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2.1

Innledning

Multiconsult AS (tidl. NOTEBY AS) har siden ar 2000 pa oppdrag fra Riksantikvaren,
Stiftelsen Bryggen, Hordaland fylkeskommune/Prosjekt Bryggen, Statens vegvesen Hordaland
og Bergen kommune utfgrt grunnundersgkelser, grunnvannsundersgkelser og
vibrasjonsmalinger som en del av arbeidet med a kartlegge miljgpakjenninger og arsakene til
setningene i grunnen under verdenskulturminnet Bryggen i Bergen.

Disse undersgkelsene og tiltakene er beskrevet i NOTEBY/Multiconsult sine rapporter
400281-1 datert 30.05.01, 400702-1 datert 20.11.01, 400801-1 datert 19.04.02, 400949-1
datert 14.11.02, 400994-1 datert 27.06.03, 400962-1, datert 26.03.04. I tillegg er resultater fra
setningsmalingene presentert i rapport nr. 610694-1, datert 22.12.05. De to sistnevnte
rapportene oppsummerer resultatene fra arbeidene fra og med ar 2000.

I tillegg er en del forslag til tiltak og undersgkelser beskrevet i rapportene 610706-1-1 og -2,
samt 610498-1-1. Disse tre rapportene er datert hhv. 13.06.08, 10.09.09 og 18.11.08.

NOTEBY har ogsa tidligere utfgrt undersgkelser i omradet, pa og ved SAS-hotelltomten.
Disse undersgkelsene ble utfgrt pa 1970-tallet, forut for selve utbyggingen av SAS-hotellet. De
hydrogeologiske undersgkelsene og vurderingene i omradet er utfert av NGU, og deres
arbeider ble pabegynt i 2005.

Multiconsult AS er na engasjert av Riksantikvaren til & gjere vurderinger av
omfundamentering av de setningsskadede bygningene og fasadene langs fronten, inkludert det
gjenstaende 1702-bygget i Sendre Finnegarden (Hanseatisk museum — Finnegardsgaten 1A).
Innspill til disse vurderingene er kommet fra Riksantikvaren, Hordaland Fylkeskommune,
Fylkeskonservatoren — Prosjekt Bryggen, Bergen kommune — Byantikvaren og Bergen
kommunale bygg, NGU, NIKU, Mycoteam AS, Stiftelsen Bryggen og de private gardeierne.

Foreliggende rapport presenterer resultatene fra grunnundersgkelsene og setningsmalingene
ved Sgndre Finnegarden, og gir rad om omfundamentering av dette bygget dersom det blir
aktuelt & utfare i forbindelse med planlagte restaureringsarbeider. Grunnundersgkelsene er
utfart i samarbeid med NIKU og Nationalmuseet i Kgbenhavn.

Problemstillinger og utfgrte undersgkelser

Problemstillinger

Det er observert forskjellige skader pa bygningen Hanseatisk museum i Sgndre Finnegarden,
blant annet sprekker i murfasaden (Bygningen bestar av en murdel og en tredel, se bilder).
Denne bygningen og grunnen under denne (kulturlagene) er en del av verdenskulturminnet
Bryggen i Bergen.

Pa bakgrunn av observasjonene ble det av huseier Bergen kommune, Bergen kommunale bygg
hgsten 2008 iverksatt et bevegelsesmaleprogram (totalt 24 malepunkter pa bygg og terreng).
Setningsmalingene utfares av ANKO AS (ARC Oppmaling AS far fusjonering med i ANKO),
kap. 2.2.

Det foreligger planer om a restaurere hele Hanseatisk Museum. Samtidig planlegges det ogsa,
som ett av flere alternativer, a ha pahugg for Bybanetunnelen fra sentrum til Sandviken
mellom bygningene i Sendre Finnegarden og Kjgttbasaren.
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Planarbeidet for dette pagar fortsatt. Andre alternativer for Bybaneframfaring er a legge banen
i dagen rundt Bontelabo, eller ha pahugg andre steder som i Sandbrogaten.

Pahugg i Lodin Lepps gate (pa Sendre Bryggen) kan ogsa vere aktuelt som et alternativ til
Finnegardsgaten, da traseen i Finnegardsgaten kan komme i konflikt med Telenor sitt
fjellanlegg i Flayen og kabeltraseene utenfor dette.

Men fortsatt vil Bybanen da kunne komme i konflikt med et planlagt parkeringsanlegg i fjell
(Sentrum @st parkeringsanlegg - "Flayfjellsgarasjen”) og den planlagte vegtunnelen
”Skansentunnelen”, samt eksisterende jernbanetunnel (Havnesporet).

2.2 Terrengsetninger og vertikal- og horisontalbevegelser. Terrenghgyder og
havniva.

Setninger og vertikalbevegelser

Terrenget foran og ved Sgndre Finnegarden ligger om lag pa kote 1,6 til 2,2. Terrenget er
generelt hgyest i Finnegardsgaten (i retning Rosenkrantzgaten) i gst og i passasjen
Finnegarden i nord/nordgst, og lavest i sgr i retning krysset mellom Bryggesporen,
Vetrlidsallmenningen og riksvegen.
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Figur 1: Plassering i planet av noen av setningsmalepunktene og andre bevegelsesmalepunkter ved og
pa Sgndre Finnegarden. Kilde ANKO AS.
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Vest- og nordfasade,
punkt V1-V10,G3 N1, N2

e —

Bildeserie 1: Plassering av noen av setningsmalepunktene og andre bevegelsesmalepunkter ved og pa
Sgndre Finnegarden. Kilde ANKO AS.

Svdfasade, punkt S1 - S9

Bilde 2: Plassering av noen av setningsmalepunktene og andre bevegelsesmalepunkter ved og pa
Sgndre Finnegarden. Kilde ANKO AS.
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Svdfasade, punkt G1, G2, 56, 59

a a

Bildeserie 3: Plassering av noen av setningsmalepunktene og andre bevegelsesmalepunkter ved og pa
Sgndre Finnegarden. Kilde ANKO AS.

Setningshastigheten pa terrenget (G-malepunkt) er registrert til  vaere mellom 0 og 1,3 mm/ar
(snitt = 0,4 mm/ar). Setningene er starst foran fronten ved riksvegen. Dette er en
setningsutvikling som er i samme starrelsesorden som setningene pa terrenget ved front
bygningene ved Nikolaikirkeallmenningen pa nordre Bryggen. Punktene nede pa bygningen i
Sendre Finnegarden 1a (bade mur og tredel) i det samme omradet i fronten (V3, V6, V8 og
V10) viser en tilsvarende setningsutvikling som punktet pa terreng (G3 = 1,3 mm/ar) eller
lavere, og er i starrelsesorden O til 1,5 mm/ar (snitt = 1,0 mm/ar).

Punktene nar terreng pa langveggen, punkt S3, S6 (ved G2 = 0 mm/ar) og S9 (G1= 0 mm/ar),
viser en setningsutvikling i starrelsesorden 1,2 til 2,1 mm/ar (snitt = 1,6 mm/ar).

Vertikalbevegelsene lengre oppe i bygget pa disse to sidene skiller seg heller ikke szrlig ut fra
vertikalbevegelsene (setningene”) nede pa bygningen. Horisontalbevegelsene
(sideveisbevegelser av vegger) er i starrelsesorden 0 til 3,2 mm/ar (meget stor bevegelse), men
malefeilen her kan vaere betydelig for en sa pass kort maleserie som en her opererer med.

Det anbefales at det utarbeides loddavviksmalinger (mellom malepunktene) av veggene og at
en kontrollerer innfestningen (av veggskiver, bjelkelag og tak) og fundamenter, dersom en
gnsker & kontrollere stabiliteten av veggene naermere.

