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Den synkende b

Oslo har bygget landets dyreste bygg pa det

eksperter mener er landets darligste grunn.

REMEDY - et BegrensSkade prosjekt

BegrensSkade-prosjektene har vaert bransjeomfattende forskningsprosjekt finansiert av Norges
forskningsrad samt private aktorer i byggenaeringen. Det forste BegrensSkade prosjektet startet i
2012, og med avslutningen av REMEDY (BegrensSkade Il) har det totalt pagatt 10 ar av forskning
innenfor temaer relatert til skadeforebygging i forbindelse med grunnarbeider.

BAKGRUNN FOR REMEDY

Behov for bygging i undergrunnen har gkt kraftig i forbindelse med
fortetting av urbane strek og utbygging av infrastruktur. Utbyggin-
gen skjer i omrader med mer utfordrende grunnforhold enn tidlige-
re, f.eks. i havneomrader med blgte grunnforhold og pa gjenvun-
net mark med pagaende innsynkning. | tillegg er prosjektene mer
komplekse med dypere utgravninger og tunneler tett pa og under
eksisterende bebyggelse. Prosjektene krever kompetanse for a ivar-
eta nabobebyggelse og unnga skader.

Kostnaden for slike skader forarsaket av geotekniske arbeider er
beregnet til 3 - 8 % av den totale investeringskostnaden i byggepro-
sjekter (SGI, 2013, Deltares, 2019). De totale estimerte kostnadene
for 'geoteknisk skade' oppgar til svimlende 13 milliarder NOK per

ar i Norge, hvis man tar utgangspunkt i total omsetning i bygge-
bransjen. Kostnadene dekkes av forsikringsselskaper, eiendomsei-
ere, aktgrer involvert i utbyggingsprosjektene, og i stor grad statlige
etater (med andre ord av det norske samfunnet). Det er et enormt
potensial for kostnadsbesparelser ved & redusere antall og omfang
av skader forarsaket av grunnarbeider.

BegrensSkade I-prosjektet hadde fokus pa kartlegging av skadear-
saker og innsamling av data fra bransjen, og viste at det er har stor
verdi for bransjen 4 gke kunnskapen skader forarsaket av grunnar-
beid. REMEDY er en viderefgring av forskningsprosjektet Begrens-
Skade |, som ble avsluttet i 2015.
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MALSETNING | REMEDY

Et av hovedfunnene i BegrensSkade | var at det ble avdekket at det
pa generelt grunnlag ofte mangler systematisk vurdering av risiko
i prosjekter som omfatter geotekniske arbeider. Usikkerheter og
risiko blir vanligvis vurdert indirekte i forbindelse med planlegging
og prosjektering, men ikke eksplisitt.

Byggeprosjektene utvikles over tid og gar igjennom en planleg-
gingsfase, prosjekteringsfase og byggefase for bygget er ferdig. | de
ulike fasene tas det beslutninger som vil pavirke risikoen for skader.
| alle faser er det ulike aktgrer involvert som blir del av og vil kunne
pavirke beslutningsprosessen. Figuren nedenfor viser en illustrasjon
over byggeprosessens faser, med aktgrer og typiske beslutninger,
som kan pavirke prosjektrisikoen.

Hovedmalsetningen i REMEDY var a utvikle risikoverktgy for bran-
sjen, for a bedre dokumentere risikovurderinger, for a stotte beslut-

Byggherrer Radgiver

Aktorer

Entreprenorer Eier

HOVEDMALSETNING:

Redusere risiko for skader ved integrering av
risikometoder i planlegging, prosjektering og
utfgrelse av grunn- og fundamenteringsarbeider.

ninger i hele byggeprosessen fra planlegging til prosjektering og ut-
forelse, samt forbedre kommunikasjonen mellom alle aktgrer.

Pa kort sikt er det en malsetning at verktgy som utvikles skal tas i
bruk av bransjen og redusere skaderisiko og kostnader i fremtidige
prosjekter. Pa litt lengre sikt er det er visjon om at arbeidet med
risikovurderinger skal vaere integrert i planlegging, prosjektering og
utfgrelse av geotekniske arbeider.

Tredjepart
eiendomseier

ARBEIDSPAKKER
I tillegg til arbeid med utvikling av risikoverktay har det i REMEDY veert fokus pa a viderefgre arbeid fra BegrensSkade I.
Arbeidet i REMEDY er utfgrt innenfor fem arbeidspakker:

WP1 - BORING FOR PELER OG ANKERE

Redusere risiko for vskader ved integrering av risikometoder i planlegging, prosjektering og utfgrelse av

grunn- og fundamenteringsarbeider.

WP2 - DYPE BYGGEGROPER

Sammenstilling av norsk database over malinger rundt dype utgravinger, utarbeidelse av figurer som viser

forventede deformasjoner og poretrykksreduksjon avhengig av blant annet anleggsmetode.

WP3 - HYDROGEOLOGISK MODELLERING

Vurdering av drenasje og poretrykksreduksjon rundt dype utgravinger og muligheter og begrensninger
med hydrogeologisk modellering av problemstillingen.

WP4 - VIBRASJONER ARSAKET AV ANLEGGSARBEIDER

Det er vurdert vibrasjonseffekter av anleggsarbeider, med spesielt fokus pa sprengning og revisjon av

grenseverdier for a unnga bygningsskade.

WPS - RISIKOMETODER OG RISIKOHANDTERING

Utvikling av risikoverktgy for a stgtte beslutningsprosesser og redusere skaderisiko og kostnader.

PARTNERE

REMEDY har hatt 18 partnere som
representerer alle aktgrer i bygg- og
anleggssektoren. Norges Forskningsrad
(NFR) stotter arbeidet via programmet
"Brukerstyrt innovasjonsarena (BIA)".
Finansieringen fra partnerne og NFR
har veert avgjgrende for realisering av
prosjektet og det bransjeomfattende
samarbeidet.
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WP1 - BORING FOR PELER OG ANKERE

Bakgrunn

I lzpet av de siste 15-20 arene har det i Skandinavia veert en betydelig
gkning i bruk av peletyper som bores gjennom lgsmasser og inn i
fast berg, eksempelvis stalkjerne- og rgrpeler. Dette kommer tydelig
frem i pelestatistikk fra Sverige utgitt av Palkommissionen (2022).
@kningen har trolig veert enda sterre i Norge og kan blant annet
forklares ved at boring muliggjer peling i varierende grunnforhold og
gir en sikker innfesting i berg. | tillegg har det skjedd en kontinuerlig
utvikling av boreutstyr og gkning i dimensjoner pa borede rgr. Gjen-
nom studier i BegrensSkade | fant Langford et al. (2015) og Karlsrud
et al. (2015) en klar indikasjon pa at boring av foringsrer for peler
og ankere kunne fgre til betydelig sterre setninger rundt bygge-
gropene enn tidligere rapporterte studier hadde vist (Peck, 1969;
Mana og Clough, 1981; Long, 2001; Karlsrud og Andresen, 2008). A
forsta installasjonseffekter og influens pa omgivelsene fra boring er
avgjerende for a kunne redusere risiko for skader pa neerliggende
bygg og infrastruktur.

Gjennom BegrensSkade-prosjektene, og ved hjelp av de mange
partnerne, har man kunnet utfgre en unik systematisk innsamling
og analyse av maledata og erfaringer fra fullskala feltforsgk (Lande
et al., 2020), samt en rekke bygge- og anleggsprosjekter i Norge der
det har blitt utfert boring for peler og/eller forankringer. | Begrens-
Skade Il er det i tillegg utfert modellforsgk med boring av minatyr-
pel i sand for a gke kunnskap og forstaelse av de fysiske effekter pa
omkringliggende grunn ved spyling med vann under boring (Lande
et al., 2021). Denne rapporten oppsummerer de viktigste resultater
og erfaringer som er opparbeidet gjennom arbeider relatert til ar-
beidspakke | (WP1) i BegrensSkade II.
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Rapporterte feltforsgk (Lande et al. 2020; Ahlund og Ogren 2016) og
prosjektstudier (Konstantakos et al. 2004; Kullingsjé 2007; Breden-
berg et al. 2014; Haugen et al. 2015; Sandene et al. 2020) har indikert
at boring av foringsrgr med luftdrevet senkhammer (DTH-hammer)
kan fare til betydelige setninger i omkringliggende grunn umiddel-
bart etter boring. Hypotesen man har jobbet med i BegrensSkade
Il 'har veert at setningene skyldes lokal erosjon og massetap rundt
foringsrer, og at denne mekanismen ofte er observert nar man har
boret i siltige/sandige masser eller friksjonsmasser (morene) over
berg. Massetapet er videre antatt a veere knyttet til sakalt "mam-
mutpumpe-effekt" (Behringer 1930; Kato et al. 1975) som forer til et
undertrykk inne i foringsrer i forhold til poretrykket i grunnen og
dermed potensiell vannstremning inn mot borkrone som kan ero-
dere silt og sand partikler som illustrert i figur 1.

