10 ¥’
A
+
-15
=20 | 5

Jet-grouting i overgangssone KS-blokk / spunt ——J

Figur 11. Snitt av byggegrop ved P170.

Situasjon ved P210:

e Rgrspunt boret ca. 1,2 m ned i berg, begge sider.

e Rgrspunt utstgpt med betong, og armert.

e Foringsrgr pasveiset armeringskurv for injeksjon ned i berg under spuntfot. Systematisk injeksjon
ned til 10 m under bunn av byggegrop.

e Firkantrgr pasveiset armeringskurv for inklinometermalinger.

e Kalksementstabilisering i blokk utfgrt fra berg og opp til kote +5. Overgang mellom ”sterk”

og "svak” sone ved kote -9.

L,

VEST

T

8.0

& -8

5

e Jet-grouting mellom KS-blokk og spuntvegger fra berg og opp til kote -9, for & styrke
overgangssonen og begrense spuntveggdeformasjoner.

¢ Innvendig avstivning i 5 nivaer.

e Regrspunt boret inn i berg gir tilstrekkelig fordyblingskapasitet ved berg. Bergmekanisk vurdering

ligger til grunn.

e Rgrspunten og stiver-systemet dimensjonert for at stiverradene 4 og 5 kan fjernes nar bunnplate
er stgpt. Det krever en dobling av stivere i rad 3 i den fasen.

[17]
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Figur 12. Snitt av byggegrop ved P210.

Situasjon ved P260:

e Rgrspunt boret ca. 1,2 m ned i berg, begge sider.
e Rgrspunt utstgpt med betong, uten armering.

e Foringsrgr i betongen for injeksjon videre ned i berg under spuntfot.
e Kalksementstabilisering i blokk utf@rt fra berg og opp til kote +7. Bare "svak” sone, siden alt skal

graves ut.
¢ Innvendig avstivning i 3 nivaer.

e Rgrspunt boret inn i berg gir tilstrekkelig fordyblingskapasitet ved berg. Bergmekanisk vurdering

ligger til grunn.

e Fgr berguttak sikres spuntfoten med skrabolter av type MAI T75 N. Disse bores/monteres

gjennom kjerneborede hull i rgrspuntveggen.
e Sikring av bergskjeering vurderes fortlgpende.

e Alle stivere ligger her over framtidig overkant tunneltak. Dvs. ingen stivere flyttes eller

demonteres i forbindelse med tunnel-byggingen.

[18]



Delprosjekt nr.: 4
Dokumenttittel: SVV Region midt — Strindheimtunnelen, dagsone vest. Rgrspunt Mgllenberg B
Date: 2015-06-24 E re n 5

Rev.nr.: 0 S Iﬁa [I E @

@ST VEST
o — [ B=258m  —— ] Ao
e | ) ) B S P A
- R g e S e g gt ||
. — . - o b o s
£ et =

Figur 13. Snitt av byggegrop ved P260.

Hjgrnestiverne i sgr er nevnt. Figur 14 viser hvordan dette er Igst i 2 stivernivder. Endeveggen i sgr
ble plassert skratt siden det var optimalt i forhold til bergtopografi og husenes plassering. En slik
Igsning skaper litt spesielle forhold nar det gjelder likevekten i jordtrykkene. Av betydning her er ogsa
det forhold at bergdybdene, og dermed det totale jordtrykket etter utgraving til berg, er stgrre pa
vestsiden enn pa gstsiden. Jordtrykkslasten mot endeveggen i sgr ender med denne Igsningen opp
som horisontale laster i sideveggene @st og vest. Dermed matte disse etableres som stive skiver slik
at lastene kunne fgres ned til berg, ved hjelp av sveiste laser.

[19]
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NccX

Hjarne-avstivning i sar:

Skra endevegg
i sar for a
optimalisere
pahugg og for
aspare hus

2011-10-09 NCC Construction AS 3

Figur 14. Hjgrnestivere i sgr.

3.4 Overgang mellom rgrspuntvegg og berg

Spesielle krav ble satt til kontakt og tetthet i overgangen mellom spuntvegger og berg.
Re@rspuntveggen apnet i sa mate for nye muligheter, ved at rgrene kunne bores ned i berg. Figur 15
viser en prinsippskisse som ble utarbeidet da metoden var til vurdering i dialogfasen mellom NCC og
SVV, og som kom til utfgrelse.

Opprinnelig plan var & bore rgrene ned til berg og deretter inn i berg, med pilotkrone inne i rgret i
samvirke med engangs- ringkrone. Da borearbeidene startet viste det seg at vi fikk stor friksjon i
lasene, og til dels fastkiling. Lgsningen vi kom fram til var heller a vibrere rgrene ned til berg, med
vibrolodd. Deretter ble rgrene tgmt for leire, og borestreng med hammer og pilotkrone ble fgrt ned.
Det avgjgrende her var at det var mulig a entre pilotkronen inn i ringkronen. Dette var ikke utprgvd
feér, men lyktes, med unntak av noen fa rgr, se Figur 16.
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Figur 15. Rarspunt i berg, og etterfglgende utstgping, injeksjon og boltesikring

Rorspunt

i Ringkrone odelagt.
| Konsekvens:
Rorikke boret inn 1 berg.
Potensielt lekkasj epunkt

TEREREE L o

Utfordringer:

+ Lasefriksjon, kiling

+ Matte bruke vibrolodd ned gjennom kvikkleira

+ Etterfolgende entring av pilotkrone i ringkrone

+ Belastning pa rer skaper ovalitet og akkumulert helningsavvik i lengderetning
spuntvegg.

Figur 16. Rgrspunt IGs i Ids under ned-vibrering. Enkelte r@r lot seg ikke bore inn i berg (15 av 350 stk)
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NCC’
Rerspunt boret inn i berg, med noen unntak:

10000 10035 | 10120 10205 | 10290 | 10335 10440

Detaljert oppriss av
rorspuntvegg. Viktig redskap for
geoteknisk oppfelging. SOM BYGGET

OPPRISS RERSPUNT VESTVEGG
1:100

Figur 17. Oppriss av r@rspuntvegg, eksempel

| de lokale sonene hvor rgrene i veggen ikke lot seg bore inn i berg ble det gjort grundige vurderinger
av hvilke tette- og sikringstiltak som var ngdvendig. Generelt ble det der utfgrt tetting med jetpeler
pa begge sider av veggen, i et mgnster avhengig av den lokale bergtopografi kartlagt under boring.

En sone med problematiske bergforhold skapte spesielle utfordringer, se Figur 18. Her ble det utfgrt
bade omfattende tetting med jetpeler og boret ned fordyblingsbolter for & oppna ekstra
motholdskapasitet ved spuntfoten i en uoversiktlig sone. Rgrspunten i seg selv, dvs. de rgrene som
var boret inn som planlagt, gir en god motholdskapasitet, men med usikre bergforhold valgte man a
treffe slike spesielle tiltak.
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Figur 18. Spesielle tiltak ved fot av r@rspunt

3.5 Fundamentering

Betongtunnelen bestar av firkanttverrsnitt med 2 Igp, helt inn til bergpahugget og litt inn i
bergtunnelen. Betongkonstruksjonen er direkte fundamentert, og er utfgrt i seksjoner 8 15 m med
innbyrdes fuger. Det ble gjort omfattende vurderinger og beregninger av forventede bevegelser og
setninger, for @8 dokumentere valget av type fuger.

NCC’s radgiver, Sweco Norge AS, uttaler fglgende om hovedutfordringene knyttet til
betongkonstruksjonen og betongarbeidene:

e Vanntett betong, rissvidder, varmeutvikling i herdefasen og sprekkdannelser pa grunn av dette.
e Fugekonstruksjoner, stgpeskjgter og bevegelige konstruksjonsskjpter.

e Vanntrykk, membraner, glidesjikt mot spunt

e Differansesetninger, tunnel pa elastisk underlag, stivhet av kalkstabilisert grunn.

e Overgangssoner mellom tunnel pa Igsmasser og fielltunnel med injisering av berg.

e Vurdering av jordskjelv.

o Effektivtrykk i oppfyllingsfasen

e Portlgsning mellom kjgrefelt

Utsnitt av lengdeprofil i den dypeste sonen inn mot bergtunnelen er vist i Figur 19.
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Figur 19. Oppriss av betongtunnel inn mot bergtunnel

3.6 Gravefaser

Spuntveggene ble avstivet med opptil 5 stivernivaer. Alle gravemasser matte transporteres ut i linja,
dvs. mellom spuntveggene, fra sgr mot nord. Dette med f@rte gravearbeider og anleggstrafikk under
stivere, noe som stilte store krav til planlegging og logistikk. Videre var det slik at stiverplasseringen
ikke bare kunne planlegges utfra tilkomst med graveutstyr og utfra massetransport, men hensynet til
den etterfglgende byggingen av betongtunnelen og tilbakefyllingen matte ogsa ivaretas. For a fa til
dette var den utfgrte kalksementstabiliseringen helt avgjgrende, da vi dermed ikke hadde noen
problemer med lokal stabilitet ved gravestuffer, og det var i stor grad mulig 3 tilpasse tykkelser pa
gravefloer.

Begrepet «graveplaner» fikk en ny betydning, da dette ble handtegninger som dekket alle faser
ganske detaljert. Disse ble utarbeidet i et nzert samarbeid med anleggsledelsen, slik at alle hensyn til
giennomfgrbarhet ble ivaretatt. Tegningen var styrende for alle arbeidene i byggegropa, og ivaretok
graving, massetransport, montering av stivere, flytting av stivere og demontering av stivere i alle
faser. Se eksempler i figurene nedenfor.
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Skisse 17:

under stivere 309-317,

Figur 20. Graveplan, eksempel 1

265

s 250 245 260 210 e
| 1 | 1 | ] 1 |
[ S pies
Ay 45 fhe | 4y WB M9 450 b3 4sh 455, 6
R = e &—F©
Y 290 =25
M2 . | N3 w15 6 M7 U8 Gy 997 23 924
——6—6—6—6—& —-8!
b
&
Q.

Figur 21.Graveplan, eksempel 2
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rinn 3 er betegnelsen pé gravingen under stiverne 302-337.
Den vi foregd i flere faser, avhengig av avstivningsarbeider og
behovet for anleggstrafikk i linja. Gravetrinn 3A gjelder graving
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e Skisse 17 viser plan og oppriss av Gravetrinn 3A.
e Skisse 18 viser plan og snitt av Gravetrinn 3A.
NCCVTHA  Dato: 02.09.11
psT P265 VEST
i - — 10
L 149 :
ST S e === ===z
SO A R 2 j_- g | —1+5
A= ==——s
se kommentar
~1.5(Skisse 13- 14) i ,\- A
o f,,,,,\\ /J_,r e
Wi ; —
[ = - tin i o
’F"ﬂ m g L2 e o

Gravetrinn 3B:

Skisse 19:

Gravetrinn 3 er betegnelsen pa gravingen under stiverne 302-337.
Den vi forega i flere faser, avhengig av avstivningsarbeider og
behovet for anleggstrafikl i linja. Gravetrinn 3B gjelder graving
helt i ser under 335-337 for avdekking av berg sar for P270,
Fargelagte stivere er monterte stivere pi gravetidspunkt.
Utgangspunktet er gravenivé -1,5 utfert i forbindelse med
Gravetrinn 2.

Mot vestveggen sor for ca P265 er det noe gjenvierende masser
over -1,5. Disse er delvis avgravd for putemontasje stiverrad 3.

Det er forutsatt 4 m bred anleggsveg 1:7 fia ca P252 og ned til berg
ved ca P270. Barelag ctter behov.

NCCWTHA  Dats: 03.09.11
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e Gravetrinn 4A gjelder graving under stivere 508-516.
e Vist lasning forutsetter giennomgéende anleggsveg, med berelag som

tidligere.

e TFargelagte stivere pé oppriss er monterte stivere pa gravetidspunkt. !

» Skisse 23 viser plan og oppriss. Snitt er vist i Skisse 24.
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s Graving for Felt 10 er utfort iht, Skisse 37, men modifisert noe ved at stivere

419-503 ble montert for gravingen for Felt 10 hle utfort under stiverne.

plate for Felt 10 er utfort, Stivere 504-501 kan fernes etter at bunnplata Mﬁl,dz

‘PROFIL80

1. Stivermontusje 418 — 412~ F.

2. Sentrert anleggsveg fra eksist, gravenivi kote -0,9 ved P98, til kote -5,7 ved
P125 ug videre til -6,6 ved PI50. Det gir anleggsveg med helning ea 1:6 nord for
stiver 412 og videre ea 4 m Klaring fra anleggsveg til underkant stivere. Profil

anleggsveg som vist for P120,
3G
etter at bunnplate for Felt 10 er utfort.

Aktive stivere | denne fasen er merket mwl gult.

i full bredde til traubunn fra P153 til P138, dvs for Felt 11, kan utfores

NCC v/THA, Dato: 04.10.2012 -

;,;;frmvrﬁ\-frv‘v, .._,ffafw_w’Ivrﬂfr‘J:V/I {4 B i o i g e R
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3.7 Faseplaner

For a fa utfgrt arbeidene i byggegropen i kombinasjon med trafikk pa kryssende Innherredsveien var
det ngdvendig a legge om trafikken i forskjellige faser, og til slutt legge trafikken over pa midlertidige
bruer over byggegropa i en lengre periode. Figurene nedenfor viser hvordan dette ble Igst.

| fase 4-1 (Figur 24) ble Innherredsveien innsnevret til 2 felt gst for rundkjgringen, og rundkjgringen
ble justert. Spuntarbeider ble utfgrt fram til P150 fra nord, og tverrspunt- og rgrspuntarbeider ble
utfert sgr for Innherredsveien fra P180 til P210.

| fase 4-2 (Figur 25) ble Innherredsveien forskjgvet sa langt mot sgr som mulig. Rundkjgringen justert
pa nytt. Det frigjorde sonen fra P150 til 180 slik at spuntarbeider, kalksementstabilisering og
jetpelearbeider kunne utfgres i denne sonen.

| fase 4-3 (Figur 26) ble Innherredsveien lagt tilbake omtrent til opprinnelige trasé. Kalksement-
stabilisering, og jetpelearbeider inntil spuntveggene, kunne da starte opp s¢r for tverrspunten ved
ca. P180. Det ble deretter gravd for montasje av gverste stiverrad der den midlertidige brua skulle
monteres, og brufundamentene pa utsiden av spuntveggene ble etablert. Midlertidige Mabey-bruer
ble montert og skjgvet inn fra vest mot @st.

| fase 4-4 (Figur 27) ble Innherredsveien lagt over pa de monterte midlertidige bruene, og arbeidene i
byggegropen under bruene kunne fortsettes uavhengig av trafikken. Figuren viser ogsa at denne
trafikklgsningen muliggjorde en ngdvendig avlastning av eksisterende terreng i en viss sone utenfor
spuntveggene nord for P180, av hensyn sikkerhet mot bunnoppressing i denne sonen hvor det var
svevende spunt ned til kote -20. All spunt sgr for ca. P180 er spunt til berg (rgrspunt-sonen). Fase 4-4
var en langvarig fase for hele den resterende byggeperioden, helt fram til utfgrt tilbakefylling. Bade
bil-, buss- og gangtrafikk kunne paga uten saerlige ulemper.
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Figur 24. Fase 4-1
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Figur 27. Fase 4-4

3.8 Seksjonering i ferdigtilstanden

Gjennom hele prosjektet var det viktig & begrense poretrykksreduksjonen mot omgivelsene mest
mulig. Beskrivelse av dette er gitt i egne avsnitt.

Den naturlige grunnvannsbalansen i omradet er slik at grunnvannsnivaet stiger fra ca. kote +2,5 ned
mot Lademoen stasjon og den kryssende jernbanen i nord, til ca. kote +7 inne pa Mgllenberg-plataet
der tunnelen gar fra Igsmassetunnel til bergtunnel. | sonen s@r for Innherredsveien er det registrert
poretrykk ved berg noe hgyere enn hydrostatisk trykk regnet fra grunnvannsnivaet. Det var ikke
forventet at man skulle klare a reetablere det opprinnelige poretrykket fullt ut, dvs. re-etablere
poreovertrykket ved berg. For a hindre at tilbakefyllingssonen skulle danne en lang drensgrgft i
ferdigtilstanden, ble det etablert tettevegger av bentonitt, trinnvis som vist pa Figur 28. Pa den
maten fikk man ogsa dannet kammere, og det var til en viss grad mulig & styre vanntrykkene under
arbeidene med tilbakefylling.
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Skisse 49:
Skissen angir utfarelse av Oppfyllingsetappe 2, med tilherende kriterier knyttet til vanntrykkskontroll:

s «D3» utfort. Fyllingsrekkefalge (1)- (6), evt 1)-(@) og (6)-(5). -
= Masser tippes ned fra ost, ved ca P155-160, og kjeres inn til stuff fra «D3»-grensen og utover mot nord. Se Skisse 48. NCC/THA 03.05.2013

+ Bentonittskjermer bygges opp i takt med tilbakefyllingen.

Utforelse og vanntrykkskriterier er angitt for Kammer 1—4:

*S342|qB}9-31 IUISNY Aa] G+ )0 [1} SIAdY

Kammer 4: Kammer 3: Kammer 2:

Vannstand ca kote -4 pr 16.04.13, Det kan fylles helt opp Vannstand antatt ca kote -4, pr 16.04.13. Vannstand ca kote -4, pr 16.04.13. Kan fylle opp til

uten krav til heving av vannstanden. Vannstanden bar Kan fylle opp til underkant stivere i 100- underkant av stivere i 200-serien uten krav om at

imidlertid heves til ca kote -1,5 i takt med hevingen i serien uten krav om at vanntrykket heves, vanntrykket heves. Annenhver stiver i 200-serien

Kammer 3. Forutsetningen for kote -1,5 i Kammer 4 er at men fyllingsnivi er i forste omgang demonteres, dvs stiver 210, 208, 206, 204 og 202.

tunmelen, inkl takplate er stapt ferdig. I ferdigtilstanden begrenset til ca 2 m under uk stivere, Ay Vanntrykket heves likevel til ea kote +2 i takt med

skal vannstanden i Kammer 4 ikke overstige kote +2,6 nord hensyn til vanntrykksbalansen mellom hevingen til +5 i Kammer 1. Deretter kan det fylles helt

for P8O, linewert stigende til kote +5 ved P180. kammerne bor vannstanden i Kammer 3 opp uten ytterligere krav til heving av vannstanden.
heves til kote 0 i takt med hevingen til kote Vanntrykkene i ferdigtilstanden reguleres av overkant

Fylling for omlagt Innherredsveien er vist. Fylling forst til +2 i Kammer 2. Deretter kan det fylles helt bentonitiskjermer.

uk stivere. Stivere fjernes, og det fylles opp til veg-niva. Nir opp i Kammer 3 uten ytterligere krav til

de midlertidige bruene er fjernet fylles det videre opp i vannstand, dvs fylling videre opp etter at

Kammer 3, forst til uk stivere, og deretter videre opp. de midlertidige bruene er fjernet.

Figur 28. Avsluttende tilbakefylling med etablering av bentonitt-tetteskjermer.

4 Instrumentering og maleprogram

4.1 Poretrykksmalinger

| vedlegg 4 er plasseringen av poretrykksmalere vist. | seks av stasjonene med poretrykksmalere ble
det brukt automatiske registreringer med 0,5 timers intervall. De manuelt avleste stasjonene ble
avlest med varierende intervall avhengig av aktiviteten i byggegropa og observasjonene i de
automatiske registreringene. Det var benyttet inntil tre malere i ulike nivaer ved hver stasjon.
Resultatet av malingene er gjengitt i vedlegg 5. Det bemerkes at de gjengitte maleresultatene
representerer daglige avlesninger som er overfgrt fra nettavlesninger til Excel regneark underveis. De
automatiske registreringene ut over dette er dessverre tapt.

4.2 Infiltrasjonsbrgnner

| vedlegg 4 er det ogsa angitt plassering og retning av infiltrasjonsbrgnner i berg. Seks av disse ble
installert pa forhand, slik at de kunne settes i drift umiddelbart nar behovet ble observert. Det ble
senere installert ytterligere en infiltrasjonsbrgnn. Utenfor byggegropa, samt 4 i forskjeeringa etter at
den var sprengt ut. Infiltrasjonsbrgnnene ble manuelt avlest.

[30]



Delprosjekt nr.: 4

Dokumenttittel: SVV Region midt — Strindheimtunnelen, dagsone vest. Rgrspunt Mgllenberg B
Date: 2015-06-24 E[ re n 5
Rev.nr.: 0 ﬂ[ are .f?'_"‘

4.3 Inklinometer

Plasseringen av inklinometerkanaler er vist i vedlegg 4. Disse ble malt i forbindelse med etapper i
grave- og avstivningsprosessen. Utvalgt resultat er vist i vedlegg 8.

4.4 Setninger

Det ble fgr oppstart av anleggsarbeidene montert setningsbolter i et stort antall hus rundt den
planlagte byggegropa. Setningsmalinger pa enkelte hus startet 3-4 ar fgr anleggsarbeidene for a fa
indikasjon pa terrengsetningene i omradet. Typiske verdier av terrengsetninger ble registrert til 1-2
mm pr ar. Dette kan ha sammenheng med fyllingsarbeider som ble utfgrt mellom Innherredsveien og
Nidelva i slutten av 1800-tallet og starten pa 1900-tallet.

De monterte boltene matte skiftes ut i 2010 da setningsboltene stakk langt ut fra veggen og ga pa
den maten feil registreringer pga deformasjon av bolten. Etter dette ble det montert hylser.
Resultater fra setningsmalingene er vist i vedlegg 7.

5 Vurdering av maleresultater
5.1 Poretrykksmalinger

Maleresultatene er vist i vedlegg 2 (rgrspuntforsgk) og i vedlegg 5 (poretrykksmalinger).

Poretrykket pa Mgllenberg var f@gr byggestart noe hgyere enn hydrostatisk trykk. Terrenget stiger sgr
for anleggsomradet opp mot Rosenborg og videre opp mot Tyholt og Kuhaugen. Hgydeforskjellen er
totalt pa ca. 90 m. Poretrykksmalinger i berget i dette omradet viser et stigende trykk med stigende
terreng, men det finnes drenskanaler i form av bergrom og jernbanetunnel. Poreovertrykket pa
Mgllenberg mates tydeligvis gjennom berget.

Ved boring av prgvespunt ble det pavist at poretrykket ved berg kortvarig ble kraftig pavirket naert
rgret. Pavirkningen var stor ved start av hammer for boring i morene og / eller berg. Totaltrykkcelle
montert pa rgret viser en trykkvariasjon pa ca. 15 m stigehgyde, mens det i poretrykksmaler 0,5 m
fra viser variasjon pa 3-4 m stigehgyde. | en avstand pa 7 m fra rgret er boringen knapt nok malbar.

Totaltrykksmalingene viser at trykket ved pelen er noe hgyere enn hydrostatisk trykk i noen timer.
Ca. et dggn etter avsluttet boring er trykket tilbake til normalt trykk (normalt trykk pa totaltrykkceller
er poretrykk + hviletrykk fra jord). Poretrykket ved berg 0,5 m fra rgret er tilbake til verdien fgr
boringen i Igpet av kort tid.

Poretrykksmalingene viser utslag under boring av rgrspunten, men disse utslagene er kortvarige.
Poretrykket normaliseres kort tid etter at rgrspuntboringen har passert. Poretrykksmalinger naert
spuntveggen viser store reaksjoner nar det utfgres injeksjonsarbeider i berg. De naarmeste malerne
har mange meter poretrykksgkning ved injeksjon, for deretter 8 normaliseres.

Poretrykket synker nar gravingen starter. Dette henger sammen med lekkasjepunkter langs
spuntveggene og i tetteskjermen under spuntveggene. Lekkasjene ble observert som sma

oppkommer pa innsiden av spuntveggene. Det ble da iverksatt etterinjeksjon for a begrense
lekkasjene. Infiltrasjonsbrgnner ble ogsa satt i drift.
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Det var i utgangspunktet satt grenser for hvor stor poretrykksreduksjon som kunne aksepteres fgr
tiltak skulle iverksettes. For flere poretrykksmalere med mindre enn 25 m fra byggegropa ble det
observert stgrre poretrykksreduksjon enn de satte grenseverdiene. Selv om det ble arbeidet iherdig
med ettertetting og infiltrasjon var poretrykksreduksjonen ved berg stgrre enn 2 m stigehgyde i
forhold til hydrostatisk trykk i flere punkt over mange maneder. Poretrykket i avstand mer enn 50m
fra byggegropa har veaert upavirket av anleggsarbeidet gjennom hele byggeperioden.

Etter at tilbakefylling startet steg poretrykket etter hvert, infiltrasjonsbrgnnene kunne dermed
stenges og demonteres. Ved ferdig tunnel er poretrykket tilbake til opprinnelig niva, dvs. et lite
poreovertrykk ved berg.

Under gjennomfgringen av anleggsarbeidene oppstod det feil pa flere av poretrykksmalerne. Disse
feilene har flere arsaker, dels ved direkte gdeleggelse av anleggsarbeidene og dels ved at malere
hadde statt lenge slik at de gikk ut av kalibrering. Det er krevende a skifte ut malere under
anleggsarbeidene siden tilkomsten kan vaere vanskelig. Dessuten er det store mengder kabler og
ledninger i bakken som medfgrer begrensninger i hvor malere kan settes ned. Sett i etterkant ville
det veert en fordel a sette ned flere malere naert byggeropa, som kunne vaert i reserve for malere

som sluttet a fungere. Byggherren hadde ansvaret for installasjon av malere og avlesning av
poretrykket.

5.2 Infiltrasjon

Infiltrasjonsbrgnnene ble installert f@r anleggsarbeidene startet. De var ute av drift fra installasjon til
gravearbeidene startet. Flere av brgnnene viste seg a ta lite vann nar de ble satt i drift. Dette kan
skyldes at sprekker som ble dpnet ved trykksetting under installasjon hadde lukket seg. Det kan ogsa
skyldes tetteinjeksjon for enkelte brgnner, selv om dette anses som lite sannsynlig for de fleste
brgnnene. Enkelte av infiltrasjonsbrgnnene ble trykksatt med for hgyt trykk, noe som medfgrte at
poretrykket steg hgyere enn gnskelig. Dette kan i enkelttilfeller ha medfgrt kanaldannelse i leira over
berg. Under arbeidet med forskjaering i berg ble det installert 4 infiltrasjonsbrgnner fra forskjaeringa.
Disse brgnnene ble satt i drift umiddelbart, og hadde en god virkning pa poretrykket.

| tillegg til konvensjonelle infiltrasjonsbrgnner ble det ogsa etablert noen rgr gjennom leira ned til
berg. Disse brgnnene ble fylt med vann, slik at vannstanden konstant stod i terreng. Dette hadde en
god effekt pa poretrykket lokalt. Det var krevende a holde disse brgnnene i drift ved kaldt vaer.

Det er grunn til a tro at poretrykksreduksjonen ville vaert betydelig stgrre uten disse infiltrasjons-
brgnnene. En automatisk avlesning pa webside ville forenklet drift av brgnnene. Byggherren hadde
ansvaret for avlesning av infiltrasjonsbrgnnene.

5.3 Inklinometer

Inklinometerkanaler ble installert i rgrspunten. Kanalene ble senket ned i rgrene sammen med
armeringskurvene. Bergfestet ga et sikkert nullpunkt i foten inntil sprenging av forskjaeringen. Det var
da en viss usikkerhet omkring nullpunktet pa enkelte av kanalene.

Avlesning av kanalene ble utfgrt for hver grave og avstivningsetappe. | tillegg ble det utfgrt
supplerende avlesninger nar samme situasjon var uendret over lang tid, samt nar det var
overraskende resultater.
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Maleresultatene viste uten unntak at grenseverdiene for deformasjon ikke ble overskredet.
Kontraktskravet pa horisontaldeformasjon av spunt var satt til 0,25 % av gravedybden.

5.4 Setninger

Det ble utfgrt setningsmalinger pa et stort antall hus rundt byggegropa. Malingene viste fgr
byggestart en setningshastighet pa 1-2 mm/ar i omradet. Ved maling av retthet pa husene over
grunnmur kan det se ut til at mange hus i omradet har hatt skjevsetninger pa 10-15 cm i sin levetid.
De fleste husene er bygd omkring ar 1900 +/- 20 ar. De fleste husene er laftede trehus i to etasjer.

Antallet setningsmalinger er for fa til & gi entydige forklaringer pa arsakene til setningene. For de
narmeste husene ser det ut til at setningene f@gr gravearbeidene innenfor spuntveggene startet, var
ca. 20 mm. Av dette er det 2-4 mm som er normal setningshastighet for hele omradet. Det bemerkes
at det var kun punkter naermere enn 10 m fra spunten som har setninger stgrre enn
bakgrunnsverdiene.

Etter at gravearbeidene startet og poretrykksreduksjonene oppstod ble det registrert setninger som
helt klart skyldes anleggsaktiviteten. Maksimale registrerte setninger er av stgrrelsesorden 16 cm. Av
dette er 0,5-1 cm bakgrunnssetninger. Setningene som skyldes anleggsaktiviteten er begrenset til et
omrade innenfor en avstand pa to ganger gravedybden i Igsmasse. De maksimale setningene er inntil
ca. 0,75 % av gavedybden.

Maleresultatene indikerer at setningene i hovedsak skyldes poretrykksreduksjon som fglge av
lekkasjer, og horisontaldeformasjon av spunt. Maleresultatene indikerer ogsa at det er begrensede
setninger fra rgrspuntinstalleringen. Influenssonen fra rgrspuntinstallasjon ser ut til 8 vaere mindre
enn halvparten av rgrspuntdybden.

6 Risikovurderinger

Statens vegvesen valgte hgsten 2008 & anvende en ny anskaffelsesform, «Konkurransepreget dialog»
for den planlagte 300 m lange lgsmassetunnelen i kvikkleire i entreprisen for E6 Trondheim, Dagsone
vest. Dette var fgrste gang denne anskaffelsesformen ble brukt i Norge.