Punktene N1 (oppe pa veggen) og N2 (ned ved golvet i passasjen) i Finnegarden viser
vesentlig starre vertikal- og horisontalbevegelser enn malepunktene ellers.
Vertikalbevegelsene ("setningshastigheten™) ved N1 = 3,3 mm/ar og N2 = 4,5 mm/ar.
Horisontalbevegelsene er malt til & vaere i samme starrelsesorden.
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Endringer fra farste maling

Forste maling, 30-okt-08 23-jun-09 18-mai-10
Koordinater lokalt system Endringer i mm Endringer i mm
Punkt | X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 X3 Y3 Z3
S1 | 99 104254 20 18 1.0 49 24 1.2
s2 |os 53897 | -0.1 29 12 18 3.2 15
s3 100 24412 ] 03 00 22 286 0.0 22
S4 | 9.8 103226 22 03 1.0 43 A7 20
s5 | 9a: 53046 | 07 02 10 1.2 08 27
s6 | 997 3 0.2 08 -19 28 0.6 32
S7 | 98617 427 0.3 0.3 0.1 44 14 06
s8 |o9s 427 0.0 00 -14 2.1 07 28
s9 V100001 42 00 02 02 20 1.1 18
V1 | 103977 16. 19 08 1.7 47 1.6 1.0
v2 103857 16 08 0.1 22 30 04 20
v3 103627 16 0.2 1.1 1.9 17 0.2 19
V4 | 147557 16 2.0 18 2.0 44 2.0 1.2
vs 147290 16 1.3 20 18 32 2.0 15
ve l147820 16 0.2 10 22 2.1 0.7 22
V7 | 153499 15 27 30 43 2.9 20
ve 152375 0.1 07 14 22 0.1 21
ve 238177 09 42 58 24 26 32
vio | 237487 09 24 0.4 17 22 04
N1 236094 3 3.3 15 53 6.6 16 50
N2 | 214371 31 23 36 50 43 24 87
G1 | 869751 41 04 16 0.1 47 0.9 03
G2 | 9.0347 25 00 -16 06 49 27 0.6
G3 | 133064 16 5.0 12 08 48 1.2 20

Figur 2: Maleresultater (skjematisk) for Sgndre Finnegarden. Kilde ANKO AS. Vertikaldeformasjoner
er vist som Z-verdier og horisontalbevegelser framkommer som en vektor av X- og Y-verdier.
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Figur 3. Del 1: Grafisk framstilling av maleresultatene fra tabell i figur 2. Kilde ANKO AS.
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Figur 3. Del 2: Grafisk framstilling av maleresultatene fra tabell i figur 2. Kilde ANKO AS.
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Figur 3. Del 3: Grafisk framstilling av maleresultatene fra tabell i figur 2. Kilde ANKO AS.
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Figur 3. Del 4: Grafisk framstilling av maleresultatene fra tabell i figur 2. Kilde ANKO AS.

Setningene pa terrenget ved Sgndre Finnegarden er sma og samlet sett innen for malsetningen
for setningsutviklingen pa verdenskulturminnet Bryggen i Bergen (snitt = 0,4 mm/ar og
hgyeste maling 1,3 mm/ar) og bare ett malepunkt er hgyere enn malsetningen. | rapport
610706-1-2 er malsetningen (av Multiconsult og NGU pa vegne av RA) definert til & veere en

setningsutvikling lavere enn 1 mm/ar pa hele verdenskulturminne omradet og felgelig far en da
en marginal skeivsetningsutvikling.

Setningene pa terrenget i fronten ved Sgndre Finnegarden er trolig krypsetninger fra tidligere
palastinger av terrenget og evt. grunnvannssenkinger ved bygging pa nabotomter, se figur 4 og
5 (som begge er hentet fra rapport 1 som omhandler bygning VIlla og b i Holmedalsgarden).
Det er ikke tegn til nyere setninger eller nyere setningsutvikling som skyldes nyere
grunnvannsenking eller andre nyere inngrep i grunnen.

Dette er en (antatt) relativt jevn, moderat setningshastighet som normalt ikke er kritisk eller

alvorlig for bygninger, men pa grunn av bygningenes lave beliggenhet ner sjg, sa vil enhver
setning potensielt medfare gkt risiko for periodiske oversvemmelser og problemer med
drenering av overvann og grunnvann.

Selv om terrenget i gata ved fronten av Sendre Finnegarden ligger sa hayt som over kote 2,0,
sa ligger trebygningen noe lavere (ca. en halv meter) enn dette i fronten, se bildeserie 1. Dette
betyr at ogsa denne bygningen kan veare eksponert ved flom som fglge av sveert hgyt tidevann,
tilsvarende de hgyestliggende frontbygningene pa Nordre Bryggen.
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3. Total setning
1. Opprinnelig terreng og _ |(kompresjon av
hﬂyde pé bygninger og kai, fyllmasser/kulturlag i
etter 1702. grunnen og andre effekter)
av opprinnelig terreng, som
2. Varierende last folge av palastning med
(pafylling) pa gammelt steinfylling, brosteinslag og 4. Setning av bygg som
kaiomrade som har asfalt. Starrelsen pa blir dratt med ned av
medfart de store historiske setningene varierer med setninger pa terrenget. |
setningene. palastning m.m. Setningene tillegg ratner fundamentene
har medfart at ogsa rer og og gir tilleggssetninger.
ledninger i grunnen har
5. Dagens terreng _ sunket ned.
(inkl. ny kai), opprettet
langs fasaden pé
Bryggen. Bygge ikke
hevet.
B VIV vV y vy v vy
A
Kai P B S LTI L, ST praany
Vagen : Fylling m/stein m.m. 1915? e 3
. - —
¥ _ " ey
: Gammel kai og kulturlag (@]

Figur 4: Prinsipp for setningsutviklingen langs fronten pa Bryggen. Snittretning fra
Vagen mot @vregaten (v-h).

Brygen in Bargen. Model saction from e mar of P it wocden safliament 1 the moden quay font
Probabls reconsingchion of he wooden qully loundations. Stlslesn Brggen, E Merk, jan 2002

Figur 5: Forenklet snitt normalt pa fronten og kaien, ref. figur 4. Kilde: Stiftelsen Bryggen.
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Tilsvarende som langs fronten pa bygningene pa Nordre Bryggen, sa er vertikaldeformasjonen
nederst pa bygningene starre enn pa terrenget. Dette betyr at bygningene setter seg hurtigere
enn terrenget. Snittet pa de tre veggene er 1,0 mm/ar, 1,6 mm/ar og 4,5 mm/ar (snitt = 1,6
mm/ar). Dette er i snitt en setning som er fire ganger stgrre enn terrengsetningene.

Erfaringene fra frontbygningene tilsier at denne differansen i hovedsak skyldes forratnelse og
kollaps av trefundamenter i umettet sone i grunnen. Erfaringene fra malingene langs
bygningene pa Nordre Bryggen viste at denne differansen ble vesentlig bedre da
dreneringssystemet i omradet (private og offentlige) ble utbedret. Det er derfor grunn til & tro
at tilstanden til dreneringssystemene rundt og under bygningen er lite tilfredsstillende.

Horisontalbevegelser

Horisontalbevegelsene pa punktene pa bygningen viser totale horisontalbevegelser i
maleperioden (okt. 2008 til mai 2010) pa mellom 1 og 7 mm (sterste registrerte hastighet i
perioden er pa inntil 5 mm/ar). Bevegelsene er i hovedsak orientert mot nord — nordvest. Grovt
sett er tendensen i bygget at der vertikaldeformasjonene er starst er ogsa horisontalbevegelsene
betydelige. Horisontalbevegelelsene ma karakteriseres som store, men ikke dramatiske, med
mindre disse skjer i punkt med allerede store loddavvik. Loddavviksprofiler bgr derfor
utarbeides.

Havnivastigning, stormflo, flom og endring i relative hgyder

Setningshastigheten langs fronten har i perioder vaert vesentlig hagyere enn i dag som fglge av
lastpakjenninger (bla. pafylling av stein foran bygningen, i hovedsak etter forrige
arhundreskifte) og andre tiltak/hendelser, og bygget er noe preget av store historiske setninger,
se figur 4 og tabell 1.

Sgndre Finnegarden 1a er trolig den av frontbygningene som har minst risiko for & bli rammet
av havheving, siden terrenget ved resten av frontbygningene (pa Nordre Bryggen), ligger pa
kote 0,87 til 1,19.

Det er antydet fra satellittmalinger at havnivaet har steget med om lag 3 mm/ar i de siste 15 —
20 arene (0,3 m pr 100 ar). Kilde: Forskning .no, se ogsa kap. 6:

(http://www.forskning.no/artikler/2008/april/179384)

Dersom dette legges til grunn sammen med de malte setningene, vil en fa en relativ
nivareduksjon mellom terreng langs fasaden pa Sgndre Bryggen og vannivaet i Vagen pa 4,3
mm/ar (Tilnermet ingen landheving i Bergensomradet pr. i dag, i motsetning til ved
Oslofjorden og i Trgndelag).

