Temakveld, NFF, 18. februar 2021
Trygge byggegroper i kvikkleire

Temaer i dette innlegget:

» Refleksjoner omkring risiko

e KS-stabilisering

* Hvorfor rgrspuntvegg?

* |nstrumentering

e Samarbeidsforhold og
kommunikasjon

Torgeir Haugen
18. Februar 2021

NFF 18.02.2021 - Torgeir Haugen 1



Rissa, en vardag i 1978: \VG: Grenda som forsvant

Katastrofene i Rissa og Gjerdrum representerer et for og etter.

Fokus pa kvikkleire og omradestabilitet.
Men hva har det med byggegroper i kvikkleire a gjgre?
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Hendelser som i Rissa og Gjerdrum setter
spor for generasjoner.

Mulig katastrofalt kvikkleire-ras var et
tema i diskusjonen omkring byggingen av
Strindheimtunnelen i Trondheim (2010-
2014):

Kan Mgllenberg havne pa sjgen?

Omradestabilitet:

Ma veere avklart i en tidlig planfase (SVV
og Trondheim kommune)

Lokal stabilitet:

Knyttet til selve byggeobjektet

Byggegropa pa Mdllenberg et hgy-
risikoprosjekt?

Bunn byggegrop
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Adresseavisen, mars 2009

" Adressa-dokument
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Byggegrop i «Dittenkvartalet», Oslo
sentrum, 1987-88.

Selmer-Furuholmen.

Kvikkleire.

Spuntvegger inntil gater og direkte-
fundamenterte gamle bygarder

Albert Moe, SF: «Dette orker jeg ikke a
vaere med pal»

Dette var fgr risikovurderinger var satt i
system.
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HMS OG MILJOHENSYN

Ved installasjon er det viktig at miljghensyn blir ivare-
tatt. Kalk og sement er dannet av naturlige materialer.
Men bade brent kalk og sement reagerer basisk nar de
kommer i kontakt med vann. Blandingen klassifiseres
som irriterende. | forbindelse med utfering av arbeidene
er det viktig at faren for sel og utbldsing forebygges.
Videre ber det pa forhand veere informert om mottiltak
og datablad skal veere tilgjengelig.

Ved en eventuell utbldsing er eynene spesielt utsatt.
Brent kalk kan reagere med tarevesken og gi varme-
utvikling. Det er derfor viktig at en ved ubehag

oyeblikkelig skyller eoynene med store mengder
vann. For & fA varmeutvikling kreves forholdsvis store
kalksementmengder, slik at dette sjelden vil vaere et
problem i forbindelse med steving. Foruten at eynene
er utsatt vil ogsd biler som blir oversproytet med
kalksement kunne fa etsende skader hvis de ikke blir
rengjort med rikelige vannmengder. Det er viktig at
sikkerheten blir ivaretatt bl.a. ved bruk av egnet
verneutstyr.
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— Dette er aldeles storartet, sa Henrik Ib-
sen, fremstilt av skuespilleren Rolv Sand, da
den forste parsell av Ibsen-ringen ble offisi-
elt dpnet av ordferer Albert Nordengen i

Oslo igér.
MARIT BODTKER

— Det minner aldeles om
Dovregubbens hall, jeg
kjenner meg igjen, sa den
salige dikter.

Ordfereren derimot, sa
da han klippet over snoren:

- Ibsen ville fatt
sjokk.

Parsellen munner forels-
big ut i en enveiskjort
tverrgate ved Sentrum
kino, men i lopet av et halvt
drs tid vil den videreferes,
og om {4 ir vare en del av
en viktig nerve: Oslos indre
rm{;.'el. Den vil bli riktig

g nir den sdkalte
slottstunnelen er ferdig.
Den vil ende ved Vestba-
nen, der mange hiper p en
ny opera.

— Dette er mer positivt
enn man kunne regne med,
sa Nordengen, og viste til
alle negative bemerkninger
om Ditten-hullet, eller Dit-
ten-holet.