Prosjekt- og prosessledere i Statens vegvesen var fra dag 1 klare pa at risikovurderinger skulle innga i
prosjektutviklingen, i et samarbeid med entreprengrene som konkurrerte om a fa jobben.

Statens vegvesen definerte fglgende 4 hovedkrav knyttet til levering av Skisseprosjekt, forut for
dialogfasen:

1. Skisser som beskriver hvordan oppdraget er planlagt utfgrt. Ved hjelp av plan, lengde- og
tverrsnitt skal det vises hvordan tunnelen foreslas etablert.

2. Metodebeskrivelser. Dvs. beskrivelser av produkter, metoder, organisering og noen
Igsningsdetaljer.

3. Usikkerhetsvurdering. Usikkerheten skal belyses i form av en risikoplan, der en kan identifisere
upnskede/kostnadsdrivende forhold med arsaker, mulige konsekvenser og grad av sannsynlighet.

4. Estimat over kostnader.
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Tiden for utarbeidelse av Skisseprosjekt var knapp, spesielt for NCC, siden ingen i vart team hadde
kjennskap til prosjektet fra tidligere faser. | praksis hadde vi 5 uker pa oss for @ utarbeide et
Skisseprosjekt. Nar det gjelder pkt 4. Usikkerhetsvurdering, avstedkom dette en del interne
diskusjoner i NCC om hvordan vi pa dette stadiet, best kunne tilfredsstille byggherrens krav. Var
besvarelse bestod av en redegjgrelse for arbeidsmetode for vurdering av usikkerhet og risiko i
henhold til vare interne rutiner i NCC. Videre identifiserte vi de risikomomenter som vi mente var
aktuelle for var Igsning, uten at disse pa dette tidspunkt ble gjenstand for naermere analyser. Til slutt
papekte vi en del forhold vedrgrende ansvar og risiko, som kunne fa konsekvenser for prisingen i et
senere tilbud.

Skisseprosjekt datert 9. mars 2009 ble presentert for SVV 11. mars 2009, i det som ble kalt
dialogmgte 1. Skisseprosjektet ble videreutviklet fram mot dialogmgte 2, 1. april 2009, basert pa
kommentarer og spgrsmal fra SVV. Til dialogmgte 2 forelda det ingen systematisk risikomatrise. De
grunnleggende tekniske Igsningene hadde stgrst fokus, men bak disse |3 det fra NCCs side bevisste
valg nar det gjelder a velge robust Igsninger med sa lav risikoprofil som mulig. Hensikten var a
utvikle systematikken i risikovurderingene videre gjennom dialogfasen. Det foreld ingen bestemt mal
for dette, hverken fra NCCs eller SVVs side, sa vi opplevde dette som et slags nybrottsarbeid.

Utdrag fra referat fra dialogmegte 2, 1. april 2009:

«Pkt. 7 Videre prosess.

SWV over sender uke 16/2009 en risikomatrise til NCC basert pd Igsningsforslaget slik det nd framstar.
SWV og NCC gjgr innledningsvis individuelle vurderinger av denne matrisen. Det er SVVs forventning at
det skal defineres korrigerende/motvirkende tiltak for alle risikoforhold med risiko over en spesifisert
akseptgrense. SVV @gnsker at denne prosessen pdgdr fram til neste mgte og at partene i dialogen
utveksler sine risikobetraktninger undervegs. Mdlsetting for neste mgte er G definere fyllestgjgrende
korrigerende/motvirkende tiltak i den grad risikovurderingen underbygger behov for dette. SVV
forventer at mgtet avslutter dialogen omkring de tekniske aspekter, og at resten av dialogen benyttes
til & fastsette ansvars- og risikofordeling som skal legges til grunn for tilbudsfasen og eventuell
kontrakt.»

Rammeverket for en mulig risikomatrise begynte med dette & ta form. Basert pa et rammeverk fra
SVV (utarbeidet av byggeleder Anders Beitnes) utviklet NCC sin matrise videre fram mot dialogmgte
3, 7. mai 2009. Dette arbeidet pagikk parallelt med at NCC i denne perioden forberedte et forslag til
SVV om bruk av rgrspunt som byggegrop-vegg i den indre sonen av byggegropa, hvor en god
overgang mellom spuntvegg og berg var avgjgrende. Videre sa vi pa muligheter for sma linje-
justering for a gjgre byggegropa smalere, samt at vi gjorde detaljstudier av bergforhold for a justere
pahugg og dermed oppna en kortere byggegrop. Begge disse 2 siste forhold ville ha betydning for
antallet hus som matte rives eller flyttes fgr byggestart.

Det er viktig & understreke at NCC i denne prosessen, og generelt gjennom hele dialogfasen,
involverte flere parter i diskusjonene, dvs. underentreprengrer og eksterne radgivere, i tillegg til
sentrale personer i egen organisasjon. Resultatet ble et bra gjennomarbeidet dokument: Vurdering
av risiko og usikkerhet, risikomatrise, framlagt for SVV pa dialogmegte 3, 7. mai 2009. Risikomatrisen
for NCCs Igsningsforslag ble gjiennomgatt pa dialogmgte 3.

Viktige forhold vedrgrende poretrykksreduksjoner og setninger ble behandlet i risikomatrisen, og
avstedkom viktige tekniske diskusjoner pa dialogmgte og i tiden etterpa. Pa den maten kan vi si at
fokuset pa usikkerheter og risiko fgrte til en bevisstgjgring omkring risikoelementer, noe som
skjerpet alle de involverte.
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Fram til siste dialogmgte 4, 2. juni 2009, ble det ikke gjort seerlig mer med den foreliggende
risikomatrisen, bortsett fra supplerende innspill fra SVV v/byggeleder Anders Beitnes. Dette
illustrerer det viktige forhold at prosessen omkring utvikling av en god risikomatrise foregikk i et
samarbeid mellom partene, til tross for at det enna ikke var inngatt noen kontrakt. Det er verdt a
papeke at vi pa det tidspunkt fortsatt var i en innledende dialogfase, forut for senere tilbudsarbeid,
og at SVV pa det tidspunkt hadde dialog med flere entreprengrer. Vi i NCC opplevde det slik at
byggherren pa dette tidspunkt var tilfreds med detaljeringsgraden i NCCs risikomatrise, og ansa den
tilstrekkelig for en endelig samlet vurdering av NCCs Igsningsforslag.

Kort tid etter avsluttet dialog, fikk vi i NCC invitasjon til 3 gi tilbud pa den foreslatte Igsningen. Dette
I3 i kortene fgr avslutningen av dialogen, og NCC startet derfor planleggingen av tilbudsarbeidet
umiddelbart etter avsluttet dialog. Det endelige konkurransegrunnlaget for tilbudsarbeidet forela 24.
juni 2009. Under del C Kontraktsbestemmelser ble kravene omkring risikovurderinger beskrevet
naermere. Dette tas med i denne orienteringen, siden det belyser hvor grundig dette ble forberedt og
vektlagt:

«C2.7.6 Risikovurdering

Total entreprengren skal sgrge for at det finnes arbeidsinstruks for aktiviteter som medfarer risiko.
Der Statens vegvesen allerede har utarbeidet arbeidsinstruks (for eksempel i handbgker), skal disse
faolges med mindre hovedbedriftens egne instrukser er strengere en Statens vegvesens.

Byggherren utfgrer prosjektrisikovurdering, det vil si risikovurdering ut fra prosjektets
rammebetingelser som kan innebaere fare for liv og helse. Totalentreprengren skal utfgre
arbeidsrisikovurdering, det vil si risikovurdering for valgt framgangsmate for utfgrelse av den enkelte
aktivitet som kan innebeere fare for liv og helse.

Totalentreprengren  skal utarbeide detaljerte risikoanalyser.  Sikker-Jobb-Analyser  (SJA),
arbeidsinstrukser og lignende med utgangspunkt | Byggherrens prosjektrisikovurdering og
Totalentreprengrens selvstendige arbeidsrisikovurderinger, skal utarbeides. Fglgende forhold skal
vektlegges spesielt:

Arbeid som innebeerer saerlig risiko for denne kontrakt, herunder blant annet:
O Fare for ikke G opprettholde tilstrekkelig poretrykk i grunnen
0 Ugnskede deformasjoner
0 Utfordringer knyttet til transport, logistikk og leveranser
0 Arbeider som kan utsette omgivelser for st@grre belastninger enn forutsatt
e Anvendelse av helse- og miljgfarlige stoffer og materialer
e Arbeidsprosesser med seerlig risiko som ngdvendigvis skal utfgres i omrdader som samtidig skal
veere arbeids-, ferdsel- eller oppholdsomrdde for andre
e Andre forhold som Byggherren gj@r oppmerksom pd, eller som Totalentreprengren oppdager
e Arbeidsoperasjoner knyttet til framtidig drift og vedlikehold

Totalentreprengren skal kontinuerlig ajourfagre et register som viser alle arbeidsoperasjoner som kan
veere risikofylte for denne kontrakten, angi risikomoment og aktuelt tiltak/henvisning. Der det er
aktuelt, beskrives ogsa plassering eller utstrekning pa arbeidsstedet.

Arbeidsinstrukser skal forelegges Byggherren senest en uke fgr oppstart av de aktuelle arbeids-
oppgavene. Hvilke vurderinger som er gjort skal kunne framlegges skriftlig. Totalentreprengren kan
ikke pdberope framleggelse for Byggherren som begrensende for sine forpliktelser etter dette punktet.
Arbeidsinstruksene skal vaere underskrevet at det stedlige verneombudet. Arbeidsinstrukser for
relevante risikoutsatte arbeidsoperasjoner skal oppbevares hos hovedbedrift og hos HMS-koordinator.
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Den enkelte virksomhet skal oppbevare alle aktuelle arbeidsinstrukser, giennomgd og informere alle
aktuelle arbeidstakere om hvordan disse arbeidsoppgavene kan utfgres pa en sikker mdte.»

Risikovurderingene og risikoanalysene er det overordnede arbeidsredskap. Avsnittet ovenfor, fra
kontraktsgrunnlaget, beskriver pa en god mate hvordan dette sa tas videre inn i det daglige arbeidet
pa en anleggsplass, i form av SJA, arbeidsinstrukser, informasjon ut til alle involverte osv.

Avsnittet ovenfor synliggjer de forhold, relatert til risiko-oppf@lging, som Totalentreprengren matte
ta hensyn til og bygge inn i sitt tilbud. Tiloudet som ble levert ved manedsskiftet august/september
2009 inneholdt ingen oppdatert risikoplan, men tankegangen var implementert gjennom dialogfasen.
Sa langt i prosessen var risikoplanen et redskap og et hjelpemiddel for & oppna tekniske Igsninger
med akseptabelt risikoniva. Hensikten var imidlertid @ bruke dette redskapet videre inn i
utfgrelsesfasen, og regelmessig vedlikeholde og revidere risikomatrisen.

Kontrakt mellom SVV og NCC ble inngatt 26. oktober 2009. Deretter fulgte en intens prosjekterings-
og planleggingsfase; fgrst for & fa fram tilstrekkelig grunnlag for de fgrste aktivitetene ved
anleggsstart, men prosjektering og planlegging pagikk videre, parallelt med utfgrelsen, gijennom hele
prosjektet. Hele prosessen var en sammenhengende kjede av parallelle aktiviteter som beregninger,
utarbeidelse av tekniske detaljer, tegningsproduksjon, godkjenningsprosess mot Vegdirektoratet,
utarbeidelse av arbeidstegninger, utfyllende skisser, byggeplassoppfglging og dokumentasjon.

For a felge opp risikovurderingene inn i utfgrelsesfasen ble det nedsatt fglgende 5 arbeidsgrupper
som skulle ta for seg risikovurderingene knyttet til utvalgte viktige hovedaktiviteter:

Kalksementstabilisering

Installasjon av r@rspunt

Injeksjon og tetting

Arbeider i byggegrop generelt (mange parallelle aktiviteter innenfor en begrenset sone)

mooOwr

Berguttak og bergsikring

Egne gruppemgter ble avholdt, med representanter fra de parter som var involvert. Hensikten var
selvsagt a sikre rett kompetanse plassert i rett gruppe, og at man pa denne maten kunne ga meget
detaljert til verks innenfor hvert fagomrade. Arbeidene i disse gruppene ble ledet av NCCs
kvalitetssikringsleder Per Nautvik, som ajourfgrte risikomatrisen kontinuerlig. | tillegg til byggeleder
Anders Beitnes bidrog Sigbjgrn Rgnning, Multiconsult, betydelig i denne prosessen. Rgnning var
giennom hele utfgrelsesfasen innleid til SVV for a ivareta geoteknisk oppfglging fra byggherrens side.

S3a ble det avholdt noksa regelmessige fellesmgter med alle gruppene, for en felle giennomgang og
status, men etter behov.

Igjen bgr det understrekes at alle parter, fra byggherre, hovedentreprengr, til underentreprengrer og
radgivere var viktige bidragsytere i denne prosessen. | den grad arbeidet i disse gruppene kunne fa
kontraktsmessige konsekvenser ble det Igftet opp pa et hgyere niva, dvs til byggemgter. Gjennom
hele prosessen radde en felles oppfatning og malsetting hos alle parter om at risikovurderingene
skulle bidra til a senke risikonivaet i prosjektet.

Det henvises for gvrig til rapporter utarbeidet i forbindelse med BegrensSkade DP5 - Risiko.
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7 Samhandling og kommunikasjon

7.1 Prosjektorganisasjon

Byggherrens organisasjon har bestatt av fglgende personer:

Funksjon Navn
Prosjektleder Harald Inge Johnsen
Delprosjektleder Erik @stmo

Byggeleder

Anders Beitnes

Assisterende byggeleder

Leif Arne Hafstad

Kontrollingenigr geoteknikk

Svein Hove

Kontrollingenigr geoteknikk

Sigbjérn Rgnning

Kontrollingenigr betong

Terje Nygard

Kontrollingenigr betong

@yvind Bjgntegard

Kontrollingenigr betong

Anders Aalberg

HMS-koordinator

Anita Wist

Stgttefunksjon trafikk

Solveig Martinsen

Stgttefunksjon trafikk

Asta Krattebgl

Stgttefunksjon KS

Mattis Myhre

Stgttefunksjon KS

Martin Myhre

Norconsult ved Arne Engen har utfgrt uavhengig kontroll for byggherren pa den geotekniske

prosjekteringen som er utfgrt av NCC.

Statens vegvesen Vegdirektoratet har bade gjennom kontraheringsfasen og i byggefasen bistatt

byggherren med radgiving.

Ngkkelpersonene hos NCC har veert:

Funksjon Navn
Prosjektleder NCC Svein Arne Henriksen
Anleggsleder NCC Even Thun

Anleggsleder grunnarbeider NCC

Kurt Myrabak

Prosjekteringsleder NCC

Sven-Inge Asplund

HMS-ansvarlig NCC

Per Nautvik

Geotekniker NCC

Torgeir Haugen

Prosjekterende, Sweco

Per Stenhamar og Olav Aakre

Anleggsleder Kynningsrud

Snorre Johansen

Anleggsleder Hallingdal Bergboring

Sverre Bjella

Anleggsleder Harcules grundlegning AB

Tommy Morquist

Det ble gjennom prosjektet avholdt byggemgter med 2 ukers intervall. | forkant av disse mgtene ble
det avholdt geoteknikkmgter. | disse mgtene deltok geoteknikere fra entreprengr og byggherre,
samt prosjekterende Sweco. Manedlig deltok uavhengig kontrollerende pa geoteknikk, Arne Engen
og Vegdirektoratet ved Frode Oset deltok.
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| disse mgtene ble de siste maleresultatene ble framlagt og diskutert og utfgrte arbeider siste
periode ble vurdert. Videre ble det lagt stor vekt pa planlagte arbeider i kommende periode med
hensyn pa mulige utfordringer ved dette. Kontraktsmessige forhold ble holdt utenfor dette forumet.

All kommunikasjon ble dokumentert pa Statens vegvesens web-hotell. Dette omfattet bade
maleresultater, mgtereferater, tekniske avklaringer og endringshandtering. Muntlig avklarte forhold
ble bekreftet skriftlig enten via web-hotellet eller pa epost. | den grad epost ble benyttet ble denne
dokumentasjon i endringshandtering og tekniske avklaringer.

Ansvarsfordelingen var i de fleste tilfeller klar mellom entreprengr og byggherre. Takket vaere god
samarbeidsand i prosjektet ble selv uklare punkter handtert pa en grei mate.

Ved uenighet om kontraktsmessige forhold og ansvar ble dette lagt fram for konfliktlgsningsradet.

For mer detaljert beskrivelse av disse forholdene, se Statens vegvesens erfaringsrapport fra
prosjektet.

7.2 Oppfglging av grunn- og fundamenteringsarbeider

Oppfelgingen av grunnarbeidene ble utfgrt av erfarne geoteknikere bade fra NCC og Statens
vegvesen. Oppfglgingen omfattet samling og systematisering av maledata, samt daglige befaringer i

byggegropa.

Byggherren hadde ansvaret for poretrykksmalinger, infiltrasjonsbrgnner og setningsmalinger.
Entreprengren hadde ansvaret for inklinometermalinger og rystelsesmalinger.

| forbindelse med prgvespuntingen var det et stgrre instrumenteringsprogram som inngikk i tillegget
entreprengren hadde for a benytte rgrspuntmetoden. Alle maledata ble grundig framlagt og
diskutert i geoteknikkmgtene.

8 Konklusjon

Prosjektet har veert gjennomfgrt med en ny kontraheringsform, «konkurransepreget dialog», der
entreprengren har utviklet prosjektet i samrad med byggherren fgr kontraktsinngaelse. Personene
som har deltatt i utviklingsfasen har ogsa veert sentrale i giennomfgringen av arbeidene. Dette har
gitt et eierskap til Issningene som har hatt stor betydning for at prosjektet har blitt vellykket. Det har
0gsa hatt betydning at uavhengig kontrollgrer har deltatt i geoteknikkmgtene.

Videre er den maten risiko er handtert i prosjektet, med flere oppdateringer av risikomatrise under
utfgrelsen, en viktig faktor for suksessen i prosjektet.

Nar det gjelder rgrspuntboringen viser poretrykksregistreringene at installasjonen av rgrspunt har
gitt sveert sma endringer i poretrykket. Under oppstart av senkborhammer for boring i faste lag er
det 1-1,5 bar trykkendring inntil rgret ved spissen (se malinger med totaltrykkcelle). | en avstand pa
0,5 m fra prgvespunten er trykkpavirkningen nede i 0,2-0,4 bar. | en avstand pa 7 m fra rgret er det
ikke merkbar trykkendring. Endringen i trykk reduseres raskt (i Igpet av minutter), og er tilbake til
fertilstand i I@pet av ca. et dggn. Poretrykket i omradet var uendret fram til gravearbeidene startet.
Nar gravingen startet oppstod det sma oppkommer som fglge av lekkasjer under spunten eller
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giennom berget. Selv om etterinjeksjon ble igangsatt sank poretrykket ved berg til 0-4 m under
hydrostatisk. Det er ikke registrert poretrykkpavirkning fra anlegget mer enn 50 m fra byggegropa.

Setningsregistreringene skulle helst ha veert utfgrt i flere omganger i de interessante periodene, men
dette er ikke utfgrt. Imidlertid finnes det registreringer fra fgr rgrspunten ble installert til fgr
gravearbeidene startet. Fra rgrspuntboringen var fullfgrt til gravearbeidet ble startet gikk det seks
maneder. | denne perioden er de maksimale setningene pa ca. 20 mm i noen fa punkter. Det er kun i
omradet 0-10 m fra spunten at det er registrert setninger stgrre enn bakgrunnssetningene.

Etter at graving og avstiving startet sank poretrykket og setningene gkte i hastighet. Det er registrert
16 cm setning i to punkt. Dette er maksimalverdier. Av disse setningene ma det paregnes at omtrent
10 mm er omradesetninger pa Mgllenberg. Setningene er begrenset til et omrade i avstand ca. 2 x
gravedybden.
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Figur 1 Utsnitt av borplan. Kilde Multiconsult,

rapport 412380-1
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Figur 2 Utsnitt av fjellkotekart generert fra
fiellkontrollboringer og boringer uten sikker
fiellbestemmelse. Kilde Multiconsult, rapport

412380-2
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Figur 6 Illustrasjon av poretrykk fra for byggestart. Kilde Statens vegvesen
Poretrykksmaler 2.1 star i 6m dybde (i leire)
Poretrykksmaler 2.2 star i 19m dybde ved berg

Poretrykk malt fgr arsskiftet 2009/2010 er upavirket av anleggsarbeidene.
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Notat 2010-09-30 Maleresultater i tilknytning til rgrspuntforsgk 30/9-2010

Notat 2010-09-30

Maleresultater i tilknytning til rerspuntforsgk, rer R3

Utarbeidet i felleskap av Statens vegvesen v/Sigbjérn Rgnning
Kvalitetssikring v/Anders Beitnes (SVV) og v/Torgeir Haugen (NCC)

0. Sammendrag
Poretrykk

Poretrykksmalingene 0,5m fra rgrspuntforsgket viser en respons pa ca 20 kPa poretrykksgkning
under nedsetting av hvert rgr. Ved boring med luft sank poretrykket til noe under normale verdier i
omradet ved det fgrste rgrforsgket. Resultatet av poretrykksmalingene tyder pa fglgende:

1. Pafert poreovertrykk i kvikkleira tar lang tid a drenere ut.
2. Det er poretrykkskommunikasjon gjennom morenelaget langs fjellet.

3. Poreovertrykket ved fjell punkteres ikke ved boring av rgrspunt.

Trykkcelle

Resultatet av trykkcellene pa rgrspunten tyder pa noe massefortrenging under boring til 4-10m
dybde. Deretter har omrgring av kvikkleire fgrt til et veesketrykk tilsvarende omrgrt kvikkleire opp til
terreng. Det malte trykket under nedboring av rgret samsvarer med effektivt horisontalt jordtrykk
pluss malt poretrykk. Ved boring med luft sank trykket til under hydrostatisk poretrykk opp til terreng
i trykkcella. Etter at rgret entret fjell med full tverrsnitt gkte trykket igjen til veesketrykk med tung
vaeske. Reduksjonen i trykk ved boring med luft pa rgr R2 kan indikere at rgret ble forskjgvet
horisontalt ved entring av berg.

Inklinometer

Resultatet av inklinometermalingene indikerer at det har vaert massefortrenging under nedsetting av
det fgrste rgret de gverste ca 5-10m. Deretter er pavirkningen fra rgrspuntforsgket liten ned til 3-4 m
over fjell, der sannsynligvis luft i massen har fgrt til en viss bevegelse. Etter det andre rgrforsgket
viser inklinometermalingen en liten bevegelse inn mot rgret. Pga plassering av kanalen i forhold til
rer 2, antas nedsetting av dette rgret a ha liten pavirkning pa inklinometerkanalen. Bevegelsen inn
mot det f@rste rgret kan forklares ved konsolidering av omrgrt sone.

CPTU

Resultatet av CPTU-forsgkene 0,5, 2,0 og 4,0m fra rgrspuntforsgket tyder pa at kvikkleira er pavirket
av forsgket i en radius mellom 0,5m og 2m fra rgret. Leira 0,5m fra rgret er noe pavirket av forsgket,
men den er langt fra fullstendig omrgrt. Etter at det siste rgret ble installert ble det utfgrt CPTU i
avstand 0,1m og 1,0m, ca 1mnd og ca 3mnd etter installasjon av rgrene. Resultatene fra disse
undersgkelsene viser at rekonsolidering til 50-70% av opprinnelig styrke i kvikkleira er gjenvunnet.
Resultatene ma anses som orienterende, da det er noe usikkerhet omkring detaljene. Det som med
sikkerhet kan sies, er at noe av styrken i leira er gjenvunnet etter at leira har veert fullstendig omrgrt.



Notat 2010-09-30 Maleresultater i tilknytning til rerspuntforsgk 30/9-2010

Generelt

Generelt viser maleresultatene at kvikkleira er pavirket av rgrspuntforsgket i en avstand mellom
0,5m og 2,0m fra rgret. Pavirkningen ved 0,5m avstand antas hovedsakelig a veere i form av
spenningsendringer under utfgrelsen av rgrspunten. Her er det minst to forhold som kan ha
betydning:

e Massefortrenging under nedsetting av gvre del av rgrspunt. Vi har klare indikasjoner pa at
dette har skjedd i dybdeintervall 0-5 m. Observasjoner under nedsetting av rgr 2 indikerer at
massefortrengning kan ha skjedd sa dypt som 10m.

e Luftlekkasje langs utsiden av rgret ved entring av fjell, som har medfgrt et midlertidig lavere
horisontaltrykk. Dette har medfgrt t@yninger i jordvolumet omkring som framkommer som
en pavirkning pad CPTU-sondering A.

e Ved nedsetting av rgr R2 ble det ikke observert luftlekkasje pa utsiden av rgret.

e CPTU-forsgkene i omrgrt sone en og tre maneder etter installering antyder en
rekonsolidering til ca 50-70% av opprinnelig styrke.
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1. Innledning

| forbindelse med planleggingen av ny Igsmassetunnel gjennom Mgllenberg har NCC planlagt bruk av
rérspunt som bores gjennom kvikkleira inn i fjell. Som et ledd i beslutningsgrunnlaget for valg av
metode er det utfgrt instrumenterte forsgk med boring av rgrspunt.

2. Gjennomfgring av forsgkene med rgrboring

2.1 Rernr R3iopprinnelig posisjon torsdag 4. februar:

En 12 m lengde ble satt ned og avsluttet ca kl 16. Lengde 2 innsatt boretarn og forberedelser gjort for
a fortsette dagen etter. Det var usikkerhet med hvor mye boring i fjell ville stgye, og man valgte ikke
a provosere med stgyende arbeid etter kl. 18:00. Spyling/gjennomstrgmming stoppet for & unnga
utomfattende utspyling av kvikkleire.

Neste dag lot det seg ikke gj@re & oppna spyling, da det hadde kommet leire inn i maskinen. Forsgket
ble avbrutt, og under opptak ble det etterfylt lettflytende mgrtel. Forbruk ca 4,5 tonn tgrrstoff = ca 3
m3 tilsvarende 10 m r@rstreng. Vi tolker at det hadde skjedd en innpressing av leire tilsvarende 3 m
lengde da krona ble tatt opp.

Laerdom av dette forsgket:

Det skal ikke gjgres stopp i nedsetting med boret i en posisjon i kvikkleire.

2.2 Rar nr R3iny posisjon torsdag 8. februar:

Forsgk med rgr, R3, ble instrumentert med:

e Poretrykksmalere, 0,5m fra rgr (dybder 6m, 13m og 18,3m) og ca 7m fra rgr (dybder 6m og
19m).

e Inklinometer ca 0,7m fra rgr R3.
e Trykkcelle 0,5 m over bunn rgr.
e CPTU-sonderinger, 0,5m, 2,0m og 4,0m fra rgr R3.

Ror nr R3 ble utfgrt den 8. februar. De enkelte maleresultatene er behandlet og diskutert i andre
deler av notatet. Fglgende observasjoner ble gjort under utfgrelsen:

e Penetrasjon under boring gjennom leire var 0,5 — 1,0 m/min.
e Det ble ikke registrert massestregm langs utsiden av rgret.
e Fraca4 mdybde stremmet masse/vann over kanten pa rgret.

e Totaltrykksmaler like bak fronten viste opp mot 2 x veeskehgyden, falt noe ved stillstand og
gkte litt under bevegelse.

e Poretrykksmalerne viste opp mot 0,5 m trykkstigning like etter at borefronten passerte.
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Svaert mye av utspylt masse kom ut mellom rgrtopp og pakkboks, noe som medfgrte utrivelig
arbeidsplass og manglende kontroll med returstrgmmen.

Prosessen gir ikke anleggsstgy av betydning sa lenge nedsetting foregar i leire.

Nar boret mgtte masser med grus og stein, oppsto flere situasjoner med forkiling, men det
lot seg fortsatt bore med spyling og uten slag i ca 0,5 m. Total dybde var daca 18 m med 6 m
gjenstaende hgyde over bakken.

Maskinen ble sa omstilt for boring/spyling med luft, pakkboksen ble Igftet fra for a gi god
visuell kontroll med returstrommen og man satte pa fullt lufttrykk for a temme slam ut av
rgret.

Boring med og uten slag fortsatte, med gjentatte forkilinger som ble Igst ved a trekke boret
noen cm tilbake tilsvarende slakk/frihetsgrad i inngrepet med ringkrona. Dette medfgrte
kraftige rykk i boreriggen og synlige bevegelser i spuntrgret

Bergoverflaten ble nadd etter ytterligere ca 20 cm boring.

Under denne prosessen begynte det 8 komme opp luft utenfor rgrveggen og terrenget fikk
kraftige bevegelser “som kokende grgt” i ca 3 m diameter.

Totaltrykkmaleren viste et kraftig fall i trykket, tolket som "mammutpumpe”-effekt av
luftspylingen.

Masse kom ogsa over rgrkanten, men helst i stgt, med grus og smastein innblandet.
Sgle sprutet ut og griset til alt som befant seg innen radius pa 10 — 15 m.

Samtidig ma spuntrgret ha beveget seg under paskraming, slik at det roterte ca 15 grader
mot hgyre og dro seg "utfor bakke” til en skjevstilling som anslas til 0,5m i foten.

Nar boret etter alt 8 dsmme hadde entret berget, ble forholdene omkring returmasse
roligere og bevegelsene i riggen mindre, men det oppsto nd merkbare rystelser i grunnen og
metallisk slaglyd fra toppen av rgret. Det fortsatte 3 komme luft opp pa utsiden av rgret,
men na i form av mindre luftbobler i en mer kontrollert strgm.

Boringen fortsatte ca 0,6 m i berg, og forsgket ble avbrutt.

Det ble fylt inn ca 3 m® pukk for & stabilisere/kompensere sglekrateret omkring rgret. Dette ble

ansett ngdvendig for i det hele tatt 8 kunne ha folk i naerheten av rgret.