Det vil derved ga min. 100 ar fer oversvemmelser pga. hgyt tidevann vil bli et stort problem
ved Sgndre Finnegarden (og i Vagsbunnen), men vanskelige dreneringsforhold og oppstuving
av vann i trefundamentene gjor at funksjonaliteten til dreneringssystemene likevel kan bli et
problem.

Dette vil ogsa gi andre sekundzarproblemer som fglge av dette, lenge far havheving blir et
direkte problem, jf. erfaringene pa hgyereliggende omrader pa Nordre Bryggen, se tabell 2.
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(Periode med
trad. handel)

Hendelse Tidsrom Pakjenningstype ”Ansvarlig”/Merknad
Gjenoppbygging Ca. 1702 og | Pafylling pa tomtene. Oppretting | Gardeierne
etter brann utover av tidligere setninger?
Handelsvirksomhet Ca. 1702 - Palasting av grunnen av vekt av | Gardeierne
1899 handelsgods. Denne lasten har

“forbelastet” grunnen

Manglende Ca. 1850 - Forratnelse av trefundamenter Gardeierne
vedlikehold av 1955 (og Har medfart skader i
dreneringssystem seinere?) fundamentene
Oppfylling med Ca 1870 - Palasting. Setninger i terreng og | Kommunale myndigheter,
tunge masser for 1915 frontbygninger som falge av kabel-, lednings- og
havnespor, rgr- og kompresjon av kulturlagsmasser | rareiere +
ledningsnett og pa kaiomradet. Undergraving av | havnemyndighetene.
fortau foran fronten fundamenter?
Riving av stgrste Ca 1898 - Store grunnarbeider Gardeierne
delen av Sgndre 1910 Grunnvannspavirkning i
Bryggen, ekskl. omradet sgr for
Sendre Finnegarden Nikolaikirkeallmenningen?
Etablering av ny kai | Ca 1915 - Palastning. Setninger i terreng Havnemyndighetene/kom
0g veg med 1921 og frontbygninger som fglge av | munen, kommunalt og
trikkeskinner med kompresjon av kulturlagsmasser | statlig vegvesen. Bergen
tung fylling mellom pa kaiomradet. elektriske sporveier
kai og fasade (kommunalt firma)
Oppretting av veg Ca. 1920 - Palastning. Setninger i terreng Statens vegvesen,
med nye lag av sand, | 2005 og frontbygninger som fglge av | kommunen og Sporveien
brostein og asfalt kompresjon av kulturlagsmasser
(tunge masser) pa kaiomradet.
Eksplosjonen pa 1944 Vibrasjoner. Setninger i terreng | Ulykke (Krigshandlinger)
Bergen Havn og frontbygninger som falge av

momentane omlagring av lgse

kulturlagsmasser i omradet og

gdeleggelse av rateskadede

fundamenter
Utgraving etter brann | 1982 — 1983 | Vibrasjoner fra ramming av Tiltakshavere
i nabobygg og betongpeler og utgraving under
peling, Sgndre fundamentniva kan ha medfart
Finnegarden 2a. setninger i grunnen.
Graving av grofter
neer bygg Ukjent

Tabell 1: Kjente hendelser som kan ha medfart setningsutvikling pa hele Bryggen 1702 — 2000.
Uheldige omfundamenteringsarbeider i bygningene og andre skadelige aktiviteter kan ogsa ha medfart
lokale setninger i bygningene i perioden 1702 - 2000.
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Hvilket niva bygningene pa Bryggen opprinnelig 1a pa (1702 nivaet) er ukjent. Pr. i dag er det
langs fronten pa hele Bryggen (bortsett fra ved Sgndre Bugarden og Nordre Bredsgarden),
trolig en langsom og jevn sekundzrsetningsprosess som pagar i grunnen. Omradet ved Sgndre
Finnegarden er trolig ett av de omradene som har opplevd de historisk minste setningene
(samlet sett). Hayderelasjoner mellom terrenget ved fronten og tidevannet (pr. d.d.) er vist i

tabell 2 under.

Tidevannsnivaer Kotehgyde Hgyde (m) over | Vannhgyde (m) over (+)/under

(forkortelser) (m.o.h), ref. sjgkartnull terreng (-) ved fronten pa
NGO-NN1954 | (ref.niva Bryggen. Terreng ved bygget

dybder) ligger pa om lag kote 1,5 til 2,2

Hgyeste observerte 1,52 2,39 +0,0til - 0,70

vannstand (HOSL)

Hayeste astronomiske 0,91 1,80 -0,6til-1,3

vannstand (HAT)

Middel spring hgyvann 0,62 1,51 -0,25til - 0,57

(MHWS)

Middel hgyvann 0,46 1,35 -1,0til-1,7

(MHW)

Middel nipp hgyvann 0,30 1,19 -1,2til-1,9

(MHWN)

Middelvann (MSL) 0,01 0,90 -1,5til-2,2

Middel nipp lavvann -0,28 0,61 -1,8til-2,5

(MLWN)

Middel lavvann (MLW) -0,44 0,45 -19til-2,6

Middel spring lavvann - 0,60 0,29 -1,47til-1,79

(MLWS)

Laveste astronomiske -0,89 0 - 1,76 til - 2,08

lavvann (LAT)

Laveste observert -1,31 -0,42 -2,50 til - 2,87

vannstand (LOSL)

Tabell 2: Tidevannsniva pa Bergen havn i relasjon til hgyder langs fronten av Finnegarden 1a.

Kaifronten langs Bryggen ligger pa kote 1,65 til 1,87. Det er ikke pagaende setninger i kaifronten. Evt.
historisk relativ havnivastigning (havnivastigning minus landheving) i Bergen er ikke kjent, men antatt
lik 0 mm/ar. Satellittmalingene (se side 14) antyder at dette na de siste tidrenekan ha endret seg. Kilde
tidevannsdata: Sjgkartverket ( http://vannstand/statkart.no ).
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Bryggen i Bergen, Fronten — Sgndre Finnegarden MULTICONSULT
Grunnundersgkelser og setningsmalinger - Omfundamentering av

frontbygninger

Konklusjon

Med den hittil observerte havnivaheving er det i farste rekke havnivaheving og i andre rekke
setningsutviklingen som er bestemmende for nar Bryggen vil bli hyppig oversvgmt av
tidevann. Den pagéaende setningsutviklingen ved Sgndre Finnegarden er likevel kritisk for
dreneringen av omradet.

Konklusjonen er at restaureringsprosjektene for bygninger langs fronten pa Bryggen ma ta
hagyde for at dreneringsproblemene langs fronten kan bli betydelige. Prosjektet i Sgndre
Finnegarden ma ogsa inneholde tilstrekkelige tiltak for & handtere dette.

2.3 Omradehistorikk og framtidige potensielle konflikter

Legsmassene over berg i omradet bestar av friksjonsmasser og marine sedimenter (i hovedsak
friksjonsmasser, delvis humusholdige) under humusholdige fyllmasser og treverk
(kulturlagene). I neerheten av Sgndre Finnegarden er i tillegg til Bybanetunnelen (tunnel og
trolig byggegrop) ogsa Skansentunnelen og Flgygarasjen, som tidligere nevnt, planlagt, se
figur6 og 7.

Begge disse tiltakene kan medfare potensiell fare for senking av grunnvannet i omradet (selv
til under kote 0 i omrader med tette masser) og reduksjon av poretrykket i jorda, med
pafglgende risiko for setninger under gate og bygg (Sendre Finnegarden kan ligge i
influensomradet for begge tiltakene). Influensomradet for grunnvannspavirkning fra en
tunnel/fjellanlegg er normalt avgrenset til en avstand pa 200 m, men det kan i visse tilfeller
overstige 500 m).