For fremtiden

— Vi bygger na for 150 ar
fremover, sa byrddsleder

Michael Tetzschner. Oslo
kommune stir som bygg-
herre for velanlegget, men
Tetzschner sa at kommu-
nen ikke har hatt spesielle
utgifter utover de vanlige
med vann og kloakk. Kom-
munen, og endel private ut-
byggere, vart med pA &
fors re endel ay utgif-
tene for & £4 det hele | gang,
og Staten vil senere refun-
dere utleggene.

Og kostnadsrammen hol-
der — 250 millioner 1088-
kroner inklusive utgifter til
eiendomservery.

1500 p-plasser
Samtidig med &pningen
av Ibsen-ringen ble ogsd Ib-
sen P-hus A/S heytidelig
%f:“ cht}l “eﬁ mnkjo:
s plass, like v
rlnge: til parsellen, og har
plass til 1544 parkerings-
plasser. Det er fordelt pd
tt etasjer under bakkeni-
v

Halvparten av plassene
skal disponeres av det of-
fentlige, men det blir cirka
750 plasser som kan dispo-
neres av private og kort-
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Dovregubb

tidsparkerere pa bytur. Sist
lerdag hadde de gratispar-

Blant fasilitetene inngar
stell av bdde barn ongn%ll.
stellerom for barn og vas-
kehall og verksted for biler.
Dessuten er der toaletter,
telefon og bagasj beva-
ring, og egen servicebil som
kan komme til unnsetni
for parkeringskunder m
startproblemer, Startpro-
blemer har de litt av selv
ogsd.

Forst om et par-tre Ar
regner de med full utnyttel-
se av parkeringshuset, s&

ens hall i

forelobig er det et godt til-
bud for folk med parke-
ri ekk. Hittll er bare
10 til 15 prosent av plassene
tatt i bruk. Timepris er 15
kroner for forate time, der-
efter fem kroner pr. 20 mi-
nutt. Helligdager koster det
10 lI:ronel' htimeu 4;5 bruke
parkeringshuset. milll-
oner har parkeringshuset
kostet, og det er privatfi-
nanslert. nkrantz TArn
A/S har vert byggherre.
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~ Under bakkenivh, Garmjeshes Tunsel

Slik ser Ibsen P-hus og Henrik Ibsen-ringen ut over og under bakken. Tegningen er
hentet fra Selmer-Furuholmens brosjyre som presenterer prosjektet.
(Tegning: Patrick Mathews)
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bare kvikkleire i
som var
utfordringen:
Toga-garden
matte fa nye
ben & sta pa! 0 @ @)
TR R

» |

Aay
AAAAAAAAAAA

Y

Togagarden: Gammel, bevaringsverdig — og i veien for Henrik Ibsen-rin-
gen. Hva gjor man da? Slik: @ Gérden sett fra Regjeringsbygget for ar-
beidene satte inn. @ Grunnen under Teatergaten fjernes, inventar i huset
likesd. @ Anleggstrafikk gdr i kulvert under gaten, permanent kulvertvegg
stopes. ® Takplaten stopes i Togagérden, med utsparinger for baerende
konstruksjoner. ® Seyler og vegger omfundamenteres, utsparingene gjen-
NFF 18.02.2021 - Torgeir Haugen stapes. @ Fiell tas ut for ostgéende lop av veien. @ Permanent skillevegg
\for lopene oppferes. ® Ferdig! Side 2)




Sikkerhet ved arbeid
i byggegroper og ved graving 4

Onsdag 1. juni 2016 i Trondheim

3 erfaringer/erkjennelser etter 40 ar med geoteknikk og
byggegroper:

1. Det skjer alltid (som regel) noe uforutsett i forbindelse med arbeider i
store byggegroper. Store eller sma avvik i forhold til forventet.

2. Grunnbrudd / utglidninger i et anleggsomrade er som oftest et resultat
av ikke-planlagte (spontane) arbeider eller ikke-kjente grunnforhold.
Det som er planlagt og giennomtenkt, gar som regel bra, selv om det
er komplisert og krevende. En ngkkel!

3. Mangelfull kommunikasjon mellom aktgrer gker risikoen for ulykker,
uhell eller skader

Og.... «Ei lita tue kan velte et stort lass». Derfor er detaljene viktig!