Totaltrykkmaleren steg igjen til noe som tilsvarer 1,6 x dybde under terreng. Se eget diagram.

Poretrykksmaleren ved bergoverflaten viste tydelig reaksjon. Det vises til diagram for dette.
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2.3

Rer nr R2 i ny posisjon torsdag 5. mars:

Det andre rgret ble satt den 5/3-2010. | forhold til fgrste rgr var fglgende endringer utfgrt:

Atlas Copco har levert endret borkrone med enklere forbedret system for returluft.

Hallingdal bergboring gjennomfgrte oppstart av luftboring ved topp av steinrikt morenelag.

Forsgk med rgr R2 ble instrumentert med:

Poretrykksmalere, 0,5m fra rgr (dybder 6m, 13m og 18,3m) og ca 7m fra rgr (dybder 6m og
19m).

Inklinometer ca 1,2m fra rgr R2 (og 0,7m fra rgr R3).
Trykkceller 0,5m, 7m og 13m over bunn rgr.

CPTU er utfgrt i avstand ca 0,1m og 1,0m ca en maned etter installering av rgr, og etter ca tre
maneder etter installering av rgr.

Dette notatet summerer opp maleresultatene. Det gis ogsa vurdering av sannsynlige arsaker til de

enkelte av maleresultatene.

Fglgende ble observert under nedsetting av rgr R2:

Start boring ca kl 08:00.

Noe innledende rotasjon med spyling, f@r rgr begynte a bores ned ca kl 09:00.
Sakte nedboring til 6 m dybde fgr montering av trykkcelle 2.

Start videre nedboring ca kl 09:45.

Vann kommer over rgrtopp fra ca 7m dybde.

Stor friksjon i laser, sakte framdrift. Skyldes sannsynligvis ungyaktigheter i laseskjgter.
Leirvann kommer over rgrtopp ved r@rspiss i ca 9m dybde.

Avsluttet i ca 11m dybde for skjgting ca kl 11:00.

Skjgting og montering av trykkcelle 3.

Oppstart boring etter skjgting av rgr kil 14:30.

Morenelag nadd ca kl 15:00.

Innboring i morene og fiell med Iuft — ingen lekkasje av luft pa utsiden av rgret.

Boring avsluttet ca kl 15:30
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3. Instrumentering

| tilknytning til nedsetting av f@rste rgrspuntnal ble det gjennomfgrt fglgende instrumentering og

registrering:

Nedsetting av poretrykksmalere 0,5 m fra planlagt rgrspuntforsgk. Malinger av poretrykk i
bade i forkant, under og etter forsgket. Malingene ogsa utfgrt pa andre malere i naerheten.

Trykkcellemalinger ved spissen av rgrspunten. Kontinuerlig registrering av trykk under hele
installasjonsfasen av rgret, samt registrering av trykk i flere dggn etter installasjonen var
fullfgrt. Malerne er intakt og males fortsatt flere maneder etter fullfgring av forsgket.

Inklinometerkanal plassert pa byggegropside av planlagt rgrspuntforsgk. Nullavlesning 2 uker
fer forspket. Ny maling dagen etter nedsetting av rgr R3.

Etter rgrinstallasjonen ble det utfgrt CPTU-sonderinger i 3 punkt, henholdsvis 0,5 m, 2,0 m og
4 m fra rgret.

I tilknytning til nedsetting av rgrspunt nr R2 ble fglgende tilleggsinstrumentering og registreringer
giennomfert:

Malinger av poretrykk i bade i forkant, under og etter forsgket. Malingene ogsa utfgrt pa
andre malere i narheten.

Trykkcellemalinger pa 3 nivaer pa rgret. Kontinuerlig registrering av trykk under hele
installasjonsfasen av rgret, samt registrering av trykk i flere dggn etter installasjonen var
fullfgrt.

Avlesning av inkliniometerkanal etter giennomfgrt forsgk.

Vertikaldren montert pa @stre side av rgr R2.

CPTU-sonderinger er utfgrt ca en maned etter installasjon av rgr R2 i avstand 0,1 m og 1,0m fra
ytterkant rgr. Samme operasjon er gjennomfgrt ca 3 maneder etter installasjon av rgr R2.

For plassering av instrumentering og rgr, se vedlegg 1.
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4. Maleresultat

4.1 Poretrykksmalinger

Poretrykksmalingene i omradet for den planlagte Igsmassetunnelen har veert utfgrt siden februar
2007. Resultatene viser at det er et poreovertrykk ved fjell. Poreovertrykket ser ut til 8 avta omtrent
linesert med dybden opp til grunnvannstand 1-2 m under terreng. Ved fjell ser det ut til 3 vaere et
poreovertrykk tilsvarende 2-4 m stigehgyde. Poretrykket ser ut til 4 variere med arstid og nedbgr.
Den naturlige variasjonen i maleperioden ser i hovedsak ut til 3 veere innenfor 1-1,5m stigehgyde.

Under boring av rgr R3 og r@r R2 gjennom kvikkleira ble det observert en stigning i poretrykket, i
malerne i 6 og 13m dybde, pa ca 2m stigehgyde i maleren ved spissen av rgrspunten. | 6 m dybde
stabiliserte poretrykket seg midlertidig pa dette nivaet. For maleren i 13 m dybde sank poretrykket
gradvis ned mot et stabilt trykkniva i Igpet av tiden skjgting av rgr pagikk. Poretrykksmaleren ved fjell
fikk en poretrykksgkning tilsvarende ca 1m stigehgyde nar rgrspunten entret morenelaget. Nar
lufthammeren ble satt i gang sank poretrykket i alle 3 malerne umiddelbart, men steg igjen raskt (i
Igpet av minutter) til minimum “normalt” poretrykk. Poretrykket er pa opprinnelig niva ca 2 maneder
etter fullfgringen av forsgket.

For poretrykksmalere ca 7m fra rgrspuntforsgket og i punkt 827 var det ingen respons fgr luftboring
ble satt i gang. Responsen i disse malerne var inntil 0,4m stigehgyde, og den ser ut til & vaere stgrst
ved fjell. Endringen i poretrykket hadde en varighet pa noen fa dager.

Resultatet av malingene tyder pa fglgende:
1. Pafert poreovertrykk i kvikkleira inntil rgrforsgket tar lang tid & drenere ut.
2. Det er poretrykkskommunikasjon gjennom morenelaget langs fjellet.

3. Poreovertrykket ved fjell punkteres ikke ved boring av rgrspunt, selv ikke ved pamontert
vertikaldren.

For resultater av poretrykksmalinger, se vedlegg 2.
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4.2 Trykkcelle

Trykkceller ble levert og avlest av Sintef v/Torgeir Jensen.

Under boring av rgr R3 steg trykket i cella tilsvarende 500% av hydrostatisk trykk ved entring av leira,
for deretter a avta til ca 200% av hydrostatisk trykk ved 6m dybde. Ved videre nedboring ser det ut til
at det malte trykket ligger i nzerheten av malt poretrykk pluss hviletrykk fra massen.

Sammenligning av malt trykk i forhold til vanntrykk alene viser et trykk tilsvarende 140-170% av
hydrostatisk trykk.

Nar lufthammer for boring i berg ble satt i gang sank trykket til ca 70% av hydrostatisk trykk, inntil
fullt tverrsnitt av boringen var i fjell. Da steg trykket igjen til 120-140% av hydrostatisk trykk. Etter
avsluttet boring steg trykket raskt opp til ca 170% av hydrostatisk trykk. Deretter sank trykket gradvis
igjen over de naermeste dagene til et trykk som samsvarer bra med teoretisk effektivt horisontalt
jordtrykk pluss poretrykk. Maleren star na i overgangen mellom fjell og morene, og det antas at
videre variasjoner hovedsakelig vil skyldes endringer i poretrykk.

Resultatet av malingene tyder pa at det under de fgrste metrene av boringen var noe
massefortrenging.

Under boring av rgr R2 steg trykket i cellene ved spissen tilsvarende som ved forsgk med rgr R3.
Resultatet viser at det oppstar et gkt trykk langs rgret under hele installasjonsperioden. Etter at
installasjonen er fullfgrt synker trykket sakte ned, tilsvarende erfaringen fra rgr R3.

| vedlegg 3 er resultatene fra trykkcellemalingene framstilt i forhold til nedpressingsniva og tidsskala.

Resultatene er sammenlignet med hydrostatisk trykk i forhold til egenvekt pa vaeske pa 10 kN/m?
(vann) og 20 kN/m? (omrgrt kvikkleire).
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4.3 Inklinometermalinger

Inklinometer kanal ble satt ned den 25/1-2010 av firmaet Tyrens under veiledning fra Statens
vegvesen v/Tor Helge Johansen. Kanalen ble satt ned, vannfylt for & redusere oppdriften. Kanalen
matte holdes nede til morgenen de 26/1, for a unnga at den flgt opp. Utgangsmaling pa kanalen ble
utfgrt den 26/1-2010 av Tor Helge Johansen. Inklusive innmaling av kanaltoppen. Like fgr forsgket
ble kanalen kappet ned 1,00m. Det ble ikke utfgrt ny innmaling etter nedkappingen. Etter
rgrspuntforsgket den 8/2-2010 ble ny maling utfgrt den 9/2-2010 av Sigbjgrn Rgnning. Ny innmaling
ble utfgrt av topp kanal. Etter at rgr R2 ble satt ned den 5/3-2010 ble ny inklinometeravlesning utfgrt
den 16/3-2010. Resultatet av malingen er gjengitt i vedlegg 4. Det er i figurene ikke korrigert for
horisontalforskyvning av hele kanalen. Pa figur er positiv retning mot rgrspuntforsgket (ca vest).

Topp rgr er innmalt den 9/2-2010 av Nidaros oppmaling:
Punkt nr 8201:

X-koordinat: 7 034 894.325

Y-koordinat: 570 740.086

Hgyde (Trondheim lokal): 7,112

Siden innmaling etter kapping av rgr ikke ble utfgrt, er det ikke mulig a si noe om totalbevegelsen av
kanalen. Ut fra den relative bevegelsen ser vi at formen pa kurven er sa godt som identisk i
dybdeintervallet 5-14 m. Det er derfor grunn til 3 tro at bevegelsen her har veert liten. Fra terreng til
ca 5m dybde har kanalen blitt skjgvet bort fra rgret. Nederst kan det se ut til at kanalen har beveget
seg noe inn mot rgret.

Det beskrevne bevegelsesmgnsteret for toppen av kanalen kan forklares ut fra fglgende alternativer:

1. Det har skjedd en massefortrenging under nedsetting av rgrspunten til ca 5 m dybde.
Deretter har massestremmen gatt inne i rgret. Dette underbygges av registreringen av trykk
pa trykkcella.

2. Pagrunn av "liljeform” pa luftstremmen under boring med luft har det skjedd en
massefortrenging av toppen. Det er s vidt vi kan se ingen andre forhold en risting av
inklinometerkanalen under luft boringen som underbygger dette hendelsesforlgpet.

Bevegelsen av den nedre delen av kanalen kan skyldes luftstremmen, og den reduksjonen av trykk
som har veaert inntil rgret under oppstrgmming av luft. Det er mulig at dette har fgrt til en viss
bevegelse i massen, og dermed kanalen.

Etter nedsetting av rgr R2 er det en tendens til at kanalen har beveget seg noe inn mot det fgrste
reret, mest i toppen. Den mest naerliggende forklaringen er at omrgrt sone rundt det fgrste rgret er
under rekonsolidering. Dette vil medfgre en viss volumreduksjon. Bevegelsen av toppen av kanalen
skyldes sannsynligvis at massetapet i toppen var stgrst ved luftlekkasjen pa rgr R3. Det bemerkes at
bevegelsen er liten, og kan vaere et utslag av malengyaktighet.
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4.4 CPTU-sonderinger etter rgrspuntforsgket

4.4.1 CPTU-sonderinger like etter installasjon

Torsdag den 11/2-2010 ble det utfgrt 3 CPTU-sonderinger i avstand 0,5 m, 2,0 m og 4,0m fra
r@rspunten. Sonderingene ble utfgrt av Tyrens. Tolking av CPTU-resultater er utfgrt av Multiconsult
v/Rolf Sandven. For figurer, se vedlegg 5.1.

De tolkede resultatene av CPTU-boringene viser at grunnen er noe pavirket i avstand 0,5m fra
rerene. Pavirkninger er liten i avstand 1,0m fra rgr, og ikke synbar i 2,0m avstand.

4.4.2 CPTU-sondering en maned etter rgrspuntinstallering

Den xx/4-2010 ble det utfgrt 2 CPTU-sonderinger i avstand 0,1m og 1,0m fra r@rspunten. For
plassering av borpunkt, se vedlegg 1. Sonderingene ble utfgrt av Multiconsult under ledelse av Rolf
Sandven.

Resultatene av sonderingene og tolkede verdier er vist i vedlegg 5.2. Det ser ut til at sonderingen
0,1m fra rgret har truffet omrgrt sone godt. Resultatet indikerer at 50-70% av referansestyrke er
gjenvunnet etter den totale omrgringen rgrboringen medfgrer.

4.4.3 CPTU-sondering tre maned etter rgrspuntinstallering

Den xx/6-2010 ble det utfgrt 2 CPTU-sonderinger i avstand 0,1m og 1,0m fra r@rspunten. For
plassering av borpunkt, se vedlegg 1. Sonderingene ble utfgrt av Multiconsult under ledelse av Rolf
Sandven.

Resultatene av sonderingene og tolkede verdier er vist i vedlegg 5.3. Det ser ut til at sonderingen
0,1m fra rgret har truffet omrgrt sone godt. Resultatet indikerer at 50-70% av referansestyrke er
gjenvunnet etter den totale omrgringen rgrboringen medfgrer.

4.4.4 Vurdering av CPTU-resultatene

Generelt viser CPTU-resultatene fra en og tre maneder etter installasjon at
rekonsolideringsprosessen for kvikkleira har kommet langt. Det gjenstar fortsatt mye fgr den
opprinnelige styrken er gjenvunnet. Hvorvidt opprinnelig styrke vil gjenvinnes er usikkert.

Relativt likt styrkeniva for tolkingsresultatet fra en og tre maneder etter rgrinstallasjon kan skyldes
flere forhold:

e Rekonsolideringen gar fort opp til et visst niva, for senere a ga sveert sakte.

e Omrgrt sone var stgrre pa den siden som ble undersgkt etter 3 maneder, sammenlignet med
den andre siden som ble undersgkt etter en maned pa grunn av rotasjon og oppstatt helning
av rgr ved entring av berg,

e Omrgrt sone var stgrre pa den siden som ble undersgkt etter 3 maneder, sammenlignet med
den andre siden som ble undersgkt etter en maned pa grunn av at denne siden ligger
naermere det aller fgrste rgrspuntforsgket. Dette forsgket stoppet pa 12-13 m dybde, med
trekking av rgr som avslutning. Forsgket kan ha medfgrt en stgrre grad av omrgring lokalt,
enn det som er direkte pavist ved sonderingene.
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e Omrgrt sone er stgrre pa den ene siden pa grunn av at luftlekkasjen som oppstod under
nedsetting av rgr R2.

Pa det grunnlaget vi har er det ikke mulig a si med sikkerhet om rekonsolideringen etter en maned
gar sveert sakte, eller om det er andre arsaker.
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5. Kommentarer til maleresultater

5.1 Poretrykksmalinger

Poretrykksmalingene i omradet for den planlagte Igsmassetunnelen har veaert utfgrt siden februar
2007. Resultatene viser at det er et poreovertrykk ved fjell. Poreovertrykket ser ut til 8 avta omtrent
linesert med dybden opp til grunnvannstand 1-2 m under terreng. Ved fjell ser det ut til 3 vaere et
poreovertrykk tilsvarende 2-4 m stigehgyde. Poretrykket ser ut til 4 variere med arstid og nedbgr.
Den naturlige variasjonen i maleperioden ser i hovedsak ut til 3 veere innenfor 1-1,5m stigehgyde.

Under boring av rgr R3 og r@r R2 gjennom kvikkleira ble det observert en stigning i poretrykket, i
malerne i 6 og 13m dybde, pa ca 2m stigehgyde i maleren ved spissen av rgrspunten. | 6 m dybde
stabiliserte poretrykket seg pa dette nivaet. For maleren i 13 m dybde sank poretrykket gradvis ned
mot “normalt” trykk i Igpet av tiden skjgting av rgr pagikk. Poretrykksmaleren ved fjell fikk en
poretrykksgkning tilsvarende ca 1m stigehgyde ndr rgrspunten entret morenelaget. Nar
lufthammeren ble satt i gang sank poretrykket i alle 3 malerne umiddelbart, men steg igjen raskt (i
Igpet av minutter) til minimum “normalt” poretrykk.

For poretrykksmalere ca 7m fra r@rspuntforsgket og i punkt 827 var det ingen respons fgr luftboring
ble satt i gang. Responsen i disse malerne var inntil 0,4m stigehgyde, og den ser ut til a veere stgrst
ved fjell.

Resultatet av malingene tyder pa fglgende:
4. Pafgrt poreovertrykk i kvikkleira tar lang tid & drenere ut.
5. Det er poretrykkskommunikasjon gjennom morenelaget langs fjellet.

6. Poreovertrykket ved fjell punkteres ikke ved boring av rgrspunt, selv ikke ved pamontert
vertikaldren.

5.2 Trykkcelle

Under boring av rgr R3 steg trykket i cella tilsvarende 500% av hydrostatisk trykk ved entring av leira,
for deretter a avta til ca 200% av hydrostatisk trykk ved 6m dybde. Videre nedover til 12m dybde
avtok trykket gradvis til ca 140% av hydrostatisk trykk. Fra 12 til 18m dybde varierte trykket i
omradet 170-140% av hydrostatisk trykk.

Nar lufthammer for boring i berg ble satt i gang sank trykket til ca 70% av hydrostatisk trykk, inntil
fullt tverrsnitt av boringen var i fjell. Da steg trykket igjen til 120-140% av hydrostatisk trykk. Etter
avsluttet boring steg trykket raskt opp til ca 170% av hydrostatisk trykk. Deretter sank trykket gradvis
igjen over de naermeste dagene til et trykk som samsvarer bra med teoretisk effektivt horisontalt
jordtrykk pluss poretrykk. Maleren star na i overgangen mellom fjell og morene, og det antas at
videre variasjoner hovedsakelig vil skyldes endringer i poretrykk.

Resultatet av malingene tyder pa at det under de fgrste metrene av boringen var noe
massefortrenging.

Under boring av rgr R2 steg trykket i cellene ved spissen tilsvarende som ved forsgk med rgr R3.
Resultatet viser at det oppstar et gkt trykk langs rgret under hele installasjonsperioden. Etter at
installasjonen er fullfgrt synker trykket sakt ned, tilsvarende erfaringen fra rgr R3.
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5.3 Inklinometermalinger

Siden innmaling etter kapping av rgr ikke ble utfgrt, er det ikke mulig a si noe om totalbevegelsen av
kanalen. Ut fra den relative bevegelsen ser vi at formen pa kurven er sa godt som identisk i
dybdeintervallet 5-14 m. Det er derfor grunn til & tro at bevegelsen her har veert liten. Fra terreng til
ca 5m dybde har kanalen blitt skjgvet bort fra rgret. Nederst kan det se ut til at kanalen har beveget
seg noe inn mot rgret.

Det beskrevne bevegelsesmgnsteret for toppen av kanalen kan forklares ut fra fglgende alternativer:

3. Det har skjedd en massefortrenging under nedsetting av rgrspunten til ca 5 m dybde.
Deretter har massestrgmmen gatt inne i rgret. Dette underbygges av registreringen av trykk
pa trykkcella.

4. Pagrunn av "liljeform” pa luftstremmen under boring med luft har det skjedd en
massefortrenging av toppen. Det er sa vidt vi kan se ingen andre forhold en risting av
inklinometerkanalen under luft boringen som underbygger dette hendelsesforlgpet.

Bevegelsen av den nedre delen av kanalen kan skyldes luftstremmen, og den reduksjonen av trykk
som har veert inntil rgret under oppstrgmming av luft. Det er mulig at dette har fgrt til en viss
bevegelse i massen, og dermed kanalen.

Etter nedsetting av r@r R2 er det en tendens til at kanalen har beveget seg noe inn mot det fgrste
rgret, mest i toppen. Den mest naerliggende forklaringen er at omrgrt sone rundt det fgrste rgret er
under rekonsolidering. Dette vil medfgre en viss volumreduksjon. Bevegelsen av toppen av kanalen
skyldes sannsynligvis at massetapet i toppen var stgrst ved luftlekkasjen pa rgr R3. Det bemerkes at
bevegelsen er liten, og kan vaere et utslag av malengyaktighet.

5.4 CPTU-sonderinger etter rgrspuntforsgket

Tolkingen av sonderingene sammenlignet med tolking av tidligere utfgrte CPTU-sonderinger viser at
pavirkningen av kvikkleira i borhull B (avstand 2m) og C (avstand 4 m) fra rgrspuntforsgket er
upavirket av forsgket. For sonderingen A (0,5m fra rgret) er pavirkningen fra rgrspuntforsgket
tydelig, men selv her er det kun en begrenset pavirkning. Det er her valgt a ikke tolke ut skjaerstyrke
fra CPTU-sondering A, da det ikke foreligger gode tolkingserfaringer pa forstyrret materiale. Basert pa
spissmotstand og poretrykksrespons antas skjeerstyrken a veere redusert med anslagsvis ca 10% i
sondering A, sammenlignet med B og C.

Ved tolking av materialtype er det et avvik fra tidligere tolkinger for sondering A. Spissmotstanden er
noe redusert i punkt A, sammenlignet med punkt B, C og 827. Dette gjelder hele sonderingen
uavhengig av dybde. Punkt B og C er sammenlignbare med punkt 827.

Siden sonderingene er utfgrt pa en rett linje ut fra rgret, foreligger det ikke dokumentasjon pa om
pavirkningen varierer rundt rgret, men basert pd observasjonene av innsynkning rundt rgret er det
ingen grunn til 3 tro at det er slik variasjon.

Det bemerkes at antydet skjeerstyrke i dette notatet ikke ma forveksles med skjeerstyrke som skal
benyttes ved dimensjonering av stgttekonstruksjon. Tolking av skjeerstyrke for dette formalet er en
del av detaljprosjekteringen. Det er ikke utfgrt CPTU-sonderinger etter nedsetting av rgr R2.
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Resultatet av sonderingene etter 1mnd og etter 3 mnd viser sammenlignbare styrkeverdier. Som
kommentert i kapittel 4.4.4, er noe usikkerhet til om forsgkene fra de to tidspunktene. Det er
imidlertid ingen tvil om at mye av opprinnelig styrke er gjenvunnet 1-3 maneder etter full omrgring.

6. Videre arbeider

Maleresultatene fra rgrspuntforsgket skal benyttes som grunnlag for en studentoppgave som vil ga
dypere inn i rekonsolideringsprosessen i omrgrt kvikkleire.
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Notat 2010-09-30, Vedlegg
Maleresultater i tilknytning til rarspuntforsgk

Vedlegg 1, kartskisse

Piezometere i
ulike dybder, ,’, —o
) ca 7m fra rgr Rer R2, posisjon / 1mca
last av rgr 1 v

e 7
CPTU 1Imnd
Planlagt byggelinje
Piezometere i byggegropsvegg
ulike dybder, ca
0,5m fra rgr J

Vertikaldren

CPTU 3mnd

Inklinometer

Rgr R3 ny
posisjon

Akse for CPTU

Opprinnelig plan, fgrste
rgr tatt opp og gjenstgpt

Figur 1: Skisse som viser ca posisjoner for installasjoner i rgrspuntforsgket.
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Vedlegg 2, Poretrykksmalinger

Resultat av poretrykksmaling i 6, 13 og 18,3m dybde 0,5m fra rgrspuntforsgket.

Poretrykksmalinger ved rgrspuntforsgk

10,00

9,00 + —e— Poretrykksmaler D=6m
8,00

7,00 &

‘ |
6,00 i
— | A/.} NI v Poretrykksméler D=18,35m

5,00 ~

Poretrykksméler D=13m

4,00

Kote poretrykk (m)

3,00

2,00 ~

1,00 ~

Figur 1: Resultat av poretrykksmdlinger 0,5m fra r@rspuntforsgk. Mdler i dybde 18,35m sluttet G
fungere ved avsluttende boring av r@r R2.

Poretrykksmaler 3.1 (D=6m) og 3.2 (D=19m) og vannstandsrgr (D=2m)

pr 210-20H Terreng kote + 7,0
10,00

9,00 ~

8,00

6,00 —e— Poretrykksmaler 3.1 D=6m

Poretrykksmaler 3.2 D=19m

Kote poretrykk (m)

Maledybde 2 m

2,00
1,00 |
0,00 : :
a a ® cb o S S

N & & N & & &

R N Ay S &~ §
K2 %@ . @ ’b\>
QO é@

Figur 2: Resultat av poretrykksmdlinger ca 7m fra r@grspuntforsgk.
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Poretrykksmaler hull 827
Terreng kote + 8,7

10,00

8,00 4

W‘\f-

-

7,00
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Malerdybde 5 m
Malerdybde 16 m
Malerdybde 20 m
Malerdybde 3 m

5,00 4
4,00 -

3,00

Kote poretrykk (m)
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Figur 3: Resultat av poretrykksmdlinger punkt 827. Mdler i dybde 5m ser ut til G veere ute av funksjon

etter september 2009.

Poretrykksmaler hull 823
Terreng kote +7,0
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Figur 4: Resultat av poretrykksmdlinger punkt 823.



Notat 2010-09-30 Maleresultater i tilknytning til rerspuntforsgk 30/9-2010

Vedlegg 3 Resultat fra malinger med trykkcelle

Trykkceller pa rar R3

Rar3 seksjon 1

3,000 -
2,500 -
£2.000 |
s —P1
1,500 P2 (10 kKN/m3)
= A/ — P3(20 kN/m3)
1,000
0,500 -
0,000 : : : : : : |
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Dyp [m]

Figur 5 Rgr R3: Totaltrykk ved spiss i forhold til nedpressingsdybde, 0-12m

Rear 3 seksjon 2
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2,500
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Figur 6 Rgr R3: Totaltrykk ved spiss i forhold til nedpressingsdybde, 12-19m
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R3 tidserie for trykk
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0,000

08
-0,500

tid [tt:mm]

—P1  ——P3(20kNm3)  —— P2 (10kN/m3)

Figur 7 Rar R3: Totaltrykk ved spiss i forhold til tid i installasjonsperioden

R3 tidsserie for trykk malt ved borekrone
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Figur 8 Rar R3: Totaltrykk ved spiss i forhold til tid i installasjonsperioden og dggnene etterpd
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Trykkceller pa rar R2
Trykk mot dybde
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Figur 9 Rgr R2: Totaltrykk ved spiss, 6m over spiss og 13m over spiss i forhold til nedpressingsdybde
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Figur 10 Rgr R2: Totaltrykk ved spiss, 6m over spiss og 13m over spiss i forhold til tid i
installasjonsperioden og d@gnene etterpd
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Vedlegg 4 Resultat av inklinometermalinger

Inklinometermaling Prgvespunt

Forskyvning (cm)

—e—Utgangsmaling —=—10.02.2010
16.03.2010

Dybde (m)

Figur 11 Resultat av inklinometermdling
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Notat 2010-09-30

Maleresultater i tilknytning til rerspuntforsgk, rer R3

Vedlegg 5.1

Resultat av CPTU-sonderinger like etter installasjon av rgrspunt
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Figur 12. Plott av mdlt spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon, punkt A (ca 0,5m fra r@rspunt).
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Figur 13. Plott av malt spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon, punkt B (ca 2,0m fra rar).
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Figur 14. Plott av malt spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon, punkt C (ca 4,0m fra r@rspunt).
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1 Sensitivt, finkarnig materiale 1
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d Leire - siltig leire i jordartgruppe
5 Leirig silt - siltig leire brukes begge
i sandig silt - leirig silt I_cl—bnksene for
[ Siltig sand - sandig silt a beskrive
8 Sand - siltig sand materialet
g sand (eks. 5-7)
10 i5rusig sand - sand
11 Meget fast, finkornig materiale
12 Sand - leirig sand

Figur 15. Tolking av CPTU i posisjonene A, B og C — jordartsklassifisering etter Robertson et al (1986).
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Figur 16. Tolking av referanse CPTU (nr. 827) — jordartsklassifisering etter Robertson et al (1986).
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Figur 17. Korrigert spissmotstand og poretrykk for CPTU i posisjonene A, B og C.
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Figur 18. Korrigert spissmotstand og sidefriksjon for CPTU i posisjonene A, B og C.
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Figur 19. Korrigert spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon for referanse CPTU (nr. 827).
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Resultater av CPTU-sondering — 1 maned etter installasjon av rgrspunt
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Figur 20. Korrigert spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon for CPTU, 1 mdned etter installasjon, pkt.
1 ved rgrspunt.
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Figur 21. Netto, korrigert spissmotstand og poreovertrykk for CPTU, 1 mdned etter installasjon, pkt.

1 ved r@rspunt.
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Figur 22. Netto spissmotstandstall N, poretrykksforhold B, og friksjonsforhold Ry for CPTU, 1

mdned etter installasjon, pkt. 1 ved rgrspunt.
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Figur 23. Udrenert skjaerstyrke s . basert pd valgte verdier av tolkningsfaktorene Ny, N4, 0g Ny,

1 maned etter installasjon, pkt. 1 ved rgrspunt.
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Figur 24. Udrenert skjaerstyrke s . basert pd Bqg-korrelerte verdier av tolkningsfaktorene Ny, N 4, 0g

Nie,. 1 madned etter installasjon, pkt. 1 ved rgrspunt.
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Figur 25. Udrenert skjaerstyrke s, basert pd S, OCR, l,-korrelerte verdier av tolkningsfaktorene N og

N 4. 1 mdned etter installasjon, pkt. 1 ved r@rspunt.
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Figur 26. Omrgrt skjeerstyrke s, tolket fra sidefriksjon. 1 mdned etter installasjon, pkt. 1 ved r@grspunt.
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Resultater av CPTU-sondering - 3 maneder etter installasjon av rgrspunt
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Figur 27. Korrigert spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon for CPTU, 3 mdneder etter installasjon,
pkt.2 ved rgrspunt.