P
T
11

Bontelabo g lteviken

Figur 6: Viser planlagt plassering av Skansentunnelen (ragdstiplet linje) og jernbanetunnelen
(Havnesporet, merket med svartstiplet linje). Sendre Finnegarden er markert med svart pil.
Kilde: Statens vegvesen http://www.bergensprogrammet.no/Skansentunnel_800.jpg
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Figur 7: Viser planlagt plassering av Flgygarasjen (Sentrum @st P-anlegg). Sgndre
Finnegarden er markert med svarte piler. Kilde: Bergen kommune og bt.no:
http://www.bt.no/nyheter/lokalt/Borer-etter-svar-515026.html

Vagsbunnen ligger i en utfylt bukt, hvor strandlinjen fra 1100-tallet er vist pa figur 8 pa neste
side. Det har ikke veart noen malbar landheving siden utfyllingen skjedde i middelalderen.

Gatelgpene i dette omradet og bebyggelsesstrukturen har i hovedtrekk veert de samme siden
omradet ble fylt ut, se figur 4 og 5. Omradet har historisk veart rammet av mange store branner,
og brant helt ned under bybrannen i 1702. Det finnes derfor bygningsrester, fyllmasser og
trekonstruksjoner rundt og under bygningen. Disse massene ned til opprinnelig terreng
(sjgbunn) utgjer den automatisk fredede bygrunnen.

Fredningen gjer at alle inngrep i og pavirkning av grunnen ikke kan tillates uten forutgaende
godkjennelse fra kulturminnemyndighetene (Riksantikvaren).
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STRANDSONE VAGSBUNNEN ca. 1000 til ca. 1150
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Figur 8: Viser strandsonen og bekkelgp i Vagsbunnen for om lag 850 til 1000 ar siden. Sgndre
Finnegarden er markert med svarte piler. Kilde: Byantikvaren i Bergen.

Inngrep og pavirkning av grunnen inkluderer blant annet:
e Graving og fylling/annen pafgring av last sterre enn historiske laster
e Peling
e Temperaturendring i grunnen
o Utslipp til grunnen/forurensing

e Pavirking av grunnvann, i form av grunnvannsnivaendringer, og annet.
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Bryggen i Bergen, Fronten — Sgndre Finnegarden

MULTICONSULT

Grunnundersgkelser og setningsmalinger - Omfundamentering av
frontbygninger

Det er ikke foretatt miljgtekniske grunnundersgkelser i omradet. Tidligere miljatekniske
grunnundersgkelser i tilsvarende kulturlag i Bergen har vist varierende innhold av miljggifter i
fylimassene i grunnen. Det er derfor & vente at ogsa grunnen i Sgndre Finnegarden er
forurenset av miljggifter. Det kan ogsa vere forurensing i grunnen fra avlgpslekkasjer.

NIKU og Riksantikvaren har tidligere foretatt enkelte arkeologiske undersgkelser i omradet,
blant annet pa branntomten fra 1982.
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Figur 9: Viser plassering av eldre ruiner og fredede bygg i Vagsbunnen og tilliggende
omrader. Sgndre Finnegarden er markert med svart pil. Kilde: Byantikvaren i Bergen.
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GATESTRUKTUR VAGSBUNNEN
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Figur 10: Viser plassering av eldre gatelgp i Vagsbunnen og tilliggende omrader. Sgndre
Finnegarden er markert med svarte piler. Kilde: Byantikvaren i Bergen.

Landhevingen i Bergen de siste 1000 ar har veert marginal, mens klimatiske forhold har endret
seg betydelig i perioden. Sistnevnte kan ha hatt betydning for naturlige endringer i
grunnvannstanden i omradet. Ogsa moderne byggetiltak, masseutskifting, grafting, lukking av
bekkefar, tetting av overflater og andre urbaniserende tiltak kan potensielt ha pavirket

grunnvannstanden i grunnen.
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Grunnundersgkelser og setningsmalinger - Omfundamentering av

frontbygninger

3. Utfarte undersgkelser

3.1 Feltundersgkelser
Opptak av preveseriene i samarbeid med NIKU (se referanse 2) ble utfgrt i perioden 09. og 10.
09.10, og landmalingsarbeidene ble utfgrt 10.09.10. Grunnvannstanden ble malt 29.11.10.
Grunnboringene ble utfgrt med en geoteknisk grunnboringsrigg av typen GM 100. Riggen er
utstyrt med en elektronisk registreringsenhet for automatisk logging og opptegning av
sonderingsdata med dybden, men i dette tilfellet ble det ikke foretatt sonderinger. Boringene
ble foretatt like utenfor byggeliv pa to av sider pa bygningen.
Innmaling og hgydebestemmelse av borepunkt og terrengprofiler er utfgrt av felttekniker
Torben Nesse. Koordinat- og hgydebestemmelse av borpunkt og terreng er gjort med GPS.
Det ble utfart et boreprogram bestaende av opptak av to prgveserier med naverbor. | tillegg ble
det installert miljgbranner i de to prgvetakingshullene.
Opptak av praveserier med naverbor gir omrgrte men representative prgver.
Grunnvannstanden i omradet er kun registrert i miljgbrgnnene.
Det ble tatt vannpraver til kjemiske analyser den 25.11.10. Prgveresultatene fra Eurofins AS er
sendt Nationalmuseet, se referanse 3.
For neermere forklaring av boremetoder og opptegning av resultater, viser vi til rapportens
geotekniske bilag, tegning nr. 4000-1d.

3.2 Laboratorieundersgkelser
Prgvematerialet fra undersgkelsene er undersgkt ved vart geotekniske laboratorium pa Nesttun,
Bergen. Undersgkelsene omfattet rutinemessig klassifisering av prevemateriale.
Nermere forklaring til geotekniske definisjoner og laboratoriedata er gitt i vedlegg pa tegning
nr. 4000-2d.

4. Grunnforhold
Oversiktskart for omradet er vist pa tegning nr. 610498-0 (M 1:50 000). Plassering av
borpunktene er vist i plan pa rapportens tegning nr. -G1 og resultatene framgar av profil -
G100. Geotekniske data fra laboratorieundersgkelsene er ogsa tegningene ~G10 og ~G11 og
miljgbrgnnene er vist pa tegningene —-G1100 og —~G1101.

4.1 Geologi
Bergartene i omradet bestar i falge av NGU sitt berggrunnsgeologiske kart (M 1:50 000) av
amfibolitt, sterkt omdannet gabbro, grgnnstein og ganger med trondhjemitt, samt sterkt
omdannet gneis (mylonitt).
Lesmassene over berg i omradet bestar av glasiale, glasimarine og marine sedimenter (i
hovedsak friksjonsmasser, delvis humusholdige sjgbunnssedimenter) under fylmasser.
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4.2 Progveserier
Det ble tatt opp prevemateriale til arkeologiske undersgkelser og praver til geotekniske formal
og eventuelt kjemisk analyse i begge prevehull.
PR 1/10 (MB34)
Laboratorieundersgkelsene viser at lasmassene i dybde 1,6 m til 5,5 m bestar av fyllmasser av
sand, grus og torv, ogsa inneholdende treflis, treverk, beinrester, ngtteskall m.m.
Vanninnholdet er malt til & veere mellom w = 31% og 234%. Humusinnholdet varierer mellom
Og =5,4% og 29,8%. | dybde 5,5 m til 6,4 m ligger det humusholdig finsand (sjgbunn), med et
vanninnhold w = 32% og et humusinnhold lik Oy = 2,7%.
Over disse lagene, i dybde 0,1 m til 1,6 m (under gatedekket), ligger det kabelsand til dybde
0,8 m og teglrester under dette. Det kan for gvrig merkes at i byggegropen for Bryggen nr. 3 er
det masseutskiftet/kjeller ned til 3,3 m under terreng/gatedekket.
PR 11/10 (MB35)
Laboratorieundersgkelsene viser at lgsmassene i dybde 0,8 m til 4,2 m bestar av fyllmasser av
sand, grus og torv, ogsa inneholdende treflis, treverk m.m. Vanninnholdet er malt til & vare
mellom w = 52% og 207%. Humusinnholdet varierer mellom Oy = 9,8% o0g 24,0%. | dybde
4,2 m til 5,0 m ligger det sand (sjgbunn).
Over disse lagene, i dybde 0,1 m til 0,8 m (under gatedekket), ligger det sand, grus, stein og
tegl.