NFF 18.02.2021 - Torgeir Haugen
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Trygge byggegroper i kvikkleire
Eksempel Mgllenberg

* Risikovurderinger

* Ugnskede hendelser

* Risiko = sannsynlighet x konsekvens

* Konsekvensen av at en ugnsket hendelse inntreffer i
sammenheng med kvikkleire kan vaere katastrofal.

* Poenget er a redusere sannsynligheten for at en ugnsket
hendelse inntreffer.

Enkle, men sentrale spgrsmal:

Hva kan ga galt?

Hva er sannsynligheten for at det gar galt?

Hva er konsekvensene hvis det gar galt?

Er risikoen akseptabel?

Hvis nei, hva kan gjgres for a redusere risikoen?

NFF 18.02.2021 - Torgeir Haugen 12



Klasse-betegnelser nar det gjelder konsekvens:

NS5815 definerer fplgende konsekvensklasser eller
alvorlighetsklasser:
Fra K1-ufarlig til K5-katastrofal

Alvorlighets- Konsekvenstype
Klasse (NS
5815
) Liv og helse Miljg Fremdrift @konomi
Skader uten Sma miljgskader | Forsinkelse < 1 uke <50 000 kr

K1 (ufarlig)

fraveer

K2 (farlig)

Fravaer < 10 dager

Miljgskader. Rest.

Forsinkelse pa 1

50-250 000 kr

Tid<1ar uke til 1 maned
K3 (kritisk) | Fraveer > 10 dager | Betydelig. Rest tid | Forsinkelse pa1 | 250000 - 1 mill kr
1-3 ar maned til 3
maneder
K4 (meget Alvorlige skader | Alvorlie. Rest tid Forsinkelse pa 3 1-5 mill kr
kritisk) 3-10ar maneder til 1 ar
K5 Dgdsfall Rest tid > 10 ar Forsinkelse > 1 ar > 5 mill kr
(katastrofal)

NFF 18.02.2021 - Torgeir Haugen
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Risikovurderinger, Mgllenberg

Hva oppnadde vi?

* Enrisikovurdering, der alle aktuelle aktgrer deltar og bidrar, fgrer til en
sterk bevisstgjoring omkring problemstillinger, og alle parter tvinges til a
tenke igjennom sine arbeider og sitt ansvar.

* Dersom risikorangeringen pa noen punkter viste seg a vaere uakseptabel
hay, ble konkrete tiltak definert for a redusere risikoen.

* Risiko-matrisen utarbeidet tidlig i prosjektet ble fulgt opp gjennom hele
prosjektet, av egne faggrupper som behandlet sine temaer.

Denne metodikken ligger til grunn for At mennesker jobber godt
sammen bidrar til redusert risiko!

veiledningen utviklet i BegrensSkade | og Il Kommunikasjon! Samhandling!

Risikomatrise, kort oppsummert:

Aktivitet - Ugnsket hendelse — Arsak — Sannsynlighet — Konsekvens — Type — Alvorlighet — Rangering - Tiltak

NFF 18.02.2021 - Torgeir Haugen
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Hvorfor r@rspuntvegg pa
Mollenberg, Trondheim?

Waterproof RD® pile wall

Bottom of RD pile wall embedded in
rock. The space between the bedrock
and pile can be injection sealed e.g.
through the injection channel of the
RMIRF interlocking section.

Sufficient water tightness of the section
is ensured e.g. by bitumen-based
sealing compound.

| Groundwater
pressure
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Hva skulle bygges? —
T 2 :
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Forprosjekt AAJ/Geovita/NGI, 2005
Tiltak ved spuntfoten:

oL Profil 220
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AR (Fra Byggegropveiledningen 2019)
Fra konkurransegrunnlaget:
Spesielt fokus var knyttet til totalentreprengrens Igsning for overgangen mellom stgttevegg og
berg. Som fglge av diskusjonene i dialogfasen valgte Byggherren a innfgre et krav til bredde 80 cm
pa den stive og tette overgangen mellom st@ttevegg og berg. Fotavtrykk!
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Andre krav i konkurransegrunnlaget:

Deformasjoner av
spuntvegger

Umulig @ 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.
Krav:

Maks. 0,25 % av gravedybden, oppfylt.