Notat 2010-09-30 Maleresultater i tilknytning til rgrspuntforsgk 30/9-2010

kM/me Al (KNmMA)
qnikwmz} ql"ll: m"} 2
0 500 1000
0 1000 2000 0 1000 2000 ,
o 0
o
5 ——:—l_ % E'ﬂ | > =
— =S o
5 3
Ee = _
_— = _—r_
i E ] — E
z 17 S = g
210 S 100 W 1o
[ 3 3
2 7 -
2 2-
15 }7 %1513 - 15
Hrj 1:57
20 200 20

Figur 28. Netto, korrigert spissmotstand og poreovertrykk for CPTU, 3 mdneder etter installasjon, pkt.

2 ved rgrspunt.



Notat 2010-09-30 Maleresultater i tilknytning til rerspuntforsgk 30/9-2010

e B, (-} Ry (%)
"
o 50 100 000510152025 0 2 4 8 8 10
0 0 1]
g — 5 .-
.—_.-‘-ﬂ _‘_.__-__:I——-—
e = j——— S
g [ g g 11
[= 8 {
-E‘Lm i 10 1
H = ] L
E E 2 g
|
15 15 ‘F [
1
| ]
20 20 b - &

Figur 29. Netto spissmotstandstall N, poretrykksforhold B, og friksjonsforhold Rs for CPTU, 3

mdneder etter installasjon, pkt. 2 ved rgrspunt.
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Figur 30. Udrenert skjaerstyrke s 4 basert pd valgte verdier av tolkningsfaktorene Ny, N 4, 0g Nie,

3 mdneder etter installasjon, pkt.21 ved ragrspunt.
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Figur 31. Udrenert skjaerstyrke s . basert pG Bqg-korrelerte verdier av tolkningsfaktorene Ny, N 4, og

Nie,. 3 mdneder etter installasjon, pkt. 2 ved rgrspunt.
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Figur 32. Udrenert skjaerstyrke s, basert pd S, OCR, l,-korrelerte verdier av tolkningsfaktorene Ny og

N 4. 3 mdneder etter installasjon, pkt. 2 ved rgrspunt.
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Figur 33. Omrgrt skjeerstyrke s, tolket fra sidefriksjon. 3 mdneder etter installasjon, pkt. 2 ved

r@grspunt.
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Notat 2010-09-30 Maleresultater i tilknytning til rgrspuntforsgk 30/9-2010
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Figur 12. Plott av mdlt spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon, punkt A (ca 0,5m fra r@rspunt).
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Figur 13. Plott av malt spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon, punkt B (ca 2,0m fra rar).
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Figur 14. Plott av malt spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon, punkt C (ca 4,0m fra r@rspunt).
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Figur 15. Tolking av CPTU i posisjonene A, B og C — jordartsklassifisering etter Robertson et al (1986).
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Figur 16. Tolking av referanse CPTU (nr. 827) — jordartsklassifisering etter Robertson et al (1986).
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Figur 17. Korrigert spissmotstand og poretrykk for CPTU i posisjonene A, B og C.
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Figur 18. Korrigert spissmotstand og sidefriksjon for CPTU i posisjonene A, B og C.
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Figur 19. Korrigert spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon for referanse CPTU (nr. 827).
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Resultater av CPTU-sondering — 1 maned etter installasjon av rgrspunt
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Figur 20. Korrigert spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon for CPTU, 1 mdned etter installasjon, pkt.
1 ved rgrspunt.
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Figur 21. Netto, korrigert spissmotstand og poreovertrykk for CPTU, 1 mdned etter installasjon, pkt.

1 ved r@rspunt.
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Figur 22. Netto spissmotstandstall N, poretrykksforhold B, og friksjonsforhold Ry for CPTU, 1

mdned etter installasjon, pkt. 1 ved rgrspunt.
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Figur 23. Udrenert skjaerstyrke s . basert pd valgte verdier av tolkningsfaktorene Ny, N4, 0g Ny,

1 maned etter installasjon, pkt. 1 ved rgrspunt.
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Figur 24. Udrenert skjaerstyrke s . basert pd Bqg-korrelerte verdier av tolkningsfaktorene Ny, N 4, 0g

Nie,. 1 madned etter installasjon, pkt. 1 ved rgrspunt.
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Figur 25. Udrenert skjaerstyrke s, basert pd S, OCR, l,-korrelerte verdier av tolkningsfaktorene N og

N 4. 1 mdned etter installasjon, pkt. 1 ved r@rspunt.
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Figur 26. Omrgrt skjeerstyrke s, tolket fra sidefriksjon. 1 mdned etter installasjon, pkt. 1 ved r@grspunt.
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Resultater av CPTU-sondering - 3 maneder etter installasjon av rgrspunt
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Figur 27. Korrigert spissmotstand, poretrykk og sidefriksjon for CPTU, 3 mdneder etter installasjon,
pkt.2 ved rgrspunt.
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Figur 28. Netto, korrigert spissmotstand og poreovertrykk for CPTU, 3 mdneder etter installasjon, pkt.

2 ved rgrspunt.
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Figur 29. Netto spissmotstandstall N, poretrykksforhold B, og friksjonsforhold Rs for CPTU, 3

mdneder etter installasjon, pkt. 2 ved rgrspunt.
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3 mdneder etter installasjon, pkt.21 ved ragrspunt.
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Sammanfattning:
Kalibreringen mot pumptest indikerar att:

e Moranlagret pa berg och 6versta delen av bergmassan bor vara tadmligen tét enligt enhalstesterna i PB-
brunnarna.

e Avsankningarna som erhdlls vid pumptest i framst IB2 men aven 1B2,3 och 4 indikerar att en
tryckrespons kan fortplanta sig fran schakt till omgivningen och simuleringarna indikera att det troligen
beror pa sprickor i berggrunden som inte blivit tatade i sa hog grad att det skulle motsvara en
hydraulisk konduktivitet av den grad som 1-10"® m/s inom 2m pa var sida om borrhalen fran sponten.
Det verkar troligt att det atminstone i nagra lagen under sponten finns bergpartier med en nagot hogre
hydrauliskt konduktivitet &n vad som kan antas genomsnittligt fér den ytliga bergmassan.

Simuleringen av avsankningarna runt schakt indikerar att:

o Referensfallet, som kalibrerats mot naturliga férhallanden och pumptesten, indikerar att avséankningen
storre &n 2m kan ske inom ca 200 m radie fran schakt med nuvarande utférande pa schakt och
injektering. Samma storlek ordning pa influensradien med 2m avsankning visar aven kanslighetsfallen
som studerats.

Osakerheter:

o Det rader osakerheter vilken hydraulisk konduktivitet den dversta delen av berget och moranen har men
kalibreringen mot pumptest visar dock pa storleksordningen som boér galla for den hydrauliska
konduktiviteten av det ytliga berget.

e Det har ansatt en stérre zon som ligger i modellen den har en nagot hégre K &n omgivningsberget. Det
ar osakert om denna "stora zon” finns men att ta bort den minskar sannolikt influensradien for 2m
avsankning bara nagot.

o Det ar osakert vilket K som &r rimligt for injekteringen, vilken bergvolym som skall betraktas som
injekterad samt om injekteringen lyckats tata alla sprickor av vasentlig betydelse. Resultaten fran
kalibreriangen med pumptest tyder pa att man atminstone i delar av injekteringsskarmen inte uppnatt
K=1-10" m/s.

Atgéarder fér att begrénsa avsankningen till maximalt 2m utanfér spont:

e Fler borrningar kan goras i sponten for att battra pa injekteringsskarmen. Injekteringsborrningarna kan
goras djupare an vad som hittills gjorts, for att géra lackvagen langre och pa sa satt 6ka
flédesmotstandet for inflodet till schakt. Att injektera berget under schaktbotten 6kar ocksa
inflédesmotstandet.

Erfarenheter fran hésten 2012

® Resultaten fran schaktarbetena under sommaren och hdsten indikerar att ratt bedémning gjordes utifran
grundvattenflodesmodelleringarna som gjordes under varen 2011.

Nyckelord: E6, Trondheim, grundvattenflddesmodellering, schakt, vag
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Forord

Sweco Environment har medverkat till att skapa en numerisk grundvattenflédesmodell
Over del av E6 genom Trondheim. Sweco Norge har i huvudsak sammanstallt och
bearbetat underlagsmaterial fér modelleringen och Sweco Environment i Goteborg
(Sverige) har i huvudsak svarat for att uppratta grundvattenmodellen och har genomfért
modelleringarna.

Sweco Environment AB

Ingvar Rhen, Lars Veeret
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1.1

Bakgrund

Statens vegvesen bygger en ny strackning av E6 genom Trondheim. Vagen gar delvis i
tunnel och delvis i djupa schakt i Trondheim.

Syfte och omfattning

Denna rapport syftar till att utvardera vilken grundvattenavsankning som kan férvantas
nar en djup schakt gors central i Trondheim for att kunna bygga vag E6 genom
Trondheim. Grundvattenflodesmodellering med en numerisk modell anvands for att
beddma grundvattensankningen. Modelleringen baseras pa en lokal geologisk modell,
hydrogeologiska undersdkningar som genomforts samt bedémningar av
flodesegenskaper for vissa geologiska enheter.

=

Figur 1-1. Strackning av E6 i 6stra Trondheim. R6d rektangel markerar omradet for
schakt samt dar Lugeon tester genomfdrts och var pump- och infiltrationsbrunnar
finns. Svart parallellepiped markerar omradet som ar av primart intresse for
grundvattenflodesmodellering. Fargerna visar pa kvartargeologi. Rosa: >50% berg i
dagen, Bl&: Havs och fjordavlagringar >0.5m maktighet, Ljusbla: Havs och
fiordavlagringar <0.5m maktighet, Gul: fluviala avséattningar, Gra: Fyllnadsmassor.
www.ngu.no/kart/losmasse/
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1.2 Disposition av rapport
Kap. 1: Bakgrund till undersdkning.

Kap. 2: Tillgdngliga data. Oversiktlig beskrivning av de data som ligger till grund fér
rapport.

Kap. 3: Topografisk och geologisk modell. Beskrivning av underlagsdata.
Kap. 4: Hydrogeologisk modell. Beskrivning av centra férutsattningar.

Kap. 5: Kalibrering av grundvattenflodesmodell. Beskrivning av férutsattningar for
kalibrering.

Kap 6: Modelleringsfall. Beskrivning av vilka fall som redovisas i kapitel 7.
Kap 7: Modelleringsresultat.

Kap 8: Diskussion av resultat.

Kap 9: Slutsatser.

Kap 10: Referenser.
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2 Tillgangliga data

Flera undersdkningar ger underlag fér att bedéma de geologiska och de hydrogeologiska
egenskaperna av jord och berg langs strackningen av E6 genom Trondheim.

—_

Geologiska och geotekniska undersdkningar for att faststélla den geologiska
lagerfoljden

2. NGUs brunnsdatabas for bergborrade brunnar i Trondheimomradet. Ger
underlag for att skatta bergets genomslapplighet.

3. Bh1; ett mer eller mindre horisontellt kdrnborrhal som borrats i berg langs E6:an
strackning dar vagen gar fran tunnel i berg till 6ppen schakt.

4. Provpumpningsbrunnar (PB) inom schaktomrade dar vag gar fran tunnel till 6ppet
schakt. Brunnsfilter sitter i dvergang mellan jord och berg.

5. Infiltrationsbrunnar (I1B) strax utanfér schaktomrade dar vag gar fran tunnel till
Oppet schakt. Brunnsfilter sitter i ytligt berg.

6. Interferenstest dar PB1 och PB5 pumpats

2.1 Anlaggningsbeskrivning

E6 byggs genom berg genom 6stra Trondheim och nara Trondheims centrum Gvergar
tunnel till ett dppet schakt genom i huvudsak lera, se Figur 1-1. | Figur 2-1 visas en detal]
av schakt under byggskedet. | figuren redovisas ocksa lagen fér pumpbrunnar (PB),
infiltrationsbrunnar (IB) och piezometrar. Sponten ar en rérspont 1&ngs tre av sidorna,
som borrats ner minimum 1.2 m i berg. Pa utsidan av sponten finns ror for injektering och
pa insidan finns ocksa ror, som nyttjas for styrning av borrning i berg féljt av injektering.
Figur 2-2 till Figur 2-4 visar injekterings skarm och detaljer av rérspont.
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Figur 2-1. Oversikt over spontomrade med infiltrationsbrunnar (IB x) och
provpumpningsbrunnar (x) med angivna approximativa avsankningar i meter ( 0.3
etc) for slutet av pumpfasen /Rhén och Nilsson 2011/. Uppgifter om spont som
eventuellt ej natt berg (omraden markerade med rdda cirklar) fran ritningar V200-
191-1, V200-191-2, V200-192-1, V200-192-2.

Injekterad bergmassa har antagits ha K=1 -10® m/s och antas galla inom 2m fran centrum
av spontens forlangning i djupled, dvs 4m bredd av injekterad zon. Dock antas att bara
yttre sidan av spontens férlangningen ar injekterad dar berget sprangs ut mellan sektion
ca 250-285m, dvs ner till niva -10m till -12m, och med 2m bredd av injekterad zon.
Injektering berdknas ga ner ca 10m under bergdverytan men djupare i sektion 250-285
dar den gar ca 10m under planerad vagbana (kalla: ritning V200-170)

Sponten anges av Statens vegvesen att den lacker 10L/(100m2-minut) med en antagen
medeltryckdifferens av 7-8mvp. Antas att halften av tryckdifferensen (=4 mvp) tas av
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spontlaset erhalls en lackagekapacitet av q(dp=1 mvp)=4.2:10"m>*/(m?s:m) och det
motsvarar K=4.2-10°m/s om spontens medelbredd ansatts till 0.1m, vilket ansatts som
varden for "Wall” i Modflow. Sponten gar ner i forsta berglagret, dvs 2m ner i berget (vilket
ar tjockleken pa detta lager och nagot djupare @an minimi kravet for spontens djup i berg.).

Krav &r att avsénkningen utanfér spont inte skall bli mer an 2m under period nar sponten
ar fullt utgravd och bygget av vagbana och tunnel pagar.
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Figur 2-2. Vagbana, spont och injektering under spont (del av ritning V200-170 rev
&)
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Figur 2-4. Spont och injektering under spont (del av ritning V200-170 rev C)

2.2 Topografi och geologi

E6, inom Trondheims stad, byggs i ett omrade med kristallin berggrund som tacks av tunt
morantacke i vissa omraden och av havs och fjordavlagringar samt fluviala avsattningar
avlagringar i lagomradena. Topografin varierar inom det modellerade omradet fran ca
+120m ner till havsniva (+0.78m, medelhavsniva), se Figur 2-5. Figuren visar ocksa
modellomradet for grundvattenflodesmodellen. Jorddjupet variera mycket éver omradet,
se Figur 2-6. Denna skattning av jorddjupet har subtraherats fran topografin for att
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berakna bergytans nivaer. Dock har ocksa en detaljerad bergnivakarta 6ver schaktlaget
funnits tillgénglig som styrt bergtopografin vid schaktlaget.

Kvartargeologin langs E6:ans strackning redovisas i Figur 2-7 och i Figur 2-8 redovisas
tolkningar av hur langt vissa kvartargeologiska formationer stracker sig. Bada figurerna ar
centrala i hur den geologiska modellen implementerats i den numeriska modellen.

Figur 2-6 och Figur 2-8 visar omradet for grundvattenflédesmodellen.

Figur 2-5. Topografi med modellomrade.
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Figur 2-6. Jorddjup och modellomrade for grundvattenflodesmodell. Ekvidistanser:
5, 10, 20 och 40m djup i figur (fran vitt (0-5m) till morkblatt) .
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Figur 2-7. Vertikal sektion langs vagstrackning. Horisontella linjer markerar 5m
djupintervall. Oversta niva linje i figur:+20m. Centrumlinje for vag gér fran berg till
lera pa nivaca.-10m.
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Figur 2-8. Granser for kvartara avlagringar och modellomrade (svart
parallellepiped) fér grundvattenflodesmodell. R6d linje: Kvicklera avslutas mot
berg och 6verlagras av fyllemassor. Svart linje: Sand avslutas mot siltig lera och
med fylle massor dver. Grén linje: Siltig lera avslutas mot kvicklera och déverlagras
av fyllemassor.

2.3 Hydrologi
Medel arsnederbdrden i Trondheim (Voll matstation) ar 855 mm/ar och beraknad
evopotranspiration 408 mm/ar, vilket ger en specifik avrinning pa 447 mm/ar, se Tabell
2-1. Enligt diskussion med Statens vegvesen ar mojligen 30% av den specifika
avrinningen ar grundvattenbildande i hégomraden och 60% av nederbdrd ar
grundvattenbildande i lagomraden och resten ar ytlig avrinning. Utifran detta har
grundvattenbildningen skattats till 268 och 134 mm/ar, se Tabell 2-1 och Figur 2-9 och
Figur 2-10.
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Tabell 2-1. Nederbord, specifik avrinning samt grundvattenbildning.

Arsavrinning  Arsmedel- Evopotran Arsavrin- Grundvatten Grundvatten
nederbord spiration ning bildning bildning

Omréade 1 Omrade 2

Reduktions- Reduktions-
faktor=0.6 faktor=0.3

L/(s*km?) mm/ar mm/ar mm/ar mm/ar mm/ar

14.16 855 408 447 268 134

Figur 2-9. Flygfoto och modellomrade (svart parallellepiped) for
grundvattenflodesmodell.
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Figur 2-10. Grundvattenbildningsomraden | den numeriska modellen. Vitt: 268
mm/ar. Blatt: 134 mm/ar.

2.4 Hydrogeologi

Inom stora delar av nordvastra modellomradet tacks av fyllemassor som antas vara
tdmligen permeabla (sandigt-grusiga). | nordvast under fyllemassorna aterfinns sand som
underlagras av siltiglera/lerig silt, det sisthdmnda sannolikt med anisotropa egenskaper,
se Figur 2-7. Under siltigleran/lerig silten aterfinns en lera, som sedan sannolikt
underlagras av en moran pa berg. Mot syddst tunnas dessa havs, fjord och fluviala | lager
ut och det antas att fyllemassor underlagras av en moran som ligger pa berg.
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Matningar i laget for schakt visar att det rader artesiska forhallanden i berget/moranlagret
under leran med hydraulisk head pa ca 2 m 6éver markytan. Grundvattennivan i
fyllemassorna i schaktlaget uppges ligga nagon till nagra meter under markytan.
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41

4.2

4.3

Topografisk och geologisk modell

Lagerindelningen i den numeriska modellen har i huvudsak modellerats for att folja
bergyta och de kvartargeologiska lagren (sa langt detta varit mgjligt att utreda de
geologiska lagrens rumsliga utbredning). Strax syddst om schaktlaget tillats dock att berg
och moranlagret forskjuts succesivt upp till ytligare lager for att undvika alltfér tunna
berakningsceller. Centrala uppgifter for definitionen av de geologiska lagren i modellen
visas i Figur 2-5 till Figur 2-8.

Hydrogeologisk modell

Numerisk grundvattenflédesmodell

Visual Modflow version 2010,1 Premium ar den kod som nyttjats for att bygga den
numeriska modellen.

Modellomrade

Modellomradet har anpassats sa att randvillkoren skall vara tydliga och tamligen enkla. |
nordvast finns Nidalven och havet, vilket utgdr en tydlig hydrogeologisk rand som kan
ansattas ett konstant varde, se Figur 2-5 och Figur 2-6. | sydost finns ett h6jdomrade som
ar en ytvattendelare, som sannolikt ocksa approximativt ar en grundvattendelare, dvs kan
ansattas som en tat rand. Randerna i sydvast och nordost féljer approximativt maximala
gradienten pa topografin och kan antas motsvaras av flédeslinjer under ostérda
forhallanden, dvs tat rand kan ansattas.

Modellen har vridits och transformerats nagot i férhallande till Trondheims lokal
koordinatsystem (som anvands i byggprojektet) men z i modellen motsvaras av z det
Trondheims lokal koordinatsystem. ( "World koordinater” (i Modflow)= Trondheims lokala
koordinatsystem):

X(m)( positivt ster) y(m) ( positivt norrut)
World koord.: 570488 7033205
Model koord.: 0 0

Rotation moturs (grader): +14.74

Modell 6ver de I6sa avlagringarna pa berg och berget

| Tabell 4-1 anges de "zone nummer” som anvands for olika egenskapsomraden i
Modflow, se tex Tabellen ar nyckel for att identifiera de hydrauliska egenskaperna som
ansatts i olika delar av modellen. Figur 4-1 visar ett exempel pa indata, som galler
referensfallet, som redovisas mer detaljerat i kommande kapitel.
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Lager 10 ar dversta berglager och lager 9 ar ett moranlager som tacker mer stora delar
av modellen. Mot sdder gar berget succesivt upp i hdgre liggande lager och med ett
Overlagrande morantacke.

De 6versta berglagrens konduktivitet har varierats under kalibrering och mindre
sprickor/zoner har inforts for att reproducera en pumptest samtidigt som den hydrauliska
konduktiviteten (K) for berget i de dversta lagren har minskats relativt vad resultaten
visade fran det subhorisontella halet BH1 men lokalt i nagra omraden har K ocksa okats.
En vertikal sprickzon bed 10m bredd och med strykning NO, som beraknats skara vid
sektion 250m, finns i modellen och har getts lite olika egenskaper i modelleringen, se
Figur 2-1. Djuptrenderna i K for berg baseras pa erfarenheter fran undersokningar gjord
for slutférvaret av karnbransle /Rhén m.fl. 2008/.

Figur 4-2 och Figur 4-3 visar vertikal snitt som gar i nord-sydlig riktning ( | y-led i den
numeriska modellen som approximativt gar i nord-sydlig riktning.) genom modellens
kolumn 58 se Figur 4-4. Figur 4-4 till Figur 4-7 visar modellens lager, férutom nagra av de
djupaste berglagren.

Tabell 4-1. Forklaring till zoner i Modflow modell, som kopplar till hydrauliska
egenskaper i modell. (Obs att "Zone 1" etc &r egenskaps nummer och gj ett
geometriskt lager i modell.)

Zone Geologiskt lager, namn Beskrivning

1 Hav-Flod Schabloniserade egenskapare for att skapa
randvillkor ner till niva -6m lokalt system,
Lokalt system 0.87m under NN1954.
Medelhavsniva= +0.78 i lokalt system

2 Fyllmassel Sandigt-grusigt

3 Fyllmasse2 Sandigt-grusigt

4 Sand

5 Siltig leira/Leirig silt sannolikt anistropt

6 Leral Leire

7 Llera2 Leire

8 Lera3 Leire

9 Moran_1 Ytligmoran. siltig? Sandig? Grusig?
10 Morén_2 Bottenmoran. siltig? Sandig? Grusig?
11 Morén_3 Bottenmoran. siltig? Sandig? Grusig?
12 Morén_4 Bottenmoran. siltig? Sandig? Grusig?
13 Berg_1 Djupintervall 0-10m
14 Berg_ 2 Djupintervall 10-20m
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Zone Geologiskt lager, namn Beskrivning

15 Berg_ 3 Djupintervall 20-40m

16 Berg 4 Djupintervall 40-80m

17 Berg 5 Djupintervall 80-140m

18 Berg_ 6 Djupintervall 140-200m

19 Berg 7 Djupintervall 200-300m

20 Sprickzon_1 Djupintervall 0-10m, som berg_1

21 Sprickzon_2 Djupintervall 10-30m, som berg_2

22 Sprickzon_3 Djupintervall 30-50m, som berg_3

23 Sprickzon_4 Djupintervall 50-100m, som berg_4

24 Sprickzon_5 Djupintervall 100-150m, som berg 5

25 Sprickzon_6 Djupintervall 150-200m, som berg_6

26 Sprickzon_7 Djupintervall 200-300m, som berg_7

27 inj-moran Injekterat permeabelt jordlager under
spont

28 Inj- berg_ytligt 1-4m under bergyta

29 Inj- berg_djupt 4-10m under bergyta eller under
tunnelbotten(det lagsta av dem)

30 Inj. Sprickzon_1 Djupintervall 0-10m, injekterat

31 Schaktvolym (Definition av volum som urschaktats)

1 BC, Wall Lackage genom spontlas, t=0.1m K=4e-8
m/s
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Figur 4-1. Hydrauliska egenskaper pa jord och berg samt injektering (referensfall).
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Figur 4-2. Lager i modellen i ett N-S vertikal snitt (kolumn 58 i modell). Inzomning
mot schaktomrade. Vertikal skala 1x horisontal skala.
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Figur 4-3. Lager i modellen i ett N-S vertikal snitt (kolumn 58 i modell). Vertikal
skala 5x horisontal skala.
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Figur 4-4. Kvartargeologi. Lager 1-4 (6vre vanster, 6vre héger, nedre vanster,
nedre hoger) Roda linjer: nivakurvor for 6vrelageryta.
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Figur 4-5. Kvartargeologi. Lager 5-8 (0vre vanster, 6vre héger, nedre vanster,
nedre hoger) Roda linjer: nivakurvor fér 6vrelageryta.
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Figur 4-6. Kvartargeologi. Lager 9. Rdda linjer: nivakurvor for dvrelageryta.
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Figur 4-7. Bergmodell. Lager 10 (11 och 12 = 10), 13, 14, 15 (6vre vanster, dvre
hoger, nedre vanster, nedre hoger) Roda linjer: nivakurvor for évrelageryta.
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4.4 Implementering av anlaggning i grundvattenflédesmodell

Injekterad bergmassa har antagits ha K=1 -10® m/s och antas galla inom 2m fran centrum
av spontens férlangning i djupled, dvs 4m bredd av injekterad zon. Dock antas att bara
yttre sidan av spontenférldngningen ar injekterad dar berget spréangs ut mellan sektion ca
250-285m, dvs ner till niva; -10m till -12m, och med 2m bredd av injekterad zon.
Injektering berdknas ga ner ca 10m under bergdverytan men djupare i sektion 250-285
dar den gar ca 10m under planerad vagbana (kalla: ritning V200-170). Figur 4-8 och Figur
4-9 samt Figur 4-2 visar injekterings skarmarna i referensfallet.
Sponten anges av Statens vegvesen att den lacker 10L/(100m2-minut) med en antagen
medeltryckdifferens av 7-8mvp. Antas att hélften av tryckdifferensen (=4 mvp) tas av
spontlaset erhalls) en lackagekapacitet av =4.2-10"m%/(m?*s-m) och det motsvarar
K=4.2:10®m/s om spontens medelbredd ansatts till 0.1m, vilket ansatts som varden for
"Wall” i Modflow. Sponten gar ner i forsta berglagret, dvs 2m ner i berget (vilket ar
tjockleken pa detta lager).
Figur 4-10 visar hur sponten implementerats i modellen.
Figur 4-8. Hydraulisk konduktivitet, lager 10 (6versta berglagret). Referensfallet.
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Figur 4-9. Hydraulisk konduktivitet, kolumn 59 (N-S vertikal snitt genom 6stra schakt
med injekteringsskarm). Referensfall.
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Figur 4-10. Spont (gron linje) gar ner 2m i berg i modellen. Overytan av berget i modellen
visas med isolinjer (0, -10, -20 och -30m).

4.5 Randvillkor
4.5.1 Grundvattenbildning
Grundvattenbildningen har ansatts som Figur 2-10 och Tabell 2-1.

4.5.2 Modellens yttre rander

Dar modellen tangera Nidalven har det ansatts ett hydraulisk head av +0.78m, se Figur
4-11. Ovriga vertikala rander och botten av modellen &r tata.
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Figur 4-11. Konstant head (bruna celler) satt till +0.78m, vilket &r medelhavsnivan i
Trondheims lokala koordinatsystem.

4.5.3 Anldggningens rander

Draneringsnivan har varierat stegvis: Vid profil 180-220m ligger draneringsnivan pa -8m,
vid profil 220-260m ligger draneringsnivan pa -10m och vid profil 260-285m ligger
draneringsnivan pa -12. m.
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7.1

Kalibrering av grundvattenfloédesmodell

Modellen har kalibrerats mot skattade grundvattennivaer i fylle massorna och i
berget/moranen under leran baserat pa data fran schaktomradet. Dessutom har en
pumptest nyttjats for att kalibrera modellen, som redovisats i /Rhen och Nilsson, 2011/.

Modelleringsfall

Modellen har kalibrerats mot naturliga férhallanden och mot pumptest varvid vissa
egenskaper i modellen har justerats, bergets egenskaper och injekteringsskarmens
tathet. Detta ar referensfallet som kallas STEADY0000-leak och PUMP000O-leak.

Som kanslighets analys har referensfallet modifierats pa sa satt att injekteringsskarmen
har gjorts med samma tathet runt om, ej med luckor med mindre tathet enligt
STEADYO0000-leak. Fallen kallas STEADY0000-tight och PUMP0O00O-tight.

Ett annat kénslighetsfall, STEADYO-leak och PUMPO-leak, har skapats genom att
ansatta K-berg 0-10m till 310" m/s enligt resultaten fran injektionstesterna i BH1, se
/Rhen och Nilsson, 2011/, fér 6vrigt som modellfall STEADY0000-leak och PUMPO0000-
leak.

Prognosfallen med avsankt schakt baseras pa ovanstaende fall och kallas Sh0000-leak,
Sh0000-tight ochShO-leak.

Modelleringsresultat
Kalibrering mot ostdrda forhallanden (Modellfall STEADY0000-leak.)

Ostorda grundvattennivaer ligger enligt uppgift nagon till nagra meter under markytans
niva.