4.3 Miljgbrgnner og grunnvann
Det er installert to miljgbrgnner i denne omgang. Disse er primeert installert for
grunnvannsovervakning og arkeologisk miljgovervakning.
Grunnvannstanden ble malt den 29.11.2011, et par dager etter vannprgveprgvetakingen.
Resultatene fra grunnvannsmalingene er vist i tabell 3 under.
Det er behov for & overvake grunnvannsstanden over tid for a trekke sikre slutninger om
denne.
Bregnn nr. MB34 MB35
Dybde topp brann til vannstand 1,84 1,17
Kote GV 0,37 0,79
Tabell 3: Grunnvannet ved Sgndre Finnegarden 1a kan vare pavirket av tidevannet via
grefter. Grunnvannstanden kan ogsa vare pavirket av naerliggende byggegroper.
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5.1

5.2

Fundamenter

Multiconsult AS har ikke foretatt undersgkelser av fundamentene i Sgndre Finnegarden og har
heller ikke annen spesiell kunnskap om disse. Vurderingene og radene i denne rapporten
bygger derfor pa var og andre sin kunnskap om fundamenter og geotekniske problemstillinger.

Eksisterende fundamenter

Alle frontbygningene har sine spesielle fundamentlgsninger, men i hovedsak finnes det tre
fundamenteringsprinsipper (ref.: Einar Mgrk, Stiftelsen Bryggen):

1. Fundamentering av tammerkasse og nederste golv pa krysslagt temmer
over gamle fundamenter og kulturlag. Stgpt/murt sokkel under
frontgavelen.

2. Hele eller deler av tammerkasse pa terrmur. Stedvis undermuring av
bolverk med tarrmur. Golv pa krysslagt temmer. Stapt mur/sokkel under
frontgavelen. Fundamenter ligger over gamle fundamenter og kulturlag.

3. Moderne reparasjoner. Hele eller deler av stapt golv pa rester av krysslagt
temmer og/eller pukk. Temmerkasser pa rester av bolverk, stedvis pa
grasteinsmur, betongputer, punktfundamenter av betong, og stept
mur/betongplate. Stapt/murt mur/sokkel under frontgavlen.

Tilnsermet alle trefundamentene og kulturlagene over grunnvannstanden ved fronten er i meget
darlig stand pa grunn av rateskader. Stedvis er treverket gatt i opplgsning og kulturlagene og
moderne organiske fyllmasser (etter 1702-brannen) er betydelig nedbrutt. Skadene har sammen
med konstruktive inngrep i frontbygningene i moderne tid (etter 1900) medfart bevegelser i

byggene.

Setningene og tidligere manglende vedlikehold har medfart at de opprinnelige
dreneringssystemene ikke lenger fungerer som opprinnelig forutsatt. Dette medfarer at
opprinnelig tarre trekonstruksjoner na har en stor fuktbelastning.

Grunnen under bygningene er forbelastet som falge av sin tidligere lasthistorie (vekt fra lagret
gods i sjgbodene).

Starrelsen pa og utviklingen av horisontalbevegelsene i Sgndre Finnegarden tyder pa at
bygningene vil fa betydelige skader eller delvis ga i brudd dersom tilstrekkelige tiltak ikke blir
satt i verk innen rimelig tid.

Beskrivelser av alternative Igsninger for omfundamentering og andre tiltak

Det kan vere aktuelt & omfundamentere deler eller hele Finnegardsgaten 1a. Basert pa den
generelle kunnskapen om fundamenter pa Bryggen har vi gjort en generell vurdering av
problemstillingen og mulige lgsninger.

For & fa konkret kunnskap om fundamenter bgr det foretas arkeologisk prevegraving i bygget.
Problemstillingen med omfundamentering/andre tiltak ma da vurderes szrskilt av geotekniker.
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5.2.1 Krav til omfundamentering. Rammebetingelser og konflikter

Falgende krav stilles i utgangspunktet til omfundamenteringslasninger. Kravene er stilt opp i
uprioritert rekkefglge utenom punkt 1 som er styrende:

1. lomfundamenteringsarbeidene er hensynet til statusen som verdenskulturminne
overordnet.

2. Omfundamenteringen skal i utgangspunktet veere prosessuell, dvs. at ingen moderne
materialer eller teknikker skal benyttes.

3. Temmer- og murfundamentene og —veggene skal kunne gis lengst mulig levetid,
fortrinnsvis 300 ar (minimum 100 ar).

4. Fundamenteringen skal tilpasses det framtidige dreneringssystemet (reetablering av
historisk dreneringssystem i drapefallene) og grunnvannsnivaet. Grunnvannsspeilet er
gnsket holdt pa kote 0,70 ved fasaden pa Nordre Bryggen. Ved sgndre Finnegarden na
gnsket grunnvannspeil vurderes etter at en har en del grunnvannsregistreringer i
miljgbrennene.

5. Bygningene (og terreng) skal ikke heves vesentlig, men det skal monteres
jekkepunkter og lignende slik at bygningene kan heves i framtiden.

6. Omfundamenteringen og framtidig bruk skal ikke veere til skade for kulturlagene i
grunnen og grunnvannet, slik at blant annet en gkt setningshastighet oppstar.

7. Bygningene skal kunne brukes til kultur- og museumsvirksomhet m.m. ogsa i
framtiden (Vern gjennom bruk).

Falgende forhold ma ivaretas ved restaureringen:

o Forskjellige terrenghgyder utenfor bygg (varierer) som og har jevne
krypsetninger.

e Golvhgyde inne i bygg.

e Grunnvannsstand (varierer innenfor bestemte grenser) og drenering av
overvann.

e Nedbrytningsprosesser og tilstanden pa dagens fundamenter (mikromiljg).
¢ Ngdvendig fundamenttykkelse.

e Tidligere, ndvaerende og framtidige laster

e Framtidig havniva og pagaende havnivastigning.

e Historisk, ndveerende og framtidig bruk av omrade og lokaler.

Pa grunn av de forskjellige ovenfor nevnte forhold vil det vil oppsta konflikter mellom
kravene, og lgsningen(-€) vil matte vere et kompromiss mellom kravene.
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Interne konflikter
Falgende tre hovedkonflikter mellom kravene er identifisert:

1. Ved en prosessuell restaurering av fronten vil en matte restaurere
fundamentene og golvene pa et lavere niva enn de var bygd i 1702. Dette
medfarer at en vil komme lavere med fundamenter (og drapefallene) mot
grunnvannet, overflatevannet og havnivaet enn hva situasjonen trolig var i
1702 og de pafglgende arene. Dette kan medfgre at trefundamenter kan bli
liggende i en fuktig sone og oftere bli oversvamt (trefundamentene bgr av
bevaringshensyn enten ligge tart/luftet eller helt vannmettet), og gi
betydelig rateskade pa fundamentene. Dette problemet vil gke med
setningsforlgpet og en eventuell havnivastigning.

@nsker en a beholde trefundamenter (krav 2) vil en altsa fort kunne fa
konflikt mellom krav 5 (ingen vesentlig nivaheving) og krav 3 (lengst
mulig levetid for trefundamenter) og 4 (tilpassing til historiske
dreneringssystemer).

Dersom en lar krav 5 vike kan rateproblematikken reduseres ved a heve
fundamentene (og bygg og terreng) og legge inn et kapillaerbrytende sjikt
av mineralsk materiale (prosessuelt godkjent materiale). Alternativt til &
avvike krav 5 kan en senke/kontrollere grunnvannstanden noen desimeter,
til underkant fundamenteringsniva (i strid med krav 6, grunnvann og vil
kunne medfare noe tilleggsetninger av kulturlagene og terrenget).
Alternativt ma hulrommene mellom trestokkene fylles med et tett,
konserverende materiale (som leire) slik at trevirket i fundamentene hele
tiden er tilnaermet fullstendig vannmettet (pga. sterk kapilleer virkning i
leira). Dette vil gi en palastning pa grunnen, men den kan veere akseptabel
pa grunn av den tidligere lasthistorien.

2. Det kan oppsta en betydelig nivakonflikt mellom fundamenteringsniva og
havniva innenfor den perioden restaureringen planlegges a vare i. Skal
denne konflikten unngas, ma krav 5 fravikes, eller det ma etableres et ytre
vern mot tidevann og et indre pumpesystem for & unnga
overvannsoversvgmmelser. Alternativt ma det avvikes fra kravet pa et
seinere tidspunkt (jekkepunkter og ny omfundamentering). Dersom ikke
havnivastigningen handteres tilstrekkelig, vil heller ikke krav 3, 4 eller 7
kunne oppfylles pa lang sikt.