NFF 18.02.2021 - Torgeir Haugen
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2.067

Planlagt i 12 m lange rette seksjoner; sa en liten

tilpasset knekk. Lgsning diskutert og avklart med

Kynningsrud

AZ 13-770

y._.

39.5°

BYGGEGROP - §) DE |

trekkelig «fotavtrykk»‘r,;mot Herg

.

JORD -SIDE. \
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___J HZ B80M A
HZ 880M B

HZ 880M C

V3lvy
Yi—fF—
V4| V2
1 ee——C
z
Dimensions Properties per solution
v, % v, v, u, U, A G l, l, W, W, W,
mm mm mm mm  mm  mm cm? kg/m cmt cmt cm? am? cm®
4011 4024 4354 4368 2289 2829 3706 2909 478080 83810 11880 10945 2965
4031 4043 4354 4368 2299 2839 4026 316.1 513050 86710 12690 11745 3055
4171 327.4 537070 88290 13220 12300 3110

405.1 4063 4355 4367 2299 2839
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Denne Igsningen priset som
hovedalternativ, Alt. A, i
NCCs tilbud, september

A R T I - o o R Parallelt ble rgrspunt-
 elpelergjownom rar ,,Wt:kef e @ Y, .. . NI alternativet utviklet og
S04 wa\-kl-eri pr aeksjow'a--.2~-éé7'm e kTS R I priset som Alt. B.
| L | , o Viste seg a vaere 42 mill. kr
4 pkt x {13 seksl’oner = 452 stk Jetpeler | | dyrere!
T \Jz’cp&@er P1z00mm : o @kning pa 47% i forhold til
Kritisk mh4. -{e{-{;/l/l[] Lr /‘, Czl()m‘l/)g,c:" mot b,@l/g Lke Mvﬂé@l" Alt. A.
_Slbwwffot, Mensteret ovenfor viser teoretisk  pitwasjon,
! ‘ , . | / : Alt. A et opplagt valg?
Like wnder Aj)wnquoi, [ virkeliglielon, vil _lwrgmuz?er variere
O/lf wnt stel hindrer overlapp Som vist. Mo et burde
vare bro mu,(,(g,&ef -FQF a -fy”cu uwt hulrom me denne [g&n.
20
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(Fra stalleverandgr, Ruukki, 2009):

RD-pile wali

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

e Based on Ruukki’s RD piles RD400-RD800
* Piles are attached together by interlocks welded on the piles

Stalpeledagen april 2009. Det var da historien om rgrspuntvegg pa Mgllenberg startet!

Enighet om a vurdere r@rspunt-alternativet naermere. Til tross for pris! Fokus pa lasen.
Studietur til Finland november 2009, etter kontraktsinngaelse 26. oktober 2009.

NFF 18.02.2021 - Torgeir Haugen
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Til lerdom og ettertanke:
Byggherre, hovedentreprengr og underentreprengr pa tur sammen! Hgyt-tenkning og diskusjon i
lunsjen pa en restaurant i Helsingfors! Felles mal! Utvikling! Lése utfordringer! Gjgre hverandre gode!

22
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Lasetyper

| RD-peleveggen er pelene forbundet med hverandre og Ruukki E2113sestykke, Figur 3. Begge typene kan
gjennom laseseksjoner. Nabopeler er alltid [3st til hver- brukes i en veggkonstruksjon bygget med heystyrke-
andre ved bruk av et par ldseseksjoner, en smal og en peler (>RD400). Lasestykkene WOM/WOF brukes med
bred. Det er utviklet to forskjellige |3setyper for mikropeler (RD170-RD320).

RD-peleveggen: Ruukki WOM/WOF lasestykke, Figur 2,

Figur 2. RuukFki WOM/WOF las. Figur 3. Ruukki €21 las.

NFF 18.02.2021 - Torgeir Haugen 23



Bakgrunnen for 3 vurdere rgrspunt-alternativet
videre var overgangen mot berg; «fotavtrykket»,
tettingen mot berg og videre injeksjonsskjermen

ned i berg
T ) -
BYGGEGROP-SIDE | ! | JORDSIDE

Jetpel  Glippe”
=7

Y

Mothold i berg?
Bergkvalitet?
Hva er den reelle “glippen”?