Grundvattentrycket under leran ligger ca 2m 6ver markytan, dvs pa ca +9 till +11m.
Lerkappans lage soderut har anpassats sa att ungefarligen detta 6vertryck uppstar vid
schaktlaget och med ansatt hydrauliska egenskaper som uppgetts av Statens vegvesen
pa icke testade jordlager och samt baserats pa de genomférda hydrauliska testerna i
berg och dvergangszonen berg/moran.

Den oversta delen av berget har getts nagot lagre hydraulisk konduktivitet (K) an vad det
geometriska medel som redovisa i /Rhen och Nilsson, 2011/ ( 3.4107 m/s har satts till
510® m/s), men det har lagts till nagra lokala zoner/sprickor som lokalt 6kar bergets
hydrauliska konduktivitet. Djuptrenden av den hydrauliska konduktiviteten i berget foljer
ungefar vad som observerats under undersdkningarna for slutférvaret av karnbransle i
Sverige /Rhen m.fl., 2010/. Moranen har getts det K som skattas fran testerna i PB-
brunnarna (5-10° m/s).
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De inledande simuleringarna indikerade att det bor vara konduktiva sprickor/zoner som
ligger nara 1B2,3,4 och 5, varfér tentativa zoner satt in i modellen, medan det ursprunglig
forslaget pa zon fran Staten vegvesen lokalt har satts till samma varde som
bakgrundsberget, se Figur 4-8.

| flera figurer nedan redovisas en vertikal sektion genom schakt som kallas "kolumn 58”
eller "’kolumn 59” och i Figur 4-4 visa laget for sektion "kolumn 58”.

(Modellfall STEADY0000-leak.)

Figur 7-1. Hydrauliska egenskaper pa jord och berg, ostérda férhallanden.
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Figur 7-2. Hydraulisk konduktivitet, lager 10 (6versta berglagret), ostérda férhallanden.
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Figur 7-3. Hydraulisk konduktivitet, kolumn 58 (N-S vertikal snitt genom schakt och PB1),
ostorda forhallanden. ( “Zon (stor)” modelleras i detta fallet sésom zon under 3 lager av
”berg”)
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Figur 7-4. Hydraulisk konduktivitet, kolumn 59 (N-S vertikal snitt genom 6stra schakt med
injekteringsskarm), ostérda férhallanden.
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Figur 7-5. Spont (gron linje) gar ner 2m i berg. Overytan av berget i modellen visas med
isolinjer ( 0, -10, -20 och -30m).
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Figur 7-6. Grundvatten niva, ostorda férhallanden med spont och injektering utférda.
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7.2

Figur 7-7. Hydrauliskt head i 6versta berglagret, ostérda forhallanden med spont och
injektering utférda.

Kalibrering mot pumptest (Modellfall PUMP0000-leak.)

Grundfallet med kalibrering enligt Steadystate 0000-leak testades mot pumptesten.
Injekterings tathet ingick som en del av kalibreringen. Injekterat berg: K=1 -10® m/s inom
2m pa var sida om spontensférlangning. Sponten tathet, som férvantas lacka genom
spontlas, bestams av bredd t=0.1m och K=4e® m/s, baserat pa lackage uppgifter fran
Statens vegvesen om férvantad lackagemangd och tryckfall dver spontlas. (Modellfall
PUMPO0O000-leak.). Figur 7-8 visar hur pumpflédena approximerats i modellen.

Som framgar av Figur 7-9 och Figur 7-10 erhalls mindre avsankningar an uppmatta men
en tydlig respons i nar galler IB-brunnar. Det ar darfor troligt att det kan finnas delar av
injekteringen som ej ar sa tat som forvantats. Tat injektering redovisas i nasta fall: 0000-
tight. | och med att matta responserna i IB ar stérre an modellerat medfér det att det ar
stoérre hydraulisk kontakt i verkligheten jamfort med modell. Dock kravs det sannolikt att
systemet gor mer heterogent for att reproducera pumptesten, dvs géra sprickor/zoner
mer permeabla och évriga berget mer tatt.
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Figur 7-8. Pumpfléden som nyttjats | modell. Approximation efter uppmatta fléden
/Rhén och Nilsson 2011/.
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Figur 7-9. Avsankning i brunnar, pumpning.
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Figur 7-10. Max avsankning i Oversta berglagret, pumpning.
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Figur 7-11. Max avsankning, kolumn 58 (N-S vertikal snitt genom schakt och PB1),
pumpning.

7.3 Kanslighets analys mot naturliga férhallanden (Modellfall Steady0000-tight.)

Samma material parameter som PUMPOO0OQ_leak men injekteringen i spontens
férlangning antas vara som férvantat utan luckor, dvs med K= 1-10® m/s inom en 4m
bred zon, se Figur 7-12. (Modellfall Steady0000-tight.)
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Figur 7-12. Hydraulisk konduktivitet, lager 10 (6versta berglagret), pumpning.
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Figur 7-13. Hydrauliskt head i 6éversta berglagret, pumpning.

7.4 Kanslighets analys mot pumptest (Modellfall PUMP0OO000-tight.)

Samma material parameter som PUMPO000_leak men injekteringen i spontens
forlangning antas vara som férvantat utan luckor, dvs med K= 1-10® m/s inom en 4m
bred zon. (Modellfall PUMPO00O-tight.)

Som framgéar av Figur 7-14 och Figur 7-15 reagerar IB-brunnarna mindre dn modellifall
PUMPOO000-leak, vilket gor det troligt att PUMP0000-leak ar ett mer realistiskt fall och att
injekterat berg under spont atminstone i vissa partier har hogre K an 1-10® m/s.

48 (94)

RAPPORT

2012-02-29 Rapport

E6, TRONDHEIM,
GRUNDVATTENMODELLERING

Uppdrag 1311556000; p:\1313\1311556_e6-trondheim,_gv-mod\000\10 arbetsmtrl_dok\sweco-rapport\e6-trondheim-
gvmod_rapp_120229.doc



ra04s 2011-02-17

Figur 7-14. Avsankning i brunnar, pumpning.
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Figur 7-15. Avsankning i dversta berglagret, pumpning.

7.5 Kanslighets analys mot naturliga férhallanden, ursprungs K (Modellfall

STEADYO-leak.)

K-berg 0-10m har satts till 3107 m/s enligt resultaten fran injektionstesterna i BH1, se
/Rhen och Nilsson, 2011/, for 6vrigt som modellfall STEADY0000-leak. (Modellfall
STEADYO-leak.)
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Figur 7-16. Hydrauliska egenskaper pa jord och berg, ostérda forhallanden.
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Figur 7-17. Grundvatten niva, ostorda férhallanden.
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7.6

Figur 7-18. Hydrauliskt head i 6versta berglagret, ostérda férhallanden.

Kanslighets analys mot pumpning, ursprungs K (Modellfall PUMPO-leak.)

K-berg 0-10m har satts till 3107 m/s enligt resultaten fran injektionstesterna i BH1, se
/Rhen och Nilsson, 2011/, for 6vrigt som modelifall PUMP0000-leak. (Modellfall PUMPO-
leak.)

Som framgar av Figur 7-19 och Figur 7-20 kan inte avsankningarna reproduceras pa
samma satt som modellerings fallen 0000-leak. Det tolkas som att lokalt bor det vara
hydraulisk konduktivitet i bergets évre del som mer liknar det kalibrerade fallet an
ursprungsdata fran det horisontella borrhalet BH1, dvs tatare i manga delar an K=3-10"
m/s men dock med permeabla strak (sprickor/zoner), vilket ocksa forfaller troligt i ett
kristallint berg.
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Figur 7-19. Avsankning i brunnar, pumpning.
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Figur 7-20. Avsankning i dversta berglagret, pumpning.

7.7 Avsankt schakt, lackande (Modellfall Sh0000-leak.)

Draneringsnivan har varierat stegvis: Vid profil 180-220m ligger draneringsnivan pa -8m,
vid profil 220-260m ligger dréneringsnivan pa -10m och vid profil 260-285m ligger
draneringsnivan pa -12. m. Egenskaper forévrigt som modelleringsfall Pump0000-leak,
forutom inom schakt. Injekteringen antas vara intakt utanfér en vertikal linje nedanfér
spont, dar schakten gar ner i berg, dvs den injekterade zonen ar dar ca 2m bred.
(Modellfall Sh0000-leak.)
Figur 7-22 till Figur 7-28 visar olika horisontella lager fran markyta ner flera lager i berg,
som illustration pa hur spont och K-zoner ansatts. Figur 7-29 visar ett vertikal snitt med
ansatta K-zoner.
Som framgar av Figur 7-31 och Figur 7-32 férvantas avsankning bli stérre an 2m inom en
radie pa ca 120-180m med ansatt egenskaper. Storre delen av inlackaget beraknas
komma i den sddra delen av schaktet, se Figur 7-33.
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Figur 7-21. Hydrauliska egenskaper pa jord och berg, avsankt schakt till -8 till -12m.
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Figur 7-22. Hydraulisk konduktivitet, lager 1 Fyllelagret), avsankt schakt till -8 till -12m.
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Figur 7-23. Hydraulisk konduktivitet, lager 9 Moranlagret), avsankt schakt till -8 till -12m.
(Rosa faltet har samma egenskap som det bla. )
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Figur 7-24. Hydraulisk konduktivitet, lager 10 (6versta berglagret), avsankt schakt till -8 till
-12m.
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Figur 7-25. Hydraulisk konduktivitet, lager 11 (nast-Oversta berglagret), avsankt schakt ill
-8 till -12m.
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Figur 7-26. Hydraulisk konduktivitet, lager 12 (3dje berglagret), avsankt schakt till -8 till -
12m.
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Figur 7-27. Hydraulisk konduktivitet, lager 13 (4dje berglagret), avsankt schakt till -8 till -
12m.
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Figur 7-28. Hydraulisk konduktivitet, lager 14 (5dje berglagret), avsankt schakt till -8 till -
12m.

63 (94)

RAPPORT

2012-02-29 Rapport

E6, TRONDHEIM,
GRUNDVATTENMODELLERING

Uppdrag 1311556000; p:\1313\1311556_e6-trondheim,_gv-mod\000\10 arbetsmtrl_dok\sweco-rapport\e6-trondheim-
gvmod_rapp_120229.doc



ra04s 2011-02-17

Figur 7-29. Hydraulisk konduktivitet, kolumn 58 (N-S vertikal snitt genom schakt och
PB1), avsankt schakt till -8 till -12m.
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Figur 7-30. Spont: gron. Constant head celler i brunt. Fran vanster i grupper: -12m, -10m,
-8m ( brunfargad cell har z-niva vars top ligger 6ver ansatt hydraulic head och botten
ligger under ansatt hydraulic head.), avsankt schakt till -8 till -12m. Kolumn 58 (N-S
vertikal snitt genom schakt och PB1),
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Figur 7-31. Avsankning i moranlagret (layer 9), avsankt schakt till -8 till -12m.
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Figur 7-32. Avsankning i moranlagret (layer 9), in zoomat, avsankt schakt till -8 till -12m.

Figur 7-33. Infléde till botten av schakt ( "OUT”: instrémning till schakt. zone 3: norra
schakt, zone 4 mitten av schakt och zone 5 sddra delen av schakt. Flddes zonerna
motsvaras av ansatta omraden med konstant hydraulic head: -8, -10, -12 m), avsankt
schakt till -8 till -12m
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7.8 Avsankt schakt, tat (Modellfall ShO000-tight.)

Som modell fall Sh0000-leak férutom inom schakt. Injekteringen antas vara intakt utanfor
en vertikal linje nedanfor spont, dar schakten gar ner i berg, dvs den injekterade zonen ar
ca 2m. (Modellfall Sh0000-tight.)

Som framgar av Figur 7-35 forvantas avsankning bli stérre an 2m inom en radie pa ca
150-200m med ansatt egenskaper. Storre delen av inlackaget berdknas komma i den
sOdra delen av schaktet, se Figur 7-36. Skillnaden &r inte sa stor i avsankning i
jamforelse mot Sh0000-leak och det beror av att inflédet inte begransas speciellt mycket
med den Okade injekteringen.

Figur 7-34. Hydraulisk konduktivitet, lager 10 (6versta berglagret), avsankt schakt till -8 till
-12m.
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Figur 7-35. Hydrauliskt head i morénlagret (layer 9), avsankt schakt till -8 till -12m.

Figur 7-36. Infldde till botten av schakt "OUT”: instrdmning till schakt ("OUT”: instrdmning
till schakt. zone 3: norra schakt, zone 4 mitten av schakt och zone 5 sédra delen av
schakt. Flédes zonerna motsvaras av ansatta omraden med konstant hydraulic head: -8,
-10, -12 m), avsankt schakt till -8 till -12m
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7.9 Avsankt schakt, lackande och med K-berg 0-10m enligt initial ansatts (Modellfall
ShO-leak.)

Vid profil 220m ligger draneringsnivan pa -10m och vid profil 280 pa ca -12.5m. |
modellen har ansatts draneringsniva pa -10m. Egenskaper forévrigt som modelleringsfall
Pump0O-leak, férutom inom schakt. (Modellfall ShO-leak.)

K-berg 0-10m har satts till 3107 m/s enligt resultaten fran injektionstesterna i BH1, se
/Rhen och Nilsson, 2011/.

Som framgar av Figur 7-37 férvantas avsankning bli stdrre an 2m inom en radie pa ca
220-240m med ansatt egenskaper. Storre delen av inlackaget berdknas komma i den
sOdra delen av schaktet, se Figur 7-38. Skillnaden &r inte sa stor i avsankning i
jdmfdrelse mot Sh0000-leak och Sh0000-tight och det beror av att inflddet ar i samma
storleksordning som de 6vriga fallen. Inflédet i dessa fall (0000-fallen) styrs mycket av de
smala zonerna som gar genom de 6versta 3 lagren, och pa sa satt anda ger en
genomslapplighet som ar betydande i jamforelse med ShO-leak.

Figur 7-37. Avsankning i moranlagret (layer 9), avsankt schakt till -8 till -12m.
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Figur 7-38. Infldde till botten av schakt ("OUT”: instrédmning till schakt. zone 3: norra
schakt, zone 4 mitten av schakt och zone 5 sddra delen av schakt. Flddes zonerna
motsvaras av ansatta omraden med konstant hydraulic head: -8, -10, -12 m), avsankt
schakt till -8 till -12m

71 (94)

RAPPORT

2012-02-29 Rapport

E6, TRONDHEIM,
GRUNDVATTENMODELLERING

Uppdrag 1311556000; p:\1313\1311556_e6-trondheim,_gv-mod\000\10 arbetsmtrl_dok\sweco-rapport\e6-trondheim-
gvmod_rapp_120229.doc



ra04s 2011-02-17

72 (94)

RAPPORT

2012-02-29 Rapport

E6, TRONDHEIM,
GRUNDVATTENMODELLERING

Uppdrag 1311556000; p:\1313\1311556_e6-trondheim,_gv-mod\000\10 arbetsmtrl_dok\sweco-rapport\e6-trondheim-
gvmod_rapp_120229.doc



ra04s 2011-02-17

8

Diskussion av modellerings resultat
Hydrotester och spontens tathet:

e Moranlagret pa berg och dversta delen av bergmassan ar tamligen tat enligt
enhals testerna i PB-brunnarna. Permeabiliteten i moranen kan lokalt vara hégre
an vad som ansatts men beddms inte kunnat orsaka de responser som sett i IB-
brunnar vid provpumpningen.

e Med ansatt lackage kapacitet av spont ar inte spontens tathet begransande i de
djupare delarna utan omgivningen till sponten. | moranlagret blir den effektiva
horisontella K ca 4.9-10° m/s fér spont+moran i jamforelse med moranens
K=5-10" m/s.

e Bergets egenskaper ar framst kant fran injektionstester i det subhorisontell
borrhalet BH1. Testerna i PB-halen indikera troligen genomslappligheten i
moranen men kan vara paverkade att det ytligaste delen av berget. Testerna i IB-
héalen ar av 1ag kvalité och det ar tveksamt hur mycket kan anta att de skall ge
nagot mera relevant data an BH1. Testerna i IB halen ger dessutom att K borde
sattas hogre an nagot av fallen som presenterats har /Rhén och Nilsson, 2011/.

Kalibreringen mot pumptest indikerar att:

e Moranlagret pa berg och dversta delen av bergmassan bor vara tamligen tat
enligt enhalstesterna i PB-brunnarna.

e Avsankningarna som erhdlls vid pumptest i framst IB2 men &ven IB3 och 4
indikerar att en tryckrespons kan fortplanta sig fran schakt till omgivningen och
simuleringarna indikera att det troligen beror pa sprickor i berggrunden som inte
blivit tatade i s& hog grad att det skulle motsvara en hydraulisk konduktivitet av
den grad som 1:10® m/s inom 2m pa var sida om borrhalen fran sponten. Det
verkar troligt att det &tminstone i nagra lagen under sponten finns bergpartier
med en nagot hogre hydrauliskt konduktivitet &n vad som kan antas
genomsnittligt fér den ytliga bergmassan.

Simuleringen av avsankningarna runt schakt indikerar att:

o Referensfallet (0000-leak), det som kalibrerats mot naturliga férhallanden och
pumptesten, indikerar att avsankningen stérre &n 2m kan ske inom ca 200 m
radie fran schakt med nuvarande utférande pa schakt och injektering. Samma
storlek ordning pa influensradien med 2m avsankning visar aven
kanslighetsfallen som studerats.

Osakerheter:

e Det rader osakerheter vilken hydraulisk konduktivitet den 6versta delen av berget
och moranen har men kalibreringen mot pumptest visar dock pa
storleksordningen som bor gélla fér den hydrauliska konduktiviteten av det ytliga
berget.
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e Det har ansatt en storre zon som ligger i modellen den har en nagot hogre K an
omgivningsberget. Det ar osdkert om denna "stora zon” finns men att ta bort den
minskar sannolikt influensradien for 2m avsankning bara nagot.

e Det ar osakert vilket K som ar rimligt for injekteringen, vilken bergvolym som skall
betraktas som injekterad samt om injekteringen lyckats tata alla sprickor av
vasentlig betydelse. Resultaten fran kalibreringen med pumptest tyder pa att man
atminstone i delar av injekteringsskarmen inte uppnatt K=1 10" ms.
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9 Slutsatser av modellering
Atgarder for att begransa avsankningen till maximalt 2m utanfér spont:
¢ Fler borrningar kan goéras i sponten for att battra pa injekteringsskarmen, da det
finns foderrér som ej nyttjats annu enligt uppgift. | dagslaget har inte borrningar
for injektering gjorts genom varje spontrér, varfér man kan férbattra
injekteringen genom att fortata injekteringsborrningen.
e Injekteringsborrningarna kan goéras djupare an vad som hittills gjorts, for att
gora lackvagen langre och pa sa satt 0ka flodesmotstandet for inflodet till
schakt.
e Troligen racker det inte med att fortata injekteringsborrningen och géra dom
djupare. Det kan vara nédvandigt att injektera berget under schaktbotten ocksa.
10 Erfarenheter fran schaktarbeten hdsten 2011
10.1 Matningar
Schaktarbeten paboérjades under varen 2011 och avslutades hdsten 2011, se Tabell
10-1. I mitten av augusti 2011 lag schaktbotten pa nivan ca -1m. Vid detta tillfalle, 2011-
08-17, mattes inflédet till 1.5L/min mellan spont 69 och 70 pa 6stra sidan av schakt, se
Figur 10-1. Flera inlackagepunkter har noterats under utgravningarna och dessa
redovisas i Figur 10-2. Summan av punktlackagen varierar 6ver tiden pa grund av
schaktdjup och tatningsatgarder. Summa punktinldckage har varierat mellan 6 och 15
L/min och var i bérjan av oktober 2011 ca 11-12 L/min. Det finns ingen uppgift om totalt
utpumpat vatten som kan kopplas till totalt inlackage, da utpumpat vatten ar summan av
inlackage, nederbdrd och borrvattnen fran bergborrning. Dvs, troligen ar total inlackaget
till schakter stérre an summan av de ovan givna vardena for punktinlackagen.
Tabell 10-1. Utgravning av schakt, tidsforlopp.
Profil Ca. 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4,
nr Urspr. Schakt Schakt Schakt Schakt Schakt Schakt Schakt Schakt Schakt
mark  niva niva niva niva niva niva niva niva niva
niva klart:  klart:  klart:  klart:
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
210 7 5.6 2 -1.5 -6 2011- 2011- 2011- 2011-
05-04 08-04 08-10 09-22
250 9 7 3 -1.5 -6 2011- 2011- 2011- 2011-
06-20 08-16 08-19 09-30
270 9 7 3 -1.5 Berg Berg 2011- 2011- 2011- 2011-
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06-20 08-16 08-19 09-30

Figur 10-1. Infléde till schakt med schaktbotten pa ca niva -1m. Inflédes mattes till
1.5L/min mellan spont 69 och 70 pa dstra sidan 2011-08-17.
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Figur 10-2. Oversikt 6ver inlackage punkter till schakt, med datum och skattat fléde.
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i:igur 10-3. Planbild dver portrycksméatningar, injektionsbrunnar.
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Inlackage medforde att portryck utanfér sponten sjonk varvid infiltrationsbrunnarna
nyttjades for att balansera inflodet till schakt och aterstalla portrycket utanfor schakt till en
acceptabel niva. Det visades att de befintliga 6 infiltrationsbrunnarna var otillrackliga och
3 nya brunnar borrades under augusti 2011: IB2A (ny brunn néra IB2; ersatte IB2), IB3A
(Ny brunn mellan I1B2 och IB3; ersatte IB 3) och IB 7 (ny brunn néra I1B1). se Figur 10-3.

Injektionstryck i infiltrationsbrunnar har varierat nagot med tiden och mellan brunnar:

Min 0.2 bar
Medel 1.1 bar
Max 2.5 bar

(Nivan for matning av injektionstryck for infiltrationsbrunnar matt ungefar pa ursprunglig
markyteniva.)

Injekteringsflodena, se Figur 10-4, Figur 10-5 och Figur 10-6, varierar pa grund av att
injektionstrycket varierar men aven pa grund av att schaktet tatats genom injektering av
schaktbotten och rérsponts djupare del.

Som namnts ovan paverkas porterrycken av inflédena till schakten men portrycken
paverkas ocksa av infiltrationen via infiltrationsbrunnarna. | Figur 10-7 , Figur 10-8 och
Figur 10-9 redovisa matta portryck. Portryckmatarnas position i plan redovisas i Figur
10-3 och i djupled ligger portrycksgivare med hdgst undernummer djupast ner, dvs
narmast de mest dranerande lagren, ca 0.5-1m Over berg.

Kommentarer till portryckspaverkan av schaktarbetena (dvs efter ca 2011-05-01):

PM1: Understa givare pa 30m under markytan bérjar sjunka efter 2011-06-20 och ligger
drygt 2m lagre 2011-09-26. (Ligger tdmligen néra schakt.)

PM2: Understa givare pa 19m under markytan bérjar sjunka efter 2011-06-20 och ligger
drygt 3m lagre 2011-10-10. (Osakert om givarens funktion. Ligger nara schakt.)

PM3: Mellersta givare pa 13m under markytan bérjar sjunka efter 2011-05-05 och ligger
drygt 2m lagre 2011-09-26. (Understa givare ur funktion)

PM4: Matningarna avbrutna 2011-08 (tagit upp givare).

PM5: Understa givare pa 27.45m under markytan ligger tamligen stabilt, mojligen
beroende av infiltration i IB1. Mellersta givare sjunker ca 2m. (2011-07-11:
infiltrationsférsok i 1B4.)

PM6: Understa givare pa 36.65m under markytan verkar opaverkad (Ligger ganska langt
fran schakt).

PM7: Understa givare pa 19.8m under markytan bérjar sjunka efter ca 2011-05-25 och
ligger drygt 5m lagre 2011-10-10. (Ligger nara schakt.)

PM8: Understa givare pa 21.15m under markytan férefaller opaverkad av schakt. (Ligger
ganska langt fran schakt (ligger ca 100 6st om profil 250).

79 (94)

RAPPORT

2012-02-29 Rapport

E6, TRONDHEIM,
GRUNDVATTENMODELLERING

Uppdrag 1311556000; p:\1313\1311556_e6-trondheim,_gv-mod\000\10 arbetsmtrl_dok\sweco-rapport\e6-trondheim-
gvmod_rapp_120229.doc



PM9: Understa givare pa 11.6m under markytan férefaller opaverkad av schakt. (Ligger
ganska langt fran schakt).

PM210: Understa givare pa 19.55m under markytan bérjar sjunka efter 2011-08-20 och
ligger drygt 1m lagre 2011-09-26. Ovriga givare forefaller sjunka ocksa. (Ligger tamligen
nara schakt.)

PM11: Understa givare pa 21m under markytan férefaller opaverkad av schakt. (Ligger
nara schakt).

PM12: Understa givare pa 12.15m under markytan férefaller paverkas av schakt men att
infiliration av IB 4 ev haller upp nivaerna. (Ligger nara schakt).

PM13: Understa givare pa 9.5m under markytan borjar sjunka efter 2011-08-17 och ligger
drygt 1m lagre 2011-08-19 men aterhamtar sig, troligen pga av infiltration fran IB3A.

PM14: Understa givare pa 4.4m under markytan forefaller opaverkad av schakt eller
paverkas nagot av infiltrationen. (Ligger ganska nara schakt).

PM15: Understa givare pa 6.15m under markytan bérjar sjunka efter 2011-08-03 och
ligger drygt 1m lagre 2011-09-26.

PM16: Understa givare pa 9.6m under markytan forefaller opaverkad av schakt eller
paverkas nagot av infiltrationen. (Ligger en bit fran schakt (syns ej pa bild.).

PM17: Understa givare pa 11.35m under markytan férefaller opaverkad av schakt eller
paverkas nagot av infiltrationen. (Ligger ca 50m sydvast om profil 285).

PM18: Understa givare pa 27.3m under markytan och ligger i schakt. Ej relevanta
matvarden.

PM19: Understa givare pa 27.2m under markytan och ligger i schakt. Ej relevanta
matvarden.
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Figur 10-4. Injektionsfldde i infiltrationsbrunnar. Top: IB1, Mitten: IB2A (OBS att viss
vattenmangd som redovisa i diagram infiltrerar ej), nederst: IB3, IB3A.
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Figur 10-5. Injektionsfléde i infiltrationsbrunnar. Top: 1B4, Mitten: IB5, nederst: I1B6.
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Figur 10-6. Injektionsfléde i infiltrationsbrunnar. IB7
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Figur 10-7. Portrycksmatningar. PM1 ( 1.1 troligen fel), PM2 ( 2.2 troligen fel), och PM3(

3.3 ur funktion efter 2011-04-14).
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Figur 10-8. Portrycksmatningar. PM4, PM5 och PM6.
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Figur 10-9. Portrycksméatningar. PM7, PM8 och PM9.
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Figur 10-10. Portrycksmatningar. PM10, PM11och PM12.
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Figur 10-11. Portrycksmatningar. PM13, PM14 och PM15.

88 (94)

RAPPORT

2012-02-29 Rapport

E6, TRONDHEIM,
GRUNDVATTENMODELLERING

Uppdrag 1311556000; p:\1313\1311556_e6-trondheim,_gv-mod\000\10 arbetsmtrl_dok\sweco-rapport\e6-trondheim-
gvmod_rapp_120229.doc



ra04s 2011-02-17

Poretrykksmaler 16

12.00

11.00 /.\ )4

Kote poretrykk (m)

10.00 A F

9.00
N N N N N N N N N \\" N N
& N S X s & & & N N R s
\ o Maler 16.1 Kote terreng
s etrykksmale
Poretry ri7

11.0

10.5
E
=
=
f=
B 100
5
= Maler 17.1
2
2 e KOt terreng

9.5

2.0

8.5

N I N S\ S\ S ) N N ) N S\ N N N
S N g > ~ =V ¥ INg 5 N g IS N INg 1N
&> 5> &> & &> &> & od & o o % o & &
> S S ~> > S S ~> > S S ~> > S S
Dato

Poretrykksmaler 18

15.00

14.00 PaN
13.00 “‘\, - / \\
12.00 W‘\ / \

11.00

10.00

Kote poretrykk (m)

9.00

o Maler 18.1 Maler 19.1

Figur 10-12. Portrycksmatningar. PM16, PM17 och PM18.

89 (94)

RAPPORT

2012-02-29 Rapport

E6, TRONDHEIM,
GRUNDVATTENMODELLERING

Uppdrag 1311556000; p:\1313\1311556_e6-trondheim,_gv-mod\000\10 arbetsmtrl_dok\sweco-rapport\e6-trondheim-
gvmod_rapp_120229.doc



10.2 Diskussion av modelleringsresultat i jamférelse mot matningar

Prognosen som redovisas i kapitel 7.7-7.9 med den numeriska
grundvattenflédesmodellen forutsatte foljande: fullt utgravd schakt, att infiltrationsbrunnar
inte anvandes samt att ingen ytterligare injektering av berggrunden utforts utéver den
som antagits fran kalibreringen (dvs den injektering som gjordes nér rérspont
installerades.)

Total inlackage till schakt prognostiserades till 60-1OOm3/dygn (ca 40-70 L/min) med
storst inlackade i sddra delen av schaktet. Enligt matningar av punktinlackagen ar max
infloddet under perioden tom september 2011 ca 16L/min, vilket sannolikt &r mindre an
totalt utpumpad inlackage som inte kunnat matas. Huvuddelen av punktinlackagen ligger
i sddra delen av schaktet.

Grundvattennivaavsankningen prognostiserades sjunka i moranlaget pa berg flera meter,
betydligt 6ver de 2m som ansetts acceptabelt ur sattningssynpunkt for dverliggande
leran, inom en stor radie fran centrum av schakt. Observationer indikerar fram till bérjan
av oktober 2011 en maximal avsankning av 1-5 m i narheten av schakt men samtidigt har
bade infiltrationsbrunnarna nyttjats for att halla uppe grundvattennivaerna och det har
stegvis genomforts injekteringar for att tdta berget och méjligen ocksad moranlagret pa
berget. Forutsattningarna for prognosen med modellen ar saledes inte direkt jamférbar
mot matningar.