PAVIRKNING FRA BORING PA PORETRYKK

Figur 2 presenterer en sammenstilling av poretrykksmalinger utfert i
I@smasser ved boring av foringsrer for peler i 10 bygge- og samferd-
selsprosjekter i Norge. | tillegg er resultater rapportert av Ahlund og
Ogren (2016), Asplind (2017) og Gloppestad (2021) inkludert. Figuren
viser maksimale malte endringer i poretrykk (AU, ,..) mot henholds-
vis normalisert radiell avstand r/ro (a) og avstand i meter (b) mellom
poretrykksmaler og aktuelt foringsrgr/pel. Det bemerkes at pore-
trykksmalerne (piezometere) i de aktuelle prosjekt har vaert instal-
lert til ulike dybder i lasmassene. Det har ellers vaert benyttet ulike
loggeintervall i de ulike prosjektene, som trolig har medfgrt at man
ikke har klart a male faktiske ekstremverdier i de fleste tilfellene.

-=—~ Borehull
Jord,
luft, og
Vanr_'l

"Over-
boring"
IFriksjons-
4 jord
I,’hulrom fra:
{erosjon
Figur 1. lllustrasjon av prinsipp for
= "Mammutpumpe" (a) og mulig erosjon

e

o av friksjonsmasser (silt/sand/grus) lokalt

rundt borkrone som falge av boring med
Berg luftdrevet senkhammer (b).

Leire / Lufthammer
Morene / Lufthammer

°
o
o
*

Ahlund og Ogren, 2016 (Leire/Lufthammer)

* Ahlund og Ogren, 2016 (Leire/Vannhammer)

X Asplind, 2017 (Morene / Vannhammer)
Morene / Vannhammer ¢ Gloppestad, 2021 (leire/vann)

¢ Gloppestad, 2021 (morene/Iuft)

— 150 Figur 2. Maksimale endringer i po-
] retrykk (AU__, ) mélt ved boring av
100 foringsrer for peler mot normalisert
E radiell avstand r/ro (a) og radiell
d50 — avstand r i meter (b). Maledata er
° . ©
: Q fra X ulike prosjekter med diameter
o 0o o0 o Jo ‘(;,; pa foringsror fra 140 mm til 710
° o ° E g mm, inkludert data rapportert fra to
o © ° _: 50 3 rPasteroppgaver i Sverige (Ahlund og
° ° . Ogren, 2016 og Asplind, 2017). Sym-
3100 boler med rgd farge er fra boring
rlro = 250 ] med vannhammer og svarte symbol-
e 3 -150 er er fra boring med lufthammer.
Co .
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Normalisert radiell avstand, r/rg [-] Radiell avstand, r [m]

(a)

Resultatene kan benyttes som veiledning i forbindelse med valg av
boremetode og ikke minst ved evaluering av utfgrelse av boring og
potensial for a skape ugnskede setninger i omkringliggende grunn.

Dataene viser fglgende generelle trender:

e Boring gjennom leire (solide symboler) farer typisk til bety-
delige, men midlertidige, poretrykksgkninger (positive verdier
for AU,,.)- Det er i samsvar med resultater fra feltforsgk med
boring av ankere i blgt leire som ble utfert i BegrensSkade |
(Lande et al., 2020; Lande et al., 2015b), samt forsgk for & sam-
menligne luft- og vanndrevet senkhammer i Sverige (Ahlund og
Ogren, 2016). Trykkgkningene er vurdert & hovedsakelig skyldes
hay borsynk som medfgrer varierende grad av massefortregn-
ing tilsvarende rammede lukkede peler. Effekt av kontinuerlig
spyling med vann eller luft ved boring ser ut til a bidra til yt-
terligere trykkgkninger. Resultatene viser at poreovertrykk dis-
siperer relativt raskt etter at boring er avsluttet.

e Boring med luftdrevet senkhammer fgrer typisk til betydelig

reduksjon i poretrykk (negative verdier for AU, ) i piezom-
etere installert i morene/sand/grus (apne symboler). Disse re-
sultatene underbygger hypotesen om at boring med luftdrevet
borsystem medferer "mammutpumpe-effekt” som illustrert i
figur 1 (Bernoulli, 1738; Venturi, 1797) | noen av disse prosjektene
har man ogsa malt relativt umiddelbare setninger i omkring-
liggende grunn under boringen. Erfaringer fra flere prosjekter
som er fulgt opp i BegrensSkade-prosjektene tilsier at disse fy-
siske effektene fra boring med lufthammer generelt gker risiko
for setninger i grunnen. Resultatene fra boring med vanndrevet
senkborhammer (rede symboler) viser hovedsakelig midlerti-
dige okte poretrykk (positive verdier for AU, ,.), noe som un-
derbygger at metoden ikke medfgrer tilsvarende pumpeeffekt

som luftdrevet borsystem.

(b)

e Resultat fra poretrykksmalinger utfert i morene/sand/grus
med relativt hgy permeabilitet viser at poretrykkene generelt
reetablerer seg til omtrent referansetrykk kun fa timer et-
ter endt boring. Dette samsvarer med resultater fra Lande
et al. (2020), Asplind (2017) og Ahlund og Ogren (2016). Pore-
trykksmalinger i Iasmasser som er mer permeable enn leire kan
gi indikasjon pa om man borer i akvifer med stor vannstrgmn-
ing. Hvis det er tilfelle, kan det medfare okt risiko for ugnsket
erosjon under boring og bgr dermed tas i betraktning ved vur-
dering av boreprosedyre og eventuelt endring av boremetode.

Som en del av BegrensSkade Il er det samlet inn data fra boring
med vanndrevet senkhammer i leire- og moreneavsetninger for a
kunne vurdere massebalansen av borkaks, og dermed ogsa risiko for
massetap med pafslgende setninger i omkringliggende grunn. Figur
2 presenterer resultat fra disse boringene i dimensjonslgst system
som foreslatt av Lande m. fl. (2021) basert pa modellforsgk. Denne
metoden muliggjer sammenligning av mengde borkaks med de mest
sentrale boreparametrene ved a introdusere normalisert masseba-
lanse (M ). Massebalanse
er forholdet mellom volum borkaks (in-situ) og det teoretiske volum

) og normalisert stremningsrate (Q

c,norm. norm

som foringsreret opptar i grunnen. Verdi av M under 1 indikerer

c,norm

at det oppstar noe massefortregning, mens verdi over 1 indikerer et
netto massetap (volumtap). Normalisert stremningsrate er definert

Qe
ApelXVpen

som folger:

Qnorm =

Q er mengde spylevann ("flow rate") benyttet til a drive senkham-
mer og transportere borkaks opp av borhull gitt i dm3/minutt. A,
er tverrsnittsareal av foringsrer (pelergr) i dm?, og V,,, er borsynk i

dm/minutt.

Remedy | Sluttrapport
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De svarte solide symbolene viser resultat fra boring i morene, mens
de apne sirklene representerer boring gjennom leire. Den svarte lin-
jen viser en linezer tilpasning til dataene for boring i morene. Resul-
tat fra utferte modellforsgk er inkludert for sammenligning. Resul-
tatene fra boring i bade leire og morene viser en klar sammenheng
i gkende volum borkaks med gkende grad av normalisert stremn-
ingsrate. Det er ogsa i samsvar med modellforsgkene, men det ser

imidlertid ut som resultat for normalisert massebalanse fra boring i
morene konsekvent ligger noe over resultatene fra modellforsgk for
tilsvarende verdier av normalisert stremningsrate. Dette er vurdert
a veere relatert til lave spenninger i jorda i modellforsokene sam-
menlignet med fullskala boring, effekter av varierende grunnforhold,
samt ulike dimensjoner pa borkrone (inkludert spylekanaler) for full-
skala boring og i modellforsgk.

