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Ekstrakt:

Hovedproblemet med betongpeling er knyttet til ifspa stay og rystelser fra ramming. Med dagenw kilaytre
miljgpavirkning vil man i praksis alltid matte sgm dispensasjon fra lokale myndigheter for de ell@iperiodend
man skal arbeide. | den senere tid har man settdbkus pa miljghensyn omkring utfarelse og ission av
peler og en kan ikke lenger se pa dispensasjonérdiold pa stay- og vibrasjonskrav, som en gochngdiktig
lzsning. Det bar derfor utvikles mer miljgvennligaskiner for ramming, eventuelt sees pa andreypeliesom kai
erstatte betongpelene. Malet med denne rapport&@verdere konkurransedyktigheten til injeksjonepsbm et
alternativ.

Gjennom rapporten har man kommet frem til at irji@kspeler er en mer miljgvennlig lgsning, bade maede pa
stgy og rystelser. Det vil derfor veere andre fakt@om avgjer om den blir valgt. For & sammenligisaingene
gkonomisk, har man gjennomfart beregninger av faiagslengde ved ulike laster og grunnforhold. Rtasene
viser at injeksjonspeler, forutsatt lgse til middlste sand- og grusmasser, kan oppna godt ovdolkelte av
kraftkapasiteten per meter pel, sammenlignet mézhigeeler. Falgende differanse indikerer en betgdel
kostnadsbesparelse, bade i form av materialforbgutid for installasjon. Videre er det brukt eeatide
giennomfart byggeprosjekt som analysemetode. Fetma@kd prosjektgjennomgangen er a vurdere prosfe&tma
kostnad, tid, SHA og ytre miljg. Med utgangspun#tet undersgkte prosjektet, normaliserte kostndadsdamt
ulike referanseprosjekter har man kommet fremt fihigksjonspeler er cirka dobbelt s& dyr som bgpater
(kr/meter installert pel). Dette kostnadsestimgjelder midlere laster i stgrrelsesorden 600 — 1000

Etter sammenstilling av kostnadsdata og beregrésgtiater, er det konkludert med at injeksjonspider veere et
gkonomisk konkurransedyktig alternativ til betonigpe lgse og middels faste sand- og grusmasser.
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet ved Norges Teklaiskvitenskapelige Universitet,
institutt for bygg, anlegg og transport, varen 204vhandlingen tar for seg en
sammenligning av de to fundamentlgsningene betdegpg injeksjonspeler. Oppgaven er i
sin helhet skrevet av avgangsstudent Stefan HadsardFjellheim.

Masteroppgaven utgjer emnet TBA 4935 Anleggs- aglpksjonsteknikk, og teller 100 % av
karakteren. Oppgaven dekker hele fagets starrdl8€ studiepoeng.

Avhandlingen bygger pa et samarbeid med firmaetlBmentering AS, som gnsker a se pa
en alternativ fundamenteringslgsning til friksjoseiende betongpeler. | den forbindelse skal
man vurdere injeksjonspeler, for & se om dettevisare en konkurransedyktig lgsning.
Masteroppgaven er en viderefgring av et alleredergjmfart fordypningsprosjekt med
samme tema.

Arbeidet med masteroppgaven har veert bade leeogriutfordrende, og jeg faler a sitte igjen
med god kunnskap omkring de temaene jeg har johbdt Spesielt vil jeg trekke frem
tilegnet kunnskap omkring Igsningen injeksjonspsten en ny og viktig erfaring.

Jeg vil begynne med & rette en stor takk til hoeddder professor Amund Bruland, som har
bistatt med god rettledning gjennom hele prosessemind har kommet med flere gode
innspill til interessante fokusomrader og vinklingéeg vil ogsa rette en stor takk til ekstern
veileder Jon Endre Flatten fra Fundamentering A8\ bar veert en meget solid stgtte
gjennom arbeidet med oppgaven. Tross i en streessaheidshverdag har Jon Endre alltid
tatt seg god tid til rettledning og oppfelging. Jégakke Helen Andersson fra Huth & Wien
Engineering AS, som har bistatt meg i & skaffe n&j@vant litteratur omkring temaer
presentert i rapporten. Helen har ogsa bistatt goeldveiledning angaende behandling av
emner jeg ikke hadde tidligere kunnskap om. Tittslil jeg rette en stor takk til min kjeereste
Ingun Neeve, som har veert en meget god stgtte gpehete prosessen med masteroppgaven.

Bildet pa forsiden er hentet fra brosjyre for TITANeksjonspeler (Ischebeck 2005).

Trondheim, NTNU 07.06.2012

Stefan Halvardsson Fjellheim







Sammendrag

Hovedproblemet med betongpeling er knyttet til itspat stay og rystelser fra ramming. Med
dagens krav til ytre miljgpavirkning vil man i pisik alltid matte sgke om dispensasjon fra
lokale myndigheter for de aktuelle periodene maal akbeide. | den senere tid har man sett et
gkt fokus pa miljghensyn omkring utfgrelse og ilasjon av peler og en kan ikke lenger se
pa dispensasjoner for brudd pa stay- og vibrasjansksom en god og langsiktig lasning. Det
bar derfor utvikles mer miljgvennlige maskiner famming, eventuelt sees pa andre
peletyper som kan erstatte betongpelene. Maletdaede rapporten er & vurdere
konkurransedyktigheten til injeksjonspeler somliraativ.

Det er utfart en litteraturstudie innenfor aktudena tilknyttet problemstillingen. Her gis en
teoretisk beskrivelse av baereprinsipp, installasjoetode, utstyr, samt en beskrivelse av
prosjektmalene tid, kostnad, kvalitet, SHA og ytij@. Arsaken er at betong- og
injeksjonspeler er to sveert forskjellige lgsnindetie med tanke pa oppbygning,
installasjonsmetode og ofte bruksomrade. Man gradwdor & ha et teorigrunnlag for videre
diskusjon og analyse.

Gjennom rapporten har man kommet frem til at in@hkspeler er en mer miljgvennlig
lzsning, bade med tanke pa st@y og rystelser. iDéérfor vaere andre faktorer som avgjar
om den blir valgt. For 8 sammenligne Igsningenengkusk, har man gjennomfart
beregninger av forankringslengde ved ulike lastegmnnforhold. Resultatene viser at
injeksjonspeler, forutsatt Igse til middels fastads og grusmasser, kan oppna godt over det
dobbelte av kraftkapasiteten per meter pel, samgreztilmed betongpeler. Falgende
differanse indikerer en betydelig kostnadsbespayéligde i form av materialforbruk og tid for
installasjon. Videre er det brukt et allerede gmnizrt byggeprosjekt som analysemetode.
Formalet med prosjektgjennomgangen er a vurdesjgitonalene kostnad, tid, SHA og ytre
miljg. Med utgangspunkt i det undersgkte prosjektetmaliserte kostnadsdata, samt ulike
referanseprosjekter har man kommet frem til akisjEnspeler er cirka dobbelt sa dyr som
betongpeler (kr/meter installert pel). Dette kodsestimatet gjelder midlere laster i
stagrrelsesorden 600 — 1000 kN.

Etter sammenstilling av kostnadsdata og beregrasgéiater, er det konkludert med at
injeksjonspeler kan veere et gkonomisk konkurrarigeglglternativ til betongpeler i lgse og
middels faste sand- og grusmasser.

Denne rapporten danner et godt utgangspunkt fargidrbeid innenfor et interessant og
aktuelt tema som ellers er lite beskrevet. Vedwamwiell viderefgring av arbeidet anbefales
det & inkludere flere prosjekter for sammenligrangorosjektmalene tid og kostnad. Data- og
informasjonsgrunnlaget som ligger til grunn for klusjonene i denne rapporten, begrenser
seq til kalkyler og produksjonsmalinger fra fa petger. Ved a skaffe et bedre
erfaringsgrunnlag, som inkluderer analyser av ffgosjekter, samt forskning pa andre
omrader (beskrevet i kapittel 8), er man sikkeapihjeksjonspeler kan komme som et godt
alternativ til betongpeler.
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Abstract

The main problem concerning concrete piling is @@isd vibrations during driving. The
consequence of todays requirements regarding emagatal effects of builds, makes it
necessary to apply for exemption at the periodsmskes to work within. There is an
increasing focus regarding these issues at themiréase, and applying for exemptions is
therefore not a satisfying solution. More envir@mtally friendly solutions regarding
machines for driving could be considered, othenaisernative piles should replace the
concrete piles. The aim of this work is to asskexcbmpetitiveness of injection piles as an
alternative to concrete piles.

A study of available literature concerning the gabpf this master’s thesis has been
conducted. It gives a description of bearing ppheiinstallation method, equipment, and a
description of the factors; time, cost, quality,ES&hd environmental influence. This has been
done because concrete and injection piles are empdifferent solutions, both regarding pile
structure, method of installation, and usage. Basethis, a solid theoretical foundation is
needed to be able to compare the two solutions.

This work concludes that injection piles are a mameironmentally friendly solution,
regarding both noise and vibration during installat There are however other factors that
determine whether this solution is chosen or natc@ations of anchor lengtt different

loads and ground conditions, were performed to @mphe different solutions. The results
show that the ultimate bearing capacity of injetfaes in loose to medium loose sand and
gravels is more than twice as large compared toreta piles. This indicates a considerable
cost reduction, regarding both material consumpdid installation time. Based on cost data
from different building projects and normalized ttdata, injection piles are approximately
twice as expensive as concrete piles (NOK/metealiesl pile). This estimated cost is related
to axial loads between 600 — 1000 kN.

Based on these comparisons, one can concludenjbetion piles may be a good alternative
to concrete piles in loose to medium loose sandgaael.

This work is a good starting point for further worklated to an interesting and relevant
subject that has not been studied to a great exterdecure a good outcome of the future
work, one should include several projects to betteterstand the factors of time and cost.
One is certain that injection piles will be a gadtkrnative to concrete piles if a broad
background experience, including analysis from ssv@ojects, and research regarding other
relevant subjects (described in chapter 8) is cotedi
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1. Innledning

1.1. Bakgrunn for valg av tema

Problemstillingen for masteroppgaven er defineghgpm et samarbeid med entreprengr-
firmaet Fundamentering AS. Bakgrunnen for valgeawd er at firmaet gnsker vurdering av
en mer skansom lgsning til betongpeler. Ettersoliwh@nsyn omkring utfgrelse og
installasjon av peler virker & bli mer og mer wkiimarkedet, vil man vurdere konkurranse-
dyktigheten til injeksjonspeler som et alternativ.

Injeksjonspeler og -stag har vaert anvendt i Norgeer 20 ar. Man kjenner metoden best som
stagforankring av spuntvegger og jordnagling, méeri senere tid har lgsningen fatt en starre
aksept ved normale pelejobber. Entreprengrenergdvig over til bruk av grovere
dimensjoner pé injeksjonspelene. Dette som fglgewastering i tyngre boreutstyr og at de

er blitt mer erfarne og trygge pa metoden. Vedréttelegge for bruk av grovere dimensjoner
gker man muligheten for utnyttelse av stalet i péetydelig, og man kan oppna meget hgy
kapasitet. (Andersson 2012 pers. kom.). Dette fremmuligheten for bruk av injeksjonspeler
ved stgrre fundamenteringsprosjekter, hvor betdegpee en mye brukt lgsning.

Som forberedende aktivitet til masteroppgaven eggamnomfart et fordypningsprosjekt,
med tittelen “En vurdering av injeksjonspeler samaleernativ til rammede betongpeler i
lgsmasser”. Dette fordypningsprosjektet var entflie til masteroppgaven. Prosjektet,
formet som en litteraturstudie, bidro til & danhg@dt utgangspunkt for videre arbeid, med
en mer analytisk tilneerming. Studentens interessgdoteknikk og fundamenteringslaere har
ogsa veert avgjgrende i valg av tema for masterogrga

Med bakgrunn i dette har studenten kommet frefwlgende tema for masteroppgaven:
"Injeksjonspeler som et alternativ til betongpeler”

1.2. Definering av oppgaven

Problemstilling:
"Under hvilke betingelser er injeksjonspeler etkamansedyktig alternativ til rammede
betongpeler i lgasmasser?”

Gjennom dette arbeidet gnsker man a gi en teoriblasskrivelse av betong- og
injeksjonspeler. Disse peletypene er i utgangsmin&tsveert forskjellige lgsninger, bade
med tanke pa oppbygging, installasjonsmetode agloftksomrade. Det er derfor gnskelig &
ha et teorigrunnlag for videre diskusjon og anal@ennom analysen brukes et allerede
giennomfart byggeprosjekt, hvor begge pelelgsniadde vurdert. Her vil de typiske
prosjektmalene kostnad, tid, SHA og ytre miljgssatralt. Ulike referanseprosjekter brukes
for & supplere det man finner i prosjektgjennomgangyalidering av kostnadsdata og
produktivitetsmalinger er eksempler pa dette.
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"Der grunnen er egnet for bruk av betongpeler haniis seg at betongpeler som oftest er
den mest gkonomiske pelefundamenteringsmetodehanahorge (NGF 2001) — kap. 5, s.
3. For & vurdere denne teorien, vil det bli gjenfamtnen sammenligning av forankrings-
lengde for betong- og injeksjonspeler ved ulikedasg grunnforhold. Fglgende resultater vil
kunne gi en indikasjon pa hvilke jordarter somsg@rre differanser i ngdvendig lengde ved
bruk av injeksjonspeler kontra betongpeler, og éeren kostnadsreduksjon. Med bakgrunn i
dette, er malet til slutt & kunne bedgmme hvordgksjonspeler stiller seg som et
gkonomisk alternativ til friksjonsbaerende betongpel

1.3. Begrensninger knyttet til oppgaven

Planlagte begrensninger

| oppgaven er det kun vurdert én type pel somradteér til rammede betongpeler. Det finnes i
utgangspunktet mange ulike peler som kunne veertis@thmenligningen. | samtale med
Fundamentering AS har man kommet frem til at in@kspeler vil veere en interessant og
aktuell Igsning, og derfor kun valgt & se pa denne.

| denne rapporten ser man pa injeksjonspeler antygchebeck TITAN. Det finnes i
utgangspunktet flere ulike typer injeksjonspelandainne veert aktuelle for sammenligning.
Dette ville gkt oppgaven ut over gnsket omfangyibderfor ikke bli gjennomfart.

Som problemstillingen poengterer, vurderes injakspeler som et alternativ til betongpeler i
lasmasser. Det vil si at det i all hovedsak fokesera friksjonsbaerende betong- og
injeksjonspeler. Her kunne man valgt a ga for engeeerell betraktning hvor spissbeering
ogsa ble vurdert.

Man har kun valgt & se pa aksialt belastede pelenine rapporten. Det er ikke gjennomfart
beregninger pa lateralt belastede peler, en eviéktarabinasjon av aksial og lateral last-
pakjenning vil heller ikke bli vurdert.

| rapporten ser man kun pa ett prosjekt ved "pkigjennomgang". Her kunne man
sammenlignet flere prosjekter hvor de aktuelle peker brukt. Grunnen til at man ser pa det
aktuelle prosjektet er at bade betong- og injeksjeter ble vurdert som fundamentlgsning.

Praktiske begrensninger

Det er ikke utfgrt egne grunnundersgkelser i fatbise med masteroppgaven. Ulike
feltmalinger ved pagaende prosjekter ville krewvstyrtog ressurser som ikke var tilgjengelig.
Grunnlaget for beregning av forankringslengde sseg derfor pa geotekniske parametere
og faktorer, beskrevet i den anvendte litteratu@minnrapporter fra andre prosjekter kunne
veert benyttet, men dette ville hatt liten overfgawerdi for lesere av rapporten, da en slik
tilneerming kun hadde veert gyldig for spesielle tdh

Det var opprinnelig planlagt CASE-studie for etgjekt i Trondheim, som skulle ga parallelt
med masteroppgaven. Dette lot seg ikke gjennondfaifeundamentering AS gikk glipp av
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det tiltenkte prosjektet. Firmaet hadde heller mgadre prosjekter med direkte relevans ved
tidspunktet masteroppgaven ble skrevet.

| forbindelse med oppgaven ble det gjennomfgartléas deltarbeid ved utbygningen av
Siemens nye hovedkvarter (Oslo). Arbeidet inkluglsikring av graveskraning med bruk av
jordnagler. Grunnen til at studenten gjennomfesteafbeidet pa dette prosjektet, var at
Fundamentering AS ikke hadde noen andre prosjeierinstallering av injeksjonspeler.
Ettersom systemet i prinsippet er helt likt (forute man borer skratt) fikk man observert den
praktiske delen av utfgrelsen. Arbeidet ble gjenfeotridlig i masteroppgaven, noe som gav
et godt erfaringsgrunnlag. Feltarbeidet inkludefteervasjon av boring og gysing, etterarbeid
(montering av stalplater og mutre) og kapasitetistgsv installerte nagler. Studenten fikk
ogsa anledning til & sparre anleggsarbeiderne mggiain om ulike aspekter tilknyttet
giennomfgringsprosessen.

Det skulle i utgangspunktet giennomfares produtdtsimalinger for installeringen av
jordnaglene, men dette ble ikke utfart da man afikd malinger som lite anvendbare.
Dersom man skulle ha sammenlignet resultater fodyktivitetsmalinger ville dette krevd
malinger for boring i ulike grunnmasser, og derrfedtarbeid pa flere prosjekter. Man vil

ikke fokusere pa eventuelle resultater fra feltaitei denne rapporten, men heller bruke den
praktiske erfaringen som supplering i teoridelen.

1.4. Rapportens oppbygning

Farste del av rapporten beskriver aktuelle meteder er brukt for & besvare oppgavens
problemstilling. De valgte metodene er litteratudstim, beregning av forankringslengde og
prosjektgjennomgang. For litteraturstudien liggekus pa hvilke fremgangsmater som er
brukt ved innsamling og behandling av kilder. IHold til beregning av forankringslengde og
prosjektgjennomgang vurderes anvendt grunnlagsraltesamt ulike metoder som er brukt
for innhenting av data. Formalet med kapitteled beskrive de begrensninger, styrker og
svakheter, samt feilkilder, som er knyttet til ddgte metodene. Dette skal bidra til & gi en
kvalitetssikring av arbeidet, samtidig som leseskal kunne evaluere grunnlaget for
vurderingene i rapporten.