Sikring av spuntfot mot berg med jetpeler og

fordyblingsbolter
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. — Rer for berginjeksjon
satt for steping av
bunnpropp

_— Las mellom rgr

Berghylle
500-1000 !mm

Bergstabbe sikres
evt. mot nedfall
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Pakkerplassering
ved injeksjon av
@vre sone.
Betongpropp gir
mothold

I
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Dersom berguttak

I

i

hit kan innboret
1 dybde tilpasses.
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-

Y
— B

Rerspunt boret inn i berg, berginjeksjon under veggen,
sikring med skrabolter ved berg og sikring av berg under

berguttak
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Rorspunt boret inn i berg, med noen unntak:
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Kalksementstabilisering, til berg eller maks. 23 m

Kvikkleire utenfor byggegropveggene
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Grunnundersgkelser/lagdeling sgr for Innherredsveien
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Kalksementstabilisert leire/kvikkleire — et «konstruksjonselement»

KS-ribber
Lo

Ribber ¢60c m

{ 2 yas) i RS B
$2 I3 b e S ST

Kalksementstabilisert leire avgjerende for:

H NEEDSNIVA KS-AREE0DR
P

ad'lﬁ

vow & AW & w &
LV

KS-blokk "svak”
sone

—— Graveniva ——

KS-blokk "sterk™

sone
65

1 £ "=

* Geoteknisk stabilitet, sikkerhet mot bunnoppressing

* Stivhet og deformasjoner (strenge krav)

VEST

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

Her matte vi lykkes!
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Valgte innblandings-
mengder basert pa
feltforsok:

Svak sone: 30 kg/m3
Sterk sone: 80 kg/m?3

Utforelse:
200 omdr./min.
20 mm/omdr.



Homogenitet i en KS-blokk?
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Ansett @80 cm KS-peler:
cc 75 cm 1 triangelmeonster

Plasseringsavvik maks 5 cm
+

Helningsavvik maks 1 cm/m

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



Utforelsen

Utfordringer:

* Vinterarbeider giennom den strenge
vinteren 2010-2011

* Forgraving

* Ukjente hindringer i grunnen

* Maskinoppstillinger, faser, trafikk

* Press pa framdrift

* To maskiner jobbe parallelt

* Intern stabilitet fgr stabilisering
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Konsekvenser ved «spontan», ikke-planlagt forgraving

£6 Trondheim. . . @i ieil
*Far KS=stabilisering var utfort:
Internt grunnbrudd ved forsgk pa a
framgrave eksisterende dype ledninger .
En kjede av konsekvenser!
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Resultatet: Kalksementstabilisering. En suksess.

AN P ) BA\Vs4a 4 & \
: A\'V//y‘AV/M\!»

Vellykket kalksement-stabilisering, med langt lavere Kvikkleira, som i omragrt tilstand er
innblandingsmengder enn vanlig. som en tykk «vaniljesaus», ble til et
Hensikt oppnadd: Meget fast, men gravbar. fast og baeredyktig materiale som kan
«Kvikkleira pa Mgllenberg temmet»! (NRK Midtnytt) sammenlignes med tarrskorpeleire
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Instrumentering og overvakning
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Inklinometerkanal P255W
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Samhandling — samarbeid — felles mal

Nils Arne

@
«Det er viktig d ga pd banen for d

veere best mulig sjol. Men det er langt

viktigere d gd pd banen for d gjore

medspillerne gode!»

Godfo ten

Samhandling — veien til suksess

AC Milan — Rosenborg 1 -2
San Siro i Milano, 6. desember 1996.
adions «Det umulige var blitt mulig»
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Det bidrar til redusert risiko at

mennesker jobber godt sammen.

Kommunikasjon! Samhandling.
En undervurdert suksessfaktor!

En annen suksessfaktor, og
risikoreduserende tiltak:
Omfattende geoteknisk
oppfalging og regelmessige

Nnoantelenilvl_fanmotarl
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