VALG AV BOREMETODE OG PROSEDYRE
BASERT PA GRUNNFORHOLD

Basert pa den samlede erfaringen fra BegrensSkade | og Il er det
utarbeidet et enkelt flytdiagram som kan benyttes som veiledning
for valg av boremetode under planlegging og gjennomfering av
prosjekter, se Figur 4. Metodikken er i hovedsak ment for tilfeller
i urbane strgk hvor hensyn til omgivelser/tredjepart vurderes viktig
og/eller under spesielt krevende grunnforhold.

De ulike steg i flytdiagrammet er beskrevet i det pafglgende:

1.

Vurdering av grunnforhold.

Erfaringer viser at boring for peler og ankere i grunnforhold der
man har siltige/sandige masser medferer hgy risiko for lokal
erosjon og tap av jordvolum rundt foringsrer. Dersom disse lett
eroderbare massene befinner seg i en vannfgrende akvifer eller
i forhold med artesisk poretrykk, gker risikoen betraktelig.

Det er anbefalt at grunnundersgkelsene utfares med metoder
og i et slikt omfang at det er mulig a kartlegge om det er

® Boring i morene X
O Boring i leire

2

Normalisert borkaks, M¢ norm ()
a s @

o

— Lineeer tilpasning (morene)

Modellforsgk (sand), Lande et al. 2021

Y = 0.028X+0.8798
R? =0.607

6-8

Q

Optimal Q.

L L |

|
10 20 30
Normalisert stremningsrate, Qqorm ()
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Figur 3. (denne siden) Normali-
sert stremningsrate (Q,,,.,) mot
normalisert massebalanse (M, )

for foringsrer som er boret med
vanndrevet senkhammer.

Figur 4. (motsatt side)
Foreslatt flytdiagram for valg
av boremetode for tilfeller
der det skal bores i urbane
miljo og/eller under krevende
grunnforhold.

Step 4.

Step 1: lGround investigations |

'

Layer(s) with granular silty/sandy soils?
Confined aquifer with high ground water recharge?

: l

step 2: | Drilling with air Drilling with water flushing
flushing using design chart (Fig. 13)
) Assess field monitoring (pore
Step 3: pressures, settlements, drill cuttings)

Acceptable performance?

No Yes

' i

Re-assess drilling method |C0ﬂtinue drilling
or drilling parameters
(Step 2)
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slike "problematiske” forhold. Dette kan medfgre gkt behov
for sammenhengende proveserier, trykksonderinger, por-
etrykksmalinger og pumpetester.

2. Valg av luft- eller vanndrevet borhammer
Dersom man i GU i steg 1 avdekker lag med siltige/san-
dige masser i kombinasjon med lukkede akvifer med stor
vannstrgmning, er det anbefalt a velge vanndrevet borhammer
som reduserer risiko for ugnsket erosjon. Ved bruk av vanndre-
vet borsystem kan man benytte metode for vurdering av masse-
balanse som vist i figur 3 for tilpasning av boreprosedyre.
Dersom grunnforhold tilsier at det ikke er lett eroderbare mass-
er er det mindre risiko og boring med lufthammer kan velges.

3. Analysere resultat fra instrumentering.
Uavhengig om det er valgt luft- eller vanndrevet borhammer
ber det i forbindelse med oppstart av boring vaere etablert
tilstrekkelig instrumentering til 3 kunne vurdere pavirkning pa
omgivelsene. Dette bgr minimum omfatte maling av setninger
i nerhet til der det bores, fortrinnsvis i flere dybder for a kunne

fange opp eventuell erosjon. Poretrykksmalere er ogsa anbefalt.

Revurdering av boremetode og prosedyrer

Dersom man gjennom steg 3 kan dokumentere at valgt bore-
metode og prosedyre gir tilfredsstillende resultat, kan man
fortsette uten endringer.

>
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WP2 - DYPE BYGGEGROPER: NORSK DATABASE FOR
PORETRYKKSREDUKSJON OG SETNING

Bakgrunn

Ved etablering av dype byggegroper og fundamenter i lgsmasser er
det uunngaelig a pavirke massene i sterre eller mindre grad. Arbeider
som i tillegg foregar under grunnvannsniva har dessuten potensiale
til & pavirke poretrykksforholdene i berg og lesmasser i stor avstand
fra der hvor arbeidene pagar. Summen av pavirkningen kan medfare
deformasjoner og setninger som pafgrer skade pa bygninger og in-
frastruktur. Arsaken til setninger og eventuelt setningsskader kan
normalt skyldes tre ulike forhold:

e Elastiske og plastiske deformasjoner i lgsmasser som fglge av
spenningsendringer og avlasting nar byggegroper graves ut

e Effekter av installasjonsarbeider, som vibrasjoner, massefor-
trenging, omrering og utspyling av lesmasser under ramming
eller nedboring av spunt, peler og ankere

e Etablering av drenasjeveier som medfgrer poretrykksreduksjon
med pafglgende konsolideringssetninger, spesielt i blgt leire

Mens det internasjonalt normalt er vesentlig fokus pa deformasjoner
som fglger av selve utgravingen, er det under norske grunnforhold
(blat leire med typisk 5 til 80 m dybde til fast berg) ofte reduksjon av
poretrykk ved berg som medfarer betydelige setninger, ogsa i stor
avstand fra byggegroper. | tillegg kan det ved ugunstig kombinasjon
av grunnforhold, metode og utferelse oppsta vesentlige setninger

Horisontal
deformasjon
) — 77
\
S o«
~ \\\\__7__,’/_ \
N - -_ _ ——Z - |
Effekterav. ~ # /- - — 7 '
boring eé@g { \,
o |
Effekter av <\\é\<\ T
drenasje <<°@ ! -
!
Leire ’
Berg
Oppsprukket berg

Figur 1: Ulike bidrag til setninger som folge av byggegropsarbeider

som fglge av selve installasjonsarbeidene helt lokalt. Vurdering av
skadesaker i BegrensSkade-prosjektet (Karlsrud m.fl. 2015) bekreftet
disse arsakssammenhengene ved sammenstilling av méledata fra en
rekke byggegroper.

Byggegroper og fundamenteringsarbeider pavirker omgivelsene, avhengig av grunnforhold, byggemetoder og avbgtende tiltak

REMEDY | Sluttrapport

NORSK DATABASE

| REMEDY-prosjektet er dataene som ble samlet inn i BegrensS-
kade ytterligere systematisert og beriket med tilgjengelig metadata
om grunnforhold og byggemetoder. Det er i tillegg supplert med
maledata fra langt flere byggegroper fra typisk norske, blgte grun-
nforhold. Det er i REMEDY benyttet all mulig maledata som i sum
kan bidra til et empirisk erfaringsgrunnlag for hvordan utferesle av
dype byggegroper og fundamentering i typisk norske grunnforhold
med blgt leire kan pavirke omgivelsene. Databasen inkluderer obser-
vasjoner fra setningsmalinger, inklinometer og poretrykksmalinger,
men fordi setningsmalingene ofte er pavirket av konsoliderings-
setninger og inklinometermalingene er fa, er resultater fra pore-
trykksmalingene hovedfunnet i arbeidet.

HOVEDFUNN

Setningsdata indikerer at store setninger neert inntil byggegroper
(x/H < 2 til 4) ofte er relatert til lasninger med borede ankere, even-
tuelt i kombinasjon med borede peler. Arsaker er mest sannsynlig in-
stallasjonseffekter som folge av boringen. Setninger i starre avstand
fra byggegrop (x/H > 4) skyldes i hovedsak konsolideringssetninger
grunnet drenasje til byggegropen og reduksjon av poretrykk ved
berg. Dette er forarsaket av frigraving av berg eller drenerende lag,
men ogsa av installasjon av ankere eller peler som har medfert dre-
nasjeveier fra morene og berg til byggegrop.