Kapittelet "Pelefundamentering” gir en teoretiskkrevelse av rammede betongpeler og
injeksjonspeler. Her fokuseres det pa beerepringisallasjonsmetode, utstyr, kvalitet, tid,
kostnad, SHA og ytre miljg ved de to fundamentlagane. Formalet er a danne et teoretisk
grunnlag for videre diskusjon og analyse. | detipittelet vil man ogsa gi en beskrivelse av
beregningsprinsipper for dimensjonering av betaggijeksjonspeler. Kapittelet
"Bruksomrader" gir en beskrivelse av hvilke fortitieger som bgar ligge til grunn for valg av
pelelgsning. Faktorene som vurderes er type lagtennforhold, anleggsteknikk,
naboforhold og miljg. Videre vil en sammenligningfarankringslengde, for ulike laster og
grunnforhold gjennomfgres. Formalet med kapitteted vurdere under hvilke forutsetninger
de to peletypene egner seg best.
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| det siste kapittelet, "Prosjektgjennomgang Stat@tjgrdal”, ser man pa et prosjekt hvor
bade betong- og injeksjonspeler ble vurdert sonddnmentlgsninger. Her vil man, med
bakgrunn i grunndatarapporter, beregne ngdvendamnkoingslengde for injeksjonspelene.
Ettersom dette prosjektet er ferdigstilt, er all@ehsjoneringer allerede gjennomfart. Egne
beregninger vil derfor sammenlignes med det sogjaet av eksterne konsulenter og
vurderes deretter. Videre vil man fokusere pa pidsjalene kostnad, tid, SHA og ytre miljga.
Vurderingene av prosjektmalene gjgres med bakgrtilgjengelige prosjektdata fra
Fundamentering AS.

Figuren under gir en overordnet beskrivelse avaaeps oppbygning:

Definering Teori Analyse

Analyse av
dimensjonerings-

Innledning resultater

Injeksjonspeler

Betongpeler
Prosjekt-
gjennomgang Statoil -

. Stjgrdal
Beregningsgrunnlag

for dimensjonering
Metode/prosjekt-

gjennomfering Bruksomrader for Diskusjon, konklusjon
betong- og og videre arbeid
injeksjonspeler
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2. Metode

En metodebeskrivelse gjennomfares for at leserahkskine vurdere grunnlaget for
konklusjonene, som en kvalitetssikring av egetidrlsamt at andre skal kunne viderefgre
arbeidet (Olsson 2009). Dette kapittelet beskrogebegrunner valg av metoder, brukt i
besvarelse av problemstillingen. Kjente begrensringtyrker og svakheter, samt feilkilder,
tilknyttet metodene vil ogsa bli beskrevet.

2.1. Litteraturstudie

| lgpet av hgstsemesteret 2011 ble et starre foidgpprosjekt, i faget TBA 4570 Anleggs-
og produksjonsteknikk FDP, gjennomfart. Problelirsgien i masteroppgaven bygger pa
samme tema, og har fungert som en viderefgringlaidet. Ettersom fordypningsprosjektet
i all hovedsak var en litteraturstudie av aktuedi@a, var store deler av ngdvendig litteratur
funnet ved oppstart av masteroppgaven.

Litteraturstudien ble utfgrt ved bruk av universt®bliotekets sgkeverktgy, som ga tilgang til
ulike databaser. De mest brukte databasene varigane8ociety of Civil Engineers (ASCE),
Federal Highway Administration (FHWA), SpringerlifRompendex, Scopus og Knowel.
Sgkemotorene Google og Google Scholar ble ogsa bedkinnsamling av litteratur.
Gjennom sgk i presenterte databaser og sgkemdierdet funnet variert og god litteratur
som var relevant for besvarelse av problemstilimgeasteroppgaven. Man har
giennomgaende hatt et kritisk syn pa anvendte kiltentet fra internett. Store deler av
litteraturen er gjennom tidligere arbeid vurdeidrhold til troverdighet, objektivitet,
ngyaktighet og egnethet. Dette har bidratt tilileskilder med god informasjon fra kilder
med darlig informasjon.

Foruten bruk av elektroniske kilder er det innhentge relevant stoff fra trykte bgker. Med
bakgrunn i flere fag innenfor geoteknikk og fundameeingsleere er store deler av litteraturen
kjent fra fgr. Utvalgte leerebgker og kompendiervaart viktige informasjonskilder gjennom
hele prosessen.

Under litteraturstudien ble det opprettet kontakidnfiagkyndige personer som bidro med mye
relevant stoff. Spesielt trekkes Helen Anderssemfsom en viktig bidragsyter. Hun bistod
med flere gode rapporter og artikler omkring temiajeksjonspeler. Ettersom store deler av
teorien i rapporten bygger pa tilsendt litterahar studenten forsgkt a vaere kritisk til kildenes
objektivitet og troverdighet. Nar det gjelder aieikog rapporter fra Andersson har hun selv
gitt sine kildekritiske vurderinger av litteraturéved sin dype fagkompetanse innenfor
temaet anses dette som tilfredsstillende.

Begrensninger knyttet til litteraturstudien

Ved gjennomfaring av en litteraturstudie ma detesabegrensninger i forhold til antall brukte
databaser og sgkemotorer. Dette kan fare til @iskaav relevant litteratur som finnes andre
steder enn der sgkene er gjennomfgrt. For denpentan er det foretatt en relativt
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omfattende litteraturstudie, og man antar & hanfiégl seg det meste av sentral litteratur
tilknyttet de ulike temaene.

Anvendte bgker og kompendier omhandler ikke emmeksjonspeler. Dette er en mindre
kjent Igsning, noe som gjenspeiles i denne typlelekiAt man ikke har funnet litteratur
omkring injeksjonspeler i bgker sees ikke pa somesentlig begrensning, da man har hatt
tilgang pa gode rapporter og artikler.

Tilsendt litteratur er begrenset til temaet injeksjpeler. Man kunne ogsa valgt a forhare seg
med fagpersoner om litteratur tilknyttet betongpebette er ikke gjort, da man faler & ha
funnet tilstrekkelig informasjon omkring temaetppsgkt litteratur.

Styrker og svakheter ved litteraturstudien

| forkant av masteroppgaven gjennomfgrte studeetémoribasert fordypningsprosjekt med
samme tema. Hovedtyngden av litteraturen, presantesteroppgaven, stgtter seg pa kilder
funnet i lgpet av fordypningsprosjektet. Faglgengeker knyttes til den gjennomfarte
litteraturstudien:

» Ettersom denne masteroppgaven er en viderefgrirg alerede gjennomfart
fordypningsprosjekt, har studenten god forkunnskajring diskuterte tema. Dette
har veert en nyttig erfaring da man enklere har ktimelge ut god informasjon fra
litteraturen.

» | forbindelse med fordypningsprosjektet fikk stuttenoversikt over hvilke sgkeord
og ngkkelord som gav gode resultater. Dette bitieoforenkle senere litteratursgk i
masteroppgaven.

* Gjennom fordypningsprosjektet fikk man oversikt oukke forfattere med dyp faglig
kompetanse innenfor aktuelle tema. Dette var etigvéefaring da man senere
vurderte kildenes objektivitet og troverdighet.

Falgende svakheter knyttes til den gjennomfgeréturstudien:

« Hovedtyngden av presentert litteratur stgtter segilpler funnet i
fordypningsprosjektet. Begrenset forkunnskap veligere litteratursgk kan ha fart til
unnlatelse av viktige kilder, som burde veert methsteroppgavens teoridel.

» Store deler av tilsendt litteratur er hentet fra&kéntaktperson, hvor innholdet
fokuserer pa ett tema (injeksjonspeler). Dennertyiteraturinnhenting kan medfare
subjektive og fargede kilder. Avsenderen har igglfellet lang erfaring innenfor
faget, og selv gjort en kildekritisk vurdering attdraturen. Pa bakgrunn av dette anses
kildene som ngytrale.
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2.2. Beregning av forankringslengde

| kapittel 4.3 "Sammenligning av forankringslengdgnnomfgres dimensjoneringer av
betong- og injeksjonspeler, ved ulike laster oghgfarhold. Hensikten er & avdekke under
hvilke forhold man kan fa en betydelig reduksjdarankringslengde. | dette kapittelet
vurderes anvendte kilder og litteratur som er tagfrunn for beregningene.

Det ble brukt ulike beregningsmodeller ved dimensjing av pelelgsningene. Betongpelene
ble dimensjonert ettekpaanalyse, mens injeksjonspelene fulgte en egendagtaarbeidet
spesielt for denne typen pel. Angaende betongpdienmodellen utformet etter beskrivelser
i allerede kjent litteratur. | den forbindelse kilnlene "Peleveiledningen 2005" og
"Geoteknikk og fundamenteringsleere 2" sentralt. Senfisering, kontrollerte studenten
modellen mot beregningseksempler i litteraturentdden for dimensjonering av
injeksjonspeler fulgte beskrivelser i "Dimensjongsguide/3 — Ischebeck TITAN stag och
pale", etter DeNeef (2004). Paliteligheten av beiegsmodellen ble verifisert ved at
studenten gjennomfgrte egne utregninger for vigeetirosjekter, og videre sammenlignet
resultatene med konsulenters beregninger.

Geotekniske parametere og verdier brukt ved dinoeesing, ble hentet og vurdert fra
anvendt litteratur. Grunnen til at studenten ikkégte a benytte seg av grunndatarapporter var
at dette ville hatt liten overfgringsverdi for lesev rapporten. En slik tilnaerming ville kun
veert gyldig for spesielle forhold, og gitt mindedavante resultater. Mye av litteraturen var
kjent fra tidligere studieemner som studenten hagelenomfgrt. | denne sammenheng kan
"Peleveiledningen 2005", "Geoteknikk og fundamengsisere 1", samt "Soil investigations"
nevnes. Denne typen kilder anses som troverdi@ittdeaturen brukes som grunnlag for
leeringsformal. Studenten brukte ogsa ulike forsggiapporter som grunnlagsdata. Flere av
rapportene er utarbeidet av kjente kommisjoner, fwreksempel Federal Highway
Administration og Palkommissionen, hvor dataenetmsseg pa et starre antall
undersgkelser (i forbindelse med virkelige progekt

Begrensninger i metoden

Den stgrste begrensningen med metoden var at studiéke fikk testet paliteligheten av
resultatene. Normalt gijennomfares pravepelingerpsdjekter, for verifisering av faktisk
beereevne. | dette tilfellet baserte resultatengseantatte geotekniske verdier for ulike
jordarter, som ikke var satt i sammenheng med kg&erosjekter. Verifisering med
pravepelinger var derfor ikke gjennomfarbart.

Andre begrensninger ved denne metoden var:

» Undersgkte lgsmasser begrenset seg til rene ogdesragordarter av typen leire, silt
og sand/grus.
« Undersgkte lastpakjenninger begrenset seg fra 150 2000 kN.
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Feilkilder

» Ettersom det ikke ble gjennomfart pravepelingenenifisering av beregningene, er
resultatene ikke helt palitelig.

» Studentens begrensede forkunnskap innen pelediomans)g (spesielt
injeksjonspeler) kan ha fart til ungyaktige redeita

« Dimensjoneringen tok utgangspunkt i antatte grurifil, og ulike antagelser matte
ngdvendigvis gjares. Foruten antatte geotekniskdierepa jordartene inkluderte dette
grunnvannsniva og homogenitet av grunnmassene.

2.3. Prosjektgjennomgang

Prosjektgjennomgangen tar utgangspunkt i et prospk gjennomfgres ved Stjgrdal, med
Statoil Hydro ASA som byggherre. Arsaken til at akkt dette prosjektet ble valgt, var at
bade betong- og injeksjonspeler ble vurdert soralpshinger. Hensikten med kapittelet er &
vurdere prosjektmalene kostnad, tid, SHA og ytrianvied prosjektet. Malet er & danne et
godt utgangspunkt for videre diskusjon, hvor prkisjglene ses i sammenheng med
beskrivelser i teorien.

Tilgjengelig materiale er prosjektdokumenter, kétkyg grunnundersgkelser fra samarbeids-
bedriften Fundamentering AS. Med utgangspunktseltata har man sammenlignet
kostnader ved bruk av henholdsvis betong- og inpelspeler. Kostnadene omfatter alle
arbeider til ferdig installert pel. Ved sammenligmihar man valgt & benytte seg av referanse-
prosjekter for verifisering av kostnadsdata. Dettgjort for & begrense pavirkningen av
prosjekt- og markedsavhengige forhold. Med tankprpgjektmalet tid, har man gjennom
dagrapporter beregnet gjennomsnittlig produksjosisii@et/normalproduktivitet ved boring

av injeksjonspeler. Angaende betongpeler bruktestien et referanseprosjekt (Sjgholt
Neeringsbygg) som sammenligningsgrunnlag. Dettggktet hadde tilnsermet like
grunnforhold og ble derfor valgt. Vurderingen avAsbey ytre miljg ble brukt til & belyse
hvordan ulike forskrifter og lovverk pavirket vady lgsning ved prosjektet.
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Begrensninger i metoden

* Prosjektgjennomgangen begrenser seg til analysé avosjekt.

» Supplerende referanseprosjekter, for vurderingrasjpktmalene tid og kostnad,
begrenser seq til 3 andre prosjekter, to ved kdssanmenligning, og ett for
sammenligning av tid.

» Det er ikke presentert delkostnader ved kostnadssaniigning, da dette er
konfidensielle data. Det vil si at stykkpriser, ergiriser og rundsummer for peler og
pelekomponenter, rigger og protokoller ikke tas nizette utelukker muligheten for
en delkostnadsanalyse.

» En starre del av prosjektgjennomgangen inkludgstemalisering av forankrings-
lengde ved bruk av injeksjonspeler. Dette skullegangspunktet ligge til grunn for
beregning av totalt materialforbruk, og videre l@sikinder kostnadssammenligning.
En begrunnelse av hvorfor dette ikke ble gjennotrdpgitt i kapittel 5.

Feilkilder

« Ulike referanseprosjekt er giennomgaende brukéfealidere kostnadsdata og
produktivitetsmalinger funnet ved prosjektgjennomgiaMan har ikke studert
eventuelle prosjektavhengige forhold som kan harkétvkostnaden eller
produktiviteten pa disse prosjektene.

» Det er ikke tatt hensyn til ulik prosjektstarrelss sammenligning opp i mot de andre
referanseprosjektene. Dette er en faktor som kainkgsbade total kostnad og
produktiviteten.
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3. Pelefundamentering

Ved oppfering av starre konstruksjoner, eller vgdding pa lite baeredyktig jord i de avre
lag, brukes peler for & overfare laster ned tilatgpog mer baeredyktig grunnmateriale,
eventuelt fiell. Dette omtales ofte som dypfundateeng eller pelefundamentering. Peler er
lastbeerende elementer som rammes eller boresgnadrien. Avhengig av maten pelene
overfarer lasten til jorda med, skiller man melltortyper (Aarhaug 2008):

« Friksjonsbeerende peléFigur 1) overfgrer pafarte krefter som friksjoresker
mellom pel og jord i hele pelens lengde. Friksj@aiephar ogsa et spissbaerende
bidrag som varierer med hvilke grunnforhold pelemelamenteres i.

» Spissbhaerende pel@Figur 1) overfarer den pafarte lasten gjennonemelia spissen
og ned til fast fjell eller hardpakket morene. Bpissbaerende peler regner man
normalt ikke med noe friksjonsbidrag.

T
%

i 3 t } b Fiell
’_r_,;:u—-——‘r"

Figur 1 Spiss- og friksjonsbaerende peler (Aarha0@g?.

Ved bruk av friksjonspeler svever pelene i lgsmasdesempelvis sand eller leire. Kreftene
som pafares peletoppen opptas av skaftfriksjonamepelematerialet og omkringliggende
jordmasser, samt et varierende bidrag fra spissamaten. Spissbaerende peler rammes eller
bores gjennom Igsmasser og ned til fiell eller fastene. Dermed overfgres kraften fra
toppen av pelen og direkte ned til det faste la@etrhaug 2008).

Alle typer peler kan videre grupperes etter fglgekategorier: store massefortrengende peler,
sma massefortrengende peler, samt peler uten roassefning. Med store masse-
fortrengende peler menes peler med massivt tvérementuelt hult tverrsnitt med lukket
pelespiss. Slike peler rammes eller vibreres mgdnnen og skaper en massefortrengning av
omkringliggende jord. Eksempler er trepeler, bepmier og lukkede stalrarspeler. Sma
massefortrengende peler installeres etter sammadaebm de overnevnte, men disse har
mindre tverrsnitt. Dette kan eksempelvis veere (@i (H- eller | — profiler), hule

betongpeler, eller stalrar uten lukket pelespisstallering av pelentenmassefortrengning
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skjer hovedsakelig ved boring. Eksempler pa slidemper stalrgrspeler, CFA-auger, borede
stalrar og borede mikropeler. (Tomlinson and Woadv2008). | denne rapporten ser man
neermere pa de to peletypene injeksjonspeler ogeéter. | forhold til den overnevnte
kategoriseringen faller betongpeler under storesefastrengende peler og injeksjonspeler
under sma massefortrengende mikropeler.

3.1. Injeksjonspeler

3.1.1. Historie

Utviklingen av mikropeler startet i Italia i etteiggstiden (1950 — tallet), hvor behovet for
refundamentering av historiske byggverk og monuerener stort. Det var viktig at man fikk
utviklet et fundamentsystem som talte store lasgesom kunne installeres under trange
forhold. Samtidig matte installeringen kunne gjemfares uten betydelige vibrasjoner, dette
for & hindre skader pa byggene som ble refundamessent naerliggende byggverk.
Fernando Lizzie utviklet den sakalte "rot-pelerdi¢pradice), en lett armert pel med liten
diameter, som ble boret og stapt ut i grunnen.dissa pelene (cirka @ 100 mm) krevde
mindre borerigger, og man kunne derfor operere umdege forhold. Installasjonen farte
dessuten med seg minimalt med vibrasjoner og seteEn annen fordel var den gode
friksjonsforbindelsen som ble oppnadd ved & infideetongen etter installering.
Prgvepelinger man gjennomfarte pa denne tiden bisteeevnekapasitet over 400 kN for
mikropeler, sammenlignet regnet man med kapasiteteit 100 kN for starre peler. (Bruce
1996).

Teknologien omkring mikropeler har veert i stadigikling siden den farst ble introdusert pa
1950 — tallet. Gjennom de siste 20 — 30 arene tviklimgen i boreutstyr og boreteknikk
ekspandert, noe som har fart til et utvidet bruksmha for pelene. | den senere tid har
mikropelen bidratt til & lase kompliserte problerheor fundamenter, med krav til hgy
kapasitet, kreves installert under trange forhBldannet teknisk utviklingsomrade er knyttet
til pelematerialer. Injeksjonspeler har som eksdrkpmmet som et nytt produkt pa
markedet. Uansett om denne typen pel normalt gietegmaterialkostnader enn
konvensjonelle mikropeler, har fordelene knyttetask installasjon og hgy kapasitet, gjort
injeksjonspeler til en meget attraktiv lgsning. §@anet al.2004). Metoden, som innebaerer
en noe spesiell teknologi, er giennom flere at btitiklet og har fatt en gkende aksept i
markedet. Dette som fglge av en fleksibel og rasklyksjonsprosess, som gj@r installasjon i
trange omrader mulig. Ut over dette kan det ogsae®at installasjonsprosessen er relativ
stay- og rystelsessvak. (Aschenbroich 2005).

