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Sammendrag

I forbindelse med utvidelsen av E16 til 4 felt, matte jernbanebrua over E16 pid Hamang
forlenges. Brua er fundamentert pa 8 stk. borede peler og 4 stk. stilkjernepeler. Denne
rapporten omhandler fundamenteringsarbeidene for brua.
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STATENS VEGVESEN AKERSHUS
Vegkontoret

BOREDE PELER, NSB-bru HAMANG.

INNLEDNING:

I forbindelse med utvidelsen av E-16 til 4 felt, méitte NSB-broen over
E-16 p& Hamang forlenges. For & fd kontinuerlig drift pa anlegget, ble begge
jernbanesporene lagt om pé en midlertidig bro over E-16 ved siden av den
eksisterende broen.

En forutsetning i anbudet fra Entreprengrservice A/S (forkortet E.S.) var
at det matte settes opp 4 stk. beskyttelsesvegger av stalspunt mellom
jernbanesporet og anleggsomradet, en i hver akse. Dette for at entreprengren
skulle kunne jobbe uforstyrret uten tanke pé togtrafikk og strgmstans. Disse
veggene skulle veere 8 meter lange og rage 9 meter over terreng. For & téle
belastningene fra peleutstyret ved en evt. ulykke matte de slis 6 meter ned i
bakken. (Tilsammen 15 meter lange spuntndler.) Etter kontraktsinngelse
vurderte N.S.B. peleutstyret og fundamenteringsmetoden, og ville ha
beskyttelsesveggene forlenget til 12 meter. Dette medfgrte et tilleggskrav fra
Entreprengrservice A/S p& kr. 125.000.-

Broen ble fundamentert pa 8 stk. borede peler, 2 i hver akse, med en
lengde fra 16,72 meter i akse 1 til 37,86 meter i akse 3, og en diameter pé
1300 mm. For & oppta horisontalkreftene ble det i akse 1 boret 4 stk.
stilkjernepeler pa 18 meter med helling pa 30".Disse ble boret 4 meter inn i
fijell, og faststept.
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GRUNNUNDERSGOKELSER:

Bormannskaper fra Veglaboratoriet og laboratoriet pad Kjellerbru hadde
utfegrt fjellkontrollboringer langs jernbanetraseen for & kartlegge fjellforigpet.
Istedet for & utfgre sonderboringene pa natten med strgmstans fra N.S.B, ble
det foretatt skréboringer fra hver side av jernbanesporet. Da det er sterkt
skrénende fjell i omradet med lag av morene over fjell , ble disse boringene
noe ungyaktige.

Fgr E.S. startet pelingen utfgrte de 2 sonderboringer i hvert pilarpunkt for
egen regning. Av disse boringene regnet man ut dypeste fjelikote samt

- skréfjell i hvert pilarpunkt. Det viste seg at fjelloverflaten i akse 4 14 6 meter
dypere, ( kote -17 ) enn det som er beskrevet i geoteknisk rapport. Det stir -
videre at det fra kote -12 og til fjell antas & veere relativ fast morene.

Ut ifra geoteknisk rapport kunne ikke E.S. forvente & treffe pd dette
morenelaget da fielloverflaten skulle ligge pa kote -11 (i pilar 42.) Dessuten
var prosessene for meisling og grabbing gjennom harde lag ikke tatt med i
kontrakten. 1 pilar 42 stgtte E.S. pd steinblokker og morene 9 meter over fiell
pa kote - 8. Det medfgrte et tillegg pé kr. 42.000.- (tilsvarende meisling og
grabbing gjennom harde lag fra kote -12 til -17.), samt en forsinkelse pa 1
uke.

Kontrollboringene avslgrte ogsa store forskjeller i hgyeste og laveste
fiellkote i pilarpunktet. Opptil 3,2 meter!! Dette er ogsd nevnt i geoteknisk
rapport, men prosesser for sprenging av fjellfot er ikke tatt med i kontrakten.
Prosesskoden angir fjellhelling i grupper fra 1 til 7. I kontrakten er gruppe 7
ikke tatt med, selv om man var klar over at det var stor fjellhelling/skrifjell.
Kontrakten har dermed ikke priset stgrre helling enn 1.53 meter,

Pa grunn av mye skrifijell er risikoen for at stdlrgret ska! skrense langs
med fjellet stor, og E.S. foreslo & forbore og sprenge for fjellfot i
pilarpunktene. For 3 sikre kvaliteten ble fjellfoten forsprengt i 6 pilarer.
Dette medfgrte et tillegg pa kr. 2406.000.-