Observasjoner av poretrykk indikerer at byggemetoder som har po-
tensiale til a forarsake drenasje ved bergniva har hgy sannsynlighet
a medfere poretrykksreduksjon. Det er en spredning, men trenden i
dataene er klar. Byggegroper som har innvendig avstiving, rammede
eller ingen peler og heller ikke har frigraving av berg medferer i sveert
liten grad poretrykksreduksjon i omradene rundt. For a kompensere
for midlertidig poretrykksreduksjon er det normalt vanlig a utfgre
en tetteskjerm i berg (forinjeksjon tilsvarende det som utfgres ved
tunnelbygging) for a redusere vannlekkasjer. | tillegg vil er det vanlig
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a installere vanninfiltrasjonsbrgnner i berg, som midlertidig tiltak i
anleggsperioden, for & pumpe inn vann slik at poretrykksnivaet op-
prettholdes til tross for lekkasjer. Malinger i databasen indikerer
at slike tiltak har sveert god effekt, med kanskje 30-60 % reduks-
jon i poretrykksfall sammenlignet med hva som ville forventes av
poretrykkreduksjon uten tiltak. Det er i tillegg vist at det er av stor
betydning om det eksisterer et lag av vannfgrende Igsmasser over
berg eller ikke.

Problemstillingen er kompleks og det vil vaere utfordrende a gjore
detaljerte vurderinger med hgy presisjon for et nytt prosjekt. Da-
taene som er samlet inn bidrar allikevel bidra i vesentlig grad til a gke
kvaliteten pa risikovurderinger som kan utfgres spesielt i tidligfasen
til et prosjekt. Databasen vil gi et bedre grunnlag for:

o A kunne kvantifisere effektene en byggegrop kan ha pa om-
givelsene basert pa erfaringsdata, ogsa som et godt verktoy i
kommunikasjon til beslutningstagere som ikke har geoteknisk
fagkompetanse

o A ta kunnskapsbaserte valg for metode for avstiving og pele-
fundamentering og basert pa mulige konsekvenser og stedlige
grunnforhold. | tillegg kan konsekvensen av dybden av bygge-
gropen vurderes.

o Avurdere behov og omfang av avbgtende tiltak, samt kontrol-
lopplegg

Nedenfor er noen ngkkelfigurer fra databasen presentert (figur 2-4),
som viser sammenheng mellom forventet setning med avstand fra
byggegropen og forventet poretrykksreduksjon med avstand fra
byggegropen. | figurene er data systematisert med hensyn til an-
leggsmetode samt tiltak som er utfert i de ulike prosjektene. Det
vises for gvrig til artikkel hvor databasen er presentert i sin helhet
med inngdende analyse av dataen (Sandene mfl., 2023).

X/H []

5 6 7 8 9 10
: +
S8 S et SR

- = = Peck(1969)
— Hsieh & Ou (1998)

=] Innv. avstiving og rammede/ingen peler
] Innv. avstiving og borede peler

& Ankere og rammede/ingen peler

+ Ankere og borede peler

Figur 2: Observasjoner av setninger og avstand fra byggegrop normalisert mot utgravingsdybde. Avstivings- og fundamenteringsmetoder.
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Figur 4: Malt poretrykksreduksjon normalisert mot utgravingsdybde under grunnvannstand mot avstand fra byggegrop og tiltak mot reduksjon

REFERANSER:

Karlsrud, K., Langford, J., Lande, E. )., Baardvik, G. (2015). Vurdering av skadearsaker og deformasjoner knyttet til utfgrelse av stagforankringer og borede peler i byggegroper. Begrens-
Sakde delrapport nr 1+2.4.

Sandene, T., Langford, J., Ritter, S., Long, M., Kahlstrém M., Ritter, S. (2023). A Norwegian database for deep excavations in soft clay with focus on installation effects and groundwater
drainage (sendt inn til review). Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering

REMEDY | Sluttrapport

Remedy | Sluttrapport

13



14

WP3 - HYDROGEOLOGISK MODELLERING OG TETTETILTAK

Bakgrunn

Poretrykksreduksjon kan oppstar som felge av etablering av bygge-
grop og utfgrelse av grunnarbeider som skaper dreneringsvei fra
permeable lag under leiren (Figur 1). | norske grunnforhold med blet,
marin leire over lukkede akviferer kan det oppsta poretrykksreduksjon
i stor avstand, flere hundre meter, fra byggegrop (BegrensSkade, 2016).

Akseptkriterier for maksimalt tillatt sterrelse for poretrykksreduk-
sjon ma vurderes utfra setningsemfintligheten av omkringliggende
bebyggelse og infrastruktur. Det vises ogsa til aktsomhetsplikten i
Vannressursloven.

For & unnga skader pa bebyggelse ma det vurderes behov for, plan-
legges og prosjekteres med tiltak i forbindelse med dype utgravinger.
Sammenstilling av maledata fra norske prosjekter gir et godt grunn-
lag for vurdering av hva som kan forventes av poretrykksreduks-
jon i nye prosjekter (det vises til figurer sammenstilt i WP2, samt
Sandene et al. 2023). Vurderingen ma utfgres utfra stedlige grun-
nforhold og hydrogeologiske forhold, dybde for aktuell byggegrop,
samt hvilke anleggsmetoder og omfang av tiltak som er planlagt.
Likevel er spredningen i erfaringsdataen betydelig og det vil vaere
en usikkerhet kring utfallet i ethvert prosjekt. | enkelte prosjekter
brukes hydrogeologisk numerisk modellering for a vurdere effekten
av ulike anleggstekniske valg og skadebegrensende tiltak. Det har
til dels vaert uenighet i bransjen hvor palitelige slike modeller er, og
hvordan modelleringsresultat bar brukes til.

Akseptkriterier for maksimalt tillatt storrelse for poretrykksreduk-
sjon ma vurderes utfra setningsemfintligheten av omkringliggende
bebyggelse og infrastruktur. Det vises ogsa til aktsomhetsplikten i
Vannressursloven.

For & unnga skader pa bebyggelse ma det vurderes behov for, plan-
legges og prosjekteres med tiltak i forbindelse med dype utgravinger.
Sammenstilling av maledata fra norske prosjekter gir et godt grunn-
lag for vurdering av hva som kan forventes av poretrykksreduks-
jon i nye prosjekter (det vises til figurer sammenstilt i WP2, samt
Sandene et al. 2023). Vurderingen ma utfgres utfra stedlige grun-
nforhold og hydrogeologiske forhold, dybde for aktuell byggegrop,
samt hvilke anleggsmetoder og omfang av tiltak som er planlagt.
Likevel er spredningen i erfaringsdataen betydelig og det vil vaere
en usikkerhet kring utfallet i ethvert prosjekt. | enkelte prosjekter
brukes hydrogeologisk numerisk modellering for a vurdere effekten
av ulike anleggstekniske valg og skadebegrensende tiltak. Det har
til dels veert uenighet i bransjen hvor palitelige slike modeller er, og
hvordan modelleringsresultat begr brukes til.

OMFANG AV ARBEID | REMEDY

| REMEDY er det undersgkt naermere hvordan hydrogeologisk numer-
isk modellering kan benyttes i anleggsprosjekt. Leveransene i delpros-
jektet inkluderer:

D3.1 State of Art Report (REMEDY, 2022a)

Dette er et litteraturstudium om problemstillingen med drenasje til
byggegrop, egnede grunnundersgkelser, hydrogeologisk modellering
og skadebegrensende tiltak.

D3.2 Grunnvannsmodellering som et verktgy for a estimere
setninger rundt byggegroper (REMEDY, 2022b)

Rapporten er en case-studie som har sett pa usikkerheter og verdien av
a bruke grunnvannsmodellering som et verktgy for byggeprosjekt hvor
det skal utfgres omfattende grunnarbeid.

T — —
________________________ Grunnvannsstand
Vannstrgm opp langs stag
nar topp stag ligger
under grunnvann-
A - stand
Borhull
i flell
- sta
Borhull i fjell .
Poretrykk med - stalkjerne- —
hydrostatisk peler
stigehayde Vannstrgm opp langs faringsrer nar topp

pel ligger lavere enn grunnvannstand

Figur 1: Mulige scenarier for drenering til byggegrop.

REMEDY | Sluttrapport

Ev. morenelag over fiell

D3.3 Numerical hydrogeological modelling of drainage to an
excavation (REMEDY, 2022c¢)

Denne rapporten foretar seg utviklingen av en konseptuell modell
med tilhgrende hydrogeologisk modellering av en fremtidig bygge-
grop i Oslo ved bruk av SEEP/W 2D. Hensikten med modelleringen
er a undersgke effekten av drenasje fra installasjon av stalkjernepel-
er og avbgtende tiltak ved tetteskjerm til varierende dybde under
planlagt graveniva.