12
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3.1.2. Type injeksjonspel

Det finnes per i dag flere produsenter og leveragdav ulike typer injeksjonspeler.
Eksempler pa peletyper som er etablert i det nkedisarkedet er Ischebeck TITAN, MAI og
DSI. (Aronssoret al.2004). Forskjellen pa de ulike pelene er hovediakayttet til
kvaliteten pa stalet, og utformingen pa gjengerierHold til utforming og kvalitet er det i
folge Ischebeck (2010) satt krav om at standard&M A615, EN 10080 og DIN 488 skal
tilfredsstilles. Injeksjonspeler leveres, avhermigorodusent, enten med type R-, T- eller
TITAN-gjenger. Type R karakteriseres med glattenggr, mens type T og TITAN har
skarpere gjengekanter. Forskjellen ligger i hvordssutviklingen arter seg ved palasting av
pelene (Figur 2). (Aschenbroich 2005, Samtani aod/dzki 2006).
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Figur 2 Til venstre vises utformingen pa R- og TN gjenger (Samtani and Nowatzki 2006). Til hgyre
illustreres ulik rissutvikling ved palasting aveéhjjonspeler med TITAN-gjenger til venstre og Ragjer til
hgyre (Ischebeck 2010).

| denne rapporten fokuseres det pa Ischebeck Tlije¥sjonspeler. Ischebeck produserer
bade med R- og TITAN-gjenger, men i falge Ische@€K.0) tilfredsstiller ikke injeksjons-
peler med R-gjenger de internasjonale stalstandard&TM A615, EN 10080 og DIN 488.
Dette med hensyn pa rissdannelse i betongen, egevidrrosjonsbestandighet, etter
palasting. | Norge falger man standarden NS-EN 9418fgrelse av spesielle geotekniske
arbeider — Mikropeler". | falge NS-EN 14199 skallst oppfylle kravspesifikasjoner etter
standarden EN 10080 (CEN 2005). P& grunn av delteséres det pa injeksjonspeler med
TITAN-gjenger.

Andre faktorer som har pavirket valg av type injekspel er samarbeidsbedriftens
(Fundamentering AS) kjennskap til produktet. Derhast erfaring med Ischebeck TITAN og
det anses som naturlig & ta utgangspunkt i dememtinjeksjonspel. Det er ogsa gjennomfart
befaring ved produksjonsfabrikken i Ennepetal (Tas#l), slik at man har bedre kjennskap til
produktet enn de gvrige peletypene.
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3.1.3. Beskrivelse av pel

En injeksjonspel bestar av en pel i stal som boegsi grunnen. Stalet i pelen er hult (Figur
3), noe som gjar det mulig & injisere gjennom pelgmit borkronen samtidig som man borer.
Sementsuspensjonen som injiseres, fungerer sopynseske under installeringen og
danner en sementbasert kropp rundt stalelemerdefpélen er boret til endelig dybde kappes
stalelementet og man star igjen med en ferdigfigu¢ 3). Denne metoden a installere pa, gir
meget god friksjon mellom pel og jord, samtidig sm@an oppnar god korrosjonsbeskyttelse
av stalet. Samvirket mellom betong og lgsmasseabmhsa til at injeksjonspeler virker godt
bade under trykk- og strekkbelastning. (IschebdX22 Samtani and Nowatzki 2006).

Figur 3 Til venstre illustreres en ferdig instatlejeksjonspel (Con-TechSystems 2010). Til hgysey ulike
dimensjoner av stalelement til injeksjonspeler (Baninand Nowatzki 2006).

Stalelementet fungerer bade som borestreng, argsgeim og injeksjonskanal. Ettersom
stalet er kontinuerlig gjenget kan man kappe ode&keBmmen elementene til gnsket lengde,
noe som reduserer slgsing av materiale under liexsia. (Aschenbroich 2005).
Injeksjonspeler leveres i flere ulike dimensjor&twrrelsene varierer fra 30 - 130 mm,
avhengig av produsent, og gjar pelene fleksiblen(CechSystems 2010). Fleksibiliteten
kommer av at fundamentlgsningen enkelt lar segr@isere med hensyn til utnyttelse, da
man har mange forskjellige dimensjoner & velge onellKapasiteten til stalelementene
varierer med type stalkvalitet. For Ischebeck TIThdger bruddlasten pa stalet rundt 8000
kN for de groveste dimensjonene (130/6Q/dinare). (DeNeef 2004).

14



NTNU Masteroppgave 2012 Stefan Fjellheim

Sementsuspensjonen som injiseres under boringeredan friksjonsforbindelse mellom pel
og lgsmasser, og sikrer god kraftoverfagring indlil baerende stalet. Injeksjonsmassen
fungerer ogsa som korrosjonsbeskyttelse for pdlgpisk v/c-tall for massen er 0,70. Nar
endelig dybde er nadd bar man skifte til injeksjoasse til v/c = 0,40 og spyle kontinuerlig
inntil hele pelens lengde er dekt med den tykkeassan. Ved a injisere med ca. 15 bar trykk
vil man fa fiernet vannet rundt pelen og borhutetbiliseres. Med dette trykket vil betongen
trenge inn i lgsmassene og man far en god frik§obisidelse mellom sementsuspensjon og
jord. Injeksjonspeler installeres uten féringsmre som gjgr metoden effektiv, da hele
operasjonen gjennomfgres ved ett produksjonslésithg€beck 2002, Aschenbroich 2005).

Viktige elementer som inngar i pelekonstruksjonewigt i Figur 4.
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Figur 4 Ulike komponenter som inngar i en injeksjoel (TITAN 2010).

Borkroner

For at installasjonsprosessen skal bli sa rasjsoefl mulig er det viktig & velge en egnet
borkrone. Man bgr gjgre en vurdering ut i fra guumhersgkelser, og benytte seg av den
typen som antas a vaere best under de gitte forbeldbar ogsa gjgres vurderinger i forhold
til diameter pa borkrone, ettersom den er direkigtet opp mot betongmassens overdekning
til stalet, og kapasiteten pa pelen. (Samtani amatizki 2006).
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Koblinger

Det settes krav om at styrken til koblingene skale® minst like hgy som bruddstyrken til
stalet i pelen. Koblingene bar veere konstruert ogtert slik at man unngar energitap i
overgangen mellom stalelementene. Siden gysemassialkerlig spyles gjennom pelen skal
koblingene veere forseglet slik at lekkasje unn¢@amtani and Nowatzki 2006).

Senterholdere

Det er satt krav om montering av én senterhol@eirtervall pa hver 3,0 meter borestreng.
Hensikten med senterholderne er a sikre tilstréggkmtongoverdekning i hele pelens
virkelengde, slik at gitte krav i standarden NS922005 overholdes. (Samtani and
Nowatzki 2006, CEN 2005).

3.1.4. Beereprinsipp

Injeksjonspeler fungerer bade som lastbaerende atesgegrunnforsterkningssystem. Nar
man injiserer betong samtidig som man borer, stabés borhullet samtidig som man gker
den opprinnelige styrken/baereevnen til jordmasg$es at omkringliggende masser
konsolideres). Stalelementet, som brukes til boragtog injiseringskanal, opptar last
samtidig som det fungerer som armeringsjern. (Asictach 2005).
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Figur 5 Til venstre illustreres prinsippet for fastelingen til injeksjonspeler (Aschenbroich 200b) hayre
vises riss i betongmasse etter lastpakjenning €lzetk 2008).

Injeksjonspeler danner et sterkere band mellomnigetog jordmasser enn konvensjonelle
friksjonspeler. Ved & injisere betong med hayt krgkmtidig som man borer, far man stor
giennomtrengning av sementsuspensjon, og dermedleforankringskropp. Dette
resulterer i god friksjonsforbindelse mellom injgksmasse og jordmasser. (Samtani and
Nowatzki 2006). Pelene er konstruert slik at dd kkane ta opp bade strekk- og trykkrefter.
Lastfordelingen skjer fra stalelementet til injeksgmassen (deformasjon via
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skjeerforbindelse) og videre til grenseflaten meliofeksjons- og jordmasse (friksjon).
Stalelementet for Ischebeck TITAN injeksjonspelefoemet slik at man ved 1,25 x
dimensjonerende last ikke skal fa riss som ovessfigl mm i betongen. Starre riss kan
medfare friksjonstap og gkt fare for korrosjon (Ki§). For & forhindre dette, er det anbefalt
minimum 35 mm betongoverdekning ut til jordmasséyenne overdekningen bidrar til &
balansere spenninger som oppstar i betongen, ogeest faren for skadelige rissdannelser.
Det har vist seg optimalt & bruke gjenger med skwidkel rundt 45° (likt kamstal), dette for
a sikre en best mulig lastoverfaring fra staletiogl betongen. Utformingen pa gjengene er
ogsa avgjerende i forhold til rissdannelser (japittel 3.1.2). (Ischebeck 2008).

Fordelingen mellom friksjon- og spissbaering foeksgjonspeler er funnet & veere henholdsvis
93 % og 7 % (FOREVER 2004). Disse tallene vil kunagere avhengig av type injeksjons-
pel (produsent), grunnforhold, og gijennomfaringeinatallasjonsprosessen.

Stalelement

Injeksjonsmasse,vic=0,4

Injeksjonsmasse (vic=0,7),
blandet med omkringliggende
jordmasser

Figur 6 Tverrsnitt av en ferdig installert injeksgpel (Aschenbroich 2005).

For & kunne bestemme ngdvendig forankringslengderugitte grunnforhold, er det viktig &
kunne estimere stgrrelsen pa friksjonsforbindelaetiom sementsuspensjon og jordmasser.
Ved fundamentering i friksjonsmasser som lgs sangros har man oppnadd hgy kapasitet
ved bruk av injeksjonspeler. Dette som et resaliatementsuspensjonens evne til & trenge
gjennom permeable lgsmasser og danne gode friksjbiredelser. Sammenlignet med
konvensjonelle, rammede friksjonspeler far maroddddret friksjonsbidrag ved & injisere
samtidig som man borer, da betongen blander segom&dngliggende jordmasser (Figur 6).
(Samtani and Nowatzki 2006).
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3.1.5. Installasjonsmetode og utstyr

Dette kapittelet presenterer installasjonsprosegsdrboring av injeksjonspeler, og gir en
beskrivelse av utstyr og maskiner som kreves.

En vanlig prosedyre ved installasjon av injeksj@hsper i falge Aschenbroich (2005):

1.

w

Koble borestrengen til rigg og montere borkrondgyéte element. Montering av
betongslange skal ogsa gjares.

Blande betongmasse for injeksjon (v/c = 0,70).

Starte pumping far boring. Dette for & sikre gjemstreamming inn til, og ut av borkrone.
Starte rotasjonsboringen samtidig som betongeseigs gjennom systemet. Man bar tilse
at betongmasse kontinuerlig strammer ut av borhidred sikre tilstrekkelig overdekning
av stalelementet.

Fortsette boringen med en penetrasjonshastighgtriketer per minutt (hastigheten
varierer med grunnforholdene). Dersom man boranskelig grunn (blokk og stein) bar
rotasjonsbor med slag brukes.

Ved endelig dybde skal v/c-tallet til betongmassedres fra 0,70 til 0,40. Her skal man
sikre seg at den tykkere massen (v/c = 0,40) deitiéet i hele pelens lengde.

L
\

|
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4> =
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Figur 7 lllustrasjon av installasjonsprosessemgakisjonspel (Ischebeck 2005).

Ved installasjon (Figur 7) bagr man registrere hwiye betongmasse som brukes under
injiseringen, samt hvor hgyt pumpetrykket er. Darsoan registrerer stort forbruk av
sementsuspensjon, bar man vurdere om installasjoidiartidig skal stanses. Dette for &
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tette eventuelle sprekker i grunnen som opptarekbelt mye betong. Rotasjonshastigheten
under boring bar ligge mellom 60 — 160 RPM (reviolus per minute). Dette tallet er satt

som veiledende verdi for & oppna gnsket penetrsisgmtighet (rundt 1 meter per minutt).

Ved vanskelige grunnforhold kan det veere ngdvendid bruk av roterende slagbor. | disse
tilfellene vil hastigheten gjerne reduseres. Fopgna godt samvirke mellom jord og betong,
er det anbefalt at man flere ganger i Igpet avgrosessen trekker tilbake borstangen fgr man
fortsetter videre. (Aschenbroich 2005).

Figur 8 Til venstre vises deler av rigg med hydsdutopphammer og tilkoblet injeksjonsslange. Tlyte vises
eksternt blandeverk, samt betongblande og pumpes @o10).

Man anbefaler & bruke hydraulisk topphammer (F&)utilpasset de ulike stang-
dimensjonene, ved installasjon av injeksjonspélienimumskapasitet for rotasjonshastighet
og dreiemoment pa boreriggene bar veere rundt 180 &P2500 Nm, samt en slagenergi pa
610 Joule. Vanlige rigger som tilfredsstiller dissavene er TEI, Eurodrill, Klemm, Krupp

og Huette. Ved installasjon er det ngdvendig medezke blandeverk (Figur 8). Optimalt sett
bar to betongblandere benyttes, én for den tyninggksjonsmassen (v/c = 0,7) og én for den
tykkere massen (v/c = 0,40). En stempelpumpe mpdditet ca. 120 I/min og 5 — 100 bar
trykk er normalt brukt. Dersom man injiserer medl&vt trykk kan man risikere liten
overdekning pa betongen, og redusert kvalitet péedeige produktet. Typiske blandeverk
som brukes er av typen Atlas, Hany, Colcrete ogn&Gfout. (Aschenbroich 2005).

Det er viktig at installasjonen gjennomfares avlitig@rte og erfarne operatgrer. Grunnen til
dette er at materialet ma kontrolleres i henhdlddispesifiserte krav, og at mannskapet ma
veere kjent med de vanskeligheter som medfglgealiasjonsprosessen. Dette inkluderer
blant annet tilstrekkelig overdekning av staletritjg borhastighet for oppnaelse av god
friksjonsforbindelse mellom lgsmasser og betongmn(&ni and Nowatzki 2006).
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3.1.6. Kvalitet

Det er viktig a tenke kvalitet pa det endelige piktét ved pelefundamentering. Dette gar i all
hovedsak pa a fremstille et produkt som tilfredisstgitte krav i standarden (NS-EN 14199 -
Mikropeler). For & oppna dette, er det viktig afs&re pa kvalitet i alle ledd. Dette betyr
blant annet ngyaktig prosjektering, valg av riktrgaterialer, kontroll av materialer, godt
giennomfgrt produksjonsprosess og kapasitetsteatinugler.

Material

Nar man far tilsendt pelene pa anleggsplasserjdidoretas en kvalitetskontroll pa
produktet. Dette innebzerer kontroll av peledimemsgertifisering av stalkvalitet, type
korrosjonsbeskyttelse, retthet, apen injeksjondkgjeanom stalelement, samt 90° kutt pa
endene. Borkrone bgr sjekkes i forhold til stgealg funksjon. Med funksjon menes om
borkronene er tilpasset lasmasseboring eller feiltlg. Det skal foreligge sertifisering pa at
koblinger har minst like hay styrke som stalelereastfor gvrig. Senterholdere skal vaere
tilpasset peledimensjon. Blandingsforholdet av bgém skal bestemmes og regnes ut pa
forhand. Det er for gvrig satt krav om v/c-forh@d0 ved boring, og overgang til 0,40 nar
pelen har nadd endelig dybde. (Aschenbroich 2005).

Installering

Som forberedende aktivitet bgr man forhandsblamderigmasse i to forskjellige tanker, én
med v/c = 0,70 og én med v/c = 0,40. Fgr man begybaringen er det viktig & pase
tilstrekkelig gjennomstrgmning av sementsuspengjennom borestrengen og ut av
borkronen. Under boreprosessen skal injeksjonsmass®inuerlig flyte ut av borhullet for &
sikre tilstrekkelig overdekning av stalet. Ved puksgjon er det viktig at rotasjons- og
borhastigheten, samt injiseringstrykket tilpassesigfornoldene. Dersom man borer i
impermeable lgsmasser bgr injiseringstrykket géead bppna tilstrekkelig tykkelse pa
forankringskroppen. Nar endelig dybde er nadd ekiftan betongblanding fra v/c = 0,70 til
v/c = 0,40. Denne massen injiseres, samtidig sdengias opp og ned, inntil man ser at den
tykkere massen kommer ut borhullet. (Samtani angdtizki 2006, Aschenbroich 2005).

Kontrolltesting

En vanlig metode for & undersgke om injeksjonspelifinedsstiller gitte krav til beereevne og
deformasjon pa, er & gijennomfare pravebelastniatpsBingsforsgkene kontrolleres videre
opp mot konstruktgrers beregninger. Ettersom mantéster et utvalg peler, er det viktig at
disse er representative for resten av pelene, in@dehensyn pa grunnforhold og utfarelse.
Dersom prgvebelastningsforsgkene viser utilstrég&ebsultater, kan man bli ngdt til &
forandre installasjonsprosedyren, eventuelt rekaast fundamentplanen. (FHWA 2000).
Under produksjon er det vanlig & kvalitetstestea@suspensjonen ved a ta ut betongpraver
fra blandeverket, og gjennomfare trykktester paktaelle pravestykkene. Resultatene fra
disse testene sjekkes opp mot dimensjonerendesveRBrsom prgvene ikke tilfredsstiller
gitte krav til styrke, bgr man revurdere blandetddet i betongen. (Samtani and Nowatzki
2006).
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Utfordringer

Diameteren pa forankringskroppen til ferdig insteth injeksjonspeler avhenger av
grunnforholdene. Dersom det bores i inhomogen guilrman kunne oppleve stor variasjon i
betongmassens diameter. En annen faktor som Karsgjell, er trykkvariasjon ved
injisering. (Eresund 1997). Figur 9 illustrerer hdan forankringskroppen til en injeksjonspel
kan variere med dybden. Dersom variasjonen er lshordette gi problemer i forhold til
ngdvendig betongoverdekning til stalet i pelenehibverdekning kan medfgre fare for
korrosjon og redusering av pelens beerekapasitet.
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Figur 9 Til venstre illustreres registrert variasjdorankringskropp for en injeksjonspel (Eresub@l97). Til
hgyre vises virkelig variasjon i forankringskropgpee utgraving (Con-TechSystems 2011).

ooy s3 in & LAy

Anchor lenglh L=14.2m

Det er ofte usikkerhet knyttet til friksjonsforbielden mellom betongmasse og grunnen hvor
injeksjonspelene installeres. Denne friksjonsfadkisen vil kunne variere mye, avhengig av

grunnforholdene. Ut over de erfaringstall som aliler foreligger, vil det veere ngdvendig med
ytterligere undersgkelser pa dette omradet. (Asd@rg012 pers. kom.).