Ved kontrollboringer i pilarpunktene traff E.S. pa store steinblokker i
grunnen i akse 1. Prgvegravinger viste at det var sideveggene i en gammel
kulvert som hadde blitt nedfylt i forbindelse med utlegging av 2 spor pa
jernbanen. Denne kulverten bie ikke oppdaget under forundersgkeisene og ikke
nevnt i geoteknisk rapport. E.S. utfgrte masseutskifting i pilarpunktene. Det
medfgrte et tillegg pa kr. 13.000.-

GRABBING OG NEDPRESSING AV ROR:

Ved etablering av borede pilarer trykkes og dreies et stdlrgr ( GH-ror )
ned i grunnen av en hydraulisk klemme med en kraft pa ca. 35 tonn. GH-
rgrene har en godstykkelse pa 20 til 35 mm og har varierende lengder for 3
kunne tilpasses vekslende dybder til fjell. Det nederste rgret, bunnrgret, har
en forsterket tannkrans i hardmetall { enden.

Etter hvert som rgret presses ned i grunnen, grabbes massene ut
innvendig i rgret og nye rgr skjptes pd med gjengede bolter. For & unngé
bunnoppressing er rgret fylt med stgtteveske, som regel vann, Grabbenivaet
ligger ogséa til enhver tid noen meter over u.k. av GH-rgret.

Nar rgret treffer fjelloverflaten, senkes en tung fallmeisel innvendig i
rgret. Denne meisler ut fjellet samtidig som rgret dreies inn i fjell i fullt
tverrsnitt. Prosesskoden krever min 10 cm i fullt tverrsnitt, Dette mé
vurderes i hvert enkelt tilfelle, og er avhengig av skrifjell, bergart og
vannfgring . I kontrakten er det anslatt totalt 1 meter i fullt tverrsnitt. Dette
er alt for lite ndr man var klar over den store fjelthellingen. For & oppna god
tetting mellom GH-rgret og fjell, ble rgret dreiet inn gjennomsnittlig 70 cm i



fullt tverrsnitt, isteden for 12 cm som antatt i kontrakten. Dette medfgrte en
massegkning som utgjorde kr. 330.000.-

Etter at rgret er dreiet inn i fjell og meislingen er avsluttet, temmes
rgret for leire, stein og slam. Dette gjgres med grabb, slampumpe og
ejektorpumpe/mammutpumpe.

For & kontrollere rensk av fjellfoten, senkes et spett ned i en wire. God
rensk kjennetegnes ved god fjellapell nér spettet heves ca. 20 cm og dunkes
lett mot fjelloverflaten. P& grunn av at lagdelingen i fjellet gikk ca. 60° i
forhold til horisontalplanet og bergarten ( leirskifer ) var veldig oppsprukket,
ble det store lokale avvik i kotehgydene pa en og samme fjellfot, selv etter
planmeisling. { Opptil 25 cm ) Dette har ingen praktisk betydning.

ARMERING. g
Pilarene blir armert med prefabrikerte armeringskurver % :

i lengder pa 12 meter. Disse sveiseskjgtes etter hvert som i

de blir heist ned. { Omfar 50 @ } Krav til overdekning er 70 mm.

Dette sikres ved at det sveises pad bgyler pd lengdearmeringen.

I armeringen ble det sveiset fast et utsparingsrgr 5 meter over

u.k. armeringskurv og helt til toppen av pilaren. Gjennom dette

rgret kjernebores overgangen mellom betong og fjell for &

kontrollere rensk av fjellfot og utsteping av betongen.

Armeringen er tidkrevende ndr den maé skjoates, og pa de

lengste pilarene der det var 2 skjgter, brukte E.S. 1 dag pr. pilar.

( Inkl. montering av stgpergr.) i
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STOPING/BETONG.

Utstgpingen blir utfgrt som undervannsstgp med
stgpergret neddykket min. 2 meter i betongen. Betongkvalitet k
C 55 med natursingel som tilslag. Knust tilslag har lett for & lage
propp i stgpergret. Samtidig med stgpingen trekkes det utvendige

JS’
stdlrgret opp og demonteres etter hvert som skjgtene kommer E 1 veamsaamn eoan
tilsyne. Under stgping er det spesielt viktig & felge med pé f i
lengdene pa stgpergret slik at det til enhver tid er neddykket 3:1 t‘::@
i betongen. Kommer det vann i stgpergret, vil all betongen bli i !
utvasket. Stgpergret ma heises opp, all utstgpt betong mé fjernes L l
og stgpen startes helt pd nytt. Trekkes GH-rgret for hgyt opp i 5

ma vrakes. T

Stgpearbeidene krever at entreprengren fgrer en stgpelogg ,
hvor kotehpgyder pé betong for hvert lass, fgr og etter trekking av \_OPPRISS PILAR
GH-rgr, kotehgyder u.k stgpergr og GH-rgr og synk i betongen ved
trekking av GH-rar fglges opp ngye.