Slutsatserna fran modelleringen (2011-07-04) enligt kapitel 9 indikerade att det var
nddvandigt att injektera berget for att inte fa for stora avsankningar. Resultaten fran
schaktarbetena under sommaren och hésten 2011 tyder pa att detta var en ratt
beddémning.

Pumptesterna /Rhen I, Nilsson L, 2011/ indikerade att IB2 men aven IB3 och 4
paverkades av avsankningar gjorda med brunnar inom schakt. Flertalet av noterade
punktlackage ligger i narheten av dessa infiltrationsbrunnar vilket tyder pa att resultaten
fran provpumpningar gav vardefull information om var huvuddelen av problemen med
inlackage var att vanta.
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Bilagor

Bilaga A1. Koordinater fér modellomrade brunnar etc.

Tabell 11-1. Koordinater for modelleringsobjekt.

Objekt Forkortning | World World
koord koord
p(x0) p(y0)
(m) (m)

Modelarea 570200 7034740

Modelarea 570600 7035965

Modelarea 571687 7034655

Modelarea 571343 7033507

Shaft 570735 7034927

Shaft 570758 7034934

Shaft 570785 7034840

Shaft 570763 7034822

Pumping well PB1 570778.8 | 7034842

Pumping well PB2 570758.1 | 7034851

Pumping well PB3 570768.9 | 7034868

Pumping well PB4 570751 7034871

Pumping well PB5 570759.9 | 7034892

Pumping well PB6 570744.5 | 7034906

Infiltration well | IB1 570785.6 | 7034901

Infiltration well | IB2 570801.6 | 7034858

Infiltration well IB3 570791.4 | 7034833

Infiltration well | IB4 570754.2 | 7034830

Infiltration well | IB5 570742.8 | 7034860
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Objekt Férkortning | World World
koord koord
p(x0) p(y0)
(m) (m)

Infiltration well | IB6 570733.3 | 7034882

Piezometre P1 570760 7034969

Piezometre P2 570732.1 | 7034898

Piezometre P3 570739.4 | 7034894

Piezometre P5 570775.8 | 7034921

Piezometre P6 570814.9 | 7034933

Piezometre P7 570776.7 | 7034874

Piezometre P8 570878.3 | 7034894

Piezometre P9 570834.1 | 7034848

Piezometre P10 570735.6 | 7034851

Piezometre P11 570721.7 | 7034838

Piezometre P12 570756.7 | 7034820

Piezometre P13 570798.1 | 7034840

Piezometre P14 570801.6 | 7034819

Piezometre P15 570772.2 | 7034788

Piezometre P16 570749.8 | 7034765

Piezometre P17 570704.6 | 7034721

Piezometre P18 570751.1 | 7034933

Piezometre P19 570748.5 | 7034931
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Figur 1 Poretrykksmalinger stasjon 1
Maleren star utenfor omradet med rgrspunt

Maler 1.1 ute av kalibrering fra juli 2009
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Figur 2 Poretrykksmalinger stasjon 2, 0,5m fra prgvespunt

Mistanke om at maler 2.1 var ute av drift fra varen 2011
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Mistanke om @gdelagte malere fra hgsten 2011
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Figur 4 Poretrykksmalinger stasjon 4, Inne i byggegropa. Fjernet like
etter oppstart rgrspuntarbeider
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Figur 5 Poretrykksmalinger stasjon 5,

Poretrykksgkningen ved arsskiftet 2010/2011 kan ha flere arsaker, blant
annet jetinjeksjon,KC-stabilisering i omradet med svevespunt,
gravearbeider for ledningsanlegg tetteinjeksjon og peler for midlertidig
bru.
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Figur 6 Poretrykksmalinger stasjon 7,

Poretrykksgkningen ved arsskiftet 2010/2011 kan ha flere arsaker, blant
annet jetinjeksjon,KC-stabilisering i omradet med svevespunt,
gravearbeider for ledningsanlegg tetteinjeksjon og peler for midlertidig

bru.
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Figur 7 Poretrykksmalinger stasjon 7, Detalj

Poretrykksgkningen ved februar/mars 2011 skyldes jetinjeksjon og
tetteinjeksjon under rgrspunten.

Poretrykksreduksjonen ved berg september / oktober 2011 skyldes start
gravearbeider og lekkasjer mellom berg og spunt like ved
malestasjonen..
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Figur 8 Poretrykksmalinger stasjon 10,

malestasjonen.

Poretrykksgkningen ved juni 2011 skyldes infiltrasjonsbrgnn helt inntil

Mistanke om at maler 10.1 og 10.2 er ute av kalibrering fra 2011
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Figur 9 Poretrykksmalinger stasjon 12,

Poretrykksgkningen ved februar 2011 injeksjonsarbeider under
rerspunt. Videre bra endringer skyldes ikke planlagte endringer i
infiltrasjonstrykk og volum
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Figur 10 Poretrykksmalinger stasjon 13,

Endringene i poretrykk i februar 2011 skyldes injeksjonsarbeider.

Poretrykksgkningen endringene i desember 2010 skyldes boring av

Senere sprang skyldes ikke planlagte entringer i infiltrasjonstrykk og
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Figur 1 Poretrykksmalinger stasjon 1
Maleren star utenfor omradet med rgrspunt

Maler 1.1 ute av kalibrering fra juli 2009
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FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK
BERGMEKANIKK/GEOTEKNIKK 2011

E6 Trondheim — Stjerdal, Parsell Trondheim, Dagsone Vest
BYGGEGROP MJLLENBERG. LASNINGER OG UTFORDRINGER.

Deep excavation at Mgllenberg. Technical solutions and challenges.

Sivilingenigr Torgeir Haugen, NCC Construction AS

SAMMENDRAG

I Trondheim bygger Statens vegvesen ny del av E6 Trondheim - Stjgrdal. Vestre del av dette
prosjektet er en lasmassetunnel i betong gjennom leire og kvikkleire ved Mgllenberg. Denne
utfgres av NCC Construction AS som en totalentreprise. Valgt byggegrop-lgsning er basert pa
tradisjonell svevende spunt avsluttet i leire, og rarspunt boret ned i berg. Mellom spunt-
veggene er all blgt leire og kvikkleire stabilisert ved innblanding av kalk og sement til godt
under utgravingsniva. Spuntveggene er avstivet innvendig med stalrgr. Hovedutfordringene er
knyttet til installasjon av rerspunt i kvikkleire og ned i berg, kalksement-stabiliseringen,
anleggstekniske lgsninger pa grunn av nerheten og hensynet til sarbar bebyggelse, veger og
jernbane, tetting for & begrense poretrykksreduksjoner, samt dimensjonering av selve
byggegrop-konstruksjonen for a tilfredsstille kravene til stivhet/deformasjoner. Utviklet
design-grunnlag for de innvendige stiverne ivaretar hensynet til temperatur-effekter pa stalet.

SUMMARY

The Norwegian Public Roads Administration is building a new main road northbound from
the city of Trondheim. NCC Construction AS is building a 300 m long cut and cover tunnel in
the western part of the project-area close to railway, roads and existing buildings. Sheet pile
walls are used to etablish a deep excavation for the concrete tunnel. The soil conditions
consist of marine deposits with quick clay in the deepest zone of the excavation. The quick
clay has been 100% stabilized within the excavation area, both to strengthen the soil and to
make the excavation by normal equipment possible. The sheet pile walls in the quick clay
area consists of steel pipes connected with interlocks. The pipes were vibrated down to
bedrock and then drilled 1,2 m into bedrock. The maximum excavation depth in the quick
clay is about 18 m, and the sheet pile walls are supported by up to 5 levels of steel pipe struts.
Temperature — effects on the struts are taken in to account in the design.

INNLEDNING

Byggingen av lgsmassetunnel ved Mgllenberg har veert ansett som meget komplisert pa grunn
av vanskelige grunnforhold med kvikkleire. Vegtrasé og byggegrop-lgsninger har veert
vurdert i flere omganger og av mange parter, og har dermed veert gjenstand for mye fokus fra
det geotekniske fagmiljeet i Norge, fra Statens vegvesen som byggherre, fra byens
myndigheter og bergrte naboer. Det henvises til eget foredrag av sivilingenigr Anders Beitnes,
Faveo / Statens vegvesen, som omtaler prosjektet mer generelt.
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Statens vegvesen Region Midt har engasjert NCC Construction AS for & bygge lgsmasse-
tunnelen. Denne artikkelen beskriver de geotekniske / konstruktive elementene i valgt
byggegrop-lgsning, med tilhgrende spesielle utfordringer. Videre deles en del erfaringer fra
byggegrop-arbeidene, etter at vi na har kommet sa langt at 5 av 6 stivernivaer er etablert, og
det er oppnadd en utgravingsdybde pa ca 17 m. Byggegropa er “overvaket” trinn for trinn
gjennom en omfattende tilstandskontroll, dvs maling av deformasjoner og laster i byggegrop
0g av poretrykk og setninger utenfor. Arbeidene fglges opp kontinuerlig, og partene samles til
regelmessige geoteknikk-mgter annenhver uke. Lengst sgr er Ilgsmassene pr idag ferdig
utgravd, og arbeider med bergskjeering for bergtunnel pagar. Stiverkrefter og spuntvegg-
deformasjoner er sa langt under god kontroll i forhold til forventningene / beregningene.

Ncc”
Byggegropa:
[ S T - KS-peler: 213.000 m ﬁ*
. Nt Tl amam Innvendige rorstivere: 203 stk =
Rorspunt: 4.200 m’ \ ~ o Gl

N\

»Vanlig spunt”: 13.200 m’

V200-104
<

Losmasser: 142.000 m’
Bergvolum: 15.000 m’
Tilbakefylling: 70.000 m®> | 2eeereee _
L e b
i} | Armering: 3.200 tonn
" Betong: 31.000 m’

2011-10-09 NCC Construction AS 1

Figur 1.
Spuntplan og ngkkeltall for byggegrop Mgllenberg. Gule linjer er AZ-spunt, bla linjer er
HZ/AZ-spunt og ragde linjer er rgrspunt.

UTGANGSPUNKT OG UTVIKLINGSFASE

| perioden 2005-2008 ble det gjennomfart prosjektering i flere faser, og Statens vegvesen
hadde i 2008 pa bordet et ferdig prosjektert “byggherrens losningsforslag”. Istedenfor & gi
videre med dette grunnlaget, og gjennomfgre en tradisjonell dpen anbudsrunde, valgte Statens
vegvesen a utfordre entreprengrer til a utarbeide sine egne lgsningsforslag i en ’konkurranse-
preget dialog”. Gjennom farste halvdel av 2009 ble det gjennomfart en dialogfase og
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prosjektutviklingsfase med hver av de prekvalifiserte entreprengrer. NCC knyttet til seg
underentreprengrer (Kynningsrud og Hercules) og radgiver (Sweco) i denne fasen. Etter at de
tekniske lgsningsforslagene var godkjent, ble det gitt anledning til & levere tiloud. NCC’s
tiloud inneholdt Metodebeskrivelse i 18 punkter, stagttet av 33 Skisser. NCC vant
konkurransen, og kontrakt med Statens vegvesen ble inngatt i oktober 2009.

Det geotekniske grunnlaget er meget omfattende, og fram til det tidspunkt da byggherrens
lesningsforslag var ferdig prosjektert var det gjort omfattende kartlegging av grunnforhold,
lagdelinger i grunnen og poretrykksforhold. Det var gjort omfattende vurderinger av leiras
skjeerstyrke-egenskaper, og da spesielt kvikkleira. | den forbindelse nevnes laboratorie-
undersgkelser pa sylinder-praver og blokk-praver, trykksonderinger og sammenligninger og
tolkninger av disse undersgkelsene med tanke pa valg av karakteristiske skjeerstyrkeparametre
for byggegrop-prosjektering.

Under dialogfasen tok Statens vegvesen opp ytterligere prgver. Disse ble stilt til entre-
prengrenes disposisjon, slik at de kunne utfere egne forsgk tilpasset sine tekniske lgsninger.
For NCC’s del begrenset vi dette til innblandingsforsgk med kalk, multisement og sement, og
etterfalgende laboratorieforsgk for maling av oppnadd styrke med ulike innblandings-
betingelser.

NCC’s utgangspunkt og grunnleggende tanke ved utvikling av en byggegroplgsning var a
forene kjent og gjennomprgvd teknologi med gode anleggstekniske Igsninger. Ved valg av
lgsninger var det viktig a tenke gjennomfarbarhet, forutsigbarhet og lavest mulig risiko.
Begrepet robuste” lgsninger var Viktig. | det ligger ikke “’belte og bukseseler” under
prosjekteringen, men lgsninger som ikke skulle veere sarbare med hensyn til anleggsdrift og
framdrift i byggegropa.

I den innledende fasen av prosjekteringen, etter kontraktsinngaelse, ble det utarbeidet en
Designmanual, der hensikten var & definere og bestemme alle ngdvendige prosjekterings-
forutsetninger. Dette omfattet metoder og parametre, samt beskrivelse av spesielle forhold
knyttet til valgte lgsninger. Geotekniske parametre var det opp til entreprengren a bestemme
pa nytt, basert pa det omfattende grunnlagsmateriale som foreld. Designmanual, og den senere
dokumentasjon av geoteknisk prosjektering ble bygget opp over tid, og fortlgpende
kommentert og godkjent av 3. parts kontrollgr og Vegdirektoratet.

BYGGEGROPL@SNING
NCC’s byggegroplesning inneholder folgende elementer:

e Spunt av type AZ og HZ/AZ nord for Innherredsveien, der all spunt er svevende spunt
avsluttet i leire.

e Rarspunt boret inn i berg i Sone 4 sgr for Innherredsveien, der vi har spesielt strenge krav
til tette og stive spuntvegger. Rarspunten er stgpt ut med betong, armert og uarmert etter
behov.

e Tverrspunt til berg, AZ-spunt, for tetting ved overgangen til sone med rgrspunt til berg.

¢ Innherredsveien i midlertidige bruer over byggegropa i sone med spunt til berg.

e Auvlastning utenfor spunt i det mest kritiske omrade med hensyn til sikkerhet mot
bunnoppressing nord for den omlagte Innherredsveien.

o Kalksementstabilisering mellom spuntveggene. Ribber lengst i nord, for gvrig blokk som
gir 100 % stabilisering av all blet leire og kvikkleire til nedvendig dybde. ”Svak™ sone
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over graveniva av hensyn til gravbarhet. ”’Sterk” sone videre nedover for & sikre
tilstrekkelig passivt jordtrykk mot spuntveggene.

e Jet-grouting mellom KS-blokk og spuntvegger av to grunner: 1) sikre friksjon mellom
leire og spunt i kritisk omrade med hensyn til bunnoppressing, og 2) tilstrebe stiv
overgang mellom KS-blokk og leire pa grunn av de strenge kravene til deformasjoner i det
sgndre omradet ved bebyggelsen pa Mgllenberg.

e Innvendig avstivning av spuntveggene med puter av doble HEB-stalprofiler og
tverrstivere av stalrgr, som forspennes.

e Endeveggen i sar sikres med hjgrnestivere (ogsa stalrar). Skivevirkning i sideveggene gst
og vest sikres ved sveising i spuntlaser. Dette var ngdvendig for & oppta jordtrykkslastene
fra endeveggen.

e Injeksjon i berg under all rgrspunt (krav definert av byggherren).

I utviklingsfasen foreslo NCC en justering av veglinjene som ga smalere byggegrop. Videre
ble det gjort en grundig vurdering av bergoverdekning i pahugg-sonen mot bergtunnel, og
spuntlinje ble justert ogsa der. Disse to forholdene resulterte i at man sparte 5 hus, som
opprinnelig var tenkt flyttet og mellomlagret i anleggsfasen.

Byggherren introduserte i sin kravspesifikasjon begrepet ”fotavtrykk mot berg”. Det inne-
baerer at det ble stilt spesielle krav til overgangen mellom byggegropveggen og berg, av
hensyn til de strenge kravene til tetting. Erfaringer fra mange byggegroper har vist at nettopp
denne detaljen er viktig men problematisk med hensyn til lekkasjer og poretrykksreduksjoner
i omgivelsene. | utgangspunktet hadde NCC inne i sitt lgsningsforslag en HZ / dobbel AZ —
spuntlgsning. Det ville gitt en veggbredde som tilfredsstilte kravet til fotavtrykk 80 cm, og
tetting skulle ivaretas med utstgping i bunnen i kombinasjon med injeksjon i overgangssonen
mot berg. [ april 2009, midt i dialogfasen, ble vi gjennom Ruukki’s stalpeledag kjent med
rgrspunt som metode. Det initierte en prosess i samarbeid med NCC’s underentreprenerer
(Kynningsrud og Hallingdal Bergboring), Ruukki, og senere ogsa Statens vegvesen, og ledet
fram til at rgrspunt til slutt ble valgt.

NCC’s utgangspunkt om kjent teknologi er nevnt. I s méte kan man si at dette hensynet ble
avveket nar det gjelder rgrspunten. Denne metoden er ikke benyttet som spuntvegg i Norge
tidligere. Det var usikkerheter knyttet til noen bortekniske detaljer, og det var en forutsetning
at metoden og utfgrelsen ikke skulle skape omrgring av kvikkleire utover et lokalt sjikt rundt
hvert rar. Det henvises til eget foredrag av sivilingengr Sigbjgrn Renning, Multiconsult AS /
Statens vegvesen, om ulike aspekter ved rgrspunten (Ref. 2).

Typiske snitt av byggegropa er vist og forklart neermere i det fglgende. Se Figur 2-4.

Situasjon ved P170:

e Snitt hvor sikkerhet mot bunnoppressing er mest kritisk. Opprinnelig terreng avgravd fra
ca kote +6,5 til kote +5 i soner utenfor spuntveggene, muliggjort ved at Innherredsveien
ble lagt om mot ser.

e Svevende spunt HZ 880 MA-12 / AZ12-770 fra avgravd niva kote +5 til kote -20.
Rammet ned med vibrolodd.

e Spunt pamontert firkantrgr for inklinometermalinger.

e Kalksementstabilisering i blokk utfgrt fra arbeidsniva kote +3 til kote -20, dvs 23 m dybde
fra arbeidsniva. “Sterk™ sone fra -20 og opp til graveniva ca kote -8, og “svak” sone med
redusert innblandingsmengde videre opp til kote +2,5.
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Figur 3. Snitt av byggegrop ved P210.
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e Jet-grouting mellom KS-blokk og spuntvegger fra kote -20 til kote -8, for a sikre
tilstrekkelig friksjon.

e Innvendig avstivning i 3 nivaer.

e Lastmalinger i stivere.

e Stiverrad 2 dimensjonert for at stiverrad 3 fjernes nar bunnplate er stapt.

o Siste graveflo i full bredde kan eventuelt utfgres seksjonsvis, med seksjonsvis utfgrelse av
bunnplate. Behov vurderes utfra malinger.

Situasjon ved P210:

e Rarspunt boret ca 1,2 m ned i berg, begge sider.

e Rarspunt utstept med betong, og armert.

e Foringsrer pasveiset armeringskurv for injeksjon ned i berg under spuntfot. Systematisk
injeksjon ned til 10 m under bunn av byggegrop.

e Firkantrar pasveiset armeringskurv for inklinometermalinger.

o Kalksementstabilisering i blokk utfgrt fra berg og opp til kote +5. Overgang mellom
”sterk” 0g ”svak” sone ved kote -9.

e Jet-grouting mellom KS-blokk og spuntvegger fra berg og opp til kote -9, for a styrke
overgangssonen og begrense spuntveggdeformasjoner.

e Innvendig avstivning i 5 nivaer.

e Rarspunt innboret i berg gir tilstrekkelig fordyblingskapasitet ved berg. Bergmekanisk
vurdering ligger til grunn.

e Rgrspunten og stiver-systemet dimensjonert for at stiverradene 4 og 5 kan fjernes nar
bunnplate er stgpt. Det krever en dobling av stivere i rad 3 i den fasen.
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Figur 4. Snitt av byggegrop ved P260.
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Situasjon ved P260:

Rarspunt boret ca 1,2 m ned i berg, begge sider.

Rarspunt utstept med betong, uten armering.

Foringsrgr i betongen for injeksjon videre ned i berg under spuntfot.
Kalksementstabilisering i blokk utfort fra berg og opp til kote +7. Bare “’svak” sone, siden
alt skal graves ut.

Innvendig avstivning i 3 nivaer.

Rarspunt innboret i berg gir tilstrekkelig fordyblingskapasitet ved berg. Bergmekanisk
vurdering ligger til grunn.

Far berguttak sikres spuntfoten med skrabolter av type MAI T75 N. Disse bores/monteres
gjennom kjerneborede hull i rarspuntveggen.

Sikring av bergskjaering vurderes fortlgpende.

Alle stivere ligger her over framtidig overkant tunneltak. Dvs ingen stivere flyttes eller
demonteres i forbindelse med tunnel-byggingen.

Tilpasning av spuntlinjer er nevnt. Figur 5 nedenfor viser hvordan spuntlinjer er utfort tett
inntil 2 av husene, Kirkegata 58B og Gamle Kongevei 4A. Hus merket med grant lot seg
bevare etter tilpasninger i spuntlinjer som falge av linje-justeringer og detaljstudier av
bergoverdekning i sar.

Justering av veglinjer for a spare hus:

PASEN

2011-10-09 NCC Construction AS 4

Figur 5.
Spuntplan med utfarte spuntlinjer marginalt forbi eksisterende hus. Gragnne hus er bevart som
falge av tilpasninger.
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Hjernestiverne i sgr er nevnt. Figur 6 viser hvordan dette er lgst i 2 stivernivaer. Endeveggen i
sar ble plassert skratt siden det var optimalt i forhold til bergtopografi og husenes plassering.
En slik lgsning skaper litt spesielle forhold nar det gjelder likevekten i jordtrykkene. Av
betydning her er ogsa det forhold at bergdybdene, og dermed det totale jordtrykket etter
utgraving til berg, er stgrre pa vestsiden enn pa gstsiden. Jordtrykkslasten mot endeveggen i
sgr ender med denne Igsningen opp som horisontale laster i sideveggene gst og vest. Dermed
matte disse etableres som stive skiver slik at lastene kunne fares ned til berg, ved hjelp av
sveiste laser.

Ncc”™

Hjgrne-avstivning i ser:

Skra endevegg
i ser for &
optimalisere
pahugg og for
aspare hus

2011-10-09 NCC Construction AS 3

Figur 6. Hjgrnestivere i sor.

Den videre presentasjonen tar for seg to temaer mer detaljert:

o Kalksementstabilisering.
e Dimensjoneringsgrunnlaget for innvendige stivere, inkludert
temperatur-effekter.
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KALKSEMENTSTABILISERING

Siden trasé-valget for E6 gjennom / under Mgllenberg kom opp i 2003 har kvikkleira pa
Mgllenberg har vaert omtalt med store overskrifter i mediene.

En grunnleggende forutsetning i NCC’s lgsningsforslag var omfattende bruk av kalksement-
stabilisering. Denne grunnforsterkningen mellom spuntveggene skulle skape et nytt materiale
med helt andre skjeerstyrke-egenskaper enn den opprinnelige leira og kvikkleira, og dermed
skape helt andre geotekniske forutsetninger. Videre var hensikten a skape en byggegrop hvor
det var mulig & benytte normalt graveutstyr, utfgre massetransport og anleggstrafikk pa
normalt vis, og unnga situasjoner med marginal intern stabilitet under graving. 1 tillegg var
det viktig & kunne utfare gravearbeider under overliggende stivere med sikker klaring, for a
redusere faren for stat mot stiverne. Det krever relativt hgye gravefloer og dermed kreves det
masser under graveniva som gir godt passivt mothold (tilstrekkelig styrke og stivhet) mot
spuntveggene, trinn for trinn nedover.

Vurderingen av karakteristisk styrke i KS-stabilisert leire/kvikkleire var meget viktig i den
innledende utviklingsfasen. En feilvurdering her ville sparke benene under NCC’s konsept.
Basert pa tidligere erfaringstall endte vi i utviklingsfasen opp med a legge til grunn en
karakteristisk styrke pa 120 kPa. | dette er det tatt hensyn til at inhomogeniteter vil
forekomme. Statens vegvesen Handbok 274 gir anvisninger om maksimalt 150 kPa, og fra
Vegdirektoratet fikk vi svar pa noen sparsmal vi hadde til formuleringer i handboken.

Laboratorieforsgk:

Laboratorieforsgk pa stabiliserte leirpraver i dialogfasen er nevnt ovenfor, pa praver stilt til
disposisjon av Statens vegvesen. Det er vanlig a gjare dette pa starre prosjekter, som grunnlag
for fastsettelse av innblandingsmengder, og som bekreftelse pa at ngdvendig styrke oppnas.

NCC gjorde forsgk pa praver stabilisert med blandingsforhold 50/50, bade med
multisement/sement (MS) og kalk/sement (KS). Forsgkene ble utfgrt ved Statens vegvesen,
Sentrallaboratoriet, etter spesifikasjoner fra NCC.

Etter avsluttede laboratorieforsgk sommeren 2009 oppsummerte vi fglgende:

e Alle forsgk pa kvikkleirepraver, innblandet med multisement/sement 100 kg/m? (MS100)
gir udrenert skjeerstyrke godt over 120 kPa. Verdien 150 kPa, redusert med faktor ca 0,8
pga inhomogeniteter syntes & vaere et fornuftig og sikkert valg: 150 kPa x 0,8 = 120 kPa.

e Prgver med kalk/sement som innblandingsmiddel gir hayere verdier enn de med
multisement/sement.

e Forsgk med den siltige leira gir noe lavere verdier, men karakteristisk verdi 120 kPa kan
opprettholdes ogsa der vi har dette materialet i den nordre delen av byggegropa.

e Innblandingsmengder helt nede i 40 og 50 kg/m?® gir ogs& haye verdier etter 6 ukers
herding. Lave innblandingsmengder er relevante der vi ensker ’svak ” sone. Feltforsgk vil
gi et bedre beslutningsgrunnlag.

e Den viktigste konklusjonen etter disse forsgkene var at vi kunne opprettholde valgt
karakteristisk verdi 120 kPa i de geotekniske beregningene forut for innlevering av tilbud.

e Feltforsgk inkluderes i tilbudet.

Laboratorieforsgkene ble utfert etter 2 og 6 uker herdetid. Tidligere erfaringer har vist at
styrken i KS-stabilisert leire gker ytterligere med tid etter innblanding, utover 6 uker. Det
henvises til svenske erfaringer vist i Figur 1-7-3 i Statens vegvesen Handbok 274 (Ref. 6)
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Feltforsgk:

Det var ikke aktuelt & gjere kostbare feltforsgk i en tilbudsfase, men NCC inkluderte felt-
forsgk i sitt tilbud. Vi fant dette ngdvendig for & oppna et bedre prosjekteringsgrunnlag for

innblandingsmengder. Dessuten oppfattet vi at Handbok 018 satte krav om verifisering av
skjeerstyrke ved feltforsgk.

To omrader ble valgt ut: Omrade 1 ved ca P70, hvor vi har siltig leire og leirig silt under
gravenivaet, og Omrade 2 ved ca P183-190 inne i kvikkleire-sonen. Feltforsgkene ble
gjennomfart slik at den utferte stabiliseringen senere skulle innga i den ferdige lgsningen. Av
miljemessige hensyn, og basert pa informasjon om vellykkede resultater fra tidligere

prosjekter, gnsket man i utgangspunktet a benytte en kombinasjon av multisement/sement
som innblandingsmateriale, men forsgk ble gjort med bade kalk/sement og
multisement/sement i blandingsforhold 50/50.

Ncc”
Feltforsgk i omrade med siltig leire / leirig silt, vanninnhold 25-30%

Ribber fra kote -4 til -11,5
Inngar i ferdig lgsning
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Figur 7. Feltforsgk grunnforsterkning, Omrade 1, ved ca P66-73. @600 cm — peler.
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NCC

Feltforsgk i omrade med kvikkleire, vanninnhold 30-45%
Stabilisering i blokk. Inngar i ferdig lasning
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Figur 8. Feltforsgk grunnforsterkning, Omrade 2, ved ca P183-190. @800 mm — peler.

Feltforsgkene ble utfart av Hercules Grundldggning AB. Det ble benyttet innblandingsverktay
av type pinnebor, rotasjonshastighet 200 omdr/min og stigningshastighet 20 mm/omdr. Etter
installasjonen ble det utfert pregveboringer av type FKPS (forboret kalkpelesondering), OPS
(omvendt pelesondering) og CPT-sondering (trykksondering). Det ble ogsa skaret
kjernepraver for a undersgke homogeniteten i de stabiliserte soner.

Fra feltforsgkene ble det trukket fglgende konklusjoner:

e Oppnadd skjerstyrke 1 ’sterk” sone overstiger 120 kPa for samtlige peletyper. Dermed
kan de laveste innblandingsmengdene velges for produksjonspelene: enten 80 kg/m?® for
bindemiddel kalk/sement, eller 100 kg/m? for bindemiddel multisement/sement.

e Oppnadd skjaerstyrke i “svak” sone ligger godt over den forutsatte verdi 60 kPa for
samtlige peletyper. Hercules anbefalte at produksjonspeler i ”svak’ sone kunne reduseres
til 30 kg/m® for bindemiddel kalk/sement, eller 40 kg/m? for bindemiddel
multisement/sement.

e Fasthetsutviklingen kom raskt. Generelt synes forutsatte verdier a veere mer enn oppnadd
etter bare 1 uke herdetid.

e Kjerneprgver i stabilisert blokk viste bare sma lokale soner med ikke-stabilisert leire.

Produksjonspeler ble utfgrt med kalk/sement 50/50, da leverandgr ikke var i stand til & levere
tilstrekkelige mengder med multisement. Da dette var Kklart, og resultatene fra feltforsgkene
forel, ble det bestemt & utfare produksjonspelene med KS, innblandingsmengde 80 kg/m? i
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“sterk” sone og 30 kg/m® i “svak” sone. Dette er til dels betydelig lavere enn hva som er
vanlig praksis (vanlig anbefaling er min. 100 kg/m®).