3.1.7. Tid og kostnad

Tid er en viktig faktor som knyttes direkte opp mkostnader i prosjektsammenheng. | dette
kapittelet vil man fokusere pa tid og kostnad fardranse, materialer, rigging og produksjon,
ved bruk av injeksjonspeler. Grunnen er at disswigtene antas a veere de mest tids- og
kostnadsgenererende faktorene under produksjomséaset prosjekt.
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Materialer

Sammenlignet med betongpeler, stalrgrspeler ogigtadfer injeksjonspeler dyre ved

innkjgp. Materialkostnaden for injeksjonspeler avjer i stor grad av bearbeiding og
kvaliteten pa stalet i pelen. Det finnes flere eltgper injeksjonspeler med varierende
stalkvalitet, og man kan oppna relativt store kadsbesparelser ved a benytte seg av billigere
lasninger. Dette vil uansett ga ut over kvalitgtdrdet endelige produktet, og anses ikke som
et anbefalt kostnadsbesparende tiltak. (Anders8aa pers. kom.). En ferdig installert
injeksjonspel bestar av flere ulike komponentem senterholdere, koblinger og borkroner.
Kostnaden av disse vil pa lik linje med selve pelehenge av bearbeiding og kvalitet pa
materialene.

Leveranse

Sammenlignet med betongpeler, stalrgrspeler, ptéfibg lignende er injeksjonspeler en
mindre utbredt fundamenteringsmetode i Norge. Detefare til darlig tilgjengelighet pa
pelematerialer, og dermed gkt tidsforbruk ved wwedanser. Erfaringer fra feltarbeidet viste
som eksempel at ulike pelekomponenter matte ettdesefra Tyskland. | slike tilfeller forstar
man at transporttiden og kostnadene gker. Nar dettagt, bar det nevnes at injeksjonspeler
er sma og kan derfor transporteres i store kvanRette bidrar til enklere logistikk for
transport bade til, og innad pa, anleggsplassen.

Rigging

Sammenlignet med starre peler vil fundamentering mgksjonspeler kreve mindre
sikkerhetsavstand, det vil bli redusert marktryklt sforhold til starre pelerigger, og mindre
tonnasje blir levert pa byggeplass. Dette pa gawnstgrrelsen pa injeksjonspelene, samt
boreriggene som brukes under installasjon. Maslgasr brukes til ramming og boring av
starre peler har hgy vekt (40 til 90 tonn), erestog krever mye plass pa anlegget. Det er sagt
at grunnen for disse maskinene bar besta av gemdgkd kvalitet under et baerelag av
minimum 60 cm pukk og med et lag gode grusmassesgg@en. Sammenlignet har maskiner
for installering av injeksjonspeler driftsvekteaf2 til 25 tonn, og det settes ikke like store
krav til grunnforsterkning. (D.N.Pelekomité 2009kd a redusere kravene til sikkerhets-
avstand og forsterkning av grunn vil dette kunriusere tids- og kostnadsforbruket i
oppriggingsfasen og produksjonsfasen.

Produksjon

Total produksjonstid er en faktor som avhengederefforhold. Plassforhold (starrelse pa
anlegget), tilgjengelighet pa materialer, rammeéhastighet og erfaring hos mannskap kan
trekkes frem som viktige momenter. Med tanke p&gtarhold, vil bruk av injeksjonspeler
veere spesielt egnet ved trange byggetomter. Dettarier av sma og fleksible rigger for
installasjon. Sma boremaskiner vil ogsa gjare dkleee & gke totalproduksjonen med bruk
av flere rigger. Med tanke pa direkte produksjoimgksjonspeler normalt raskere enn de
konvensjonelle metodene a installere mikropeleDgdte kommer av at pelene installeres
gjennom ett produksjonsledd ved at man ikke trefiyangsrar, samtidig som boring og
injisering skjer i samme prosess. (Bennett and etatR010). Normalt ligger borhastigheten
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rundt 150 — 250 meter per dag (Flatten 2012 pers. k Dette er for gvrig produksjonstall
som i stor grad avhenger av henviste prosjektfar(stiarrelse pa anlegg, grunnforhold,
tilgjengelighet pa materialer, etc.).

Andre tids- og kostnadsaspekter ved bruk av inpeisgieler

Dersom forholdene ligger til rette kan man samngea@t med konvensjonelle friksjonspeler
fa en relativt stor reduksjon i nagdvendig forangslengde. Ved fundamentering i sand- og
grusmasser har man registrert dobbelt sa hgy kepaséter pel for injeksjonspeler
sammenlignet med betongpeler (Eresund 1997). AQwiser ngdvendig forankringslengde
for opptak av tilstrekkelig beerekapasitet ved pmkigt Varby bro i Sverige.
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Figur 10 Sammenligning av ngdvendig forankringstknged bruk av injeksjons- og betongpeler, for jeldst
Varby bro i Sverige (Eresund 1997).

Grunnforholdene for dette prosjektet besto avlegtet sand, og nadvendig forankrings-
lengde viste 15 meter for injeksjonspeler og 271 +at&ter for betongpeler. (Eresund 1997).
Ved a kunne halvere forankringslengden vil man leufénstore kostnadsbesparelser som
falge av redusert material- og tidsforbruk.

Til slutt kan det nevnes at injeksjonspeler, grarstert antall forskjellige dimensjoner, enkelt
lar seg kostnadsoptimalisere. Stgrre peletypeoiggeler, stalrarspeler, profilstal, etc.)
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leveres i et fatall dimensjoner og man far ofterkapasitet pa hver enkelt pel. Ved a
optimalisere utnyttelsen av hver enkelt pel slikde kun opptar ngdvendig baerekapasitet kan
man fa vesentlige kostnadsbesparelser. (Anderstih 2ers. kom.).

3.1.8. SHA og ytre miljg

Sikkerhet, helse og arbeidsmiljg er viktige faktarean ma ta hensyn til ved pele-
fundamentering. Under installering brukes ofte stoaskiner, tunge lgft kreves ved
forflytting av peler og det genereres mye stgy umdenme-/borefasen.

Ytre miljg

Det vanligste problemet ved pelefundamenteringtiesyil stay og rystelser ved installasjon.
Dette gjelder spesielt ved ramming av peler da isipstay genereres, samtidig som man far
rystelser/vibrasjoner i grunnen. En stor fordel ireddallering av injeksjonspeler er nettopp
dens stgy- og rystelsessvake gjennomfgringsproBessom arbeidene foregar i tettbebygde
omrader, samt naer konstruksjoner som er sensiivéldrasjoner, er metoden godt egnet.
(Ischebeck 2002). En stgysvak prosess bidrar tiedte arbeidsmiljg for de ansatte pa
byggeplass, og verner naerliggende naboer. Etteirsstalleringen gir minimale rystelser kan
man se bort fra problematikk tilknyttet dette (hdsakelig setningsskader). En annen fordel,
er at myndighetenes krav og restriksjoner til semybnsning enklere kan overholdes.

Nar peler drives ned i grunnen vil jordmasser omkpelen presses til side eller foran
spissen. | finkornige masser som leire og siliefalenne massefortrengningen til oppbygging
av poreovertrykk. Poreovertrykket reduserer dekéiffe kontaktspenningene mellom kornene
i jorda, og skjeerstyrken reduseres. Visuelt kan seadette ved at omkringliggende terreng
hever eller beveger seg. Konsekvenser kan veersedditabilitet i grunnen hvor pelearbeidet
finner sted, mindre beereevne for pelene, samtrgpgniog skader pa naerliggende bygg.
(D.N.Pelekomité 2005). Injeksjonspeler er av snmaedisjoner, og de bores ned i grunnen.
Denne maten 4 installere pa gjar at man kun féitemmassefortrengning ved installering.

En annen fordel med systemet er dets evne til gefttnsom grunnforsterkningssystem. Ved a
injisere betong samtidig som man borer er det Vie torsgk pavist en forbedring av jordas
baereevne opp mot 30 %. (Ischebeck 2002).

Hovedmiljgproblemet ved boring av peler er norralgttet til utslipp av borslam. | denne
forbindelse menes slam fra vann-/luftspyling (vedimg av féringsrer til stalkjernepeler).
(D.N.Pelekomité 2005). Ved installering av injeksgpeler vil ikke utslipp av borslam veere
aktuelt, derimot vil spill av gysemasse kunne opgéesom et problem. Sementsuspensjon vil
i likhet med borslam ikke kunne slippes ut pa ashatet eller til vann og elver, og man ma
finne alternative metoder for & kvitte seg med reass
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SHA

Ved pelefundamentering settes det visse kravaiggibrhold pa anlegget. Dette gar pa
sikkerhetsavstand rundt peleriggene, kraner famigiog forflytting, samt plass for lagring av
peler. Ofte fgrer dette til meget trange arbeidsftit, noe som kan ga ut over sikkerheten pa
byggeplassen.

Installering av injeksjonspeler utfares med smabgger og med eksterne blandeverk, noe
som gjgr metoden spesielt egnet pa omrader meetsgrplass. Pelene er relativt lette, slik
at man kan bruke handmakt for transport og plasgeré borerigg. Med tanke pa lagring av
pelene vil dette sjelden oppleves som et problammngt starrelsen pa stalelementene.
Maskinene som brukes ved installering har driftésekka 2 — 25 tonn. Dette tilsvarer ca. 25
% av vekten til normale pelerigger (til rammingansmenlignet med starre pelemaskiner vil
derfor kravene til sikkerhetsavstand rundt boreziggreduseres betraktelig. (D.N.Pelekomité
2005). Et potensielt problem kan som nevnt veedgpteg oppsamling av gysemasse.
Foruten pavirkning pa det ytre miljget, kan dekape utfordrende arbeidsforhold for de
ansatte pa byggeplassen.

Uansett om installasjon av injeksjonspeler er ed$Ennlig Igsning, bgr man foreta en SJA
— sikker jobbanalyse. Dette bidrar til en sikrej@ngomfaringsprosess av arbeidene pa
anleggsplassen. | denne rapporten velger mantgaagspunkt i Fundamentering AS sin
beskrivelse av forhold som kan medfare risiko vedny av injeksjonspeler (FAS 2007a):

» Skader ved fallende gjenstander fra kranhiv
» Slanger og koblinger ryker ved stort trykk

* Brannskader ved skjeering

» Jekk som slipper ved strekktesting av peler

« Sement pa hud ved injiseringsarbeider

» Stgy under boring

* Tunge lgft ved hendling av materiell og utstyr
» Stgv ved bruk av sement

» Klemskader ved produksjon av peler

Overnevnte faktorer, som kan medfare skader paygsdebeiderne, analyseres i forhold til
sannsynlighet og konsekvens. For a forhindre nefameanomenter bar det legges til rette for
riktig bruk av verne- og produksjonsutstyr. Kompesa ved bruk av ulike maskiner og utstyr
skal ogsa veere en forutsetning, palagt de ansatterkant av arbeidene bgr arbeids-
prosessen dokumenteres. Her skal det legges vektgnduelle skader, eller farlige
situasjoner som har oppstatt i lgpet av pelingexd & utforme gode rutiner for
giennomfaring og dokumentering, skal dette kunweabiil & redusere risikoen for skader. Til
slutt bar det nevnes at faktorene gjengir genebatkrivelser av risikoarbeider tilknyttet
injeksjonspeling. Det bar ogsa sees pa spesietolid, tilknyttet hvert enkelt prosjekt, ved
utarbeidelse av en SJA.
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3.2. Betongpeler

3.2.1. Historie

Utviklingen av betongpeler startet pa slutten a@Q1.8 tallet, da behovet for hgykapasitets
dypfundamenter gjorde seg gjeldende. Tidligere badepeler veert dominerende som
fundamentsystem, men ettersom utbyggingen av shgggverk med tilhgrende store laster
ble mer vanlig, gkte behovet for slike peler. Eneanfordel med betongpeler kontra trepeler,
var muligheten for ulik utforming, og derav optins&ring ut i fra laster og grunnforhold.
(Tomlinson and Woodward 2008). De farste betongpetaan kjenner til stammer fra
franskmannen Francois Hennebique, derav navnetethune-peler (Figur 11). Med et
kvadratisk tverrsnitt, lengde- og bgylearmeringnspelespiss av stal, var disse relativt lik
natidens betongpeler. (Sutherlagtcal. 2001).
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Figur 11 Ramming av Hennebique-pel, Plymouth (1988t snitt av samme type pel (Sutherlahdl.2001).

Et tidlig kjent britisk eksempel som inkluderte krav betongpeler, var fundamentering av et
kornlager i Plymouth (tidlig 1900-tall), hvor 10 teelange Hennebique-peler ble nedrammet
(Figur 11). Senere kom flere typer pa markedet @rmConsidére- og Coignet-peler), og
ettersom systemet ble mer kjent ekspanderte brakelenne fundamentlgsningen.
(Sutherlancet al.2001). | dag anses betongpeler som en godt kgeotwklet lgsning ved
dypfundamentering. Pelene er gkonomisk sett gumsigproduksjonsprosessen er rask.
Dette har fort til at betongpeler brukes over st@eler av Europa, og er i dag den mest
brukte peletypen i Norge. (NGF 2001).
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3.2.2. Beskrivelse av pel

Prefabrikkerte betongpeler skal utfgres i hgyvebditpng med lengdearmering og bayle-
eller spiralarmering. Pelene kan i prinsippet vatakk- eller spennarmerte. Forspente peler
har ved visse grunnforhold vist bedre nedtrengramgs, samtidig som de har stgrre
momentkapasitet og kan brukes dersom opptak akkséfter er ngdvendig. Tross dette er
slakkarmerte peler normalt brukt i Norge. (D.N.Relaité 2005, Aarhaug 2008).
Utformingen i peletoppen skal veere slik at rammig&reblir jevnt fordelt over hele
tverrsnittet, hvor man gnsker & unnga eksentridsb@ng ved nedramming. Dette sikres ved
a avrette endeflaten slik at den star vinkelrédthold til pelens lengdeakse. Pelehodet bar
beskyttes med en stalkrave for & unnga gdeleggddtsen av knekking, avskalling eller
oppsprekking under ramming. Spissbaerende pelehskaglespiss av stal (bergspiss), mens
friksjonspeler utformes med grussko (Figur 12)evafrdette ikke medfgrer rammetekniske
problemer. Skissen under viser ikke peleskjgten disse skal dimensjoneres med samme
trykkapasitet som pelen for gvrig. Skjgtene harraarirav til skjevhet som peletoppens
endeflate, dette for & sikre god kraftoverfarimyérgangene. (D.N.Pelekomité 2005).

Stalkrave
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_i.....,ﬁ__.‘_ B Q| ses
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Figur 12 Prinsippskisse for utforming av betongpeaint tverrsnitt av denne (D.N.Pelekomité 2005).

Standard betongpeler er av typene P230NA, P270I1RA0MA og P345 MA, hvor tallene
angir dimensjon i mm, og NA og MA angir krav tilendekning av armering. Pelene har
dimensjonerende aksialkapasitet fra 1500kN for RZ361 3000kN for P345MA. (NGF
2001). Pelene skal produseres ved fabrikk undekiafiroll og sertifisering av godkjent
teknisk organ. Det stilles krav om at elementer sammes ikke far apne sprekker bredere
enn 0,3 mm, med en lengde stagrre enn halve omhkrd®stetoppens endeflate skal veere
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vinkelrett pa lengdeaksen hvor tillatt avvik erd01Endeflater ved skjgtene skal maksimalt
ha en skjevhet lik 1:150. | forhold til betongkyatistilles det krav til fasthetsklasse B45,
bestandighetsklasse MF40 og kloridklasse Cl ORfhgesskode 2 - Standard
beskrivelsestekster for bruer og kaier 2007). Ddtles lagt inn krav til overkapasitet ut over
forutsetningene i prosjekteringsgrunnlaget. Man feamvrig velge a bruke betongpeler med
stgrre dimensjon enn prosjektert, men ikke minfda\.Pelekomité 2005). Overnevnte krav
og toleranser bidrar til & forhindre skader somsppekking og avskalling ved ramming, og
gir dermed en mer levedyktig pel.

3.2.3. Beereprinsipp

En friksjonsbaerende betongpel far hovedsakelidpsibaering via friksjon lags pelens
overflate. En typisk lastfordelingskurve langs etomgpel, og aksialt belastet friksjonspel for
@vrig, er vist i Figur 13. Spissbaeringen er norriigh for rene friksjonspeler, dette bidraget
varierer med hvilke lgsmasser man installerer @e@et al. 2006).
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Figur 13 Typisk lastfordeling av aksialt belastgksjonsbaerende betongpel (Reesal. 2006).

Friksjonsbaeringen mobiliseres ved en liten relaévegelse mellom pel og jord, mindre enn
5 mm (NGF 2001). Selve friksjonskraften avhengeslgserkreftenetf), langs peleskaftet.
Vurderingen aws bestemmes ut i fra de aktuelle grunnforholdenanati S-korttidsanalyse
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for leire og @-langtidsanalyse for sand og leire. Ved rammiregrel vil s veere den samme
som omrgrt rekonsolidert skjeerstyrke, mens desdad avhenger av normalspenningene
mot peleskaftet, samt ruhetsforholdet. (Aarhaug8200

Man bgar vaere oppmerksom pa at negativ friksjonfeezkomme etter betongpelene er
installert. Med dette menes at omkringliggende fesder seg pa pelen og gir pahengslaster.
Dette kan oppsta dersom omkringliggende jord settgrmer enn pelen, og kommer i mange
tilfeller som en direkte konsekvens av rammingeagativ friksjon vil redusere pelens
lastbeerende evne da den "spiser opp" pelens |astkaip (NGF 2001). Dette er forhold man
bar tar hensyn til ved kapasitetsberegning formugyeler, og friksjonspeler for gvrig, og er
av betydning for & unnga brudd eller oppsprekking $arer til tap av beereevne.

Friksjonsbaerende betongpeler vil gke sin baerekapased tiden, dette pa grunn av at pelen
gror fast i jorda. Starsteparten av gkningen sKigpet av den fgrste maneden. Normalt vil en
rammet betongpel ved installering ha et synkmalrimgkt — 10 mm per slag, men hvis man
etterrammer pelen noen uker senere kan dette hekainket til godt under halvparten. Det

er vist at friksjonspeler gker sin kapasitet med-2ID % etter 3 — 4 uker, noe som gir utslag i
at man rett etter installasjon har en god del kkapasitet enn den endelige beerekapasiteten
tilsier. (NGF 2001).