3. Krav 7 (bruk) uten restriksjoner vil kunne komme i konflikt med krav 3
(levetid for trefundamenter) og 6 (setningsutvikling og
grunnvannspavirkning). Et historisk eksempel pa skadelig bruk av
arealene er vannutslippene fra fiskebutikken i Holmedalsgarden.

Eksterne konflikter

Det gjares oppmerksom pa at etablering av byggegrop og tunnel for Bybane i dette omradet
kan gi uopprettelig skade pa Finnegarden 1a og andre historiske bygninger i neeromradet, samt
pa kulturlagene i grunnen. Risikoen er knyttet bade til grunnvannsenking/-pavirkning,
vibrasjoner fra sprenging, pigging og ramming, samt deformasjoner i grunnen. Denne risikoen
er ogsa betydelig ved bygging av fjellanlegg oppstrems dette omradet. Kulturlagene i omradet
er meget setningsgmfintlige, og all grunnvannspavirkning eller annen pakjenning pa grunnen
kan gi meget store og uopprettelige skader pa kulturminner og gkonomiske verdier, bade pa
kort sikt (byggeperiode og like etter), og pa lang sikt.
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Ogsa veg- og greftearbeider kan medfgre fare for skade pa historiske bygg, tilsvarende som
arbeider i byggegrop og for bane.

5.2.2 Alternative Igsninger for omfundamentering basert pa dagens tilstand

Ut fra et geoteknisk synspunkt vil det veaere gunstig & ha sa sma laster som mulig og fordele
lastene mest mulig over grunnen via forbelastet grunn/fundamentpunkter (vegg og laster ned
pa stgrst mulige fundamenter). I tillegg bar det etableres et stabilt grunnvannsniva og god
drenering, slik at trevirket over grunnvannsniva blir liggende mest mulig tert. Andre hensyn
enn de geotekniske (antikvariske og arkeologiske) vil i dette tilfellet ogsa veere farende for
valg av omfundamenteringsmetode.

| utgangspunktet kan det tenkes falgende lgsninger:

1.

Krysslagt tammer pa eksisterende grunn

a) Krysslagt temmer (vanlig kvalitet eller hgy andel kjerneved) pa eksisterende
grunn uten heving av bygg og terreng.

b)  Krysslagt tammer pa eksisterende grunn uten heving av bygg og terreng.
Hulrom fylles med tett materiale som leire (tungt materiale).

C) Krysslagt teammer pa eksisterende grunn uten heving av bygg og terreng.
Bolverket tilfgres periodisk saltvann.

d)  Krysslagt, spesialbehandlet tammer (impregnert, varmebehandlet eller lignende)
pa eksisterende grunn uten heving av bygg og terreng.

e)  Krysslagt temmer (vanlig kvalitet eller hgy andel kjerneved, med salt) pa
eksisterende grunn med heving av bygg og terreng.

f) Krysslagt spesialbehandlet tammer (impregnert, varmebehandlet eller lignende)
pa eksisterende grunn med heving av bygg og terreng.

Krysslagt temmer pa pute av kapilleerbrytende materiale

a) Krysslagt temmer pa pute av kapilleerbrytende materiale (Knust teglstein,
lettklinker, steinpukk, grov sand/grus. Bruk av fiberduk som filter) uten heving av
bygg og terreng (Lettklinker er & foretrekke av vekthensyn).

b)  Krysslagt temmer pd pute av kapilleerbrytende materiale med moderat heving av
trebygg og terreng ved dette. Heving til antatt 1702-niva. Terreng pa utsiden heves
med lette materialer (kompensertfundamentering med lettklinker, treverk eller
lignende)

Murte steinfundamenter pa grunnen.

Murte punktfundamenter/enkeltsteiner under nytt krysslagt tsmmer. Steinfundamenter
direkte pa grunn eller pa pute av mineralsk materiale (sand/grov grus). Heving av bygg
til antatt 1702-niva.
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4. Reetablering av platefundamenter av betong uten heving av bygg.

Reetablering av platefundamenter av betong (lettbetong) uten heving av bygg.

5. Andre moderne fundamenteringsmetoder for bygg og golv. Med eller uten heving.

Andre moderne fundamenteringsmetoder for bygg og golv, inkludert peling. Med eller
uten heving.

6. Nullalternativet

Ingen tiltak utover rent bygningsmessig vedlikehold blir satt i verk.

Alternativene er sammenlignet i tabell 4.

Alternativ | Geotekniske | Hydrogeologiske | Antikvariske | Levetid Framtidig | Sum
forhold forhold/drenering | forhold bruk

la 2 2 4 1 1 10
1b 3 2 3 1 13
1c 3 2 4 3 1 13
1d 3 2 2 3 1 11
le 3 2 5 1 1 12
1f 3 2 2 3 3 13
2a 4 2 3 3 3 13
2b 5 5 3 5 5 23
3 4 5 3 5 4 21
4 2 2 2 4 1 11
5 4 4 1 4 4 17
6 1 1 3 1 1 7

Tabell 4: Vekting av de forskjellige alternativene. Alle forhold er gitt lik vekting (20 %). Dette kan
justeres, men uansett skiller alt. 2b og 3 seg klart, positivt ut, sett i fra et teknisk og bruksmessig
synspunkt..

Ut fra en geoteknisk vurdering er trolig alternativ 2b mest gunstig da det vil heve
temmerfundamentene over fuktutsatt niva samt gi en god lastfordeling og stabilitet for
trefundamentene. Alternativet vil heller ikke pafare store ekstralaster til grunnen (innenfor
forbelastet lastomrade).
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Figur 11: Prinsippskisse for trefundamenter pa kapilleerbrytende lag (alternative 2b).
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6. Utdrag fra kilder

http://www.forskning.no/artikler/2008/april/179384

Fra satellitter som Topex/Poseidon har en bare korte maleserier pd opptil 15 ar. De tyder pa at
havnivaet i gjennomsnitt stiger med omlag 3 millimeter per ar for store havomradene nord og
sgr for ekvator som satellitten dekker.

http://www.forskning.no/artikler/2007/oktober/1192440228.64

Anslag for heving av havnivaet i Norge

Som nevnt har IPCC underestimert sine anslag for de siste 50 arene. IPCCs projeksjoner fram
mot slutten av hundreéret kan derfor ogsad veere for sma. Et uslippscenario kalt B2 gir en global
oppvarming pa 2,4 grader og en heving av havet mellom 20 og 43 cm 100 ar fram i tid. Om en
antar at dette er 50 prosent for lavt, gkes intervallet til 30 og 64,5 cm.

Disse tallene er noe hgyere enn om dagens observerte gkning fortsetter som nd (31 cm).

Mer utfgrlige beregninger foretatt av S. Rahmstorf (Science, 19. januar 2007), basert pd en
enkel empirisk linezer relasjon mellom endring i havnivdet og endring i global temperatur, gir
hgyere anslag: mellom 55 og 110 cm nar flere utslippsscenarier er regnet med. Selv om
Rahmstorfs empiriske relasjon har et visst fysisk grunnlag, er metoden blitt kritisert (se
diskusjon i Science). Det er viktig at klimamodellene forbedres for & gi mer realistiske
beskrivelser om endringer i havnivaet.

Hevingen vil variere noe bade fra hav til hav og innen hvert hav. For kystene i Vest-Europa
regner en med at vannstanden blir opp til 15 cm hgyere enn gjennomsnittet (IPCC 2007). |
Norden ma en ogsa korrigere for fortsatt landheving siden siste istid. For kysten pa Vestlandet og
Sgrlandet er ikke dette ngdvendig, siden landhevingen her har stoppet opp.

Derimot vil landet heve seg neermere en halv meter til &r 2100 innerst i Oslo- og
Trondheimsfjorden. Basert pd Rahmstorfs beregninger, kunnskap om regionale variasjoner og
landheving beregner Drange m.fl. (Klima 2/2007) at havet stiger opptil en meter langs kysten av
Norge innen &r 2100. Dette er langt mer enn anslag fra IPCC (2007) basert pa beregninger i
klimamodeller.

Stormflo

Sterke lavtrykk kan gi stormflo langs var kyst. Slik bidrar veerforholdene til en ekstra heving av
havet i tillegg til tidevannet. Stormflo hos oss skyldes lavt lufttrykk og oppstuving av vann i
Nordsjgen, en oppstuving som setter opp en kystbglge som vanligvis beveger seg langs
vestkysten av Danmark, Skagerrak og oppover langs kysten av Vestlandet.

