Grunnvann og poretrykksmalinger

Amund Augland
Temadag - Geotekniske parametere, Trondheim 2024




Grunnundersgkelser — generelt
Agenda

* Planlegging av grunnundersgkelser:

* Det er viktig a sette seg inn i underlag, samle grunnlag og a gjennomfgre befaring. Er
det for eksempel berg i dagen sa trengs ikke boringer? Er det boret tidligere er det
kanskje heller ikke behov for samme antall boringer?

* Hva er formalet med grunnundersgkelsene, hva er problemstillingene i prosjektet,
hvilken prosjektfase er det snakk om, osv. (NB: NGF Byggegropkomitéens miniwebinar
21. mai?)

 Kommunikasjon og dialog mellom bestiller og utfgrende

* Gjgr det morsommere for alle parter og alle parter far samtidig bedre forutsetninger
til 3 gjgre en god jobb.

* Oppfelging av grunnundersgkelser kan vaere ressurskrevende, og det ma
planlegges for dette hos bestiller / radgiver

* Nar borlaget arbeider etter skiftordning og holder pa utover ettermiddagen. Det er vel
ikke rimelig at oppdragsgiver skal betale ventetid om boroperatgrer ikke far
ngdvendige avklaringer fra geotekniker, fordi vedkommende gar hjem kl. 16?




Poretrykk og grunnvann

Agenda

e Bakgrunn — hva er poretrykk og hvorfor
male?

* Relevante problemstillinger

* Gjennomgang av forskjellige typer
poretrykksmalere, og hva som skiller de
ulike typene fra hverandre

* Installasjon av poretrykksmalere
* Diverse

* For mer info om installasjon og malere: Se
presentasjoner fra grunnboringsskolen.




Bakgrunn for bruk av poretrykksmalere
Hva er poretrykk?

* Poretrykk er malt vanntrykk i et gitt punkt i grunnen (trykket i porevannet)

* Grunnvannstanden er det niva i eller under terrengniva der poretrykket er lik null
(og gker fra dette nivaet)
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Bakgrunn for bruk av poretrykksmalere
Hva er poretrykk?

Hydrostatisk trykkfordeling er karakterisert ved at vanntrykket i enhver dybde i
et punkt har samme potensialniva/stigehgyde.

Med poreovertrykk (Au) menes den del av poretrykket som overstiger et visst
referansetrykk, for eksempel hydrostatisk niva. Er poretrykket mindre enn
referansetrykket, kan differansen betegnes som poreundertrykk.

Poretrykk og nulltrykknivaet har ingen direkte sammenheng med vanninnholdet
eller metningsgraden i jordmassen. Ofte er jordmassen vannmettet ogsa i den
kapillaere sonen over grunnvannstanden.

Artesiske poretrykksforhold: Nar en potensialflate ligger hgyere enn terrenget og
en eventuell fri vannflate. Dette kan gi et utspring/oppkom hvis det tettende
laget punkteres eller eroderes av vannstrgemmen.

For & bestemme poretrykkforholdene i grunnen ma man som regel foreta
poretrykkmaling i flere dybder og over en viss tidsperiode !




Bakgrunn for bruk av poretrykksmalere
Hva er poretrykk?
* To nivaer for grunnvannstand

* “Hengende poretrykk”
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Poretrykksmalere
NGF melding 6 ....0g ISO-standard

Norsk
MELDING NR. 11 UTGITT 1982, REVIDERT 1988, 2016 Standard NS-EN IS0 18674-4:2020

Publisert: 2020-07-30
Sprik: Engelsk

NGF MELDING 6

VEILEDNING FOR MALING AV

GRUNNVANNSTAND OG PORETRYKK

Geotekniske felt- og
laboratorieundersgkelser
Geoteknisk overvaking ved
feltinstrumentering

Del 4:

Maling av porevanntrykk
Piezometre

(IS0 18674-4:2020)

Geotechnical investigation and testing
Geotechnical monitoring by field instrumentation

Part 4: Measurement of pore water pressure
Piezometers
(IS0 18674-4:2020)

GFR NORSK GEOTEKNISK FORENING

NORWEGIAN GEOTECHNICAL SOCIETY Reforansenummer.
1950 standard NS-EN IS0 18674-4:2020 (en)
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Bakgrunn for bruk av poretrykksmalere
Hvorfor maler vi poretrykk?

e Stabilitetsforhold

e Skraninger

* Byggeprosjekter (pelearbeider)

* Setninger

* Byggeprosjekter

* Tunnelbygging R W e
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e CPT-tolkning

/ FIELL

* Konsolideringsspenninger i
treaks!