3.2.4. Installasjonsmetode og utstyr

Det er viktig at peler rammes slik at de kommektig posisjon, uten at de skades under
installasjonen. Visse forhandsregler bgr tas fem begynner, hovedsakelig for & unnga
skjevheter og konsekvenser av dette. Man bgr eksleimpase tilstrekkelig symmetrisk
peleprofil, lokalisere stein eller blokker i gruména parallell bom under hele rammingen,
samt fokusere pa sentriske slag. (D.N.Pelekomi@R@En vanlig rammeprosedyre er i fglge
NGF (2001):

utstikking

produksjonsramming

kriterieramming (som bgr avsluttes med noen ldtig fr & forsikre seg mot heving)
nivellement

etterramming

nivellement

peler som har beveget seg vertikalt +/- 2 mm skatrammes pa nytt

innmaling

. godkjennelse av pel

10. kapping

© o NG A~WDNRE

Etterramming brukes som regel kun for spissbaerpatie. Figur 14 viser eksempel pa
anretning som sikrer god overfgring av kraftenféléoddet til pelen. Man ser av figuren at
pelehodet forsynes med en slaghette (drive heatfliert over et mellomlegg (pile cushion).
Dette skal sikre god kraftoverfaring fordelt oveléntverrsnittet, samt bidra til & unnga
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gdeleggelse av peletoppen ved nedramming. Slaghegtkyttes i toppen mot loddet med en
slagpute (hammer cushion). Denne slagputen billi@transportere slagenergien pa en
effektiv mate. Bruker man denne anretningen pégrikidte, samtidig som man paser at
utstyret til enhver tid ikke er skadet eller utregtgir dette en god og sikker overfgring av
energi mellom lodd og pel. (Prakash and Sharma , 199.Pelekomité 2005).

—= Cap blork shield

o ﬁb __— Hammer ram posnt
| — Hammer base

"3;}.._— — Cap ock o hammer cushron

| Al = _— Hammer ram point
| | _ _—— Hammer base
Y —— Cap block shield
K Pl o = | ,_Iﬁ ——— Cap block or hammer cushion
g B 7 — Drive head
___— Pile cushion

_--—v\::_:':_r 1.
g |

Figur 14 Anretning for sikring av god energioveifay fra lodd til pel som kan brukes ved ramming av
betongpeler (Prakash and Sharma 1990).

Rammingen anses som en kritisk fase ettersom dempafarer pelene starre pakjenninger
enn de senere vil bli utsatt for i byggverket. Bedkyldes at nedramming av betongpeler kan
gi utmattelse og reduksjon av betongens fasthetiRigste faktorene som forarsaker skader
ved ramming er fallhgyde, slagantall og synkmaGEN2001). Tabellen under viser anbefalte
maksimale fallhgyder i meter for ramming av betaigpmed fallodd i ulike lgsmasser
(D.N.Pelekomité 2005).

Tabell 1 Anbefalte maksimale fallhgyder for rammindike masser (D.N.Pelekomité 2005).

Rammeforhold Stort slagantall Fa slag (< 10)
Meget blat, sensitiv leire Fallhgyde avhengig av hvilken 0,1-0,15m
strekkraft peleskjgten kan oppta
Middels blgt leire, lgst Fallhgyde avhengig av hvilken 0,15-0,3m
lagret sand strekkraft peleskjgten kan oppta
Sand og grus eller fast leil 0,3-0,4m 0,4-05m
Stoppslagning mot berg 0,25-0,3m 0,3-0,35m
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Erfaringer har vist at flere slag med stor fallheyd 0,4 m) og liten synk (> 2 - 3 mm) gker
faren for skader under installasjon (NGF 20013bkedlen er det ikke referert til loddvekt.
Dette er ogsa en viktig faktor som ma tas hendyorté unnga skader pa pelen. Dersom man
folger de gitte anbefalinger for installasjon, sttette kunne bidra til en kvalitetsmessig god
og levedyktig betongpel. Med tanke pa produksjstyutog maskiner, er hydrauliske fallodd
av typen Banut eller Junttan normalt brukt i Norggur 15 viser en pelerigg med Junttan
hydraulisk fallodd. Pelemaskinene er beltegdendesogr som oftest mellom 40 og 90 tonn.
Fallvektene varierer mellom 4 — 6 tonn, men karédgseres stgrre. Loddene har en typisk
virkningsgrad rundt 0,85 — 0,90 for vertikale pekrtall som reduseres for skrapeler. (NGF
2001).

Figur 15 Pelerigg for ramming.

Ved ramming i lgsmasser kan det oppsta store stpekininger som vil kunne forringe pelens
kvalitet, og i verste fall slite den rett av. Unddike forhold bgr man vurdere & redusere
fallhgyden til loddet (Tabell 1), eventuelt brukéndre tyngde pa falloddet. Dersom man
rammer til berg, eller i store steinblokker, kaykkspenninger knuse pelen. Dette er forhold
man bgr ta hensyn til far arbeidet starter og pkepunsutstyr velges. (Flemireg al.2009).
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3.2.5. Kuvalitet

Som for alle typer peler er det viktig & kunne fatilte betongpeler slik at de overholder krav
gitt i standardene, NS-EN 12699 og NS-EN 12794&iongpeler. Valg av riktige
peledimensjoner, kontroller etter leveranse pa bptass, godt giennomfart installasjons-
prosess, samt testing etter installering er vitdigg oppna dette. Videre vil man se pa
omrader det bar rettes fokus mot for & oppna gaditket pa en ferdig installert betongpel.

Material

Betongpeler skal produseres ved fabrikk underlagtrioll og sertifisering av godkjent

teknisk kontrollorgan. Her pafares produksjonsdsagdeknisk informasjon som sjekkes far
installasjon pa byggeplassen. Peleelementer somefbmmming har apne sprekker stgrre enn
0,5 mm eller langsgaende sprekker lengre enn 200skahikke benyttes. Dette kan ga ut
over korrosjonsbestandigheten, og redusere pedertid. Endene pa betongpelene skal vaere
beskyttet med en skjgtekonstruksjon eller en sagitkrDette for & sikre pelene fra & lgsne,
samt beskytte peletoppen mot gdeleggelse underiragam Andre faktorer som bgr sjekkes
far installasjon, er vinkelrett endeflate ved pkjeter- og topp, egnet pelespiss for aktuelle
grunnforhold, retthet pa peleelement, samt evehtoelosjonsbeskyttelse. (D.N.Pelekomité
2005).

Installasjon

Som referert til i kapittel 3.2.4, er det viktig@lene anrettes slik at de kommer i riktig
posisjon under rammingen. Faktorer man bgr veereredust pa, for og under denne fasen, er
i falge D.N. Pelekomité (2005):

» lokalisering av stein og blokker

* symmetrisk peleprofil

» parallell bom under ramming

« sentriske slag (for & unnga utglidning)

For man starter installeringen, er det viktig kel rette for god kraftoverfaring mellom
lodd og pel. En anretning, som vist i Figur 14,ikkep3.2.4, vil kunne bidra til dette, samtidig
som man sikrer seg mot knekking, avskalling og ppglsking ved installering. (Prakash and
Sharma 1990). Ved ramming av peler er det vikiip@imalisere fallhgyden og slagantallet i
forhold til synken. Fa slag med liten fallhgydelpddet har vist seg a vaere optimalt i forhold
til & unnga skader pa peleelementene. (NGF 20Gdiledende verdier, sett opp i mot ulike
grunnforhold, kan leses av Tabell 1, kapittel 3.2.4

Kontrolltesting

Behovet for prgvebelastning av betongpeler er likdeeviktig som for injeksjonspeler (og
andre peler som stgpes ut i grunnen). Dette konamat man kan kontrollere ramme-
motstanden under installasjon, og man har derfdrikgmtroll pa friksjonsbeeringen.
Kontrollramming kan veere ngdvendig dersom man mistepahengslaster pa pelene. Dette
kan komme som en konsekvens av oppfylling, grunnssenking, generell terrengsetning
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eller som en fglge av rammingen. Pahengslastesesdupelens lastbaering, og det kan veere
ngdvendig & kontrollere virkelig kapasitet en figteinstallasjon. Til slutt kan det nevnes at
betongpeler med tiden gror fast i jorda, og friksjfmrbindelsen mellom pelen og lgsmassene
oker. Dersom pelen etterrammes 3 — 4 uker etteluggponsramming kan synken ha falt til
godt under halvparten (derav gkt lastkapasitefKN001).

Utfordringer

Betongpeler er sarbare for ramming i grove fyllneasdler gjennom blgte masser der de ikke
har sidestgtte. Pelene er ellers mindre egnet padendet forventes hard og langvarig
ramming, eller ramming i veldig sensitive og lgsasser. Dersom man rammer til berg, eller
treffer store steinblokker pa vei ned, kan dettelfme knusing og oppsprekking av
pelematerialet. Ved ramming i veldig blgte maskan, strekkrefter medfagre sprekkedannelse
i pelen og i verste fall avriving. Man bgr veeresiplk oppmerksom pa skjagtene dersom hgye
strekkrefter forventes. Dette er den svakeste dgletekonstruksjonen (med tanke pa strekk)
og man bgar rette fokus pa a unnga brudd. (Flemirad. 2009). Sprekker kan medfare
korrosjon av armering, noe som igjen forringer bha@pasiteten. En annen konsekvens av
overramming kan veere skade av peletopp eller pekedpette kan fare til at topp eller bunn
av pelen sprekker, skaller av eller knekker. (Frepeit al. 2009, D.N.Pelekomité 2005).

3.2.6. Tid og kostnad

Tid er neert knyttet til kostnad i prosjektsammenhenan velger derfor a se pa disse to
faktorene samlet. Fokuset vil veere tid og kostmaideiveranse, materialer, rigging og
installering, ved bruk av betongpeler. Grunnentelette anses som de viktigste tids- og
kostnadsgenererende faktorene i et prosjekt.

Materialer

| forhold til materialpris er betongpeler en avhiéigste pelefundamenteringsmetodene man
har i Norge. Den eneste pelen som gkonomisk setkémakurrere er HP-peler (profilstal). For
normale jobber av middels stgrrelse kan man regreefeigende enhetspriser for ferdig
installerte betongpeler (NGF 2001):

*  P230NA: 350 — 400 kr pr. meter installert pel
*  P270MA: 430 — 500 kr pr. meter installert pel
* P345MA: 700 — 800 kr pr. meter installert pel

Prisnivaet kan variere fra sted til sted avhengignarked og tilgjengelighet pa materialer.
Nevnte priser gjelder ar 2001, og en kan forvehtagens priser ligger noe hgyere.
Betongpeler er grunnet materialkostnaden en gkatolmasning. Sammenlignet med
behandlet stal (eksempelvis stalkjerner og injekspeler) er betong billig. Total pris varierer
med type og dimensjon, skjater, peletopp og pedssfikjoter og pelespiss er dyre
komponenter og kan vaere med pa gke den totaleialktstnaden (Karlsen 2011). Type
betongpel innebefatter betongkvalitet, dimensjomegrdekning pa armering. Her vil
kostnaden naturlig nok gke med starre dimensjolmeaige kvalitet pa betongen.
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Leveranse

Ettersom det finnes flere entreprengrer som pradusetongpeler selv, gir dette forholdsvis
kort leveringstid ut til de fleste anlegg, samtid@m det er gkonomisk fordelaktig
(D.N.Pelekomité 2005). For & sammenligne kan marasstalkjernepeler. De kjagpes ofte (pa
grunn av pris) inn fra utlandet, sendes viderbdarbeiding hvor gjenger, senterholdere, etc.
monteres, og leveres til slutt ved byggeplass. &bd produsenter som leverer betongpeler
etter norske krav og forhold, vil en slik prosedshye raskere. En ulempe med betongpeler,
er tyngden pa peleelementene. Store og tunge kastegr flere leveranser til byggeplass,
st@rre tonnasje levert pa anlegget, mer kompleiistikk, derav og @kt tid og kostnad.

Rigging

Ramming av betongpeler krever stort og tungt utstye som setter visse krav til
arbeidsplassen. Dette gar pa starrelse pa byggegiaalitet og beereevne pa grunnen man
skal arbeide fra, samt krav til sikkerhetsavstdmeddig opprigget har pelemaskinene en
bredde opp mot 5m, lengde pa 13m og hgyde opptil Btarrelsen avhenger av hvilke
maskiner man bruker, men generelt er utstyret sgpkrever en betydelig plass pa anlegget.
Ettersom maskinene er tunge (40 — 90 tonn) settekrdy til kvalitet og beereevne pa
grunnen man skal arbeide fra. Det er sagt at gnyrswn et minimum, bgar besta av geoduk
av god kvalitet under et beerelag av minimum 60 akkpog med et lag gode grusmasser pa
toppen. (D.N.Pelekomité 2005). Dette kan medfatdid&forbruk og store riggkostnader,
spesielt ved trange prosjekter, og oppfaring awglgdk pa sensitiv grunn.

Installering

Dersom det ikke finnes restriksjoner i form av staiprasjonskrav, setninger i grunnen, eller
hinder i grunnen som blokkstein og fyllmasser, erresten med unntak alltid skonomisk
fordelaktig med rammede betong- eller stalrgrsp@esnssoret al. 2004). Betongpeler har
dessuten god lastbaereevne, lang levetid og kaetileystid (NGF 2001). Tradisjonelt sett har
ramming av betongpeler vist seg som en av de reskestodene dersom forholdene ligger til
rette for det. Installasjonshastigheten ligger radtrmundt 250 — 400 meter per dag (Flatten
2012 pers. kom., Dybvik 2012 pers. kom.). Den ®tastallasjonstiden varierer for gvrig
med grunnforholdene. Hvis man eksempelvis ramreensitiv leire ma loddvekten og
fallhgyden reduseres for & unnga oppbygging avavertrykk, og stabilitetsproblemer som
falge av dette. Ved installering i masser som imhddr stor stein, hvor hard og langvarig
ramming forventes, er pelene mindre egnet. Detigrpdn av risikoen for skader pa
pelematerialene. Under slike forhold vil produksjtilen kunne ga opp. (NGF 2001).
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3.2.7. SHA og ytre miljg

SHA og ytre miljg har i den senere tid blitt megétige faktorer i gjennomfaringsfasen av
prosjekter. | forhold til pelearbeider er det stemiljgproblemet knyttet til stay og
vibrasjoner i grunnen ved produksjon. | dette kefet vil man se hvordan installering av
betongpeler stiller seg i forhold til dette.

Ytre miljg

Hovedproblemet med betongpeling er knyttet til itspustay, det vil si stgy fra ramming

med fallodd. Ved bruk av konvensjonelt rammeutstyekvivalent stgyniva ligge rundt 92 —
94 dB ved ramming. Krav om maksimalt stayniva ned #b dB er blitt satt i tettbebygde
strak, noe som i praksis vil si at det alltid m&essom dispensasjon fra lokale myndigheter
for de aktuelle periodene man skal ramme. Den &p@=tbare negative konsekvensen av stgy
er selvsagt knyttet til darlig miljg for arbeiderp& byggeplass, og naboer. En sekundaer
konsekvens er begrensing i arbeidstid, da myndégieckan begrense hvor lenge man far
tillatelse til & drive med arbeidet. (D.N.Peleka@2005, NGF 2001).

Et annet kjent problem, relatert til ramming avdvepeler, er vibrasjoner i grunnen og
pafglgende fare for neerliggende bygg. Restriksjofmhold til tillatt rammekraft og
fallhgyde, kan medfare gkt tid og kostnad ved atelduserer produktiviteten. Undersgkelser
bar gjennomfgres for a kunne forutse hgyeste satigeymaksimumsverdi av rystelser, og
derav etablering av sikkerhetstiltak for beskyt#eds naerliggende bygninger. NS 8141
fokuserer pa maling av svingehastighet og beregaingeiledende grenseverdier for & unnga
skade. Tross denne standarden har det vist segelana forutse hvilke maksverdier som er
gjeldende under ramming av betongpeler. (NGF 2001).

Ramming av betongpeler farer til massefortrengniog som kan gi store negative
konsekvenser i omrader med ustabile grunnforholdll (Pelekomité 2005). Ved rammefasen
tvinger man betongpelene ned i jorda, skaper opgibhggav poreovertrykk, og reduserer
skjeerstyrken i grunnmassene. Dette kan fare tilsed geoteknisk stabilitet i omradet
rammingen finner sted. (Reeskal. 2006). Det er viktig at man i prosjekter med fine
stabilitetsproblemer gjgr beregninger og analyseéfse hvor mye poreovertrykk som kan
aksepteres. Poretrykket bagr males kontinuerlig uhdke rammefasen. Dette gjares for a
kontrollere virkelig poretrykksniva i massene, slikpelingen kan stanse om ngdvendig.
Tiltak som benyttes for a redusere massefortremgmirer opptak av leirpglser eller pafesting
av geodren pa betongpelene far de installeres. (RUBH).

Alle typer byggearbeider som inkluderer bruk avobgt bar vurderes i forhold til
materialforbruk. Dette kommer av at produksjon dgrming av sement genererer betydelige
mengder CQ@ som gir konsekvenser for det ytre miljget. Pragjolk av betongpeler star for
rundt 3,5 % av den totale andelen betongelemeatersoduseres i Norge (Gusevik 2011,
Betongelementforeningen 2009). Dette tallet erigdite sammenlignet med andre
betongelementer som normalt brukes i byggverk. tigtligere utredning av miljgpavirkning
grunnet CQ-utslipp vil ikke bli gjennomfart i denne rapporten
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SHA

Pelearbeider anses som farlige arbeider og detal@d instrukser for hvordan arbeidet
utfares pa en sikker mate, uten & sette arbeiddane (Andersen 2010). Driving av
betongpeler krever bruk av store pelemaskiner ogaerettes fokus mot & sikre forholdene
rundt riggene. Fglgende sikkerhetskrav er satt &l/Relekomité (2005):

* Minimum 20 m sikkerhetsavstand rundt peleriggedksinet mot fall av peler).
« Nedkjaringer til byggegrop skal ikke overstige 15f& a hindre velt av pelemaskin).
« Plant og baeredyktig underlag for & sikre oppstjlav rigg.

| forbindelse med forflytting av peler pa byggeslasstallering/ramming, og etterbehandling
av betongpeler bgr det utformes en risikoanalysttelfor a legge til rette for en sikker
giennomfgringsprosess av arbeidene. En god rutibeudforme en SJA — sikker jobbanalyse,
for & belyse spesielle faremomenter knyttet tilmgen. Generelle forhold som kan medfare
risiko ved installering av betongpeler er (FAS 2007

» Skader ved fallende gjenstander fra kranhiv
* Tunge lgft ved hendling av materiell og utstyr
* Brannskader ved sveising og skjeering

» Stgy ved peling

» Sveisegass

» Klemskader ved produksjon

Samtlige faktorer analyseres i forhold til sanniymét og konsekvens. For a unnga farlige
arbeidssituasjoner bgr det legges til rette fdrgikruk av verne- og produksjonsutstyr.
Kompetanse for bruk av ulike maskiner og utstyll skia veere en forutsetning palagt de
ansatte. Ved & utforme gode rutiner for gjennomfpdg dokumentering skal dette bidra til &
redusere risikoen for skader. Det bgr ogsa sespgmielle forhold tilknyttet hvert enkelt
prosjekt ved utarbeidelse av SJA.
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3.3. Beregning av forankringslengde

Beregning av forankringslengde er viktig for & karoptimalisere lengden av peler, som er
ngdvendig for opptak av aktuelle laster for et baggg. Dersom man sammenligner
materialpris (kr/meter pel), er betongpeler endeiie lasning enn injeksjonspeler (Aronsson
et al.2004). Man ma derfor fa en reduksjon i ngdveneigytie pa injeksjonspelene, om de
kostnadsmessig sett skal veere konkurransedylkdigtté kapittelet vil man se pa
fremgangsmaten for dimensjonering av injeksjonspmleypen Ischebeck TITAN, og
friksjonsbeerende betongpeler. Beregningsmodellemeeb som grunnlag ved
dimensjonering senere i rapporten.