D3.4 Using hydrogeological numerical modelling to predict
drainage to excavations - findings from four Norwegian case
studies (REMEDY, 2022d)

Rapporten diskuterer og oppsummerer konklusjonene fra arbeidspak-
ken rundt bruken av hydrogeologisk modellering for a predikere dre-
nasje til en byggegrop i typisk norske grunnforhold.

HYDROGEOLOGISK MODELLERING

| case-studiene ble grunnvannsstremning modellert i antatt represen-
tative to-dimensjonale snitt av de ulike prosjektene hvor det enten
hadde foregatt eller var planlagt anleggsarbeider med byggegrop (tre
caser) eller bergtunnel (én case). Formalet for case-studiene var noe
forskjellig, men for alle ble modellens evne til a forutsi realistisk eller
malt poretrykksreduksjon undersgkt. Noen generelle funn fra prosjek-
tene er at:

Konstant flow

Qinn | OVErgang

i VDK3008-F (x=-240)
1',-abe—rg/|e”’e terreng kote +140

e Valg av grensebetingelser og det drenerende lagets hydrauliske
konduktivitet K er de to faktorene som ferer til stgrst usikker-
het i resultatene.

e Forenklet antagelse av grunnvannsstrgmning i berg med kon-
tinuums materiale forer til at det er serlig stor usikkerhet
knyttet til influensomradets storrelse.

e Samsvaret mellom simulerte resultater og malte/forventede
verdier varierte fra case til case. Det kanskje mest oppsiktsvek-
kende var en betydelig forskjell i resultat mellom to uavhen-
gige modeller som ble laget for samme case. To radgivere satte
opp hver sin modell slik hvert team mente var mest realistisk.
Beregnet poretrykksreduksjon i de to modellene hadde en for-
skjell pa 1 til 4 m, nok til & ha mye & si for de forventede terreng-
setninger over tid. Hovedforskjellen mellom de to modellene
gjaldt forst og fremst antatte grensebetingelser ikke forskjellig
konduktivitet. For begge modeller ble valg av grensebetingelser
vurdert som fornuftige.

Gjennom arbeidet med de fire casene og andre lignende prosjekt,
fremstar det som at de fleste prosjekt og grunnforhold ma anses som
komplekse mht. hydrogeologi, mye knyttet til begrensninger i datag-
runnlaget (grunnundersgkelser og malinger av in-situ poretrykks- og
grunnvannsnivaer). Det er ikke grunn til 3 tro at usikkerheten som in-
troduseres av i forenklinger i forbindelse med hydrogeologiskmodeller-
ing er sterre i andre prosjekt enn i de case som er vurdert i REMEDY.
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Ytterligere grunnundersgkelser kunne ha medfert at av valg av grense-
betingelser ble mer harmonisert, men dette illustrerer noe av model-
leringens sterste utfordring:

Det er som regel umulig a ha fullstendig oversikt over geolo-
gien og grunnvannsstremningen for hele influensomradet til
en byggegrop eller tunnel. Dette gjor at det, nesten uansett
hvor mye grunnundersokelser som utfores, alltid vil vare
usikkerheter i den numeriske modelleringen. Det er viktig

d utfore sensitivitetsanalyser for a vurdere hvordan ulike
parmetere og grensebetingelser padvirker resultatene.

Det er ikke dermed sagt at hydrogeologisk modellering ikke har noen
verdi i anleggsprosjekt, men det er viktig a vaere bevisst pa usikkerheter
i resultatene, samt sikre at disse blir kommunisert videre til de ulike
akterene i prosjektet.

Usikkerheter kan fremfor alt reduseres ved a innhente et godt grunn-
lag om grunnforholdene, spesielt med hensyn til potensialet for dre-
nasje til planlagt byggegrop. A opparbeide seg omradeforstaelsen, a
utarbeide den konseptuelle modellen, er som regel den mest omfat-
tende oppgaven innenfor modellering. Det er ogsa denne prosessen
som avdekker graden av usikkerhet knyttet til grunnforhold - hva vet
vi, hva vet vi ikke, og hva mer ber vi vite? Det er ngdvendig a kartlegge
lagdeling, lasmassetykkelsen under og i omradet rundt byggegropen,
den hydrauliske konduktiviteten til permeable lag under leirlagen, samt
bergmassens sprekkesoner. For byggegroper er det ikke uvanlig at det
er begrenset med grunnundersgkelser i berg, og ogsa begrenset med
informasjon om lgsmassene, med mindre prosjektet ligger i et om-
rade med eldre grunnundersgkelser. Det kan vaere store usikkerheter
knyttet til den hydrauliske konduktiviteten av berg og lgsmassene.
Lugeon-test, pumpetest, slugtest er eksempler pa forsgk som kan
brukes for & bestemme den hydrauliske konduktiviteten | tillegg har
det blitt stadig mer vanlig a ta i bruk geofysiske metoder som blant
annet kan indikere lagdeling, lasmassetykkelse/bergoverflate og van-
nfgrende sprekkesoner. Uansett omfang av datagrunnlag er det viktig
a giennomfare sensitivitetsanalyse ved hydrogeologisk modellering, av
antatt konduktivitet og grensebetingelser som kan ha vesentlig bety-
dning for resultatet.

R,

Figur 3: Lekkasje staggjennomfgring innvendig
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TILTAK FOR A REDUSERE KONSEKVENSENE
AV DRENASJE TIL BYGGEGROP

Nar man har bestemt seg for a grave ut en byggegrop, med bruk av
konstruksjonsmetoder som kan skape dreneringskanaler fra morene
eller berg, er det viktig a vurder om det er behov for & iverksette tiltak
for & begrense poretrykksreduksjonen for & unnga ugnskede skader pa
omkringliggende bygg og infrastruktur. De mulige tiltakene kan grovt
deles inn som injeksjon og vanninfiltrasjon. Injeksjon i berg- og lgsmas-
sene og for tetting av apninger i byggegropen, tar sikte pa a begrense
innstremningen til gropen. Ved vanninfiltrasjon pumpes det vann ned
i berget og/eller morenen med sikte pa & opprettholde poretrykket.
Basert pa modelleringsarbeidet og litteraturstudiet, samt diskusjoner
med hydrogeologer i bransjen, fremstar hydrogeologisk modellering
som et godt verktgy for a:

e Opparbeide seg en helhetlig forstaelse av de hydrogeologiske
forholdene i prosjektomradet, og

e Synliggjere eventuelle kunnskapshull om viktige lokale forhold
og dermed behovet for ytterligere grunnundersgkelser

Uavhengig av om det er planlagt hydrogeologisk modellering anbe-
fales det at man allerede i forprosjekt tar utgangspunkt i oppdatert
erfaringsdatabase med poretrykksreduksjoner for tidlig kartlegging
av prosjektrisiko, gitt ulike valg av konstruksjonsmetoder, antall
kjellernivaer, osv.

REFERANSER:

BegrensSkade. (2016). Begrensning av skader som falge av grunnarbeider - Sluttrapport.
REMEDY. (2022a). Drainage to excavations - State-of-Art report. Report 3.1.

REMEDY. (2022b). Grunnvannsmodellering som et verktgy for a estimere setninger
rundt byggegroper. Report 3.2.

REMEDY. (2022¢). Numerical hydrogeological modelling of drainage to an excavation.
Report 3.3.

REMEDY. (2022d). Using hydrogeological numerical modelling to predict drainage to
excavations - findings from four Norwegian case studies. Report 3.4.

Figur 4: Lekkasje staggjennomfgring utvendig svetting
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WP4 - VIBRASJONER FRA ANLEGGSVIRKSOMHET
— GRUNNLAG FOR REVISJON AV NORSK STANDARD 8141

Bakgrunn

Anleggsvirksomhet som sprengning, peling, kompaktering og an-
leggstrafikk gir vibrasjoner i grunnen som kan skade byggverk og
muligens ogsa utlgse skred i sensitive masser. For a unnga skader
pa byggverk er tillatte vibrasjonsnivaer regulert av Norsk Standard
8141 Del 1, mens standardens Del 3 gir veiledende grenseverdier for
vibrasjoner fra sprengning for a unnga utlgsning av skred i kvikkleire.
Innenfor REMEDY er det utfert forskning for a forbedre grunnlaget
innfor revisjon av standarden.

HVOR MYE VIBRASJONER TALER EN
BYGNING?