Pd Hamang skulle undervannsstgpen avsluttes ca. 6 meter under terreng
og et permanent 6 meter langt stalrgr med diameter 1000 mm med innvendig
armeringskurv settes ned i den vate betongen fra undervannsstgpen. Betongen
ble derfor retardert ca. 20 timer. Det permanente stilrgret métte méles inn
og midlertidig sveises fast til GH-rgret som var dratt opp slik at det ikke ble
faststgpt i betongen. Dagen etter, ndr betongen hadde herdet og sgylergret
var faststgpt, ble sveisen mellom sgylergr og GH-rgr brent vekk og GH-rgret
dradd helt opp. Spylergret ble deretter stgpt ut.

Vanligvis blir pilarstgpen avsluttet flere meter under terreng med en
overstgp pa ca. 2 meter. Nér pilaren graves fram, kappes den i riktig

kotehgyde, og den utvaskede betongen fra undervannsstgpen blir dermed
fiernet.

forhold til betongnivdet kan man f& innrasing av leire, og pilaren \‘W » "—"Jr" I



For & veere sikre pa at betongen i overgangssonen ikke var utvasket, ble
det overstgpt med ca. I meter, Pilaren ble tgmt for vann og betongen i toppen
av pilaren ble grabbet ut. Kontrakten beskriver ingen kontroll av denne
betongen! S.V.A. tok betongprgver av overgangssonen i alle pilarene. Etter
trykkpregving fikk vi undermaélere pa 2 av pilarene. Det ble boret ut prgver fra
begge to og disse ble sendt til trykking p4 Veglaboratoriet, Sylinderfastheten
viste 64,6 MPa.

GEOMETRISK PLASSERING,

Kravet til plassering var + - 50 mm | horisontalplanet og et maks.
loddavvik pd 1%. Dette er skjerpet { forhold til peleveiledningen og
prosesskoden der kravet er + - 100 mm og et loddavvik p4 2%. Dette krevde
ngyaktig utsetting av pilarpunktet og en kontinuerlig méling pa det ferste GH-
rgret mens det ble trykket ned. Pilarutstyret har mulighet for & justere raret
noe ved nedpressing av de fgrste 6 meterne. Ngaktighet ved ansett kombinert
med relativt gunstige masser uten stgrre steinblokker og et erfarent mannskap
fra E.S, gjorde at kun 2 pilarer 1& utenfor kravet. {Maks. avvik utover
teoretisk plassering var 72 mm.) Dette er meget bra. _

Faren ved at entrepreprengren gigr en god jobb og klarer de strenge
toleransene er at man senere kan tro det_ikke er noe problem. Resultatene ma
ikke tolkes slik at denne entreprisen blir et referanseprosijekt nar det gielder

toleranser i horisontalplanet.
I kontrakten er det beskrevet GH-rgr med diameter pd min 1100 mm og

sgylergr med innvendig diameter pa 950 mm. Med en godstykkelse p& GH-
rgret pa 35 mm , og et krav til overdekning pd armeringen i pilaren pa 70 mm,
samt armering pad @25, blir innvendig diameter pad armeringskurven i pilaren
840 mm. Det ville da veert praktisk talt umulig 3 tre sgylergret som har en
utvendig diameter pa armeringskurven pa 870 mm ned i pilararmeringen.
Spesielt med tanke pa at dette gjgres med en overstgp pa betongen pa 1 meter
slik at pilararmeringen ikke synes.

Da E.S. ikke hadde 1100 mm GH-rgr valgte de & bruke 1300 mm. Dette
gav mulighet til en liten eksentrisk plassering av sgylergr i forhold til pilar
slik at samtlige sgyler fikk et plasseringsavvik i horisontalplanet pd mindre
enn 45 mm. { Samtlige innenfor kontraktens toleranser.)