3.3.1. Geotekniske undersgkelser

| prosjekteringsstadiet av et peleprosjekt ma gEtripmfares geotekniske undersgkelser for
bestemmelse av lagdeling, tykkelse pa lgsmassgeatgkniske parametere. Hensikten er a
sikre gjennomfarbarhet av pelearbeidene, samgéuginlag for valg av teknisk og
gkonomisk gode Igsninger. Lasmassenes art, lagdedjrgeotekniske egenskaper er
avgjerende for valg av peletype og vurdering avasitpt. Undersgkelsene vil ogsa kunne gi
opplysninger om mulige problemer under utfgrelsmn sitglidninger, setninger eller
oppbygging av poretrykk. (D.N.Pelekomité 2005).

Geotekniske undersgkelser for dimensjonering aksppnspeler

Injeksjonspeler brukes hovedsakelig som friksjonsbae elementer i lgsmasser. Trykk-
sondering med poretrykksmaler (CPTU) er en egnedesingsmetode, da man far
informasjon om jordas spissmotstand, lokal sidejak og poretrykk. Dette kan igjen brukes
til & tolke lagdelig, jordart og styrke i grunnésjennom prgvetagninger og pafglgende
laboratorieforsgk, kan faktiske jordarter med ldigag samt ulike geotekniske parametere
bestemmes. For kohesive jordarter som leire ogifivil bestemmelse av udrenert
skjeerstyrke (§ veere viktig. Dersom man skal dimensjonere in@kspeler i sand- og
grusmasser, kan dreiesondering brukes for & bestgoraens relative fasthet. Sammen
brukes resultatene til & finne grensemantelfriksjoikPa], som er starrelsen pa
friksjonsforbindelsen mellom sementsuspensjonel@egmassene etter injisering. (Aronsson
et al. 2004, Karlsen 2011). Det ef spm danner grunnlaget for videre beregning av
ngdvendig forankringslengde. Omfanget av grunnisaleisene har stor betydning for
ngyaktigheten avspog dermed utnyttelsesgraden av pelens beereevnbgbDatvnes at man
sjelden gjennomfarer alle grunnundersgkelsenearfirovenfor, for hvert prosjekt. Man
bar derfor ta utgangspunkt i hva man har tilgjeiggaVv aktuelle geotekniske data og gjare en
best mulig vurdering der etter.

Ved dimensjonering av injeksjonspeler bgr karakteske egenskaper til de ulike
lgsmasselagene i grunnen bestemmes. | forbindeddedette har man laget en tabell for
beskrivelse av grunnforhold og ngdvendige geotéknimrametere (Tabell 2).
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Tabell 2 Beskrivelser av ulike geotekniske paraneetg undersgkelser som kan brukes ved dimensjanavi
injeksjonspeler (DeNeef 2004).

Leire og silt Kote (fra — til) Kote (fra — til) Kot e (fra — til)
Aktuelle gr.u nnforhold Beskrivelse Beskrivelse Beskrivelse
ved angitt dybde

' tst

Spissmotstand..q Verdi g, [MPa] Verdi g [MPa] Verdi g [MPa]
(CPT)
t skjeerstyrk
Udrener ; JEBISYI®  Verdi s, [kPa] Verdi S, [kPa] Verdi S, [kPa]
Sand og grus Kote (fra — til) Kote (fra — til) Kote (fra — til)
Aktuelle gr.u nnforhold Beskrivelse Beskrivelse Beskrivelse
ved angitt dybde

' tst

Spissmotstand..q Verdi g, [MPa] Verdi g [MPa] Verdi g [MPa]
(CPT)

Resultat fra Vim [rotasj./0,2m] Vi [rotas]./0,2m]  Vin [rotas)./0,2m]
dreiesondering, M, m 35 m S5 m S5
Friksjonsvinkel for . . .

fra — til fra — til fra — til
masseney o (fra —til) o (fra —til) o (fra —til)

Geotekniske undersgkelser for dimensjonering &gjimsbaerende betongpeler

Betongpeler brukes bade som spissbaerende elentiefjedireller fast morene, samt
friksjonsbaerende elementer i Igsmasser. | dettiét&lmp vil man kun fokusere pa aktuelle
grunnundersgkelser for friksjonsbaerende peler.riggtelers baereevne i sand- og siltmasser
kan beregnes ut fra langtidsanalysgaaalyse (Aarhaug 2008). Optimalt grunnlag for
dimensjoneringen fas ved empiriske korrelasjonertnygksondering (CPT), eventuelt
supplert med andre sonderinger, samt prgvetakiad.prgvetaking kan baereevnen vurderes
pa grunnlag av jordklassifisering og maling av letyrog deformasjonsparametere. Dersom
det er gjennomfart tidligere grunnundersgkelseinstalleringer i omradet, kan erfaringer
herfra brukes. (D.N.Pelekomité 2005). Betongpédbeeseevne i leire kan beregnes ut fra
korttidsanalyse (Sanalyse) eller g-analyse (Aarhaug 2008). | denne rapporten velgar &
falge dimensjoneringsprinsipp etter-analyse. Optimalt grunnlag for dimensjonering fas
derfor etter giennomfaring av samme grunnundersgkslbm sand- og siltmasser.

Man kan vise til fglgende viktige geotekniske pagsere for dimensjonering av betongpeler i
leire-, silt- og sandmasser, etteranalyse (D.N.Pelekomité 2005, Aarhaug 2008):

* Tyngdetetthety

* In-situ vertikal effektivspenningy
o Attraksjon, a

» Mobilisert friksjonskoeffisient, tap
» Sidefriksjonsfaktorp

» Baereevnefaktor, N
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3.3.2. Dimensjonering av Ischebeck TITAN injeksjonspeler

| denne rapporten vil man kun fokusere pa typehdbeck TITAN ved dimensjonering av
injeksjonspeler. Det er utformet en egen dimensjogeguide (Dimensjoneringsguide/3 —
Ischebeck TITAN stag och pale) for denne typen Pehne guiden er utgangspunktet for
modellen studenten har utformet (Figur 16), forler&ka kunne beregne forankringslengder
ved ulike grunnforhold og laster.

Forankringslengde Injeksjonspeler o2 \\“ \
[ % VAN Karektersisk menteiotsénd
Peledimension LastFy NgoF; 0K2 Borkrone [mm] Ki/K 9 \ \ |"‘ e o e och o
TITAN 7356 ‘ b 4 ‘ ‘ 100 ‘ ‘ oK ‘ ‘ 014 ‘ ‘ 200 ‘g K 1 ‘A_‘ w \
b : [ R = 1 \\ %
K 1 ’:‘ 5| 2 20 \
=) 8] & |\ Q
Grunnforhold ‘mcm (s ‘ @ Sementkropp [mm] & E » \ )
N 1
|5mdnngrus o v 50 g min | 100 i 200 £
— £ \ \
q.maks | 150 D 200 Bruk igur E \ ) \k\%%
- £ 100 ==
e Vit M 8 AN \%%%ﬁ:
R T - : - — \%
e minimumsverdi) tirafig) wimin) | 00 50& == e ———
g S~ e
= Ny T e
Resultat “--.___“‘*‘--_:'_‘—-—_"—-_“:_—:"—_
— 0
Nodv. forankringslengde | sDiv/ol | ] 50 100 150 200 20 300 350 400 450
- Cementkroppens diameter D [mm]
Maks. forankringslengde | siv/ol | [m]

Figur 16 Modell for beregning av forankringslengoelschebeck TITAN injeksjonspeler.

Videre kommer en beskrivelse av fremgangsmatebdoegning og dimensjonering av
injeksjonspeler av typen Ischebeck TITAN (DeNeegd£20

1. Bestemme dimensjonerende aksiallagikN] for pelen (pakjent last).
2. Velge peledimensjon som oppfyller kravetNF. N; [KN] beskriver dimensjonerende,
installert kapasitet for injeksjonspelen og finet®r falgende formel:

N; = Nd*fa

Ng = Pelens aksialkapasitet med hensyn pa stalet

fa = Reduksjonsfaktor fastlagt etter samlet vurdeanglle forhold som kan pavirke
kapasiteten. Settes normalt lik 0,9 for injeksjaispgrunnet skansom installerings-
metode (Andersson 2012 pers. kom.).

P, = Maksimal strekklast for stalet i pelen
vm= Sikkerhetsfaktor for stalmaterial (settes norrikli,15)

3. Vurdere grunnforholdene med utgangspunkt i grurpoepr (Tabell 2)
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4. Velge dimensjon og type borkrone. Utgangspunktevébg av borkrone gjgres ut i fra en
vurdering av lastpakjenning, peledimensjon og gfoirhold.

5. Bestemme forholdstallene; g K, som beskriver forholdet mellom antatt nedre ogav
diameter pa betongkropp og borkrone. Verdien awdiK; vil gke i permeable lgsmasser
(lgs sand og grus), mens den vil minke i impermeeaidsser (fast leire og fast silt).

6. Finne grensemantelfriksjon fkPa], som beskriver friksjonsforbindelsen melleement-
suspensjon og lgsmasser. Grensemantelfriksjonéanbe®s pa grunnlag av lgs-
massenes styrkeparametere (eventuelt erfaringstall)

7. Med utgangspunkt i gvrige punkter bestemmes kaiatigk mantelmotstangy [KN/m],
som beskriver hvor stor last pelene kan oppta mtemKarakteristisk mantelmotstand
kan enten bestemmes ved a se pa korrelasjon mglloqndiameter pa installert pel (se
grafer Figur 16) eller fglgende formel:

K1+K2*d

M = gs * T * >

d = diameter pa valgt borkrone.

8. Til slutt finnes dimensjonerende mantelmotstanfkN/m] med utgangspunkt i total
sikkerhetsfaktofot:

U

Ytot

%]

sikkerhetsfaktoreny(y) skal vurderes etter grunnlag for anvendt bereggmretode
(D.N.Pelekomité 2005).

Punktene ovenfor gir en kort innfaring i de viktgprinsippene for dimensjonering av
Ischebeck TITAN injeksjonspeler.

3.3.3. Dimensjonering av betongpeler etter @-analyse

Ved dimensjonering av betongpeler velger man &fglge retningslinjer i Peleveiledningen
2005, samt Fundamenteringsleere 2 av Olav R. Aarlgerggningsmodellene referert til i
disse kildene er standardmodeller for konvensjemaiinmede friksjonspeler. | denne
rapporten ser man kun pa standard betongpelepanéyP230NA, P270NA, P270MA og
P345MA. Med utgangspunkt i gitte retningslinjer édmensjonering, etter Aarhaug (2008) og
D.N.Pelekomité (2005), er det laget en modell ferelgning av nadvendig forankringslengde
ved ulike laster og grunnforhold (se neste side).
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Forankringslengde betongpeler etter ag-analyse

Inndata

Peledimensjon Last Fy Vurderte forhold f.faktor N; N; > Fa, OK? y' [midlere) ['kama]

P230NA |z| El |Midlere |z| 0,75 ‘ 1068,75 ‘ ‘ OK ‘ ‘ 9

Sa A, [m2] N a

a
03 00528 | EE
Lengde uten Yo, Yrox
70|
Resultat
Forankringslengde I 11,3 | [m]

Figur 17 Modell for beregning av forankringslengoebetongpeler ettepaanalyse.

Videre kommer en beskrivelse av fremgangsmatebdoegning og dimensjonering
(D.N.Pelekomité 2005, Aarhaug 2008):

1. Bestemme dimensjonerende lag{N] for betongpelen (pakjent last).
2. Velge standard betongpel som oppfyller kraver . N; [KN] beskriver installert
kapasitet for betongpelen a finnes etter formelen:

Ni:Nd*fa

Ng = pelens aksialkapasitet
fa = reduksjonsfaktor fastlagt etter en samlet vindeav alle forhold som kan pavirke

kapasiteten.

3. Gjegre en vurdering av grunnforholdene med utgangdgwgrunnrapporter. Ut fra dette
finnes de ngdvendige geotekniske parameterne refgieavsnitt 3.3.1 "Geotekniske
undersgkelser for dimensjonering av friksjonsbaszdretongpeler”.

4. Bestemme aktuell lengde pa pelen med utgangsptioknilen:

Fszs-l'Qpn

Qs = kraften som tas opp gjennom skaftfriksjon
Qpn = kraften som opptas i pelespissen.
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Felgende formler for og Qyn er:
Qs = Sy * (07 * +a) = Ag

Sa = skjeerspenningskoeffisient

midlere effektive vertikalspenning langs peldtkaVVed homogene forhold er:

< L
kK -
2

= pelens lengde

= midlere attraksjon for omradet

As = peleskaftets overflatearedl; = 4 * s = L

s = lengden pa sidekant av kvadratisk betongpel

I
~<

2
a
L
a

Qun=N,— 1)@ +a)*4,

Ny = baereevnefaktor
p’ = effektiv motlast pa pelespissniyé:= y" * L
A, = pelespissens aredl,, = s?

5. Med utgangspunkt i overnevnte formler finner maunteatykk for nadvendig pelelengde,
forutsatt homogene forhold, og at man kjenner de=geotekniske parameterne:

L=rs [J16sjsza2 + 88,5y Fy + A2y 2(Ng — 1)% — 4S50 — Apy'(Ng — 1)]
ASY

3.3.4. \Verifisering av beregningsmetoder

For & verifisere beregningsmodellen for dimensjimgeav injeksjonspeler (kapittel 3.3.2), har
studenten innhentet flere reelle dimensjoneringsalder utfart av konsulenter. Videre er
modellen kontrollert etter de aktuelle eksempléesultatene stemmer godt overens med
konsulentenes beregninger. P& bakgrunn av detés amsdellen som anvendbar.

Beregningsmodellen brukt for dimensjonering av bgpeler (kapittel 3.3.3) forutsetter
homogene (ikke lagdelte) forhold i hele pelens tenden kontroll, med utgangspunkt i reelle
dimensjoneringer, lar seg ikke gjennomfgre, da maget sjelden finner slike grunnforhold i
faktiske prosjekter. Studenten har derfor kontrolberegningsmodellen mot lserebgker, hvor
forfatteren har forutsatt homogene grunnforholthe £ksempler. Modellen stemmer godt
over ens med resultat i bgkene, og anses derfomaseendbar.
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4. Bruksomrader

Hvilken type pel en skal velge for et gitt prosjekhenger av en rekke faktorer. Det er
vanskelig & gi absolutte anbefalinger, da en ideshing forutsetter et optimalt samspill
mellom statikk, geoteknikk, anleggsteknikk, marlogdmiljg. Det er knyttet ulike fordeler og
ulemper til alle peletyper og det kreves en ngyeleting av overnevnte punkter for 8 komme
frem til en best mulig lgsning. (D.N.Pelekomité 23Ra dette kapittelet vil man fokusere pa
hvilke forutsetninger som kreves for at betongirggksjonspeler skal veere godt egnet som
pelelgsning. Faktorene som vurderes er lasternfpdmold, anleggsteknikk, naboforhold og
milja. Videre vil det bli gjennomfart en sammeniigg av forankringslengde med fokus pa
laststarrelser og grunnforhold.

4.1. Betongpeler

4.1.1. Laster

Ved snakk om lastpakjenninger av et pelefundamedéeviktig & vurdere lgsningen i

forhold til laststarrelse- og retning. Dimensjomete aksialkapasitet (uten opptredende
moment) for betongpeler varierer fra 1500 — 3000 &ihengig av dimensjon. Dette vil si at
betongpeler egner seg best vedderatfundamentlaster. Dersom man skal fundamentere
byggverk hvor det forventes store laster (10 006 800 kN for hver pel), er stalrarspeler
eller sjaktede peler bedre egnet. (D.N.Pelekonti®s®. Betongpeler kan normalt benyttes
ved dybder fra 10 — 45 meter. Sa lenge pelendrisiiallert etter gode retningslinjer og i
egnede lgsmasser (slik at oppsprekking unngasitengpeler relativt korrosjonsbestandige.
Dette er en stor fordel kvalitetsmessig sett, dalti pelen grunnet armeringskorrosjon
unngas. (Das 2004). Det er vanlig at friksjonsbadretongpeler gker sin beerekapasitet med
tiden. Dette kommer som en fglge av at pelen @sirifjorda, og dermed gker
friksjonsforbindelsen mellom pelens overflate ognh@assene. En betongpel vil ofte ha stor
synk under produksjonsramming, men hvis pelenrattenes 3 — 4 uker senere kan synken
ha blitt redusert til godt under halvparten. Kapestesting av betongpeler bar derfor
gjennomfgres i etterkant av produksjonen, da baasgeved installasjonstidspunktet vil veere
for lav. Dette er for gvrig forhold man bgr veeresiplt oppmerksom pa ved fundamentering i
sandige masser. (NGF 2001).

Dersom friksjonsbaerende betongpeler drives dygikeier man at pahengslaster reduserer
pelens baerekapasitet. Dette kan opptre hvis onmliggende lgsmasser setter seg mer enn
pelen, og skyldes ofte grunnvannssenking, oppfyllterrengsetning eller ramming. Dersom
pahengslaster forventes bgr man forsgke a redasdemget av lastreduksjonen. Dette kan
gjares ved a pafare peleoverflaten et bitumenbeMed riktig bruk av bitumen kan
pahengslastene reduseres opptil 80 — 90 %. (NGE)200
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4.1.2. Grunnforhold

Betongpeler er mindre egnet dersom det skal rangpeesom grove fyllmasser eller
gijennom vann der de ikke har sidestgtte. Hvis maeidpelene gjennom fyllinger eller
blokkstein kan hgye rammespenninger fare til opgdpng eller brudd i pelematerialet. Ved
ramming gjennom vann uten sidestgtte kan peleniekienat. (Fleminget al. 2009).