Pastander om bygningsskader er vanlige, men det er sjelden at skad-
ene kan knyttes til vibrasjoner fra anleggsvirksomhet, selv i tilfeller
med relativt store overskridelser av grenseverdiene. Dette indikerer
at dagens grenseverdier kan veare ungdvendig strenge. For strenge
grenseverdier kan lede til forsinkelser og gkte kostnader og det er
derfor viktig at grenseverdiene korrekt avspeiler skadepotensialet.
Det finnes lite nyere forskning pa dette omradet og det savnes
spesielt informasjon om hvilken roll vibrasjonenes frekvensinnhold
spiller for oppkomst av skader.

Sprengningsskade pa bygning. Foto Multiconsult/Thor Watne

SPRENGNINGSFORS@K

For a fa bedre kunnskap om sammenhengen mellom vibrasjoner
og bygningsskader er det utfert to instrumenterte sprengnings-
forsgk. Forsgkene ble utfert i samarbeide med laerere og elever ved
anleggsmaskinfererlinja ved Valer videregaende skole i Spjulsasen
steinbrudd i 2018 og 2020. Utfgrelsen av felttestene var finansiert
av Vegdirektoratet, Bane NOR, Maskinentreprengrenes Forbund,
Forsvarsbygg og Entreprengrforeningen Bygg og Anlegg, mens da-
tabearbeidelse og analyse av alle resultater er utfgrt innenfor REM-
EDY. Se ogsa REMEDY rapport Blasting tests (NGI 2021)

REMEDY | Sluttrapport

Det ble oppfert tre testbygninger i steinbruddet, én med vegger i
plasstept betong og to med vegger av Leca-blokker. Betongbygn-
ingen og én av Leca-bygningene ble fundamentert pa et tynt lag av
komprimert pukk pa berg, mens den andre Leca-bygningen stod pa en
fylling, etablert av godt komprimerte masser fra steinbruddet. Bygnin-
gene ble instrumentert med vibrasjonsmalere og tgyningsgivere i flere
punkter og det ble ogsa malt vibrasjoner pa berg og i fyllingen.

Forsgkene var designet slik at vibrasjonsbelastning pa bygnin-
gene gkte mellom hver salve (minskende avstand og okt sprengst-
offmengde). Totalt ble det under de to forsgkene sprengt 363 hull
fordelt pa ni salver. Sprengstoffmengden per salve varierte fra 7 kg og
1486 kg og lademengde pr. intervall fra 2 til 48 kg. Mellom hver salve
ble bygningene inspisert grundig for a registrere eventuelle skader.

Forsgkene viste fglgende:

e Bygningene ble utsatt for vibrasjonsverdier mer enn fem ganger
hoyere enn grenseverdien i dagens standard uten at det oppsto
synlige skader. Dette indikerer at grenseverdiene for bygninger
fundamentert pa berggrunn og pa godt komprimert stive lgs-
masser i dagens standard kan justeres noe oppover.

e Grenseverdiene i dagens standard er ikke frekvensavhengige,
men frekvensen er indirekte tatt hensyn til ved ulike faktorer
som inngar i beregningen av grenseverdien. Sprengnings-
forspkene viste dominerende frekvenser som til dels avvek
kraftig fra hva som er forutsatt i grunnlaget til disse faktorene.

e Vibrasjonenes dominerende frekvens varierer stort avhengig
av hvilken metode som benyttes for a bestemme frekvensen,
med en distinkt forskjell mellom metoder som bestem-
mer frekvensen i et kort intervall rundt hgyeste toppverdi og
metoder som benytter hele vibrasjonssignalet for a bestemme
frekvensen. Dette viser pa vanskeligheter ved a benytte
frekvensavhengige grenseverdier som i bl.a. Amerikansk og
Brittisk Standard.

Med resultatene fra sprengningsforsgkene som grunnlag er
det utarbeidet en revidert NS 8141-1, utgitt og godkjent 2022 .

EFFEKT AV SPRENGNING FOR UTLOSNING
AV SKRED

Norsk Standard 8141 Del 3 gir veiledende grenseverdier for vibras-
joner fra sprengning for & unnga at vibrasjoner fra sprengning utlgs-
er skred i kvikkleire. Det er noe usikkerhet rundt grunnlaget for disse
grenseverdiene og ogsa en bekymring for at andre anleggskilder
som f.eks. vibrokomprimering, med mange repeterende sykler,
skulle kunne indusere store nok belastninger til a forarsake skred i
kvikkleire. Slike kilder omfattes i dag ikke av standarden.

-

Critical sliding surface

Analyse av effekt av vibrasjonskomprimering pa skraningsstabilitet

| REMEDY er det utviklet et numerisk verktay for a evaluere effek-
ten av vibrasjonskomprimering pa skraningsstabilitet. Beregninger
med verktoyet indikerer at vibrasjoner fra vibrasjonskomprimering
kan bidra til utlgsning av skred. Det er ogsa tatt frem anbefalinger
om hvordan sikker vibrasjonskomprimering kan utfgres i naerheten
av skraninger med lav stabilitet og sensitive lgsmasser i grunnen.
Se ogsa Remedy rapport Effect of vibrations on slope stability (NGI
2019). Arbeidet med a revidere NS 8141-3 vil begynne hgsten 2022
med arbeid utfert i bl.a. Remedy som grunnlag.

REFERANSER:

Remedy (2021). Vibration induced damage due to construction work - Blasting tests.

Report 4.2.

Remedy (2019). Vibration induced damage due to construction work - Effect of vibra-

tions on slope stability. Report 4.3.

NS8141-1:2022 Vibrasjoner og stet - Veiledende grenseverdier for bygge- og anleggs-
virksomhet, bergverk og trafikk. Del 1: Virkning av vibrasjoner og lufttrykkstet pa byg-

gverk, inkludert, inkludert tunneler og bergrom

NS8141-3:2014. Vibrasjoner og stet - Veiledende grenseverdier for bygge- og anleggs-
virksomhet, bergverk og trafikk. Del 3: Virkninger av vibrasjoner fra sprengning pa ut-

lsning av skred i kvikkleire.
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WP5 - EXCEL-BASERT VERKTQ@Y FOR RISIKOHANDTERING AV

GEOTEKNISKE ARBEIDER

Bakgrunn

Det kvalitative risikovurderingsverktoyet, utviklet i BegrensSkade |,
har blitt oppdatert til a inkludere kvantitativ risikoanalyse. Verktayet
bidrar til hovedmalet til REMEDY med a utvikle praktiske verktay
for risikovurdering og industrien, for & hjelpe beslutningstaking.
Verktoyet er programmert i Visual Basic for Applications (VBA) og
implementert i Excel for a forbedre brukervennligheten. Prosedyren
med a bruke verktgyet er organisert i trinn som fglger risikostyring-
sprosessen beskrevet i ISO 31000:2018: kontekstdefinisjon, risikoi-
dentifikasjon, risikoanalyse og risikoevaluering (Figur 1).

1SO-31000 Framework Risk tool structure
+ Risk acceptance criteria
Scope, context, criteria  * Source of uncertainty

* Sector of consequences

Risk Identification

Quantitative

Qualitative

Risk class
assignment

* Lower and upper

R bound probability

Risk management

Risk evaluation

Figur 1. ISO 31000:2018 Risikostyringsramme og risikoverktsystruktur

| trinn 1 ma formalet med analysen og konsensus om de tolerable
risikonivaene avklares. | dette trinnet defineres kildene til usikkerhet
og sektorene hvor konsekvenser kan oppsta. | verktgyet er sann-
synligheten for at en ugnsket hendelse kan inntreffe delt inn i fem
klasser i henhold til NS 5815 -"Risikovurdering av byggearbeider".
Konsekvensene pa grunn av en risikokilde er ogsa delt inn i 5 klasser
avhengig av alvorlighetsgrad (fra "ekstremt usannsynlig" til "sveert
sannsynlig"). | trinn 2 utfgres risikoidentifikasjon hvor brukeren ma
definere alle prosjektprosesser, med delprosesser som kan forar-
sake ugnskede hendelser eller potensielle trusler (Figur 2). Etter
risikoidentifikasjon kan brukeren velge a utfgre en kvantitativ eller
seminkvantitativ risikoanalyse i henhold til informasjonen som er
tilgjengelig (trinn 3).

| den kvalitative prosedyren kvantifiseres sannsynligheten og kon-
sekvensen for alle risikokilder med en verdi fra 1 til 5, i samsvar med
sannsynlighets- og konsekvensklassene beskrevet ovenfor. | trinn
4 gjennomferes en risikoevaluering for alle definerte prosjektpros-
esser. Deretter evalueres alle prosesser i en risikomatrise, hvor
sannsynlighetsklasser og konsekvensklasser plottes (Figur 2). Hver
risikokilde vises i matrisen med folgende kode: #P: #S-K

hvor:

e #P = Prosjektprosessnummer;
e #S = Delprosessnummer;

e K = Kode for konsekvenstypen. For risikokilder som genererer
flere konsekvenser i ulike sektorer, er flere bokstaver plottet.