Bakgrunn for bruk av poretrykksmalere
Hvorfor male poretrykk?

 Varsko: Poretrykkssenkning fra energibrgnner




Poretrykk i stabilitetsberegninger
Eksempel
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Poretrykk i stabilitetsberegninger

Eksempel

Beregnet skraningsstabilitet ved

hydrostatisk poretrykk
Grunnvanni 2 m dybde
Grunnvann i 3 m dybde
Grunnvanni4 m dybde
Grunnvann i 5 m dybde
Grunnvann i 6 m dybde
Grunnvann i 7 m dybde
Grunnvanni 8 m dybde

Grunnvanni 10 m dybde
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Poretrykk i stabilitetsberegninger
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Poretrykk i stabilitetsberegninger

Eksempel

Dybde fra terreng [m]

Borpunkt 606 - poretrykk
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Poretrykk i stabilitetsberegninger

Eksempel

regnet skraningsstabilitet ved
ostatisk poretrykk

Grunnvan

Material
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Poretrykk i stabilitetsberegninger

Eksempel

Grunnvan

regnet skraningsstabilitet ved
ostatisk poretrykk

Material

Topplag gote fyllmasser 2000 1000 380 147
Gamle fyllmasser BO0 900 30
Moreneleire, fopp 2220 1220 3310
Morenelgire, midt 50 N50 320
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Konsolideringsspenninger i treaksialforsgk
Effekt av poretrykk

Input = output ...
Shit in = shit out ...?




Konsolideringsspenninger i treaksialforsgk
Effekt av poretrykk
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Konsolideringsspenninger i treaksialforsgk
Effekt av poretrykk 20.

i i i

Stersta sk jsrspanning kPa
2 8
| i

g
1

1 + 115 88
2 A 115 8A

Fore.nr Symb Boringnr  Labnr Dybde, m e1g0’kN/m2 eigc’kN/m2 Forssktype
11.50 180.0 210. 0 CIUA
11. 40 180.0 110.0 CIUA

tg ¢=0,42

Minste hovaedspanning kPa

150. 200.




Tolkning av CPT-sonderinger

Effekt av poretrykk
Tolket CPT med variasjon i poretrykk

Borpunkt 302 - CPT-tolkning Borpunkt 302 - poretrykk

Tolkmning: NAu.K

2,00 _{_}: 2
A S N h ~—
U™ T

i = IO

g [m]
a:\e_\'\

Py
|

14,00

| [
. Dybde fra t
e
O

14 \\ Q
<@ e
C . /\ %
{&7 —= poretrykl e,

0 60 70 80 ] 50 100 150 200 250 300 350
Poretrykk [kPa] Poretrykk [kPa]

16,00

L]

18,00

20,00




Poretrykk

Stigehoyde
relativt til terrengniva (m)

Poretrykk er ikke alltid hydrostatisk (sjelden?)

Poretrykksmalere kan ha noe innstillingstid

Poretrykket i grunnen kan normalt ikke vurderes
fra enkeltavlesninger i en dybde!
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Poretrykk ved oppfelging av byggearbeider

Terreng

Uttak byggegrop,

Poretrykksfall og setninger? |

! stagboring etc.

* Byggeprosjekter .‘_% I}ju\;-;--"’* ® 500m
) I
. |

* Tunnelbygging
4 -1000m
W\W\/w
* Grunnforsterkning '1615’W\J M

* Fylling

Poretrykksoppbygning?

* Peleramming

Potensialniva

2022-07 2022-09 202211 202301 202303 202305 202307 2023-09 2023-11 2024-01




Poretrykk ved oppfelging av byggearbeider — og stabilitetsberegninger

Pavirkning fra ramming av peler (poreovertrykk)
Poretrykksoppbygning?

* Peleramming

e Grunnforsterkning

7%, - i - (¥ X * Fylling
Us B AT T o
: ;/. Poreovertrykk fra peleramming kan
- | beregnes og hensyntas i

stabilitetsberegning.

* Bgr ogsa males for verifikasjon i
byggefasen!

Gaustad, 2001




Poretrykksmalere
Hvilke typer utstyr og malere brukes

Apen hydraulisk poretrykksmaler

Elektrisk

* Svingende streng

» Strekklapp

Standrgr/vannstandrgr

(Miljgbrgnn)

(Bergbrgnn)




Poretrykksmalere
Hydraulisk poretrykksmaler

«—— Plastslange

<«— Stalrgr

<7 Terreng

77

* En filterspiss typisk bestaende av perforert
metall. Plastslange festet til spissen.