Figur 18 Skade betongpeler grunnet ramming undeskelige grunnforhold (Foundation-Engineering 2011)

| finkornige masser som leire og silt kan drivingkeetongpeler fgre til massefortrengning av
omkringliggende jord. En falge av dette er darkgstabilitet i omradet hvor pelene
installeres. Ved prosjekter hvor stabilitetsprolderforventes, bgr parameteranalyser
giennomfgres for & vurdere akseptabelt poretrykiés{D.N.Pelekomité 2005, NGF 2001).
Dersom man under rammingen mgter veldig blgte méssad liten spissmotstand) kan
reflekterende stagtbglger danne store strekkrefietematerialet. | verste fall kan dette fare til
avriving i skjgtene pa pelen. (Flemiagal.2009).

Som et resultat av overnevnte faktorer egner bgieleg seg dersom grunnforholdene:

» |kke inneholder blokkstein

 lkke bestar av grove fyllmasser

» |kke er under vann (eksempelvis havnefundament)
 lkke bestar av sensitive lgsmasser

* Ikke inneholder sveert blgte masser (kvikkleirelomme
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4.1.3. Anleggsteknikk

Med anleggsteknikk menes blant annet om det skas fiea terreng eller bunn av byggegrop,
hvordan plassforholdene er for peling, og om détgpsamtidig med eller naert inntil andre
byggeaktiviteter. Med tanke pa plassforhold kremstallering av betongpeler store rigger, og
tyngden pa disse forutsetter et baeredyktig undéoliagtabil og sikker oppstilling (Figur 19).
Sikkerhetsavstanden rundt en pelemaskin bgr, gtuemgden pa pelene, minimum veere 20
meter i radius. (D.N.Pelekomité 2005).

Figur 19 Baeredyktig underlag som gir sikker opfistjlav pelerigg (FAS 2011).

Betongpeler er relativt store og tunge elementgdet kreves god plass for lagring og
handtering pa anleggsplassen. Ved trange byggephassppbevaring av peleelementer
kreve stor plass, noe som kan komplisere logistiki@ anlegget (Figur 20). Store pele-
elementer vil ogsa kunne gi vanskeligheter vedyfttifig av betongpelene internt pa
anleggsplassen.

Figur 20 Bildet illustrerer hvor stor plass somues for lagring av betongpeler (Lee 2009).
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Dersom det peles samtidig med eller naert inntir@mgyggeaktiviteter, bgr man vaere spesielt
oppmerksom pa sikker avstand rundt riggene. Rammnirtgetongpeler genererer ogsa mye
stay, slik at neerliggende byggeaktiviteter kan g av dette.

Som et resultat av overnevnte faktorer egner bgeleg seg dersom:

» Det peles fra land (ikke fra flate)

* Man jobber ved anlegg med god plass (som regééfrang, og ikke i en byggegrop)
* Underlaget er baeredyktig slik at stabil oppstillangpelemaskiner sikres

* Det ikke peles neert til andre byggeaktiviteter

4.1.4. Naboforhold og miljg

Med naboforhold og miljg menes om pelingen gir lekwvenser for naerliggende omrader.
Dette kan vaere i form av stgy og vibrasjoner, $itatsiproblemer, setninger pa
nabokonstruksjoner, samt utslipp av borslam. Rargrainbetongpeler vil med dagens krav

til stay, overskride aktuelle forskrifter. Arbeidear derfor avhengig av dispensasjoner for &
kunne gjennomfares (spesielt i tettbebygde omra&ennming av betongpeler gir rystelser i
grunnen, og arbeidene bar ikke gjennomfgres hvadeskkan forekomme som en konsekvens
av dette. (NGF 2001). Dersom det settes strengetiknatslipp av borslam kan betongpeler
veere en egnet metode. Slamsgl er knyttet til bopetsr og vil ikke forekomme ved ramming
som installasjonsmetode.

Nar massive peler blir drevet ned i grunnen, vieps volum fortrenge eksisterende
lgsmasser. Denne massefortrengningen kan resuéieterrenget hever seg, eller det kan bli
en sideveis bevegelse mot neerliggende bygg (FiuiZrsom det peles i impermeable
lasmasser kan det dannes et poreovertrykk. | omradd darlig grunn kan dette skape en
potensiell fare, ved at skraninger raser ut. (Kerl2011).

Ly
e 4 F

Figur 21 @kt poretrykk kan fare til sideveis beviegeng videre skader pa nabobygg (Karlsen 2011).
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Som et resultat av disse faktorene egner betongpetedersom:

« Byggeplassen ikke ligger neer tettbebygde omrader
» Det ikke settes strenge krav til vibrasjoner i greim

* Det settes strenge krav i forhold til utslipp avdtam

» Det ikke er ustabile grunnforhold

» Det ikke er fare for setninger pa naerliggende bygg

4.2. Injeksjonspeler

4.2.1. Laster

Injeksjonspelers lastkapasitet avhenger av kvaliteg dimensjonen pa stalet i pelen, samt
jordas geotekniske baereevne. | forhold til stédetsldkapasitet (trykk) varierer denne fra 220
kN for dimensjon 30/16 til 7940 kN for dimensjon0180 (sikker brukslast ligger 20 — 30 %
lavere). Disse tallene gjelder for gvrig Ischeb&EKAN injeksjonspeler. (DeNeef 2004). De
st@rre dimensjonene (103/51 og 130/60) brukesesjeldia disse er dyre (pa grunn av hayt
andel stal i den ferdig installerte pelen). | fa{@eonssoret al. 2004) ligger det

karakteristiske lastintervallet for injeksjonspet@rmalt mellom 120 — 2700 kN. Dette vil si
at pelene egner seg best ved lave til moderateafuadtlaster.

Figur 22 Bildene illustrerer hvordan trykkinjeksjtorbedrer friksjonsforbindelsen mellom sementsasj og
jordmasser (Con-TechSystems 2011).

Geoteknisk baereevne beskriver maksimal lastkapasite jordmaterialet kan oppta. For
konvensjonelle friksjonspeler er geoteknisk baeregamoporsjonel med effektiv normal-
spenning og ruhet. Ettersom injeksjonspeler irestedl med trykkinjeksjon bidrar dette til a
forbedre normalspenningen mellom grunnmasser o@msefRigur 22). (Aronssoet al. 2004,
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Samtani and Nowatzki 2006). For trykkinjiserte peedet ved ulike forsgk pavist en
forbedring av jordas baereevnekapasitet opp mot 3Be&hebeck 2002). Ischebeck TITAN
injeksjonsstal tar like stor last pa trykk som pélk. Dette kommer av at borstalet ikke
oppviser sakalt Bauschingereffekt etter kaldbehiagdhoe som pavirker mange andre
stalprodukter). Dette vil si at Ischebeck TITAN&gRgjonspeler egner seg pa prosjekter hvor
hay strekkapasitet pa enkeltfundamenter krevess(iid 1997).

Likt som for betongpeler gkes injeksjonspelerskigsasitet med tiden. Dette kommer
hovedsakelig av at sementsuspensjonen trengeérditiérde i grunnen (samt at pelen gror
fast i jorda). P& grunn av dette bgr det ikke gjenferes lastforsgk fgr betongmassen er
ferdig herdet (avhengig av grunnforhold, men tygiskuke). Man vil for injeksjonspeler
kunne oppleve at stgrre pahengslaster redusenlelstbaerende evne. Ettersom injisering
med trykk forbedrer friksjonsforbindelsen mellonmsntsuspensjon og jord, vil
injeksjonspeler veere spesielt utsatt for dennentgbestralast. Her vil man ikke ha noen
mulighet for & redusere omfanget av pahengslagalersson 2012 pers. kom.).

4.2.2. Grunnforhold

Injeksjonspeler egner seg i friksjonsjord eller skalige grunnforhold som blokkstein og
grove fyllmasser. Ettersom pelene bores ned i grar@m det enklere a forsere eventuelle
steinblokker eller andre hindre i grunnen (samngei med ramming). (Aronssen al.
2004). Dersom man borer gjennom stgrre blokkstiéiman dessuten kunne danne en god
forankring for pelen. Ved boring i friksjonsjordartsom silt, sand og grus dannes gode
forbindelser mellom sementsuspensjon og jord. Dettegi en betydelig reduksjon i
nadvendig forankringslengde pa installert pel, samignet med konvensjonelle friksjons-
peler. Dette gjelder spesielt permeable jordader kvs sand og grus. (Eresund 1997).

Figur 23 Boring av injeksjonspeler gjennom grovénfiasser (Irvin 2009).

48



NTNU Masteroppgave 2012 Stefan Fjellheim

Dersom det er pavist stabilitetsproblemer i omraeleinjeksjonspeler en god Igsning. Pelene
er relativt sma og man far kun en sveert liten nfasgsengning ved driving. | omrader hvor
det er pavist sveert blgte masser kan injeksjonspadee darlig egnet. Dette kommer av at
man risikerer a fa en slank konstruksjon (pa gramstalets dimensjon). Installerer man i
blgte jordarter bar man derfor vaere spesielt opksoen pa risikoen for knekking av pelen.
(DeNeef 2004).

Som et resultat av overnevnte faktorer egner ifgelspeler seg dersom grunnforholdene:

* Inneholder friksjonsjord (spesielt permeabel sapdms)

« Bestar av vanskelige grunnforhold som grove fyllseag blokkstein
» Er sensitiv for ramming

» lkke inneholder sveert blgte masser

4.2.3. Anleggsteknikk

En fordel med installering av injeksjonspeler eselve boreriggene er sma. Riggene har
driftsvekter fra 2 til 25 tonn, noe som reduserahndvet for ekstra grunnforsterkning sammen-
lignet med starre pelemaskiner. Mindre rigger krelessuten mindre sikkerhetsavstand,
samtidig som det vil vaere enklere a gke produksjoned flere boremaskiner. De er ogsa
enkle & mangvrere, samtidig som de kan ha oppstifié ulendt terreng. Dette muliggjar
pelearbeider i trange omrader (Figur 24), fra banbyggegroper og ofte samtidig med andre
byggeaktiviteter. (FHWA 2000).

Figur 24 Installasjon av injeksjonspeler under geaforhold (Aronssoet al.2004).
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Ved arbeid pa trange omrader vil oppbevaring agglementer kreve liten plass (Figur 25),
noe som forenkler logistikken pa anleggsplasseasrr&sen pa injeksjonspelene bidrar til
enklere transport til, og innad pa byggeplassenstore peletyper vil det ofte veere
ngdvendig med kran for intern transport pa anleggeh mindre injeksjonspeler kan lgftes
for hand (eventuelt bruk av enkelt transportutsted forflytting og montering til rigg.
Ettersom injeksjonspeler installeres gjennom boryemereres lite stgy. Neerliggende
byggeaktiviteter vil derfor ikke bli like pavirketv installeringen som ved ramming.

Figur 25 Oppbevaring av injeksjonspeler krevenlipass pa byggetomten (DeNeef 2010).

Som et resultat av overnevnte faktorer egner inpelspeler seg dersom:

* Man jobber under trange forhold

* Man jobber i ulendt terreng, eventuelt bunn av legggp

* Pelene installeres naer andre byggeaktiviteter

« Kran ikke er tilgjengelig pa anlegget (eventueltiisert byggeplass sett i forhold til
interntransport av peler)

4.2.4. Naboforhold og miljg

Installering av injeksjonspeler skjer gjennom bgriDette gjgr metoden egnet i tettbebygde
omrader, da man unngar vibrasjoner som kan girsggekader pa naerliggende bygg. En
annen fordel er at installeringsprosessen er velstisysvak. Hovedsakelig kommer stgyen fra
boring i harde lag, samt fra kompressorene (deidette brukes). Disse er relativt enkle &
stgydempe, og vil derfor ikke skape store problerfiziN.Pelekomité 2005). Som et resultat
av dette skapes et bedre arbeidsmiljg for de ansatintidig som naboer i naerheten av
byggeplassen ikke blir like beragrt som ved ramnangeler.

En konsekvens av massefortrengning kan veere rediabilitet i grunnen hvor pelearbeidet
finner sted. Dette gjelder spesielt ved fundamamgarfinkornige masser som leire og silt.
Resultatet kan veere mindre baereevne for pelenetomgsskader pa naerliggende bygg.
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(NGF 2001). Ettersom injeksjonspeler er av sma dsjomer, samtidig som de bores ned i
grunnen, fas kun en sveert liten massefortrengnéaginstallering.

En negativ konsekvens forbundet med installerinmpaksjonspeler er sgl av gysemasse.
Dette gjelder spesielt arbeid pa mindre anleggr ééma byggegroper. Figur 26 viser
hvordan overskudd av gysemasse kan samle seg idwioyggegrop (installering av
injeksjonsstag). Metoden for installering av injekspeler er den samme (bare
vertikalboring) og man vil ofte oppleve det sammeemet.

Figur 26 Sal av gysemasse kan gi krevende arbefdstb Bildet er tatt i forbindelse med feltarbdidaudenten
gjennomfgrte ved Siemens nye hovedkvarter i Oslo.

Pa bakgrunn av dette egner injeksjonspeler seg nar:

« Byggeplassen ligger i et tettbebygd omrade

» Det settes strenge krav til vibrasjoner i grunnen

* Man installerer peler i finkornige (og ustabile)ssar

« Det er fare for setninger pa neerliggende bygg (&lge av vibrasjoner eller masse-
fortrengning)

» Det ikke settes strenge krav til sgl av gysemasse
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4.3. Sammenligning av forankringslengde

| dette kapittelet vil man med utgangspunkt i otetéeregningsmetoder (kapittel 3.3),
dimensjonere betong- og injeksjonspeler. Hensikied kapittelet er & avdekke under hvilke
grunnforhold man kan fa betydelige differanseraftkringslengde mellom pelelgsningene.

4.3.1. Grunnlag

Dimensjoneringen tar utgangspunkt i typiske geasdawerdier for lasmassene leire, silt og
sand/grus. Ngdvendige geotekniske parametere dgever hentet og vurdert fra litteraturen.
Grunnen til at det ikke benyttes grunnrapportegtetette ville hatt liten overfaringsverdi for
lesere av oppgaven. En slik tilneerming ville kuntvggldig for spesielle forhold, med-
folgende mindre relevante resultater.

Geotekniske forhold og laster

Det vil ofte vaere én jordartstype som dominerengan ved dypfundamentering. Med dette
menes at man i lagdelt grunn har én slags lgsnsassdigger i tykkere lag enn andre. Malet
med resultatene (som presenteres i dette kapjtezlet de skal kunne benyttes til a gi et
estimat pa forventet forankringslengde pa prosjgkter man opplever en dominans av
falgende jordarter:

» Blgt, middelfast eller fast leire
* Lgs, middelfast eller fast lagret silt
* Lgs, middelfast eller fast lagret sand/grus

Pelenes lastpakjenning er en viktig faktor somuggtag pa forankringslengden. Betong- og
injeksjonspeler har en gvre dimensjonerende alepaksitet rundt 3000 kN (D.N.Pelekomité
2005, Aronssoet al.2004). | denne rapporten vil man se pa ngdverdankringslengde
ved flere ulike laststgrrelser. Fglgende lastgpgléfundamentene er valgt:

e Mindre laster: 150 — 300 — 450 kN
* Middels store laster: 600 — 800 — 1000 kN
e Store laster: 1200 — 1500 — 2000 kN

Videre kommer en beskrivelse av hvilke geoteknis&eametere som er lagt til grunn for
dimensjoneringen.
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4.3.2. Forutsatte geotekniske parametere og faktorer

For & kunne beregne forankringslengden av betogdnjeksjonspeler, slik det er gjort i
denne rapporten, er det ngdvendig med visse fanitger. Aktuelle lgsmasser med
forutsatte geotekniske parametere for dimensjogexinbetongpeler, er gjengitt i tabellen

under.

Tabell 3 N@dvendige geotekniske parametere forgmémg av forankringslengde p& betongpeler.

Parameter Blat Middels fast Fast
y 17 kN/n? 19 kN/n? 21 kN/n?
a 5-15 10-20 20-30
Leire
tang 0,35-0,45 0,40 - 0,55 0,50 - 0,60
i + 10 til - 10 -10til - 20 -20til - 30
Las Middels fast Fast
y 19 kN/n? 20 kN/n? 21 kN/n?
a 5-10 10-15 10-20
Silt
tang 0,50 - 0,60 0,60 -0,70 0,70-10,80
b Otil-10 - 10til - 15 -10til - 20
Las Middels fast Fast
y 19 kN/n? 20 kN/n? 21 kN/n?
a 0-5 5-10 5-15
Sand/grus
tang 0,60-0,70 0,70 -0,80 0,75-0,90
B +10til - 10 -51til - 15 - 15til - 40

Valgte parameterverdier er hentet, og vurdert likeekilder (Sandven 2005, Aarhaug 2008,
D.N.Pelekomité 2005, Aarhaug 1991). Verdiene etgd kildene typiske for norske forhold.

Det er ikke sagt noe om antatt grunnvannsniva ogtpdk i denne tabellen. Dette er forhold
som varierer stort fra prosjekt til prosjekt. Martax i dette tilfellet grunnvannsstand ved
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terrengniva, noe som er normalt ved peleprosjekesielt ved arbeider fra bunn av
byggegrop). Dette er ogsa & anse som en konsetimasrming ved beregning av
forankringslengde. (Flatten 2012 pers. kom.).

Ettersom beregningsmodellene for dimensjoneringeaong- og injeksjonspeler er ulike, vil
forutsetningene veere forskjellige. Aktuelle lgsneaigsaed forutsatte geotekniske parametere
for dimensjonering av injeksjonspeler, er gjenigigtbellen under.

Tabell 4 Ngdvendige geotekniske parametere og rfiakfor beregning av forankringslengde pa injeksjpmier.

Parameter Blat Middels fast Fast
K 1,0 1,0 1,0
Ka 1,2 1,2 1,2
Leire
gs (min) 32,5 kPa 72,5 kPa 90 kPa
gs (maks) 72,5 kPa 135 kPa 170 kPa
Last lagret Middels fast Fast lagret
K 14 1,3 1,2
Ks 15 1,4 1,3
Silt
gs (Min) 40 kPa 80 kPa 95 kPa
gs (maks) 80 kPa 140 kPa 180 kPa
Last lagret Middels fast Fast lagret
K 2,0 1,7 1,5
K> 2,2 1,9 1,6
Sand/grus
gs (min) 85 kPa 120 kPa 160 kPa
gs (maks) 170 kPa 235 kPa 305 kPa

Verdiene er hentet og vurdert fra kildene FHWA @Q®ronssoret al. (2004), DeNeef
(2004) og Ischebeck (2002). FaktoreneKK, og g (min) — g (maks), varierer noe i den
refererte litteraturen. Verdiene er derfor midiete som antas a gi relativt ngyaktige
resultater ved videre dimensjonering.
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4.3.3. Resultater fra dimensjoneringen

| dette kapittelet vil man gjengi resultatene feadgning og sammenligning av ngdvendig
forankringslengde. Grafene som presenteres evalgiment a veere representativt for de
ulike laster og grunnforhold. Beregningsverdieregultater som ligger til grunn for frem-
stilte grafer, samt gvrige grafer som ikke presesterapporten finnes i Vedlegg 2. En
vurdering av resultatene presenteres under hveastiiéing.
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Figur 27 Forskjell i ngdvendig forankringslengde 890 kN aksial lastpakjenning for
ulike grunnforhold; betong- og injeksjonspeler.