HERCULES

GRUNDLAGGNING = = m_

T3 ca P248 st

Skjuvhalifasthet [kPa]

L, 000 60100.00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00
=S 0 — A L . ’ " i | 0
2 tvvr 2
i
L [T 5
56
i
ey,
4 o — | —— L 4
<
pLR
H
1
= P o

Djup under arbetsyta [m]
B >
e
-
8 =

0 5 10 15 20 25 30 35

— 3201102222330  sssess Matningskraft vid f&rborrning (kN)

Pelar id: T3 Verktyg: Bindemedel:
Tillverkningsdatum: Diameter: Mantelfrikton: 0,5kN/m
Provdatum: Rotation: Pelarsond: FKPS 250x20 mm
Effektiv pelarlangd Stigning:

Borrat djup:

Figur 9. Eksempel pa sondering (FKPS) i “svak” sone i KS-blokk.

Testboringer i ”svake” soner viser skjerstyrke-verdier langt over valgt dimensjonerende verdi
60 kPa. Se eksempel i Figur 9. Verdier pa flere hundre kPa er registrert, noe som ogsa er
bekreftet ved senere lab.forsgk pa praver tatt ut under utgravingsarbeidene (SVV).

Da utgravingen startet viste det seg at massene til tross for hgye malte styrkeverdier var

gravbare med det aktuelle anleggsutstyret. En viktig milepel var dermed oppnadd:

o Mer enn tilstrekkelig styrke i stabilisert materiale, bade med tanke pa beregnings-
forutsetninger for spuntkonstruksjonen og bareevne for anleggsmaskiner.

e Massene er gravbare.

Registrerte lokale soner med ikke-stabilisert leire er patruffet. Dette var som forventet og ble
tatt heyde for i prosjekteringen. Disse inhomogenitetene i en KS-blokk har liten eller ingen
betydning for det ferdige resultatet.
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Ncc”™

Velllykket KS-stabilisering med lavere innblandingsmengder enn
vanlig.

Hensikt oppnadd: Fast, men ikke for fast
”Kvikkleira pa Mgllenberg temmet!” (NRK)
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Figur 10. Belteshowel i arbeid i det som var kvikkleire

I en begrenset sone ved ca P120 ble det patruffet masser som viste seg a gi meget stor
motstand under innblanding. Dette ble lgst ved a tilfgre vann under innblanding, den sakalte
MDM-metoden (Modified Dry Method). Ved a sammenligne geotekniske boringer fra ulike
soner er det ikke uten videre lett & forklare hvorfor dette inntraff. Trykksonderinger gir f eks
ingen klare indikasjoner.

Dette prosjektet gir grunnlag for a peke pa felgende forhold nar det gjelder geoteknisk

prosjektering med KS-peler, eller gir i det minste grunnlag for noen refleksjoner:

¢ Vanlig anvendte typer laboratorieundersegkelser pa “kunstig” innblandede leir-praver gir
ikke forsgksbetingelser som er sammenlignbare med felt-forholdene, og derfor misvisende
resultater mht skjeerstyrke. Gjenspeiler ikke de reelle trykk- og temperatur-forhold.

e Herdetiden synes a vare kortere enn det som vanligvis angis som ngdvendig herdetid. Det
har anleggsmessig betydning.

o KS-blokk skaper andre herde-betingelser enn de vi har i smale ribber.

o Er styrke-egenskapene i KS-stabilisert leire generelt undervurdert?

e Styrke vs stivhet? Undersgkelser pa in-situ prever fra byggegropa pagar.
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DIMENSJONERING AV INNVENDIGE RORSTIVERE

Generelt

Figurene 2-4 og 6 viser hvordan den innvendige avstivningen i byggegropa er lgst.
Dimensjonerende laster fra de geotekniske beregningene er framkommet fra beregninger med
programmene GS Spunt og PLAXIS i bruksgrensetilstand. Verdier for bruddgrensetilstanden
er basert pa fastsatte ekvivalente lastfaktorer. Pute- og stivesystemet er kontrollert og
dimensjonert for bade bruddgrensetilstand og ulykkesgrensetilstand. Ulykkesgrensetilstand vil
i dette tilfelle si bortfall av én stiver.

Vanlige prinsipper i norsk dimensjoneringspraksis, i henhold til Ref. 8 og 9, ble inkludert i
Designmanual for prosjektet, og tilpasset de forhold som gjelder bruk av ekvivalente
lastfaktorer.

Dette endte opp med felgende:

e Bruddgrensetilstanden ble dimensjonerende for stiverne. Ulykkesgrensetilstanden, med
bortfall av stiver, viste seg ikke a vare dimensjonerende.

o Ulykkesgrensetilstanden ble dimensjonerende for putene.

Stiverkapasiteter
| prosjektet er det benyttet rgrstivere av type som angitt i diagrammet i Figur 11.
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Figur 11. Dimensjonerende knekkapasitet av anvendte rarstivere.

Knekning er avgjgrende for dimensjonerende kapasitet. Det er forutsatt leddede forbindelser
mot pute. | virkeligheten har overgangen en viss innspenning, slik dette til slutt ble utfert.
Diagrammet i Figur 11 gir dermed konservative kapasiteter.
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Temperatur-effekter

Under prosjekteringen ble det avdekket et behov for & se neermere pa betydningen av
temperaturvariasjoner i stiverne. Den aktuelle byggegropa pa Mgllenberg har relativt lang
“levetid” og mange av stiverne skal veere aktive gjennom alle 4 arstider. Derfor vil de bli
eksponert for en temperaturendring pa opptil AT = ca 45 °C i lufttemperatur. I tillegg kommer
effekten av direkte solstraling mot en mark staloverflate, som forverrer denne situasjonen
dersom tiltak ikke treffes.

Nar vi tok tak i dette viste det seg at norsk praksis pa dette omradet har vaert noe inkonsekvent
og manglefull, kanskje pa grunn av at de fleste store byggegropene i Norge har veert utfart
med bakforankrede stag. Pa siste spuntkurs i 2008 ble problemstillingen nevnt nermest bare i
en bi-setning (..... , som sjelden gir store lastendringer). Det ble riktignok papekt at
solstraling gir temperaturforskjeller mellom oversiden og undersiden av grove stivere, som
kan gi momenter som bgr tas i betraktning. Noen narmere anvisninger for dimensjonering ble
ikke gitt.

Parallelt med at denne saken kom opp i prosjekteringsfasen, utfarte stud. techn. Amund
Augland ved NTNU en prosjektoppgave om dette hgsten 2010, og han tilfgrte prosjektet
opplysninger fra utenlandske prosjekter (Ref. 13). | tillegg hadde vi pa dette tidspunkt
malinger fra en lastcelle helt nord i prosjektet, for tidsrommet september — november 2010.

Litteraturstudier og malinger ga grunnlag for en videreutvikling av design-grunnlaget for de
innvendige stiverne. Det vi kom fram til er ikke p4 noen méte “fasit”, men er basert pa en del
forenklinger. Det er likevel en forbedring i forhold det & skjule seg bak en robust”
prosjektering uten serlig tallgrunnlag. Redegjarelse om prosess og konsekvenser falger:

Temperaturutvidelse og fastholdingsgrad (’degree of restraint”™):

En rarstiver av type @813/12,5 mm vil ved oppvarming og 100 % fastholding padra seg en
last pa 79 kN/°C, se Figur 12 pa neste side. Stivheten i jorda bak en innvendig avstivet
spuntvegg bestemmer den reelle fastholdingsgraden og dermed hvor stor lastekningen blir.
Teoretiske beregninger kan gjeres for a tallfeste dette, under forutsetning av riktige
stivhetsparametre for jorda. | dette tilfellet har vi stattet oss til vurderinger av stiverkategorier,
aktuelle temperaturvariasjoner og valgte verdier pa fastholdingsgrad basert pa litteratur-
studier og egne malinger.

Malinger i lastcelle S19:

For bygging av lgsmassetunnel fram til fuge ved P45 ble det hgsten 2010 etablert byggegrop
fram til ca P47. Fra P30 til P80 bestar avstivningen av spuntveggene av lgsmassestag i toppen
og én rad med innvendige rerstivere @711/10 mm. Ved en av stiverne (S19) ble det montert
lastcelle pa vestsiden, og lastmalinger av betydning for utarbeidelse av dimensjonerings-
grunnlag ble utfert i perioden september - november 2010.

Tall-grunnlaget fra S19 vist i Figur 13 inneholder bare malinger nar stiveren ikke er utsatt for
direkte solstraling. Til tross for en viss spredning i dataene viser malingene en sammenheng
mellom luft-temperatur og last, tilsvarende m = AP/AT = ca 20 kN/°C. For & hindre at denne
stiveren far temperatur-utvidelse ma den teoretisk pafares en last pa 56 kN/°C. Utfra dette
kan vi definere en fastholdingsgrad pa ca 36 % for denne stiveren. Stiveren er plassert i dybde
ca 3 m fra avgravd terreng.



33.16

/ é
o)
e
[
%)
=
= |
N i
9)]
=
=
77717777,

AP (kN)
450_()~
| 0
| i PR
1000 /@\@‘ |
500 |
0 >
o
AT (°C)

Figur 12. Eksempel pa m = AP/AT ved fastholdingsgrad” 100% 0g 38% .

Stiver S19, @711/10 mm, ved P49
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Figur 13. Innledende malinger pa stiver S19.
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Stiver T4, ¥31220/15,4 mm, Park Lane, London

(100% fastholdt = 135 kN/°C)
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Figur 14. Last-temperaturmalinger pa innvendig stiver, Park Lane, London (Ref. 12).
Litteratur-studier:

Tilsvarende maleresultater finnes i litteraturen, primeert fra utlandet. Ett eksempel er vist i
Figur 14. (Ref. 12).

T4 er en ca 30 m lang rerstiver med dimensjon @1220/15,4 mm. Grunnforholdene er London
Clay, som antas & vaere en relativt stiv leire. Stiveren star plassert i dybde 3,5 m.

Malinger nér stiveren ikke er eksponert for direkte solstraling viser m = AP/AT = ca 46
KN/°C, som tilsvarer en degree of restraint” pi ca 34 % for denne stiveren. Malingene viser
liten spredning, men temperaturforskjellene er relativt sma, fra ca +4 °C til +14 °C. Malinger
fra samme prosjekt viser for gvrig at effekten av solstraling er betydelig, og underbygger
behovet for tiltak.

Stiver-kategorier:
For anvendelse av dette grunnlaget videre er det definert 4 ulike stiverkategorier:
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Stiverkategori 1:

Toppstiver like over tak av lgsmassetunnel under bygging.

Langvarig fase med maksimal last i stiver.

”Lav” stivhet i jorda, siden stiver star hgyt oppe.

Konklusjon: Stiver overdimensjoneres pga temperatur-variasjoner. Se senere tall-angivelser.

Stiverkategori 2:

Toppstiver, men kortvarig fase med maksimal last da denne stiver avlastes nar stiver 2 blir
aktivert.

Den stér lenge, men med redusert last. ”Lav” stivhet 1 jorda, siden stiver star hoyt oppe.
Konklusjon: Som kategori 1, men noe mindre grad av overdimensjonering. Se senere tall-
angivelser. Kortvarig fase med maksimal last kontrolleres ogsa.

Stiverkategori 3:

Stiver dypere nede, dvs stivere jord. Kortvarig fase med maksimal last. Dette er stivere som
enten fjernes etter at bunnplate er stept, eller stivere som far redusert last ved at underliggende
stiver aktiveres.

Konklusjon: Som kategori 2, men noe mer overdimensjonering pga stivere jord.

Stiverkategori 4:

Stiver star dypt nede, dvs stiv jord. Stiver star like over tak av lgsmassetunnel under bygging.
Stiver virker over lang tid med sin maksimale last, og er saledes kritisk.

Konklusjon: Hagyeste grad av overdimensjonering.

Eksempel pa stiverkategoriene 1 — 4 er illustrert ved snittene P130 og P210 i Figur 15 og 16.
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Figur 15. Stiverkategorier, P130.
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Figur 16. Stiverkategorier, P210.

Valgte verdier for fastholdingsgrad:

Generell stiveavstand er 4,0 m og det medfarer at stivedimensjoner gker med dybden. I tillegg
har vi valgt verdier pa (fastholdingsgrad) som gker med gkende stiverdimensjon. Vi har endt
opp med m-verdier fra 20 til 40 kN/°C, som tilsvarer fastholdingsgrad fra 36 til 40%. Ved
beregning av tilleggslast i stiver pa grunn av temperatur-effekt har vi benyttet 20 kN/°C for
stiverniva 1, 30 kN/°C for stiverniva 2 og 40 kN/°C for stiverniva 3 — 5.

Aktuelle temperatur-variasjoner:

Ved definisjon av stiverkategorier er det nevnt langvarig og kortvarig fase. Vi sier videre at
kortvarig fase gjelder 2 arstider, med aktuell temperaturforskjell AT = 25 °C, og at langvarig
fase gjelder 4 arstider, med aktuell temperaturforskjell AT = 45 °C.

Begrunnelse:
AT =25 °C tilsvarer f eks -20/+5 eller -10/+15 eller 0/+25)
AT = 45 °C tilsvarer f eks -20/+25

Prinsipper lagt til grunn for endelig dimensjonering av innvendige stivere
Pa grunnlag dette ble stiverdimensjoneringen gjennomfart som falger:
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¢ Dimensjonerende knekk-kapasitet bestemmes ut fra knekklengde Lk = stiverlengden.
Dette er konservativt, pga noe innspenning i overgangen pute/stivere. Her ligger det en
reserve innebygget i dimensjoneringen.

e Knekkavstivning ville vert effektivt for & gke dimensjonernede knekk-kapasitet. Av
praktiske/utfgrelsesmessige grunner velges dette bort.

e Stivere dimensjoneres etter definerte kategorier 1 — 4.

e Endelig dimensjonerende last i en stiver = last i bruddgrensetilstand + AP fra temperatur-
effekt, hvor AP = m x AT.

e Laster i stiver kontrolleres ved malinger.

Planen var a dekke til stiverne for a unnga direkte solstraling. Malinger viste imidlertid at
hvitmaling av stivere er mer effektivt for a redusere betydningen av direkte solstraling mot
stiverne. Dette er/blir utfgrt. Det betyr at stiverne dimensjoneres for aktuelle endringer i luft-
temperatur, som angitt. For en kritisk @914/14,2 mm — stiver i en langvarig fase med
maksimal last far vi dermed en tilleggslast p4 AP = 40 kN/°C x 45 °C = 1800 kN, som er
betydelig.

TILSTANDSKONTROLL BYGGEGROP

| den nordre delen av byggegropa er det pr i dag gravd ut til dybde ca 17 mog 4 av 5
stiverrader er montert. Spuntveggdeformasjoner og stiverlaster er innenfor akseptable grenser.
Under de trinnvise anleggsarbeidene nedover i gropa har ikke vert ngdvendig a justere
beregninger, stiver/pute-plassering og dimensjoner, eller gravetrinn.

Forskyvning (1mm)
10 5,0 5 10 i 20 25 30 5 40

P BHL & Bﬁ Stivern |v’)11fom

|
I
|

AMAKS ~ 36 mm

-smmvaz 13, fom. 16.08.11

&) +4,0m ) (o.zq%)

+3 ,0m I

Figur 17. Eksempel pa inklinometermalinger, P255 vest.
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Mye interessant tallmateriale foreligger nar det gjelder inklinometer- og lastmalinger.
Malinger og tett oppfelging vil fortsette i den resterende utgravingsfasen, byggefasen for
selve betongtunnelen, og under tilbakefyllingen med trinnvis fylling/komprimering og
demontering av stivere. Eksempel pa resultater fra inklinometermalinger er vist i Figur 17.
Dette er fra omradet med ’svak™ KS-sone helt ned til berg. Maksimal utbgyning av veggen er
ca 36 mm, og avviker ikke mye fra beregnet. Vi ser en viss grad av innspenning nederst, ved
at rgrspunt er boret inn i berg.

Resultater fra omradet lenger nord, med jet-grouting i overgangssonen mellom spunt og KS-
blokk, kan tyde pa at dette har hatt den tilsiktede virkning. Malinger og tolkninger fortsetter.
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Prosjekteksempel Mgllenberg Trondheim.
KS-stabilisering av byggegrop for lgsmassetunnel

Lademoen stasjon
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E6 Trondheim. Lgsmassetunnel

Dyp byggegrop i kvikkleire i sarbart by-omrade i Trondheim.
Neerhet til veg- og gangtrafikk, annen infrastruktur og verne-

verdige bygninger. Ekstremt strenge krav til deformasjoner og
"tett” byggegrop. Karakterisert som komplisert.
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Temaer:

e Litt om prosessen fram til lasning

e Metodevalg. KS-stabilisert leire som ” konstruksjons-
element”

 |nnledende laboratorieforsgk

o Feltforsgk i samarbeid med UE (Hercules
Grundlaggning AB)

 Materialforbruk, parametervalg, " Designmanual”
* Tegningsgrunnlag i samarbeid med UE (Hercules)
o Kontroll-sonderinger og dokumentasjon

o Sluttresultat

e Masteroppgave, Simon Hanson, NTNU 2012

Grunnforsterkning 3



Lasmassetunnelen
- en del av et stgrre vegprosjekt | Trondheim

Grunnforsterkning



Grunnforsterkning



Utgangspunkt og utviklingsfase

o En spesiell historie. Et krevende utgangspunkt.
* Byggherrens lgsningsforslag. Lagt til side 1 2008.
o Totalentreprise. Konkurransepreget dialog.

 Dialogfase februar-juni 2009. Teknisk Igsning og
kontraktsbetingelser. Tilbud september 2009.

e Kontrakt NCC-SVV, oktober 2009

« Detaljprosjektering fra november 2009. Samarbeid NCC-
Sweco.

« NCC-lgsning: Fokus pa anleggsteknikk, gjennom-faering,
kjente metoder, forutsigbarhet, ” robusthet”
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Lademoen stasjon

Grunnforsterkning

p210

Grensesnitt
NCC/SKANSKA

november 2012

07260




P170: Svevende spunt HZ/AZ og 3 stivernivaer

1
%
©
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R
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P170

Jet-grouting i overgangssone KS-blokk / spunt

KS-blokk "sterk”
sone
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P210: Ragrspunt og 5 stivernivaer

KS-blokk "svak” sone 5

KS-blokk "sterk” sone P210

Jet-grouting i overgangssone KS-blokk / spunt
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P260: Ragrspunt og 3 stivernivaer

KS-blokk "svak” sone

P260
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Kalksement-stabilisert leire.
- et "konstruksjonselement”

Spuntvegg ;‘5 ] vy WEEDSHIVA K5-ARBEIER
sq_j o — e .ﬂ"l;_z-.ﬂ'_.ﬂ_.ﬂ'ﬁ_
Qo
__?___ KS-blokk "svak”
5 sone
Nz 7
KS-blokk
KS-blokk "sterk”
sone
2 15
Spuntvegg l P —||

Kalksementstabilisert leire avgjarende for:

» Geoteknisk stabilitet, sikkerhet mot bunnoppressing
« Stivhet og deformasjoner (strenge krav)

» Anleggsteknikk, dvs masseuttak og intern transport/ferdsel i byggegropa

Her matte vi lykkes!

Grunnforsterkning 11
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....... | prinsipp ikke noe nytt

Utsnitt fra VEILEDNING FOR GRUNNFORSTERKNING MED
KALKSEMENTPELER (NGF)

Vanlig prinsipp:
KS-ribber mellom spuntvegger

....... det nye er kanskje den utstrakte bruken av KS-blokk

Grunnforsterkning 12



Grunnundersgkelser. Laboratorieforsgk.

(823

756
750 754

Supplerende prgveserier I dialogfasen, april 2009.
Pragver tatt opp av SVV, stilt til entreprengrenes disposisjon.
6 stk 54 mm prgvesylindre til NCC for utfarelse av
stabiliseringsforsgk

Grunnforsterkning 13



Grunnundersgkelser/lagdeling sar for
Innherredsveien

823

Bunn byggegrop
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Typisk borprofil |
kvikkleliresonen.

Prgveserie 823:

o Plastisitetsindeks
1, <10 %

e Vanninnhold godt over
flytegrensen w

 Meget lav omrart
skjeerstyrke, meget
hay sensitivitet,
omrgrt materiale som
"tykk vanilje-saus”

Grunnforsterkning
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Laboratorieforsgk

« NCC engasjerte Statens vegvesen, Sentrallaboratoriet, for a
utfere lab.forsgk pa stabiliserte praver

« Innblanding med bade multisement/sement, MS, og
kalk/sement, KS. Miljgmessig gevinst ved a bruke MS

« Blandingsforhold 50/50. Ulike innblandingsmengder 40 - 100
kg/m?

* Innblanding av stabiliseringsmateriale ved hjelp av
Kjgkkenmaskin!

e Stamping av praver etter fastsatte prosedyrer

o | vart tilfelle: Herdetid 2 — 6 uker

* Enaksiale trykkforsgk

Vi far resultater, men hvordan bgr de brukes?

Grunnforsterkning 16



Eksempel paresultat fra et
enaksialt trykkforsgk:

Kommentarer:

Gir informasjon om materialet er
egnet for stabilisering, om
fasthetsutvikling over tid, og til
dels innblandings-mengder

Gir ikke grunnlag for
parametervalg

Hovedinnvending:

Herde- og konsoliderings-
forhold 1 felt avviker mye fra
forholdene i1 laboratoriet
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Beslutningsgrunnlag ved utarbeidelse av
lgsningsforslag | konkurransen:

o 34 stk enaksiale trykkforsgk
o Litteraturstudier, dvs erfaringer fra tidligere prosjekter
(Sukar = 100-200 kPa)
 Statens vegvesen Handbok 274: Ikke velge hayere
karakteristisk styrke enn 150 kPa
o \urdere faren inhomogeniteter
"Svak” sone
Konklusjon pr august 2009:
Karakteristisk styrke 120 kPa lagt til
grunn i sterk sone. Konservativt!
Feltforsgk etter evt. kontraktsinngaelse, for detalj-
prosjektering, for dokumentasjon av styrke og fastsettelse
av innblandingsmengder i1 " sterk” og ” svak” sone.

" Sterk” sone
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Feltforsgk

e Hercules Grundlaggning AB med | NCC’s prosjektteam helt fra
starten av.

o Kostnader til feltforsgk medtatt 1 tilbudet til SVV.

o Krav om feltforsgk ved store prosjekter for SVV nedfelt i

Handbok 018:

SVV Handbok 018, Avsnitt 237:

Grunnforholdene skal undersgkes I detalj ved prgvetaking og
sondering. Laboratorieforsgk med innblanding av kalk/sement
og maling av skjeerstyrkegkning skal utfagres for a vise at
metoden er egnet i de stedlige massene, og vil danne grunnlag
for a fastsette kalk/sementmengden i pelene. Karakteristisk
skjeerfasthet av pelene skal verifiseres gjennom forsgk (les:
feltforsgk)
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Feltforsgk, omrade 1 og 2

@ @

o Feltprogram utarbeidet i samarbeid med Hercules
Grunnlaggning

e Forsgk i 2 omrader med ulike grunnforhold.

e Ribber i omrade 1, blokk i omrade 2

Grunnforsterkning 20



Feltforsgk, Omrade 1, ved ca P70

Feltforsegk i omrade med siltig leire / leirig silt, vanninnhold 25-30%
Ribber fra kote -4 til -11,5. @60 cm peler 1 2 rader.

‘ Inngdr i ferdig lesning
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Feltforsgk, Omrade 2, ved ca P185

Feltforsgk i omrade med kvikkleire, vanninnhold 30-45%
Stabilisering i blokk. @80 cm peler. Inngar i ferdig lgsning

4

Grunnforsterkning 22



Feltforsgk. Ribber i Omrade 1, ved ca P70

(12 cm overlapp)

CPT FKPS OPS
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Feltforsgk. Blokk i Omrade 2, ved ca P185

(5 cm overlapp)

CPT FKPS OPS
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Feltforsgk. Anvendte kontrollmetoder.

CPT:

 Trykksondering, tradisjonell

e Omregning til skjeerstyrke

o "Skjager” lett ut | ikke-stabilisert materiale

FKPS:
* Nedpressing av en vinge, 400 mm x 20 mm

 Motstand (kN) omregnes til skjeerstyrke
» Forboring, korrigere for stagfriksjonen

OPS:
e Omvendt pelesondering, dvs motstand males ved a

trekke opp en vinge-sonde, som er installert ned til 2 m
under uk pel, like etter at pelen er utfgrt (1 motsetning til
FOPS)

« Motstand (kN) omregnes til skjeerstyrke

Grunnforsterkning 25



Feltforsgk.
Noen resultater fra sonderinger.

Innblandingsmengder 40 - 110 kg/m?
Materialer KS og MS
Blandingsforhold 50/50

Hvor lave innblandingsmengder er det forsvarlig a bruke?
(vanlig med 100-110 kg/m?3)

Bare KS kom senere til utfgrelse pga leveringsproblemer

med MS
{

Sonderingsresultater fra soner med =)
KS og 40/80 kg/m? vist i det falgende:
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Feltforsgk. Sonderinger Omrade 1, siltig leire/leirig silt

120 kPa
FKPS
CPT
2 dager 16 dager
@60 cm KS-peler i
ribber.
2 rader pr ribbe.
80 kg/m3 (22,5 kg/m)
OPS OPS
1 dag 9 dager
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Feltforsgk. Sonderinger Omrade 2, kvikkleire

120 kPa
40 kg/m3
CPT
CPT 43 dager
43 dager
80 kg/m3
FKPS
13 dager OPS
1 dag
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Feltforsgk. Kjerneboringer for a studere homogenitet.
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Forhandsvurdering av homogenitet i KS-blokk

B e HOORET)
ﬂ;“ Sty "!’«,1;-/

Grunnforsterkning

K ~

Vil
Y

Ansett @80 cm KS-peler:
cc 75 cm 1 triangelmgnster

Plasseringsavvik maks 5 cm
+

Helningsavvik maks 1 cm/m

Med dybde maks 23 m gir
det maks teoretisk avvik
28 cm



Forhandsvurdering av homogenitet i KS-blokk

Grunnforsterkning

Avvikene kan gi:
«— Soner med dobbel
Innblanding
. Soner uten innblanding.

Gjar en
gjennomsnittsbetraktning.
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Arbeidsrekkefglge ved utfgrelse av KS-blokk
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Feltforsgk. Konklusjoner.

o Alle sonderinger tilsier at karakteristisk skjeerstyrke 120
kN/m? er konservativt, selv med de laveste
Innblandingsmengder

e "Sterk” sone: velger 80 kg/m3, mot normalt 100-110 kg/m?

e "Svak” sone: velger 30 kg/m? (NB Gravbarhet!)

* Ingen entydig forskjell i sonderingsresultater mellom de to
soner

 Meget god homogenitet i ribbene (utfart overlapp 12 cm
mellom enkeltpeler)

e God homogenitet ogsa i blokk, men noen lokale soner med
ustabilisert kvikkleire (utfgrt overlapp 5 cm mellom
enkeltpeler)

e GPS'! Uaktuelt a basere denne jobben pa stikker i felt
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Prosjekteringsgrunnlag, KS-stabilisert materiale

Spuntvegg-beregninger baseres pa:

e "Sterk” sone: beholder karakteristisk skjaerstyrke 120 kN/m?
e "Svak” sone: karakteristisk skjaarstyrke 60 kN/m?
(begge anses a veere konservativt)

» Svenske forskningsresultater og anbefalinger tilsier
E =100-160 MPa og G = ca 40 MPa for blokkstabilisert leire. Benyttet |
vare beregninger. (Malte spuntvegg-deformasjoner har vist seg a stemme
bra med beregnede).
Behov for bedre retningslinjer, f eks til GS Spunt

Krav fra SVV:

"Designmanual” skal utarbeides. Beskrivelse av lgsninger og
prosjekteringsforutsetninger, som grunnlag for detaljprosjektering.
All dokumentasjon skal kontrolleres av 3. part fgr godkjenning i
Vegdirektoratet.
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Tegninger og gvrig arbeidsgrunnlag
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Tegninger og @vrig arbeidsgrunnlag
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Tegninger og gvrig arbeidsgrunnlag

Grunnforsterkning

37

Digitalt grunnlag for utfgrelse

av KS-arbeider:

x 0og y for alle peler +
ekstrapeler ut mot spunt

Hayder:

e uk sterk sone

e overgang sterk/svak sone
ok svak sone

Sterk sone: 80 kg/m?3
Svak sone: 30 kg/m?3



Utfarelsen

Utfordringer:

e Vinterarbeider gjennom den
strenge vinteren 2010-2011

 Forgraving

 Ukjente hindringer i grunnen

» Maskinoppstillinger, faser, trafikk

e Press pa framdrift

* To maskiner jobbe parallelt

e Intern stabilitet far stabilisering

Grunnforsterkning 38



Kalksementstabilisering. Lokal bruk av MDM.

Vanntilfarsel under

Innblanding ngdvendig |
dette omradet. Hvorfor?

‘ Siltig materiale, dilatans?

Ingen klare indikasjoner
pa avvikende
grunnforhold i
grunnlaget. Omrigging.
Forsinkelser.

Z e Tilleggskostnader. Hvem
betaler?
KS-blokk "svak” sone

-7

KS-ribber

KS-blokk

5 W
i

KS-blokk "sterk” sone

-4
=

-1 k]
o B =
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Kontrollsonderinger etter utfgrelse. 2 eksempler.

FKPS CPT
Helning 6:1 Vertikal

Grunnforsterkning 40



Dokumentasjon fra
Hercules Grundlaggning
AB for hver KS-pel:

Rotasjonshastighet
/ 200 omdr/min

Stigningshastighet
20 mm/omdr.