Figur 2: Forklaring av risikokodens betydning i matrisen.
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I tillegg til funksjonaliteten for en kvalitativ risikoanalyse, stotter
verktgyet ogsa en semi-kvantitativ risikoanalyse. Den uttrykker
risikoen pa en kvantitativ (f.eks. monetaer) mate for en eksplisitt
risikovurdering. Den kvantitative risikoanalyseprosedyren er inte-
grert i verktgyet for a tillate en semlgs overgang fra kvalitativ til
kvantitativ analyse (se Figur 1). Egendefinerte funksjoner ble utviklet
for a konvertere kvalitative verdier til kvantitative. Kvantitative es-
timater for sannsynligheter og konsekvenser innhentes basert pa
klasser som er spesifisert i den kvalitative analysen. Resultatet av
denne prosedyren er en intervallbasert risikoanalyse (figur 3).

Verktoyet har vaert brukt i flere prosjekter. De siste oppgraderingene
forenkler og forbedrer bruken ytterligere, og utvider forhapentlig-
vis ogsa bruken i bransjen. Verktgyet kan lastes ned fra prosjektets
nettside: https://www.ngi.no/en/projects/remedy/ (under fanen
Reports and publications).

Forelapig er bare den kvalitative prosedyren validert og er tilgjen-
gelig for nedlasting. Den kvantitative prosedyren, etter en testperi-
ode, vil bli formelt frigitt og integrert i verktgyet.

Lateapproval [l
Late data availability

1
Errors in analysis Wl

Design and planning

Emor in execution plans [ N

Too narrow during installation [l

Bracing

I
0 100 200 300

Fall during crane lifting

Figur 3: Intervallbasert kvantitativ risikovurdering basert pa nedre og avre
grense sannsynligheter.

GIS-BASERT VERKT@Y FOR SARBARHETS-
VURDERING AV GEOTEKNISKE ARBEIDER:
GIBV-METODEN

GIBV-verktgyet er utviklet for vurdering av risiko for bygningsskade
i forbindelse med planlegging av dype utgravinger og tunneler. GIBV
star for Ground-work Impact (Gl) og Building Vulnerability (BV). Det
vil gi en indikasjon pa sterrelsen av forventede setninger, og i sam-
menheng med bygningsinfo vil det gi indikasjon pa bygningsskade
klasse. Verktoyet gir ingenigrteamet god oversikt over hvilke byg-
ninger som star i fare for & fa setningsskader og hvor det bgr gjen-
nomferes mer detaljerte vurderinger. | tillegg til at det raskt utferes
setnings- og sarbarhetsvurderinger for et stort omrade, presenteres
resultatene i kartformat i ArcGIS, noe som gjer det lettere a visual-
isere og kommunisere mulige konsekvenser av utbyggingen.

Verktgyet er implementert i programmeringsspraket python, og
det er laget en "toolbox" i ArcGIS Pro som benytter flere av Arc-
GIS sine innebygde funksjoner (arcpy-biblioteket). Denne toolboxen

forutsetter lisens pa ArcGIS Pro. Det er mulig a bruke kjernekoden
i python uten ArcGIS Pro lisens, men dette forutsetter inngaende
kjennskap til python.

GIBV-verktgyet er tilgjengelig i tre versjoner, med noe forskjellig for-
mal og funksjonalitet, forklart kort i Tabell 1.

Tabell 1: Forklaring av de tre versjonene som gjores tilgjengelig.
Navnet pa versjonene skrives i parentes.

Versjon Forklaring

Standardversjonen. Setningsberegninger ut-
feres for hjgrnepunkt pa alle bygg. Bade kort-
tids- og langtidssetninger beregnes. Dersom
brukeren legger inn bygningsinformasjon, kan
det ogsa utferes en skadevurdering (setning +
sarbarhet).

Byggegrop
(BegrensSkade Exavation)

Byggegrop — terrengsetninger  Fraviker fra standardversjonen ved at setnings-

(BegrensSkade ImpactMap) beregningene gjeres for et rutenett over hele
analyseomradet, altsa ikke for bygg. Denne
versjonen gir kun resultater pa setning, altsa
ikke skadevurdering.

Tunnel Bade korttids- og langtidssetninger beregnes
(BegrensSkade Tunnel) pa grunnlag av erfaringsdata fra tunneler. Ellers

er alt likt som for standardversjonen.

GIBV-verktgyet kombinerer klassifisering av sarbarhet (vulnerabil-
ity) med fare for setningsskader (impact). Resultatet er skadeklasser
(damage classes). Figur 4 viser hva de forskjellige klassifiseringene
avhenger av. Faregraden (impact class) bestemmes pa grunnlag av
storrelsen og/eller variasjonen av totalsetningene rundt et bygg,
mens sarbarhetsklassen (vulnerability class) bestemmes pa grunn-
lag av bygningskarakteristikk og bygningens tilstand. Det gjores
oppmerksom pa at en analyse kan kjgres uten a ta hensyn til sar-
barhet. Da vil man kun fa resultater med hensyn til faregradsklasse,
altsa ikke forventet skadeklasse.

Short term Building
settlements Characteristics
Longterm Building
settlements Condition
—
Impact Vulnerability
Classes Classes
Damage classes

Figur 4: Metodikken i verktgyet Ground Impact and Building Vulnerabil-
ity (GIBV). Impact = fare, vulnerability = sarbarhet og damage = skade.
Hentet fra Piciullo et al. (2021).
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Bade korttids- og langtidsdeformasjoner (Langford et al., 2016) blir
beregnet for alle hjgrnepunktene til alle bygningspolygonene. Heln-
ingen blir beregnet for hver linje/vegg basert pa forskjellen i set-
ning mellom linjens to hjernepunkt. Korttidssetninger er her ment
udrenerte vertikalsetninger forarsaket av forskyving av stgttekon-
struksjonen rundt byggegropen samt installasjonseffekter fra stag
og/eller peler, det vises til erfaringsdiagram fra WP2 (Sandene et
al., 2023). Langtidssetninger er her ment konsolideringssetninger
som opptrer pa grunn av poretrykksreduksjon i lgsmassene som
oppstar ved drenering av grunnvann til byggegrop, det vises til er-
faringsdiagram fra WP2 (Sandene et al., 2023). Slik drenering med-
forer poretrykksreduksjon i permeable lag over berg eller i bergets
forvitrede dagsone. Poretrykksreduksjonen vil etter hvert fore til at
grunnvann stremmer fra den overliggende lav-permeable leiren ned
mot det drenerende laget under, hvorpa poretrykket ogsa reduseres
i leiren, som da farer til konsolideringssetninger over tid. Beregnes
setningen for hvert lag etter angitt konsolideringstid t (Piciullo et
al., 2022) basert pa konsolideringsteorien fremsatt av Terzaghi og
Frolich (1936)

| verktgyet kan det velges mellom to inndelinger for faregradsklass-
er for bygninger (Ritter et a., 2021). De kan inndeles etter stgrste
totalsetning &,,max eller storste helning 6., For totalsetning er
det hjgrnet med stgrst beregnet setning som er styrende for hvilken
fareklasse bygget far. For helning bestemmes fareklasse av den veg-
gen med den storste beregnede helningen — her er det altsa ikke
kun forskjell i setning mellom to nabohjgrner &, som har noe 4 si,
men ogsa avstanden L mellom de to hjgrnene. Figur 5 illustrerer de
to inndelingene.