KIERNEBORING:

Alle pilarene ble kjerneboret for & kontrollere at vi hadde god overgang
mellom betong og fjell. Det ble ikke oppdaget slam som faglge av darlig rensk
av fiellfot i noen av kjernene. Kjernene viser tydelig hvor darlig fiellet er med
helt markerte knusningssoner. Ingen av kjerneborhullene ble injisert med trykk
da de allerede var tette, men bare fylt opp med gysemasse med V/C = 0,40.



STALK JERNEPELER:
Pelene ble boret 4 meter inn i fjell.

Da pelene skulle oppta strekk ble
det frest ut 1 cm dype spor med

2 cm bredde for hver 20 cm i den
delen av stdlkjernen som skulle
faststgpes i fjell. For & kontrollere
fjellfestet ble pelene prgvetrukket
med en kraft pd 1600 kN. Maks.
forlengelse ble maélt til 14 mm.

UTVASKING AV BETONG;

Ved kjerneboring av betongen
i overgangssonen i pilar 41 ble
det oppdaget et omréde pd 70 cm
som var delvis utvasket,

( 4,7-5,4 meter fra topp sgyle.)

For & konstatere omfanget ble det boret 2 \/
kjerner til, spredt ca. 50 ¢m i vifteform fra

den f@rste kjerneprgven. Prgve nummer 2 viste ingen tegn til utvasking, mens
prgve nummer 3 hadde et utvasket omréde mellom 6,0 og 6,2 meter fra topp
sgyle. ( Prégve nummer 3 13 narmest prgve nummer 1.)

S.V.A. kan ikke sette fingeren pd evt. feil ved stgpearbeidene, da E.S.
har fulgt prosesskoden til punkt og prikke. Da det var stor vannfgring i
omrédet rundt pilar 41, har sansynligvis en "vannsgyle" trengt inn i betongen
rett under sgylergret og arbeidet seg opp til overflaten av pilarstgpen i lgpet -
av natten. Dette stemmer bra med kotehgydene hvor utvaskingen er oppdaget.

For & utbedre denne sgylen ble det boret 4 stk. 9 meter lange hull med
diameter 165 mm fra toppen av pelen rett pd innsiden av armeringskurven.

( Ca. 3 meter forbi det utvaskede partiet.) I disse hullene ble det satt ned 4
stk. stalkjerner med diameter 150 mm i hullene lengst sgr, og 100 mm i
hullene lengst nord. { For trangt til & sette ned 150 mm.) Som gysemasse ble
det brukt Nonset 120,

Reparasjonsarbeidet kan virke noe voldsomt, men Aas-Jaccbsen A/S som
utfgrte beregningene antok ingen trykkstyrke pa betongen i en lengde pd 1,5
meter i hele pilarens tverrsnitt. Man kunne da gé inn & fjerne stdlrgret pluss
betongen i det svake omradet for & utfgre reparasjonsarbeider samtidig som
det var trafikk pa brua.

Etter at sgylene er gravd frem, vil det bli foretatt horisontale kjerneboringer
i det utvaskede omradet i pilar 41 for & kartlegge skaden mere ngyaktig.
Utbedringstiltak vurderes ndr disse resultatene foreligger.

Det er kanskje pa sin plass & presisere at pelen har kapasitet til & oppta

de belastningene som var forutsatt slik den star idag.
Utbedringene av pilar 41 ble avtalt til RS: kr. 50.000.- ( E.S. tok da ikke

betalt for kjerneboringene pa tilsammen 18 meter.)

KONTROLLBORINGER:

P& grunn av mye skrafjell i omradet, rekvirerte S.V.A. ekstra
kontrollboringer i 3 av aksene, for & konstatere at det ikke var overheng pa
fjellet der pelene var fundamentert.

Det ble ikke registrert overheng.



E PRENOREN:

Pa oppstartsmetet presenterte Entreprenarservice A/S en noe mangelfull
kvalitetsplan. Grunnen til dette kan kanskje vere at de er vant til 4 vare
underentreprener og derfor stetter seg til hovedentreprenarens kvalitetsplan. Kravet i
kontrakten til en kvalitetsplan ble presisert av 8.V A pd oppstartsmetet. Det ble raskt
utarbeidet og levert et utkast til kvalitetsplan som ble revidert fortlopende. Denne
kvalitetsplanen burde entrepreneren jobbe videre med.

Entreprenerservice A/S kom ikke med noen urimelige krav, men dokumenterte
tilleggene sine pa en ryddig méte. Eventuelle feil som ble papekt fra byggherren ble
rettet opp umiddelbart. Disse forholdene var med pd & danne grunnlag for en behagelig
dialog under hele anleggsperioden. ' '

.93.02.03. Morten Borresen.
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