Maksimal flo far vi nar en stormflo faller sammen med springflo. Springflo forekommer cirka hver
14. dag nar tidevannskreftene fra manen legges til tidevannskreftene fra sola.

Samfunnsmessige konsekvenser av et hgyere havniva i Norge vil veere tydeligst i forbindelse
med stormflo. La oss ta et eksempel fra Bryggen i Bergen, der stormflo allerede i dag skaper
problemer for bygningene, butikkdrift og trafikkerende. Med god grunn frykter en at
bryggegardene pa sikt ikke taler de stadige oversvgmmelsene.

Hgyeste malte springflo i Bergen er 241 cm (26. februar 1990) over det nivaet som kalles
sjgkartnull (Sjgkartverket). Bidraget fra veeret er beregnet til 80 cm i dette tilfellet. Sammenfall
av maksimal stormflo og springflo er sjeldne hendelser, og det ma tas hgyde for at ekstreme
veersituasjoner kan gi enda stgrre bidrag enn 80 cm. Meteorologisk institutt har beregnet et
bidrag pa 100 cm fra veeret (Magnar Reistad, met.no), men i en situasjon da det ikke samtidig
var springflo.
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Dette betyr at det i dagens klima fins en reell sjanse for at veeret kan bidra med 100 cm ogsd i
en situasjon med maksimal springflo.

En forventer bare sma endringer i framtiden i de meteorologiske forholdene som gir stormflo
(RegClim.met.no). Derfor setter vi mulig meteorologisk tillegg til springflo i framtiden til 200 cm.
Dersom hevingen av havnivaet settes til 60 cm, vil mulig maksimal vannstand ved springflo ved
slutten av hundrearet veere 60 + 20 = 80 cm hgyere enn dagens rekord. | tillegg til dette
kommer eventuelle endringer i bidrag til havets niva fra isen pa Grgnland og i Antarktis, bidrag
som kan gjgre seg mer gjeldende i hundrearene som kommer.
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Installasjonsdato: i 09.09.2010 X: 6 701 153,64
Utfort av: OMS 7 Y: 297 578,49
Kote topp rer: 2,18
2,21

Terreng f

Brennbeskrivelse: Stigergr  4,57m
Rartype: PEH v
-
Diameter: 63 mm/50 mm
Slissedpning: 0,3mm
Bentonitt-tetting Ja
Filtersand: Slissergr 1,0m
Brennbeskyttelse:
v
Sump 5cm _jt_
Malt dybde til grunnvann:
Dato Malt (m) Kote
29.11.2010 1,84 0,37
Rensepumping:
Dato Mengde pH Temperatur Ledningsevne
Boring nr. Tegni il
RIKSANTIKVAREN OranquFB34 egningens ninavn
BRYGGEN i BERGEN, FRONTEN - SGNDRE FINNEGARDEN e
N nr.
-G1 I I I
Borbok/Lab.bok MULTIGoNsULY
BRONNTEGNING MB 34, FINNEGARDEN 22867/1988 I
Dato Tegnet Kontrollert Godkjenl
MULTICONSULT %
Nesltunbrekka 95, 5221 Nestun 06.10.10 HN £ {M
Tif 5562 37 00 - Faks: 55 62 37 01 Oppdrag . Tegning nr. Rev.
610498-1 1100




Installasjonsdato: 09.09.2010 X 6 701 153,89
Utfert av: OoMS Y: 20760940
Kote topp rer: 1,93 -
1,96
Terreng ~h
Brennbeskrivelse: Stigerer 1,90
Rartype: PEH v
N -
Diameter: 63 mm/50 mm
Slissedpning: 0,3 mm
Bentonitt-tetting Ja
Filtersand: Slissergr  1,0m
Brgnnbeskyttelse:
.
Sump 5cm 1
Malt dybde til grunnvann:
Dato Malt (m) Kote
29.11.2010 1,17 0,79
Rensepumping:
Dato Mengde pH Temperatur Ledningsevne
Boring nr. Tegningens filnavn
RIKSANTIKVAREN MB35
BRYGGEN i BERGEN, FRONTEN - SBNDRE FINNEGARDEN |-——
-G1
Borbok/Lab.bok
BRONNTEGNING MB 35, FINNEGARDSGATEN 22867/1988
Dalo Tegnet Kontrollert Godkjent o
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DREIESONDERING -

Uttares med skjoatbare borstenger (22mm) med 30 mm
skruespiss. Borel dreies med hand- eller motorkraft under
1kN vertikallast. Nedsynkning registreres. ‘

Bormotstanden illustreres med tverrstrek i den dybde spissen .
nadde for hver 100 halve omdreining. Skravur angir synkning
uten dreining, pafert vertikallast under synk angis pa venstre
side av borhullet. Kryss angir at boret ble slatt ned.

ENKEL SONDERING

Borstal slas med slegge eller bormaskin eller spyles til fast
grunn (eller antatt fjell).

RAMSONDERING

Utfares med skjotbare borstenger (32 mm) med 38 mm
spiss (6-kantet). Boret rammes med en rammeenergi pa
opptil 0.5 kNm. Antall slag for hver 0.5 m registreres.

Bormotstanden iliustreres ved angivelse av rammearbeidet
{Qo) pr. m neddriving.

Qo = (Loddets tyngde x fallheyde) / (Synk pr. slag) [kNm/m])

TRYKKSONDERING (CPT - CPTU)

Utfores ved at en sylindrisk sonde med kon spiss presses ned

i grunnen med konstant hastighet 20 mm/s. Under ned-
pressingen males kraften (qc) mot den koniske spissen og
sidefriksjonen (fs)mot friksjonshylsen pa den sylindriske delen
(CPT). ttiltegg kan poretrykket (u) males pa en eller flere steder
langs sondens overflate (CPTU). X

Malingene registreres kontinuerlig vhja. en elektronisk déta—
logger og gir detaljert informasjon om grunnforhokdene.

Resultatene kan benyttes il 4 bedemme lagdelinger, jordan,
lagringsbetingelser og jordartens mekaniske egenskaper

- {styrkeegenskaper og deformasjons- og konsoliderings-

egenskaper).

DREIETRYKKSONDERING
Utfares med skjatbare borstenger (36 mm) med utvidet .
sonderspiss. Borstangen presses ned med konstant hasllghgg

3 m/min. og konstant dreiehastighet 25 omdr./min.

Nedpressingskraften Fot registreres automatisk og angis i kN.

FJELLKONTROLLBORING

Utlares med skjotbare stenger (45 mm) og med 57 mm bor-
krone. Det benytles hydraulisk slagborhammer med vann- »
spyling. Boring gjennom ulike lag (leire, grus) kan registreres,
likesa gjennom starre steiner.

For registrering av fjell bores flere meter i fiell. Evt. med -
registrering av borsynk (cm/min).

GEOTEKNISK BILAG

BORMETODER OG OPPTEGNING AV RESULTATER
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TOTALSONDERING

Kombinerer dreietrykksondering og fiellkontrollboring. Det benyttes
45 mm skjetbare borstenger og 57 mm borkrone.

Under nedboring i blate lag fungerer utstyret som sonderbor
(dreietrykksondering) og borstangen trykkes ned i bakken med
konstant hastighet 3 m/min. og konstant dreiehastighet 25 omdr./min.
Nar det patreffes faste lag, ekes forst rotasjonshastigheten. Gir ikke
dette borsynk gar en over til fiellkontroliboring ved at spyling og slag
kobles inn. For registrering av fjell kan det bores flere meter i fiell.

Nedpressingskraften registreres kontinuerlig og vises pa diagrammets
hayre side, mens og bortid vises pa venstre side.

KJERNEBORING

Utferes med borstenger med etca. 3 m langt kjernerer med diamant-
krone nederst. Nar kjerneraret er fullt heises borstrengen opp og
kjernen tas ut for merking og senere klassifisering eller preving.

Det kan benyttes bor av ulike typer og diametre, og det er mulig 4 ta
kjerner som er orientert i forhold il fiellstrukturen.