* Vannstanden i plastrgret har en stigehgyde
tilsvarende det potensialet eller trykket
som males ved filteret

* Slange med liten diameter for raskere
respons

J 777 777

Poretrykk:
u=pyvghy

Potential:

Hvorhy,=H+a-b

- Filterspiss (porgs

bronse el. keramisk

v spiss




Poretrykksmalere
Hydraulisk poretrykksmaler

* Tradisjonell og velfungerende

* Avleses manuelt pa plassen

Far ikke kontinuerlige malinger pa samme
maten som elektriske malere kan gi

Treg respons i fete leirer pga mye vann som
ma stremme.

* Frostsikring er ngdvendig ved hgyt
poretrykk (ca 2 m under terreng)




Poretrykksmalere
Elektrisk poretrykksmaler — Svingende streng

Perforert filter som slipper vann gjennom
og inn til malesystemet

Svingende streng-basert malesystem

Rask respons

lkke behov for frostsikring ved
installasjon i frostfri dybde

Maksgrense for sensoren?




Poretrykksmalere
Elektrisk poretrykksmaler — Svingende streng

* Leses av med instrument i felt

* Kan monteres med skap for lokal logging,
eller sanntidsovervaking / fjernavlesning

* |kke behov for frostsikring ved installasjon i
frostfri dybde

* Velg produsent som leverer robuste malere
(Geokon og Geosense?)




Poretrykksmalere
Elektrisk poretrykksmaler — Svingende streng
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 Maler: Geonor M603-4
* 10,45 m: Defekt etter 26 maneder
* 13,45 m: @delagt — pakjgrsel (32 mnd)




Potensialniva (kote) (Berum lokal)

Poretrykksmalere
Elektrisk poretrykksmaler — Svingende streng
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Maler: Geonor M603-4
10,45 m: Defekt etter 26 maneder

13,45 m: @delagt — pakjgrsel (32
mnd)

13,45 m: Nullpunktsdrift pa 15
kPa (kontrollert i laboratorium
etter opptrekk)




Poretrykksmalere
Elektrisk poretrykksmaler — Strekklappbasert

* Perforert filter som slipper vann gjennom og
inn til malesystemet

 Strekklapp-basert malesystem

* Rask respons

* Innebygd minne (fordel!)

* |kke behov for frostsikring ved installasjon i
frostfri dybde

* Maksgrense for sensoren?

* Begrenset robusthet og levetid...

BN



Poretrykk (kPa)

Poretrykksmalere
Elektrisk poretrykksmaler — Strekklappbasert

15.03.2023 o

200 —
Opprinnelige malere dgde. Malere er ¢rstattet
175 og supplert med nye malere, GBV| 100
150 !
I
125 = Mangler @
A avlesninger ”“"N@ Q
100 3
75
50 .
25
0
01.04.2012 14.08.2013 27.12.2014 10.05.2016 22.09.2017 04.02.2019 18.06.2020 31.10.2021
—PZ1,70m —PZ2,13 m PZ2-ny, 13 m. (GBV100)
——P2Z3-ny, 18,15 m (GBV_100) PZ4-ny 15 m

Eksempel pa defekte poretrykksmalere
(sflg. Korrosjon)

Erfaringstall fra prosjekt med 171 stk
malere:

Status september 2022:

* Laveste “levealder”: 6 mnd
* 11 % d@de av heerverk, brgytebil etc
* 39 % defekte (snittalder pa 3,7 ar)

* 50 % “i live”, med snittalder 4,5 ar
Forventet levealder (ekskl. harverk etc)
e 24ar:97 % av malerne lever
3 ar: 92 % av malerne lever

e 4ar:74 % av malerne lever




Poretrykksmalere
Vannstandsrgr

* En lengre perforert filterspiss

 Samme prinsipp som hydraulisk
poretrykksmaler, men uten slange

* Vannstanden i r@gret har en stigehgyde
tilsvarende det potensialet eller trykket
som males ved filteret

For bruk i permeable lag, for prgvepumping
eller for vannprgver

Avleses manuelt pa plassen




Poretrykksmalere
Vannstandsrgr




Poretrykksmalere

Miljgbrenn

e Perforert filterrgr

* For pregvepumping, vannprgver eller

lighende




Poretrykksmalere
Valg av maleutstyr

* Hvilken maler skal man velge?