4\

0

Innblandingsmengde,
her: 40 kg/m og 15 kg/m

T— Helning, X og y

Grunnforsterkning a1



Overgang KS-blokk / spuntvegg

Omrart, ikke-stabilisert
sone mellom KS-blokk
0g spunt:
Redusert friksjon?
KS-blokk Kilde til store
deformasjoner ?
Papekt som et problem.

Sikkerhet mot bunnoppressing

Last ved jet-grouting

| ettertid:
Kanskje ikke noe stort
problem?

P170 Kunne spart 0ss?

Grunnforsterkning 42



Kalksementstabilisering. En suksess.

Vellykket kalksement-stabilisering, med langt lavere
Innblandingsmengder enn vanlig.

Hensikt oppnadd: Meget fast, men gravbar.
"Kvikkleirapa Mgllenbergtemmet!” (NRK Midtnytt)

Kvikkleire, som i omrart tilstand er som tykk vaniljesaus, har blitt til et fast og
baeredyktig materiale som ligner pa meget fast tarrskorpeleire

Grunnforsterkning 43



Deformasjoner av spuntvegger

Grunnforsterkning

Umulig a unnga
deformasjoner, men kan
begrenses ved rett valg av
spunt, stabilisering og
avstivningssystem. Mulig a
redusere forskyvningen fra 1-
2% til ca. 0,25 % av
gravedybden. Relativt godt
samsvar mellom beregnede og
malte deformasjoner. KS-
styrke undervurdert, men
stivhetsparametre avgjgrende.
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Masteroppgave
Simon Hanson, NTNU, 2012

30 stk udrenerte og drenerte

Treaksialforsgk. Alle stabiliserte praver
Isotrop konsolidering

Til brudd med o, = konstant

og gkende o, :

1900 kPa

Maks skjaer-
spenning t

50 700 kPa
Stabilisert kvikkleire

Grunnforsterkning 45



Masteroppgave
Simon Hanson, NTNU, 2012

30 stk udrenerte og drenerte treaksialforsgk

Fra svensk forskning: E = 160 MPa, men
Vagverket anbefaler maks 100 MPa

"Vanlig” norsk anbefaling E = 30 MPa
basert pa s, = 150 kPa og E =200 x s, ?

Grunnforsterkning 46



Poretrykksoppbygging utenfor svevende spunt som fglge av KS-

arbeider mellom spuntvegger
P140

7?

S KS-blokk

Poretrykksgkning i 2 malere

ca 9 m fra spuntvegg @st ved

ca P145. Sammenfaller i tid

med KS-arbeider og

utpressing av spunt 0-10 mm,
Vest 16.09.10 —13.10.10

Grunnforsterkning 47
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Adresseavisen, mars 2009

Prosjektleder Harald Inge Johnsen, Statens vegvesen
Region Midt, om byggegropa i kvikkleire pa Mellenberg:
«Dette arbeidet er sa komplisert og beheftet med sa stor
usikkerhet at det er innledet en sakalt konkurransepreget
diaolog med 3 entreprenerer som har meldt interesse for a
ta jobben».

03.06.2014



Grunnlaget

Lang prosess fram til trasévalg. Mye politikk.
Byggherrens losningsforslag, 80-90 % ferdig prosjektert 2008.
Konkurransepreget dialog, 1. halvar 2009.

Hvem tar

Kvikkleire .
utfordringen?

Bunn byggegrop

03.06.2014



Innovasjon

Okt verdiskaping ved bruk av ressurser pa nye og
smartere mater.

Kan en konkurransepreget dialog anvendt pa dette
prosjektet bidra til innovasjon?

03.06.2014



Valg av konkurransepreget dialog. Potensiale?
Det legges til rette for en grundig prosess fram til valg av lgsning. Qker sjansen
for a treffe den «riktige lasningeny.
Det oppmuntres til kreativitet og nytenkning.

Fokus tidlig 1 prosjektet flyttes fra prosjekteringskontrakt til lesningsvurderinger,
der flere avgjorende forhold tas i betraktning: anleggsteknikk,
anleggsgeoteknikk, gjennomferbarhet, risikovurderinger.

Flytte fokus fra pris til kompetanse 1 en tidligfase.
En prosess hvor det bygges tillit mellom byggherre og entreprener.
Samarbeid om lgsninger. Byggherren stiller kritiske spersmal.

Entreprenerene far mulighet til & pavirke prosjekt og prosjektutvikling med sine
metoder og erfaringer.

Spersmal om ressurser. Konkurransepreget dialog mer ressurskrevende enn vanlig
anbudsarbeid. Urimelig 4 forvente engasjement fra entreprenerer uten en
godtgjorelse. Hva er rimelig godtgjarelse?

03.06.2014



Positive prosesser i en dialog

1. Samarbeid og samhandling i alle ledd og faser, mellom alle parter

e

EN avhengig av et teamarbeid i sitt utviklingsarbeid; egne ressurser,
radgivere, UE’er, leverandorer

Partene i en dialogfase vil det samme: finne gode lesninger
Stille kritiske spersmal til lesninger mens de utvikles.

Fokus pa a redusere risiko

Utferelsesfasen blir en fortsettelse av et allerede etablert forhold
«Finne hverandre». God kommunikasjon.

Bygge kultur og holdninger. «Gjore medspillere gode».

2ose F oy B s

Din suksess = min suksess. Mulig & oppna?

03.06.2014



Samhandling — samarbeid — felles mal

AC Milan — Rosenborg 1 —2
San Siro i Milano, 6. desember 1996.
«Det umulige var blitt mulig»

03.06.2014



Vi skal bygge en veg.
Vi trenger en byggegrop i kvikkleire!

Et spekter av problemstillinger:

* Forsta grunnforholdene

* Velge type stottekonstruksjon

* Velge type avstivning (bakforankret eller innvendig avstivning?)

* Grunnforsterkning

* Dimensjonering

* Bergkvalitet, hydrogeologi, poretrykksbalanse

* Lekkasje-problematikk / tetting / injeksjon

* Omgivelser, setninger, rystelser, deformasjoner, plassforhold, anleggsomraide,
trafikk, VA-anlegg, faseplaner stoy, stov

* Anleggsteknikk, anleggsgeoteknikk

* Masseuttak

* Tverrfaglig prosjektutvikling og prosjektering

03.06.2014



Byggherrens krav og forventninger

Umulig 4 unngéd deformasjoner, men de
kan begrenses ved rett valg av spunt,

/ stabilisering og avstivningssystem. Mulig

a redusere forskyvningen fra 1-2% til ca.
0,25 % av gravedybden? Hvordan?

O% Overgang spunt — berg. Tetting.
Hvordan?

En ting er a definere et heyt mal, en annen ting a etablere det som et
krav i en kontrakt.

Eksempler: Utboyning av spunt og poretrykksreduksjoner utenfor
byggegrop (som medforer deformasjoner og setninger)

Ut fra hensynet til omgivelser: «legge listen hoyere» enn for tidligere
prosjekter.

Utfordre vart erfaringsgrunnlag innenfor en ramme av et definert
ansvar

03.06.2014



Utviklingsfaser:
Skissetilbud+Dialogfase+Tilbudsfase+Prosjekteringsfase+Utforelsesfase

V1 hadde 5 uker pa a lage et Skissetilbud (02.02.09 — 09.03.09):
1. Skisser som beskriver hvordan oppdraget er planlagt utfort

2. Metodebeskrivelser

3. Usikkerhetsvurderinger

4. Estimat over kostnader

Dialogfase, 3 runder, fram til 02.06.09.
Mange temaer i dialog SVV-NCC. Her er noen, som kanskje kommer

inn under kategorien «innovative losninger»:

1.Spuntfot ved berg. Valg av spunttype og tettetiltak.
2.0ptimalisering av byggegrop-geometri

3.KS-stabilisering
4. Temperatureffekter pa innvendige stivere

03.06.2014 10



Spuntfot ved berg. Valg av spunttype og tettetiltak.

Tradisjonelle losninger. Spuntfotens bergfeste i ulike faser:

03.06.2014

Jordtrykk

Jordtrykk

S |

Byggherrens
lesningsforslag
basert pa denne
losning + tetting
med jetpeler i
glipper mot berg.

Sterkt fokus pa
overgang spunt —

berg i dialogfasen.

«Fotavtrykk mot
berg!»Injeksjon
ved og under
spuntfot.

11



Spuntfot mot berg

Losning i Skissetilbud og
forste del av Dialogfasen:

03.06.2014

Fordyblingsbolter
Jetpeler og berginjeksjon
Skrabolter

Betongdrager
Ettertetting

Wire-saging

Bergsikring

12



Reorspunt boret inn i berg. En aktuell losning?

Stalpeledagen hos Ruukki, april 2009. Tekst og bilder fra Ruukki::

New application for RD-piles; pipe pile wall which can be installed
by drilling

* Based on Ruukki’s RD piles RD400-RD800

* Piles are attached together by interlocks welded on the piles

«Aha! Interessant! Noe 4 se naermere pa. Apner for helt nye
muligheter for overgangen lesmasser-bergy.

03.06.2014 13



RD-pile wall — Properties (from Ruukki)

Extremely rigid structure

Bending stiffness of wall can be adjusted by changing the wall
thickness and/or diameter of the pile

Bending moment resistance can be increased by using higher steel
grades and by reinforcing and concreting the piles

03.06.2014
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Fra Ruukki-brosjyre
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Rerspunt:

Ringkrone adelagt.
Konsekvens:

Ror ikke boret inn 1 berg.
Potensielt lekkasjepunkt.

Utfordringer:

» Lasefriksjon, kiling

» Mitte bruke vibrolodd ned gjennom kvikkleira

* Etterfolgende entring av pilotkrone 1 ringkrone

* Belastning pa rer skaper ovalitet og akkumulert helningsavvik 1 lengderetning
spuntvegg.

03.06.2014
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Reorspunt boret inn i berg, med noen unntak:

Detaljert oppriss av
rorspuntvegg. Viktig redskap for
geoteknisk oppfolging.

03.06.2014
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Tett opptolging av sikringsarbeidene i byggegropa

03.06.2014
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Optimalisering av byggegrop-geometri.

03.06.2014
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Optimalisering av byggegrop-geometri.

Tiltak for a spare hus:
* Veglinjer justerti den indre sonen
* Hvor smal og kort er det mulig & lage

byggegropa?

O
O

03.06.2014
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Rerspunt forbi hushjerner:

58B

o8B

03.06.2014
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Hjorne-avstivning i ser:

g

03.06.2014

Likevekt!

Hvorfor skra
endevegg i sor?

* Optimalisere

pahugg
* Spare hus

23



Kalksement-stabilisert leire. Et ’Kkonstruksjonselement”.

th
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KS-blokk "svak”
sone

KS-ribber

i
s

KS-blokk

KS-blokk "sterk”
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Kalksementstabilisert leire avgjerende for:

* Geoteknisk stabilitet, sikkerhet mot bunnoppressing
* Stivhet og deformasjoner (strenge krav)

* Anleggsteknikk, dvs masseuttak og intern transport/ferdsel i byggegropa

Her matte vi lykkes!

03.06.2014 24



.ee.... 1 prinsipp ikke noe nytt

Utsnitt fra VEILEDNING FOR GRUNNFORSTERKNING MED
KALKSEMENTPELER (NGF)

Vanlig prinsipp:
KS-ribber mellom spuntvegger

....... det nye er kanskje den utstrakte bruken av KS-blokk, og
at KS i sa stor grad tas inn som et anleggsteknisk virkemiddel.

03.06.2014 25



Beslutningsgrunnlag ved utarbeidelse av
lesningsforslag i konkurransen:

* 34 stk enaksiale trykkforsgk

* Litteraturstudier, dvs erfaringer fra tidligere prosjekter (s, =
100-200 kPa)

* Statens vegvesen Handbok 274: Ikke velge hoyere
karakteristisk styrke enn 150 kPa

* Vurdere faren inhomogeniteter »Svak” sone

Konklusjon pr august 2009:

Karakteristisk styrke 120 kPa lagt til “Steric sone
grunn i sterk sone. Konservativt!

Feltforsok etter evt. kontraktsinngaelse, for detalj-
prosjektering, for dokumentasjon av styrke og fastsettelse av
innblandingsmengder i ’sterk” og ”’svak” sone.

03.06.2014



Forhandsvurdering av homogenitet i KS-blokk

03.06.2014

Ansett @80 cm KS-peler:
cc 75 cm i triangelmeonster

Plasseringsavvik maks S cm
+

Helningsavvik maks 1 cm/m

Med dybde maks 23 m gir
det maks teoretisk avvik
28 cm

27



Forhandsvurdering av homogenitet i KS-blokk

Avvikene kan gi:
Soner med dobbel innblanding

7 Soner uten innblanding.
Gjor en

gjennomsnittsbetraktning.

03.06.2014
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Feltforsok, omrade 1 og 2

03.06.2014

O, 0

Feltprogram utarbeidet i samarbeid med Hercules Grunnliggning
Forsek i 2 omrader med ulike grunnforhold.
Ribber i omrade 1, blokk i omrade 2

29



Tegninger og ovrig arbeidsgrunnlag

03.06.2014

Digitalt grunnlag for
utfeorelse av KS-arbeider:

x og y for alle peler +
ekstrapeler ut mot spunt

Hoyder:

* uk sterk sone

* overgang sterk/svak sone
* ok svak sone

Sterk sone: 80 kg/m?
Svak sone: 30 kg/m?

30



Masteroppgave
Simon Hanson, NTNU, 2012

30 stk udrenerte og drenerte
Treaksialforsgk.

Isotrop konsolidering

Til brudd med o, = konstant
og gkende o, :

03.06.2014

Alle stabiliserte

prover
1900 kPa
Maks skjaer-
spenning t
Stabilisert 700 kPa
kvikkleire

31



Kalksementstabilisering. En suksess.

Vellykket kalksement-stabilisering, med langt lavere
innblandingsmengder enn vanlig.

Hensikt oppnadd: Meget fast, men gravbar.
”Kvikkleira pa Mollenberg temmet!” (NRK Midtnytt)

Kvikkleire, som 1 omrort tilstand er som tykk vaniljesaus, har blitt til et fast og
baredyktig materiale som ligner pa meget fast torrskorpeleire

03.06.2014
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Temperatur-virkning pa innvendige stivere

03.06.2014

”Variable”:

* Stiverdimensjon

¢ Stiverniva. Stivhet i jorda ekende med dybden.

* Funksjonstid, kort eller lang, dvs 2 eller 4 arstider
* Temperaturendring AT

Definere «stiverkategorier». Mest ugunstig:
Kategori 4, med stiv jord og lang funksjonstid

33



Temperatur-effekter.
Litteraturstudie.

Mangler gode norske referanser

Ingen norsk innarbeidet
prosjekterings-praksis

Prosjektoppgave NTNU, Amund
Augland, 2010

Utenlandske referanser

”Degree of restraint” =
fastholdingsgrad (%)

AP=m x AT

Tiltak mot direkte solstraling pa
merke stivere. Valgt lesning:
Stivere males hvite.

03.06.2014



Temperatur-effekter viktig ved stiverdimensjonering
Vurdering av fastholdingsgrad.

Lastcelle

03.06.2014

35



Temperatur-virkning pa innvendige stivere

Konklusjoner, valg:

* Fastholdingsgrader 36, 38 og 40 %
e Stiverniva 1: m =20 kN/°C

e Stiverniva2: m =30 kN/°C

e Stiverniva 3-5: m =40 kN/°C

* Kortvarig og langvarig: AT = 25 °C og 45 °C, dvs verste tilfelle
1800 kN tilleggslast i en ¥914/14,2 mm stiver

* Tiltak mot direkte solstraling pa merke stivere. Male stiverne
hvite.

03.06.2014
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Temperatur-virkning pa innvendige stivere

03.06.2014
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Avsluttende kommentarer

Utfordringen pa krevende prosjekter er a etablere prosesser og
kompetanse som kan ta enkeltbrikkene og sette dem sammen til et
helt bilde. Gjennomferingsevne kommer ikke av seg selv.

Samhandling og kommunikasjon avgjerende. Dialog entreprener-
byggherre.

Geoteknikere! Utvikle dere til gode saksbehandlere! Bygge- og
anleggsbransjen trenger geoteknikere som kan omsette sine teoretiske
geoteknikk-kunnskaper til praktiske lesninger i et samspill med
andre fag.

Takk til kollegaer i NCC og til Anders Beitnes, Sigbjorn Renning,
Svein E Hove og Olav Aarhaug! Vi klarte det! Svette netter med
darlig sevn er nesten glemt!

03.06.2014 38



03.06.2014

Samhandling — samarbeid — felles mal

AC Milan — Rosenborg 1 —2
San Siro i Milano, 6. desember 1996.

«Det umulige var blitt mulig»

39



Okende bevissthet omkring geotekniske
problemstillinger

2. mai 2014

«Darlig» grunn tas i bruk. Skjerpet fokus pa riktige lesninger.
Hvordan «gjere det umulige mulig» i omrader med darlig grunn?
Geoteknikk blir en viktig del av beslutningsgrunnlaget.

03.06.2014
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RORSPUNT — UTFZRELSE PA M@LLENBERG —
UTFORDRINGER OG MULIGHETER

Sigbjgrn Rgnning, Multiconsult
For tiden statens vegvesen



Temaer for innlegget

v Rgrspunt
— Bakgrunn for valg av metode
— Utfgrelsen
— Modifiseringer underveis

v Rgrspunten — erfaringer sa langt
— Hvordan resultatet etter utgraving
— Utfordringer

» Muligheter og begrensninger
— Arsak til at det gikk bra
— Utfordringer i andre prosjekt



Hvor er det utfgrt?

(Ortofoto fra Trondheim kommune)

Anleggsomradet
pa Mgllenberg

Nidarosdomen




Byggegrop april 2011



Byggegrop juli 2011



Byggegrop pr juni 2012



Bakgrunn for rgrspunt pa Mgllenberg (1)

Sveert utfordrende grunnforhold med sveert liten plass tilgjengelig.
Grunnforholdene sveert godt kartlagt.

Flere geo-miljger i Norge har veert inne og vurdert ulike lgsninger
pa ulike prosjektfaser.

Etter detaljprosjektering lyste SVV ut anbudskonkurranse med
konkurransepreget dialog for a fa med kreativitet fra
entreprengrer og for a sikre entreprengrens «eierskap» til lgsning.

NCC vant konkurransen om a bygge lgsmassetunnelen pa
Mgllenberg som blant annet omfatter etablering av ca. 22m dyp
byggegrop i kvikkleire.



Bakgrunn for rgrspunt pa Mgllenberg (2)

NCC hadde to konsepter, der det ene var en spuntvegg med doble
vegger og jetpeling mot berg (noe mer konvensjonell metode), og
det andre var rgrspunten som ble valgt a gjennomfgre.

Rarspunt er ikke utfart tidligere. Metoden ble foreslatt av NCC i
prosjektutviklingsfasen (konkurransepreget dialog), som tilbgd en
prgvespunting for a teste metoden i forkant av utfgrelsen som
grunnlag for valg av metodikk.

Prgvespunting med «tung» instrumentering (poretrykk, totaltrykk,
inklinometer, prgvetaking og CPTU). Se innlegg pa
geoteknikkdagen 2011.

Resultatet av prgvespunting vurdert — metode valgt.
Provespuntingen var vellykket pa den maten at ngdvendige
modifikasjoner ble synliggjort.



Bakgrunn for rgrspunt pa Mgllenberg (3)

NCC hadde med sine underleverandgrer (Kynningsrud,
Hallingdal Bergboring, Ruukki, Atlas Copco) god evne til a
gjennomfgre modifikasjoner av utstyr og metodikk ved
oppstart av spunting.

Tidligere rarspuntforsgk sa langt var utfart med luftboring
gjennom lgsmasse og berg (boring av enkeltragr ikke
iInkludert).

«Tungt» instrumentert byggegrop (poretrykksmalere,
inklinometer, setningsmalinger, lastceller pa
stivere,deformasjonsmalinger pa topp spunt).

Beredskap: vanninfiltrasjonsbrgnner installert pa forhand,
etterinjeksjon.



Grunnforhold

Graveniva

Det er et morenelag over berg med leire og stein. Tykkelse: 0-1,5m.



AN

717777777 777777%




Rarspunt med ringborkrone
Uten pilotkrone Med pilotkrone

Modifisert pilotkrone



Utsnitt av detaljert spuntoppriss
__?fzﬁ; | “;5 » God overensstemmelse
sleel | EEE mellom teoretisk og faktisk
=g | |25k VA, Vikti
nNEL s "l bergnlva_. Vlklc';lg meod god
BElE | 2ElE kartlegging pa forhand.
1 R EERREEE ~ Jet-peler for tetting ved
T T A e manglende innboring.
~ Likevel: Manglende innboring
= potensiell lekkasje.
~ Utfart etterinjeksjon med
polyuretan.
A=
1 b T2 -_—“—f;-'_:':-’:!:? __'
ﬂ-,; T T ;.II;I:IIH-.']U V)
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Noen situasjonsbilder fra rgrspunt

Stort
omrade
grises til

Utspyling av
masse med
vannspyling



Luft pa utsiden av spuntrgret



Rarspunt slik den

ble utfgrt

* Rgrspunt vibreres ned til _ —
berg/morene med vibrolodd.

* Pilotkrone entres rgret.

 Rgret tammes for masse ved
spyling og rotasjon av m
pilotkrone.

» Pilotkrone kobles sammen

med ringborkrone.

e Rgret tammes for vaeske
med luft fra senkhammer.

* Rgr med pilot bores inn i
berg (1,2m).

Denne metoden fungerte her,
men kan ikke ngdvendigvis
gjennomfgres ved andre
grunnforhold uten justering!



Rarspunt med armeringskorg og pasveist foringsrar
for injeksjon



Overgangen mot berg framstar generelt som tett,

men det finnes unntak!
Fotbolter bores gjennom rgrspunt inn i berg.



Tett spuntfot

Rarspunt boret inn 1,2m i godt berg.

Ragrene ble rengjort, deretter armert og stgpt ut.
Injeksjon mellom spuntfot og berg, samt som «gardin» i
berget under spunten.

Etter frigraving ble det montert fotbolter gjennom
spuntfoten.



Av 350 rgrspuntrgr var det ca 15 rgr som

Ikke ble boret inn i berg.
Ved enkelte av disse er det noe lekkasje.

Her har
ringborkrone lgsnet
fra spuntrgret



+

+

o+ o+ o+t

Fordeler og ulemper ved rgrspunt

(personlige synspunkter)

Far god fordybling i berg.
Kan bore dypt inn i berg (4-
5m boring i berg er utfart.
Far godt «mothold» for
tetteinjeksjon i berg.

Sveert stiv stgtteveqg.

God tetting mot berg.

God vertikalbeaering.

Sma plasseringsavvik.

Rask metode sammenlignet

med andre «tunge metoder.

Sarbar metode ved stélrester
(fyllmasser) i grunnen.

Sarbar for fast steinrik
morene i kombinasjon med
kvikkleire.

Risiko for luftlekkasje utenfor
rgret.

Kostbar metode.

Lasefriksjon skaper
utfordringer.

Behov for opprettingsnaler
ved avvik uten boring i berg.

Lite utprevd — krever «tung»
oppfelging og helst
videreutvikling.



+

Stor diameter (0=500-900mm) RD-peler
(enkeltpeler)

Begrenset massefortrenging.
Far god fordybling, eventuelt
ogsa innspenning i berg.

Kan bore dypt inn i berg (4-
5m boring i berg er utfort.
God vertikalbaering.

Sma plasseringsavvik (?).
Lite stay.

Mye slam fra boring.

Sarbar for varierende
grunnforhold.

Risiko for luftlekkasje utenfor
rgret, noe som kan veere
kritisk 1 f.eks. kvikkleire.

Kostbar metode (?).

Ved blgt grunn rett over berg
kan plassering- og
helningsavvik veere vanskelig
a unnga.



Status pr 1/11 pa Mgllenberg:

Ragrspunten ferdig etablert desember 2010. Rgrlengde varierer fra ca 11m
til ca 30m.

Hele byggegropa med rarspunt er ferdig utgravd (total dybde ca 22m pa
det dypeste). Avstivet i inntil 5 nivaer med stalrar @=700-900mm, t=10-
14mm, cc = 4m. Puter: doble HEB 350-550.

Fotbolting av spuntrgr utfart.
Etterinjeksjon av spuntfot ved lekkasjepunkter er utfart.
Sprengning av forskjeering og 10m tunnel er utfart.

Av totalt ca. 320m Igsmassetunnel er det stgpt ca. 65 % bunnplate, ca
50% vegger og ca. 35% dekke. NCC ferdig med sine arbeider okt. 2013.

Tilbakefylling i startgropa. Gjennomslag fra Strindheim den 29/10 i det
ene lgpet. Gjennomslag ventes i det andre Igpet om noen dager.



Deformasjoner spunt ved ulik dydbe til berg

: : Kontraktsmessig deformasjonsgrense:
0,25% av gravedybde




Erfaringene sa langt

» Ved de spesielle grunnforholdene som vi har hatt & stri med

“

har rarspunten fungert rimelig bra (ser det ut til sa langt).

Dette skyldes tett oppfelging under utfgrelsen bade fra
byggherre og entreprengr.

IKKE VELG INN FOR RORSPUNT METODEN UTEN:
— GOD GRUNN

— GOD PLANLEGGING
— TETT OPPFALGING AV GEOTEKNIKER(E)!



Takk for
oppmerksomheten!
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Hallingdal
Kymgsrud !Berg grmg

Fundamentering BOREPROSEDYRE FOR R@R MED SPUNTLAS Al
Utarb: Geir Veslegard | Godkj: Dato: 06.07.10 | Rev/nr: 0 Side1av2
1. FORMAL

Denne prosedyrens formal er 3 sikre gjennomfgring og kvaliteten pa boret stalrgrsvegg med spuntlas

2. OMFANG

Gjelder all boring av ¢ 610x10mm rgr med spuntlas. Innskjgting av r@r og tiltak er behandlet detaljert
i egne prosedyrer

3. ANSVAR

Boreformann skal pase at disse rutinene fglges og er ansvarlig for gjennomfgringen og eventuelle
tiltak. Boreleder har ansvar for praktisk gjennomfgring.

4, ARBEIDSBESKRIVELSE

4.1 Det fgres protokoll for hver rgr, som minst skal inneholde:
identifikasjon, boreutstyr, boredimensjon i Igsmasser og fjell, eventuelle uregelmessigheter ved

boringen og andre relevante data for vurdering av stalrgrsveggen
4.2 Utstikking av linje og plassering av rgr

4.3 Oppstilling av boreriggen med mast i rett posisjon. Oppstillingsplassen for borerigg ma veere
planert og det ma veere tilfredsstillende basring i grunnen.

4.4 Kontroll av posisjon og helning med vater at foringsrgr og mast star i rett posisjon

4.5 Boring i blgte masser, kvikkleire utfgres som spyleboring med vann fra nett ca 7-8 bars trykk og
vannmengde ca. 10 m3/t.

4.6 Ved boring i kvikkleire fglges det med pa vannivaet i rgret og masseuttak, det er viktig a ha
vannfylt rgr til enhver tid.

4.7 Der det bores inn til hus eller der massefortrenging er ett problem vurderes det a tilsette litt luft
for lettere a Igfte boreslam opp i rgret i de gverste 6 meter. Alternativt vurderes bruk av
sugepumpe for 3 Igfte boreslammet opp.

4.8 Senkhammer ma ikke startes f@r rgret er boret ned til det faste morenelaget eller fjell.

4.9 Boring gijennom morene og inn i fjell utfgres som forsiktig boring.




& I Hallln dal
Bergb ormg

Kynningsrud
Fundamentering BOREPROSEDYRE FOR R@R MED SPUNTLAS Al
Utarb: Geir Veslegard | Godkj: Dato: 06.07.10 | Rev/nr: 0 Side2av2

4.10 Fgr hammeren startes tammes vannet i rgret ned mot hammeren ved at hammen star i
blaseposisjon. Nar det er utfgrt presses hammeren ned over pilotkrona og det tilsettes mer luft
fra presse 2 og stempelet i hammeren starter.

4.11 Rgret bores 1,5 meter inn i godt fjell. Dersom det er misstanke om darlig berg eller at det
registreres skrafjell varsles oppdragsgiver og eventuelle tiltak vurderes.

4.12  Dersom det er behov for ytterligere innfesting i fjell utover det som oppnas med innboring
med ringborkrone kan dette eventuelt underbores ett uforet fjellhull (maksimum g 500mm)

4,13 Dersom det kommer opp luft pa utsida av rgret i mer enn fem minutter avbrytes boringen og
boreleder kontakter boreformann som varsler prosjektieder og Statens Vegvesens byggeleder.

4.14  Dersom boringen stopper og hammeren ma tas opp ma arsak vurderes og om det er mulig a
bore videre og det vises til prosedyre A3.

4.15 Dersom det blir et vrakrgr ma en kunne veksle ut sideveis med rgrboringen eller kunne lgse
dette lokalt eller ved tetningsinjeksjon. Dette ma en ogsa vaere forberedt for dersom rgra skulle
legge seg i lengderetning eller sideveis i forhold til spuntlinja. De nye lasetypene kan gi mulighet
for & ta inn igjen vinkelendringer, omfang utfgrelse av dette ma prgves ut naermere. For gvrig
vises det til neermere beskrivelse i prosedyre A6.

4.16  Borehullet rengjgres med luft og vannspyling. Eventuell sluttrensk gjgres ved behov med
ejektor system eller tilsvarende.

4.17  Borehullet fylles med vann og borergr og hammer med pilot tas opp.
4.18 Kontroll av boret rgrs plassering.

4.19 Rgret avsluttes normalt 0,5 -1 meter over bakken og sikres med HDPE lokk. Ved behov sikres
rgret med stal rondell .

4.20 Opplysninger om boringen av rgret, lengder, dimensjoner, boresynk og eventuelle
merknader skrives inn i protokollen og forelgpig protokoll overlevres for godkjenning.

VEDLEGG:
Boreprotokoll
HDPE lokk
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