MASKINSKOVLING

Uttares med hul borstang pasveiset en spiral (auger). Med borrigg
kan det skovles til 5 - 20 m avhengig av massenes ant og fasthet -
0g av grunnvannstanden. Det kan tas forstyrrede prever fra
forskjelige dyp.

Skoviing kan ogsa utferes med enklere utstyr (skovibor).

PROVETAKING

Den mest brukte pravetaker er en tynnvégget stal- eller plast-

sylinder (60 - 90 cm lang, 54 mm diameter) med innvendig stempel.

I ensket dybde blir sylinderen presset ned uten at stemplet falger

med. Jordpraven som dermed skjeeres ut heises opp med bor-"
strengen til overflaten  hvor den forsegles for forsendelse til laboratoriet.

Avhengig av grunnforholdene benyttes andre typer prevetakere.

VINGEBORING

Utfares ved at et vingekors (normalt 65x130 mm) presses ned i
jorden (leiren) og dreies rundt samtidig som dreiemomentet blir mailt.
Udreneret skjeerstyrke (Suv kN/m2) beregnes ut fra dreiemoment
ved brudd. ' :

Malingen gjares 2 ganger i hver dybde, annen gang etter omigring.

MALING AV GRUNNVANNSTAND OG PORETRYKK
Utferes med et standrar med filterspiss eller med hydraulisk eller
elektrisk piezometer. Hvilket utstyr som er egnet avhenger av bade
grunnforhold og formalet med malingene.

Filteret eller piezometerspissen trykkes ved hjelp av rer til ensket
dybde. Poretrykkel registreres som vannets stigehoyde i roret. i en
tynn plastslange eller ved elektriske signaler.




MINERALSKE JORDARTER

klassifiseres pa grunnlag av korngraderingen. Betegnelsen pa de enkelte fraksjoner er:

Fraksjon Leire Silt Sand Grus Stein Blokk
Kornsterrelse mm <0.002 0.002-0.06 0.06-2 2-60 60-600 >600

En jordart kan inneholde en eller flere kornfraksjoner og betegnes med substantiv for den fraksjon som har sterst
betydning for dens egenskaper og med adjektiv for medvirkende fraksjoner (eksempel: siltig og sandig leire)

Morene er en usortert istidsavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra leire til blokk. Den sterste fraksjonen
angis fgrst i beskrivelsen (eksempel: grusig morene, moreneleire).

ORGANISKE JORDARTER

klassifiseres pa grunnlag av jordartens opprinnelse og omdanningsgrad. De viktigste typer er:
Torv Myrplanter, mindre eller mere omdannet (fibertorv, mellomtorv, svarttorv).
Gytje, dy Omdannede, vannavsatte plante- og dyrerester
Mold Organisk materiale med los struktur
Matjord Det avre, moldholdige jordlag

SKJERSTYRKE

Skjeerstyrken pa et plan gjennom jord avhenger av effektiv normalspenning p4 planet (totalspenning + poretrykk)
0g av jordens skjaerstyrkeparametre (a, ¢, D, eller Sua, Sua, Sup)

Effektivspenningsanalyse: Skjeerstyrkeparametre (a, ¢ og D)

Disse bestemmes ved treaksiale trykkforsgk pa representative prever. Forsgksresultatene fremstilles som "spen-
ningstier”, dvs. diagrammer som viser utviklingen av hovedspenningene eller av spenningene p3 et bestemt plan
(f.eks. bruddplanet) med prosentvis aksiell tayning avmerket pa spenningsstien. P4 dette og annet grunnlag
fastsettes karakteristiske parametre for det aktuelte problem.

sing, = tan g

D= i(tana—%)

o,
£

J;_a__ﬁ“ Loy +09)

Totalspenningsanatyse: Udrenert skjerstyrke (Su [kN /m?])

gjelder ved raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk og bestemmes i laboratoriet ved enkle trykk-
forsek (Su), konusforsgk (Su), udrenerte treaksialforsak (Sua, Sup), direkte skjeerforsak (Suq) eller ved in-situ
malinger (vingeboringer, trykksonderinger (CPTU))

SENSITIVITET (S)

er forholdet mellom en leires udrenerte skjeerstyrke i uforstyrret og i omrart tilstand, bestemt ved konus- eller
vingeforsgk. Leire som blir fiytende ved omraring betegnes kvikkleire.

VANNINNHOLD (W %)
angir massen av vann i % av massen av fast stoff i praven og bestemmes ved terking ved 110°C.

GEOTEKNISK BILAG
GEOTEKNISKE DEFINISJIONER, LABORATORIEDATA
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FLYTEGRENSE (W, %)
PLASTISITETSGRENSE (W, %)
PLASTISITETSINDEKS (1, %) (I, = W, - W,)

(Atterbergs grenser) angir det vanninnhold hvor en omrait leire gar over fra plastisk til flytende konsistens, henholdsvis
fra plastisk tit smuldrende konsistens.

POR@SITET (n %)
er volumet av porene i % av totalvolumet av praven.

PORETALL (e)

er volum av porer delt pa volum av fast stoff: e = w ,ellersom e=
volum av fast stoff 100-n

hvor n (poresitet) gis i %

KORNDENSITET (ps g/cm?)
er massen av fast stoff pr. volumenhet av fast stoff.

DENSITET (p tm?
er massen av preven pr. volumenhet.

TORR DENSITET (po t/m®)
er massen av terrstoff pr. volumenhet.

SPESIFIKK TYNGDETETTHET (ys kN/m®)
er tyngden av fast stoff pr. volumenhet av fast stoff (ys = ps.g hvor g ~ 10 m/s?)

TYNGDETETTHET (romvekt) (y kN/m®)
er tyngden av preven pr. volumenhet (y = p .g = (1+w/100)(1-n/100) .ys )

TORR TYNGDETETTHET (torr romvekt) (yo kN/m®)
er tyngden av terrstoff pr. volumenhet.(yp = pp - g = (1-n/100) ys )

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

for en jordart undersokes ved at prever med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt komprimeringsarbeid
(Proctor-forsgk). Resultatene fremstilles i et diagram som viser terr densitet som funksjon av vanninnhold. Den
maksimale tarre densitetf som oppnas benyttes ved spesifikasjon av krav til utfarelsen av komprimeringsarbeider.

HUMUSINNHOLD (ONa)

bestemmes ved en kolorimetrisk natroniutmetode og angir innholdet av humufiserte organiske bestanddeler i en
relativ skala. Gledning og andre metoder kan ogsa brukes.

KOMPRESSIBILITET

Relasjonen spenning/deformasjon males ved edometerforsok eller adotreaksialforsek i laboratoriet. Motstanden mot
sammenpressing defineres ved modulen M = spenningsendring/deformasjonsendring. Maleresultatene uttrykkes ved
en regnemodell med en parameter m (modultallet). 3 regnemodeller er tilstrekkelig for & representere normalt
forekommende jordarter.

For overkonsolidert leire (OC) kan setningsmodulen uttrykkes enten som konstant verdi (M), eller som spennings-
avhengig med modultall, moc (M = mog - o).

For normalkonsolidert leire (NC) er modulen spenningsavhengig med modultall, muc (M=mnc . o).

For friksjonsmasser uttrykkes spenningsmodulen ved hjelp av modultall ms (M =pa-mg /0P, ), hvor pa er atmo-
sfeerisk trykk (pa = 100 kN/m?)

KORNFORDELINGSANALYSE

utfares ved sikting av fraksjonene sterre enn 0.125 mm. For de mindre partikler bestemmes den ekvivalente korn-
diameter ved hydrometeranalyse. Materialet slemmes opp i vann, densiteten av suspensjonen males med bestemte
tidsintervaller og kornfordelingen kan dernest beregnes ut fra Stokes lov om partiklenes sedimentasjonshastighet.

TELEFARLIGHET

bestemmes ut fra kornfordelingen eller ved & méle den kapillzere stigehayde. Telefarligheten graderes i gruppene T1
(ikke telefarlig), T2 (lite telefarlig), T3 (middels telefarlig) og T4 (meget telefarlig).

PERMEABILITETEN (k cm/s eller m/ar)

bestemmer den vannmengde q som vil stremme gjennom en jordart pr. tidsenhet under gitte betingelser (Betegnelsen
"hydraulisk konduktivitet" benyttes ogsa) q=k.A.i  hvor A = bruttoareal normalt strgmretningen
i = gradient i stremretningen
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