* Avhengig av problemstilling og
krav til responstid

e Grunnforhold

+ Velg leverandgr og produkt basert g
pa krav til levetid |




Poretrykksmalere
Diverse — pavirkning fra atmosfaeriske svingninger

* Tilnaermet alle elektriske poretrykksmalere viser absolutt poretrykk, og responderer derfor pa
svingninger i atmosfeerisk trykk.

* Variasjonen er normalt pa inntil +/- 2-3 kPa (20-30 cm), sflg. hgytrykk og lavtrykk
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Poretrykksmalere
Diverse — pavirkning fra atmosfaeriske svingninger

Tilneermet alle elektriske poretrykksmalere viser absolutt poretrykk, og responderer derfor pa

svingninger i atmosfeerisk trykk.

Variasjonen er normalt pa inntil +/- 2-3 kPa (20-30 cm), sflg. hgytrykk og lavtrykk

Varierende atmosfaeretrykk (barometerstand)
pavirker ikke avlest poretrykk i apne systemer, det
vil si hydrauliske malere samt elektriske svingende
streng malere som er laget for nullpunktskontroll
etter nedpressing

Lukkede malesystemer, inkludert elektriske
strekklappbaserte malere og elektriske svingende
streng malere som ikke er laget for
nullpunktskontoll etter nedpressing, vil pavirkes av
varierende atmosfaeretrykk.

Det kan ogsa veere aktuelt 3 %J(bre korrigeringer av
lufttrykket avhengig av stedshgyde og eventuell
heydeforskjell mellom meteorologisk malestasjon
og plassering av poretrykksmaler. En
hgydeforskjell pa 100 m tilsier en endring i
luftrykk pa 1,2 kPa, altsa 12 cm vannsgyle.

Cowi logger 62 - CBU_002

+30 cm
+25cm

260 I

+37 crn/ |
| | |
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Poretrykksmalere
Sanntidsovervaking av poretrykk (fjernavlesing)




Poretrykksmalere
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Installasjon av poretrykksmalere

 Forarbeider

* Er forholdene kjente?

* Borlogg!

e Kontroll av maler fgr og etter
e Forboring

* Vannmetting av filter

e Poretrykksutjevning ved
nedpressing av elektriske
malere?




Installasjon av poretrykksmalere
Kabelpavisning og forarbeider




Installasjon av poretrykksmalere
Forboring

R

e Forboring gjennom t@rrskorpe og
fyllmasser

* Brukes normalt totalsonderingskrone
eller eventuelt naver/auger
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lkke forbore mer enn ngdvendig

Eventuell forboring avsluttes ALLTID over
installasjonsniva (normalt min. 3 m)

Det skal ikke brukes adapter for trekking
av forlengelsesstenger
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Installasjon av poretrykksmalere
Forboring
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Installasjon av poretrykksmalere
Forboring

IS

e Sa hva her?
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* Ring bestiller! ©

* Langt og dyrt svar: “Grout in-place
piezometer”. Bor ned foringsrer.
Malere stgpes inn i slurry av sement
og bentonitt. Foringsrer trekkes, slik
at malere star igjen i bakken —
omstgpt. Se Kasin/Sandene fra NGM
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Installasjon av poretrykksmalere
Metting av filter

Redusere innstillingstiden
Forbedrer responstiden
Hydraulisk:

* Bgtte med vann og bgttesprgyte

Elektrisk:

* Fylles med vann
* Trakt med vann

* (noen er forhandsmettet — feks
Geosense)
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Installasjon av poretrykksmalere
MEtting av filter ;:gg Innstillingstid:
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Elektrisk:

* Fylles med vann
* Trakt med vann

* (noen er forhandsmettet —
Geosense)




Installasjon av poretrykksmalere

Frostsikring av poretrykksmalere

Ngdvendig for hydrauliske poretrykksmalere
med heyt poretrykk (potensialniva)

Ikke relevant for elektriske malere

Pumpes inn i bunn av malerslange med
battesproyte eller lignende

Frostvaeske blandes selv og skal ha egenvekt sa
vidt lavere enn vann. Blandingsforhold:

* 4 deler konsentrert frostvaeske
3 delervann
e 3 deler rgdsprit

Bruk av konsentrert frostvaeske gir 12 %
malefeil! (Tyngdetetthet pa 1,12%.




Poretrykksmalere

Plassering og beskyttelse av poretrykksmalere
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* Tenk pa plassering!



Poretrykksmalere
«Gategutt»




Poretrykksmalere
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Poretrykksmalere
Poretrykksmalere industriomrade




Poretrykksmalere
Poretrykksmalere i hager




Poretrykksmalere
NGF melding 6 ....0g ISO-standard
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