Sarbarheten vurderes basert pa en type poeng og vektsystem, for
fem forskjellige parametere (geometrisk lengde, geometrisk form,
struktur, fundamentering og status) og klassifiseres i henhold til Ta-
bell 2. For ytterligere bakgrunn til valg av klassifiseringen, henvises
det til Piciullo et al. (2021a).
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Figur 5: Rankins (1988) faregradsklasser basert pa (a) maksimum total
bygningssetning og (b) beregnet helning pa vegger.

Faregrad

Sarbarhet

Figur 6. Matrise for evaluering av skadeklasse for bygninger, basert pa
beregnet faregradsklasse og sarbarhetsklasse.
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Figur 7: Bygninger klassifisert etter fareklasse (a), sarbarhetsklasse (b) og skadeklasse (c).
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IMPACT OF PILE DRIVING ON SLOPE STABILITY, YEGANEH ATTARI, NTNU

(sammendrag fra artikkel presentert pa Geoteknikkdagen, 2023):

Peleramming ved/i naerheten av skraninger kan vaere utfordrende mtp. skraningsstabilitet, spesielt hvor
det er pavist sensitiv leire eller leire lagdelt med sand/silt i bekken. Det finnes ikke en standard metode
for a beregne redusert sikkerhetsfaktor av en skraning pa grunn av peleramming, selv om det er aktuelt
for en del skred i Norge, Sverige, USA og Canada. Denne artikkelen vurderer mekanismer som kan
vaere aktuelle nar peleramming utfgres i naerheten av en skraning, og tradisjonelle metoder som er i
bruk i Norge nar det gjelder dette problemet. Gir artikkelen noe forslag for bedre vurdering av effekter
av peleramming pa skraningsstabilitet basert pa resultater av statiske og dynamiske analyser i Plaxis

2D samt geotekniske teorigrunnlag og prosjekterfaring. Resultater viser at tradisjonelle metoder som
bruker poreovertrykk malt i felt for & redusere effektivspenningen i jorden og deretter redusere sik-
kerhetsfaktor kan forbedre. Peleramming kan skape et lokalt brudd i jorden som kan fere til et globalt
brudd -spesielt i tilfeller hvor sensitiv leire finnes i bekken. Vurdering av effekten av strain-softening
hvor skjerstyrken reduseres som en funksjon av skjaertgyningen inntil omrert skjaerstyrke er nadd er
nyttig nar vi har sann type bruddmekanismer. Med bruk av strain-softening kan vi fa en reduksjon i
sikkerhetsfaktor i numeriske analyser for dette problemet. Det ogsa utviklet en metode som bruker
dynamiske forsyvninger og poreovertrykk i jorden pga. peleramming. Disse er estimert med bruk av
Wave Theory i GRLWEAP og forenkle Plaxis 2D analyser. Deretter er sykliske degradasjonsdiagrammer
benyttes for a vise oss hvis forstyrrelser i jorden pga peleramming er stor nok for a gi oss en reduksjon i
udrenertskjaerestyrke i forskjellige typer av leire.

Attari, Y., Eiksund, G.R., Jostad, H.P. (2023), Assessment of the impact of pile driving on slope stability,
NFF, Geoteknikkdagen 2023.

Attari, Y., Jostad, H.P., Grimstad, G. et al. Evaluation of Pile Driving Effects on Slope Stability in Clay.
Geotech Geol Eng (2023). https://doi.org/10.1007/s10706-023-02636-w
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SAMMENDRAG

Malsetningen for BegrensSkade-prosjektet har veert at redusere an-
tallet og omfanget av setningsskader pa nabobebyggelse i forbin-
delse med grunnarbeider ved dype utgravinger og fundamentering.
Kostnadene for skader forarsaket av geotekniske arbeider er vurdert
til 3-10 % av prosjektenes totalkostnad (SGI, 2013, Deltares/Korff,
2019). Basert pa disse estimater og den samlede omsetningen i
byggebransjen vil skadekostnadene kunne bli titalls milliarder kro-
ner arlig. Besparelsespotensialet knyttet til reduksjon av denne type
skader er enormt.

Det fremste resultatet av prosjektet er utvikling av verktey for
risikovurderinger og risikohandtering. Det er utviklet er verktay for
vurdering av risiko for bygningsskade av nabobebyggelse i forbin-
delse med dype utgravinger og tunneler. Verktgyet er basert pa en
stor database over malte setninger og poretrykkspavirkning, sam-
menstilt i BegrensSkade-prosjektene (BegrensSkade | og Begrens-
Skade 1l/Remedy). Verktayet er ArcGIS basert og script er delt pa
open-source plattformen GitHUB hvor koden kan lastes ned, vi-
dereutvikles og deles pa nytt: https://github.com/norwegian-geo-
technical-institute/REMEDY_GIS_RiskTool

Det er ogsa utviklet er verktgy for risikovurdering og risikohandter-
ing av prosjekter. Verktgyet tar utgangspunkt i en klassisk risikoma-
trise hvor ugnskede hendelser kan identifiseres og kartlegges sys-
tematisk, i tillegg til at verktoyet stotter oppdateringer av risikoniva
i ulike prosjektfaser. Verktgyet som kan brukes for bade kvalitative
og kvantitative vurderinger ligger apent tilgjengelig pa BegrensS-
kades nettsider: https://www.ngi.no/prosjekter/remedy/#Artikler-
og-rapporter

Begge disse verktgyene stotter beslutningsprosesser i planlegging,
prosjektering og utferelse, samt kommunikasjon av risikomoment-
er i prosjekter. Verktgyene vil ogsa bidra til vurdering av behov av
avbgtende tiltak samt kostnadsestimater knyttet til disse tiltakene.

| tillegg til utvikling av risikoverktgy er det oppnadd resultater in-
nenfor folgende forskningsomrader:

1. Effekter av boring i forbindelse med installasjon av peler og an-
kere | BegrensSkade | ble det kartlagt at installasjon av peler og
ankere ved boring er en hovedarsak til skader i forbindelse med
grunnarbeider. Det er jobbet videre med problemstillingen i Be-
grensSkade I, hvor det er utarbeidet en veiledning til hvordan
man bgr velge boremetode og tilpasse prosedyre for utforelse
basert pa stedlige grunnforhold.

2. Utvidelse og analyse av byggegropdatabase | BegrensSkade
| ble det pabegynt innsamling av data pa setninger og pore-
trykksreduksjon i forbindelse med dype utgravinger. Arbeidet
er viderefgrt i BegrensSkade Il, og supplerende data er samlet
inn fra byggeplasser gjennom prosjektets partnere. Dataene er
analysert og det er utarbeidet nye design-figurer som viser hva
som kan forventes av deformasjoner og poretrykksreduksjon i
forbindelse med grunnarbeider. Disse figurer er noe av de vik-
tigste grunnlaget for utvikling av risiko-verktgy for sarbarhets-
analyse, som er presentert ovenfor.

3. Drenasje til byggegrop og poretrykksreduksjon Problemstill-
ingen med drenasje til byggegrop, reduksjon av poretrykk og
pafglgende terrengsetninger, ble ogsa kartlagt som en hovedar-
sak til setningsskader i BegrensSkade I. | tillegg til analyse av
data fra byggeplasser er det utfert numerisk modellering av
flere case, for & vurdere verdi og usikkerheter ved bruk av denne
type modeller.

4. Effekter av peleramming pa skraningsstabilitet Arbeid knyttet
til vurdering av reduksjon i stabilitet av skraninger med spre-
bruddmateriale (kvikkleire) er utfgrt i forbindelse med doktor-
grad ved NTNU. Arbeidet vil vaere et skritt pa veien til a kunne
anbefale en ny metode for vurdering av stabilitet i forbindelse
med peling. | dag finnes det ikke en bransjestandard for & vur-
dere og folge opp skraningsstabilitet ved peling, hvilket med-
forer usikkerheter i bygge- og anleggsprosjekter.

5. Revisjon av grenseverdier for vibrasjoner i forbindelse med
sprengning Det er i BegrensSkade prosjektet utfert to fullskala
sprengningsforsgk, hvor det er malt vibrasjoner pa testbygg
fundamentert pa berg og lesmasser. Resultatene fra forsgkene
har bidratt til revisjon av NS-EN 8141-1:2022 Vibrasjoner og stot.
Veiledende grenseverdier for bygge- og anleggsvirksomhet,
bergverk og trafikk. Standarden ligger ute pa hering.
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This R&D program has the aim to reduce the risk of damage caused by groundwork
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and the risk of damage to neighbouring structures.
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