Ved beregning av forankringslengde med en akssabé&kjenning lik 300 kN, er det valgt
P230NA betongpel og 52/26 Ischebeck TITAN injeksjoel (130 mm borkrone). Begge
peletypene tilfredsstiller kravet; ¥ Fy (kapittel 3.3). Man kan av Figur 27 se at lenggén
injeksjonspelene ligger lavere enn betongpelerste spekteret av Igsmasser. En kan spesielt
legge merke til differansen i forankringslengde geahnforholdene Igs sand/grus.

Ngdvendig lengde ligger her rundt 5 meter for igjekspelene, mens den for betongpelene er
i underkant av 20 meter. Arsaken til dette er ats@nd/grus har en hgy/K, — faktor (se

Tabell 4), noe som indikerer en permeabel jordaitilbgrende tykk forankringskropp etter
injisering. Grensemantelfriksjonen & ogsa relativt hay for denne typen lgsmasseir g
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viser ogsa stor differanse i ngdvendig forankriaggtle ved middels fast leire og middels fast
sand/grus. Ved dimensjonering av betongpelerinagser oppnas en relativt lav verdi pa
beereevnefaktoren (N Forankringslengden avhenger i stor grad av déaiteren, og
ngdvendig pelelengde gker betraktelig ved avtageeds. For middels fast sand/grus er
arsaken til differansen den samme som ved lgs garsd/
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Figur 28 Forskjell i ngdvendig forankringslengde 890 kN aksial lastpakjenning for ulike
grunnforhold; betong og injeksjonspeler.

Ved beregning av forankringslengde med en aksslilka800 kN, er det valgt P270NA
betongpeler og 73/35 Ischebeck TITAN injeksjonsp&80 mm borkrone). Begge
peletypene tilfredsstiller kravet; ¥ Fy. Som man kan se er Figur 28 nesten identisk med
Figur 27. Forskjellen ligger hovedsakelig i gktdokringslengde, grunnet hgyere last pa
fundamentene. Man vil ikke kommentere resultatdtexligere, da man ser en lik tendens i
fremstillingene.
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Figur 29 Forskjell i ngdvendig forankringslengdel i&00 kN aksial lastpakjenning for
ulike grunnforhold; betong og injeksjonspeler.

Ved beregning av ngdvendig forankringslengde meaksial last lik 1500 kN, er det valgt
P345MA betongpeler og 103/51 Ischebeck TITAN injekspeler (220 mm borkrone).

Begge peletypene tilfredsstiller kravet:NFy. Ved & sammenligne Figur 29 med foregaende
figurer, ser man tydelig hvordan differansen melfomankringslengde reduseres jo hgyere
aksiallasten er. Man kan spesielt legge merke tdregden pa injeksjonspelene er stgrre enn
betongpelene i blgt leire, og like stor som bet@hgpi Igs og fast lagret silt. Den viktigste
arsaken til dette er at anvendt beregningsmodetlifnensjonering av betongpeler tar hensyn
til gkt horisontal spenning (virker normalt pa aftet), ved gkt dybde. Dette inkluderer at
jo dypere pelen drives, dess hgyere blir horissptiningenda ), dermed gker skjeer-
spenningener) langs peleskaftet (Aarhaug 2008). Forenklet kan i at kraftopptaket per
meter pel blir starre dess dypere pelen drivesteDas ikke hensyn til i beregningsmodellen
for injeksjonspeler, da man regner med samme kpfédk per meter pel, uavhengig av
dybde. En annen arsak til differanse i fremstiking er gkningen i dimensjon pa pelene.
Betongpelene gkes fra 270 x 270 mm til 345 x 345 mems injeksjonspelene, hvis
dimensjon kun avhenger av borkronediameter, gke@?00 mm til @ 220 mm. Ettersom det
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friksjonsbeaerende arealet for betongpelene gkedbltymer enn injeksjonspelene, reduseres
differansen pa forankringslengden.
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Figur 30 Ngdvendig forankringslengde i lgs til fashd/grus ved ulike aksiale laster;
betong og injeksjonspeler.

Figuren viser variasjon i forankringslengde ved alksial lastpakjenning for betong- og
injeksjonspeler i Igs til fast sand/grus. For deelmassene har injeksjonspelene en
gjennomsnittlig forankringslengde lik 25 — 30 %lmtongpelene. Arsaken er som tidligere
forklart at permeable jordarter, med hgy grenseetfiikisjon (g;), bidrar til redusert lengde
pa injeksjonspelene. Av Figur 30 kan man se hvordaivendig lengde pa betongpelene
reduseres med fastere lgsmasser. Gjennomsnitiligiéepa injeksjonspelene ligger rundt 50
% av betongpelene for faste sand-/grusmasser. Kattener hovedsakelig av at
baereevnefaktoren (Nfor betongpelene gker jevnt med gkt fasthet psserze.

En kan legge merke til at en aksial lastgknindlf®80 — 1200 kN gir redusert
forankringslengde pa betongpelene (se knekk i grddette kommer av gkt dimensjon.
Overgangen fra P270NA til P345MA pavirker lengdetylelig mer enn overgang fra 73/35
(200 mm borkrone) til 103/51 (220 mm borkrone) semvalgt dimensjon pa
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injeksjonspelene. Hadde man gkt dimensjonen padmeek fra @ 200 mm til @ 280 mm ville
man sett en knekk i grafene til injeksjonspelemefadankringskroppens tykkelse hadde akt.

4.3.4. Fglsomhetsanalyse

| fglgende delkapittel vil man se hvordan forangslengden pa de to peletypene avhenger av
ulike geotekniske faktorer. Hittil er dimensjoneygme basert pa midlede verdier gjengitt i
Tabell 3 og Tabell 4. | denne analysen varieredieae fra topp- til bunnverdi for & avdekke
hvilke parametere som gir starst utslag pa foraglstengden. For betongpeler varieres
falgende faktorer:

* Tyngdetetthety

o Attraksjon, a

» Friksjonskoeffisient, tap
» Sidefriksjonsfaktorp

For fglsomhetsanalysen gjeldende injeksjonspetereres parameterne:

* Forholdstall, K-faktor
» Grensemantelfriksjonengq
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Figur 31 Falsomhetsanalyse for betongpeler i middekilt ved 800 kN lastpakjenning.
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Man ser tydelig av Figur 31 hvordan forankringslkgey er mest fglsom for variasjon i
friksjonskoeffisienten tamp. Intervallet for tanp differerer i fglge Aarhaug (1991) og Sandven
(2005) normalt mellom 0,60 — 0,70 i middelfast @lbm er undersgkt her). Dette er et relativt
lite intervallsprang sett i forhold til at lengdpé pelene varierer med rundt 6 meter fra
minimum- til maksimumsverdi. Resultatet begrunnesirat bade bsereevnefaktoren)(bg
skjeerspenningskoeffisientenajSavhenger av friksjonskoeffisienten (t@h Av disse

faktorene er det variasjon i baereevnefaktoren sostayst utslag. Videre kan man se
hvordan ulik tyngdetetthet) gir en betydelig gkning pa forankringslengdemuri31 gir en
variasjon p& rundt 4 meter fra minimumsverdi 19 kN/n? til maksimumsverdy = 21

kN/m?®. @kt tyngdetetthet gir hgyere vertikal jordtrykesning 6.) mot peleskaftet,

dermed gkes skjeerspenningenglangs peleskaftet, og forankringslengden redgs@&et

bar nevnes at variasjon i peledimensjon ogsa giagtpa ngdvendig lengde. | dette tilfellet
brukes P270NA. Ved a erstatte gjeldende dimensjed RB45MA gkes pelens overflate- og
spissareal, noe som gir redusert lengde pa pelen.

Videre presenteres fglsomhetsanalysen for injekpj@er i middelfast silt, ved en
lastpakjenning lik 800 kN:

20 T T T

18 A b

16 b

14 -

Forankringslengde [m]

12 A b

10 T T T

—0— K-faktor=1,3-1,5
—A— q, = 80 - 140 kPa

Figur 32 Fglsomhetsanalyse for injeksjonspelerddeifast silt ved 800 kN last.

Falsomhetsanalysen for injeksjonspelene gjelderdeuto parameterne K-faktor og
grensemantelfriksjon §y Intervallet for grensemantelfriksjonen diffeneréalge Armouret
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al. (2000) og Aronssoat al. (2004) normalt mellom 80 — 140 kPa i middelfakt Blette er et
relativt stort intervallsprang, og noe av grunrikattgs gir sdpass stor variasjon (rundt 8
meter) i ngdvendig forankringslengde (Figur 32)ei@emantelfriksjonen {gangir verdien

pa den faktiske friksjonsforbindelsen mellom sersespensjon og lgsmasser, og en starre
variasjon av denne parameteren vil naturlig noktbabetydning for pelens ngdvendige
lengde. Nar det gjelder K-faktoren gir denne enlivpé starrelsesforholdet mellom valgt
borkronediameter og diameter pa forankringskroped lndre ord gker K-faktoren jo mer
permeabel jordarten er. | dette tilfellet er enasgjon fra 1,3 — 1,5 valgt. Man kan se at angitt
intervallsprang gir en relativt liten differansegdvendig pelelengde (Figur 32). Hadde man
sett pa lgsere jordarter ville forankringslengdesrtvmer fglsom for variasjon av K-faktoren,
da verdien pa denne hadde veert stgrre. Det bgesatrvariasjon i borkronediameter gir
utslag pa ngdvendig lengde. | dette tilfellet bgiIR60 mm borkrone. Ved & erstatte gjeldende
dimensjon med en starre, gkes diameteren pa forgskroppen, noe som gir redusert
lengde pa pel.

Kapittelet presenterer kun en fglsomhetsanalysgfdarten middelsfast silt (ved en
lastpakjenning lik 800 kN). Dette antas a gi estitilkkelig oversikt over grunnforholds-
parametere som gir stgrre utslag pa ngdvendigKdrayslengde, forutsatt bruk av gjengitte
beregningsmetoder ved dimensjonering (kapitteP308. 3.3.3). Dvrige resultater av
falsomhetsanalyser, gjeldende andre jordartere@nivedlegg 3.
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4.3.5. Vurdering av resultater

Valg av faktorer
| forste del av dette kapittelet vil man kommentaky av ulike faktorer brukt ved
dimensjonering av pelene. Fglgende faktorer vusdere

» Totalsikkerhetsfaktoryo

* Reduksjonsfaktor ,f

» Skjeerspenningskoeffisienta $gjelder kun betongpeler)
» Beereevnefaktor, N(gjelder kun betongpeler)

Totalsikkerhetsfaktoren;q (0gsa omtalt som partialfaktoren) bestemmes gtternlag for
anvendt beregningsmetode. Totalsikkerhetsfaktorekes ved dimensjonering for a sikre at
pelefundamentene taler den aktuelle lastpakjennifigenga underdimensjonering). | denne
rapporten fglger man statiske baereevneformley;pgettes lik 1,6 etter D.N.Pelekomité
(2005).

Reduksjonsfaktoren {ff bar fastlegges etter en samlet vurdering avfaileold som kan
tenkes & pavirke kapasiteten. Dette omfatter ldanet en vurdering av grunnforhold,
grunnundersgkelser, installasjonsmetode og ettedbr{D.N.Pelekomité 2005). | denne
rapporten brukes fglgende verdier pa reduksjonsfakt

» Injeksjonspeler: 0,9, grunnet skansom installasjmtede, faktor bestemt og vurdert
etter Andersson (2012) og D.N.Pelekomité (2005).

» Betongpeler: 0,75, grunnet mindre gunstig instglla@metode, faktor bestemt og
vurdert etter D.N.Pelekomité (2005).

Det bgr nevnes at reduksjonsfaktoren kun pavirkemallert kapasitet pa pelene (punkt 2
kapittel 3.3.2 og 3.3.3). Forskjell i valgteféktorer har derfor ingen betydning for ngdvendig
forankringslengde pa pelene, bortsett fra at \dilgiensjon taler den aktuelle lasten.

SkjeerspenningskoeffisientenajSavhenger av ruhetstallet (r) og mobilisert frdgsytanp). |
denne rapporten dimensjoneres pelene etter brudskgristand, falgende verdier velges
derfor; r = 0,9 og tap = tang, etter Aarhaug (2008). Skjeerspenningskoeffisiefiteres ved
avlesning av Figur 33.

Beereevnefaktoren (Navhenger av "plastifiseringsevnen”, uttrykt véakel g, og mobilisert
friksjon (tanp). Likt som for skjeerspenningskoeffisienten setéesp = tanp, mensp varierer
med aktuell jordart (Tabell 3). Baereevnefaktoremés etter Figur 33.
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Figur 33 Til venstre skisseres graf for avlesinghkjeerspenningskoeffisienten,.J'il hgyre vises graf for
avlesing av beereevnefaktoren, KAarhaug 2008).

Leerdom av resultater

Av presenterte grafer (kapittel 4.3.3) ser mamggkisjonspeler, ved sammenligning mot
betongpeler, far en betydelig differanse i redufgeinkringslengde ved Igse til faste sand-
/grusmasser. Spesielt for lgs sand/grus er peleéantprskjellig mellom de to Igsningene.
Dette som et resultat av hgy verdi bade pa K-fatpgrensemantelfriksjon Jg Resultatene
viser at en for de fleste andre grunnmasser ogs&dken starre reduksjon i forankringslengde
(Figur 27 og Figur 28). Sparsmalet er om differangiéveere tilstrekkelig til & kompensere
for kostnadsforskjellen mellom de to lgsningengéefSbm injeksjonspeler er dyrere enn
betongpeler (materialmessig sett), vil en betydediuksjon i forankringslengde matte
oppnas for at den gkonomisk sett skal veere konksexdyktig. Dette temaet vil bli ytterligere
diskutert i kapittel 5, hvor man sammenligner kaster for de to peletypene.

Fglsomhetsanalysen gir en indikator pa hvilke davsike parametere man bgr rette fokus
mot ved dimensjonering av betong- og injeksjongp&esultatene viser at man ved
beregning pa betongpeler bar finne nayaktige vealidriksjonskoeffisienten (tap) og
tyngdetettheteny. Ved dimensjonering av injeksjonspeler bar etergpesielt fokus mot &
finne ngyaktig verdi pa grensemantelfriksjoney). (igur 32 viser at en variasjon mellom 80
til 140 kPa (middelfast silt) ved 800 kN lastpakjary, gir hele 8 meter differanse i
ngdvendig forankringslengde. Dette viser hvor giktet er med gode data for & kunne
begrense pelelengden, og derav kostnadene.
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Man skal vaere forsiktig med & stole blindt pa pnésee resultater, da beregningene baserer
seg pa antatte geotekniske parametere og faktretike jordarter. Selv om anvendte
parameterverdier er funnet og vurdert etter pédieekilder, er usikkerheten stor i forhold til
hvordan det faktisk vil veere. Dette gjelder speésietd tanke pa grensemantelfriksjog) ,(q

ved dimensjonering av injeksjonspeler. | reellesprkter er verifisering med prgvepeling ofte
en ngdvendighet, da man ikke har god nok oversikaktisk g for de ulike jordartene.
(Andersson 2012 pers. kom.). Dette gjgres for drktlare, samt korrigere beregningene, og
bar helst gijennomfares tidlig i dimensjoneringsfefs a oppna best mulig resultat pa
beregningene. Ved tilstrekkelig antall pravepelimgkeman kunne redusere totalsikkerhets-
faktoren som brukes ved dimensjonering. Ved a fgtgtiske baereevneformler settes denne
normalt liky,t = 1,6, men ved & gjennomfare et stgrre antallgivehastninger kan denne
reduseres betrakteligi = 1,2 — 1,4 avhengig av typen belastningsfors@kN.Pelekomité
2005). @kt sikkerhet ved beregninger vil gi kortdimensjonert lengde pa pelene, og dermed
reduksjon i ngdvendig forankringslengde.

| forhold til dimensjonering av betongpeler gjgdet oppmerksom pa at eventuelle
ungyaktige avlesninger kan ha pavirket resultatBe#te gjelder avlesning av baereevnefaktor
og skjeerspenningskoeffisient (ved bruk av Figur 8&jkkerhet i forhold til geotekniske
parameterverdier vil ogsa gjelde betongpeler.

Viktige faktorer som ikke er tatt hensyn til i ggmengene
» For Igse jordarter anbefaler man normalt & boreenddringsrar ved bakkeniva (1 — 2
meter). Dette for & sikre sementsuspensjonenst&taly tykkelse, minske eventuelle
pahengslaster, sikre god overgang mellom grunnplael, samt gke frilengden til
stalet i pelen (DeNeef 2004). Man regner normadeitned noe friksjonsbidrag fra
foringsraret, og virkelig lengde pa pelen blir dedrstarre enn selve
forankringslengden.

« Som beskrevet i rapporten er det normalt a trekdletsopp og ned ved endelig dybde
(i cirka 3 meters lengde). Dette gir en tykkeraafiringskropp, samtidig som
grensemantelfiksjonen Jggker i denne sonen (Aronssetnal. 2004). Man har valgt
en konservativ tilngerming, hvor det ikke tas hensyaette.
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5. Prosjektgjennomgang Statoil — Stjgrdal

5.1. Prosjektbeskrivelse

Prosjektgjennomgangen tar utgangspunkt i et prospgk gjennomfgres av Statoil Hydro
ASA (byggherre). Prosjektet innebaerer oppfaringilaygg ved eksisterende kontorlokaler

pa Tangen ved Stjardal (Figur 34). Byggeprosjdiaglde oppstart april 2010 og forventes
ferdigstilt hgsten 2012. | denne rapporten skal foansere pa fundamenteringsarbeidet, som
omfatter & se pa de alternative pelelgsningenedewurdert. Fundamenteringen av byggene
var planlagt oppfert pa 21 000 meter betongpeligrann av Statoil Hydro ASA sitt gnske
om a jobbe i eksisterende arbeidslokaler samtialig findamenteringsarbeidene fant sted,
ble en mer skdnsom lgsning vurdert. Som erstafoinde allerede planlagte betongpelene sa
man pa injeksjonspeler som et alternativ. En kdsiuit frem til at dette kunne veere en god
lzsning bade teknisk sett og med tanke pa stewirigen ble derfor valgt. Bygget er ved
naveerende tidspunkt ferdig fundamentert.

Figur 34 Slik planlegger man det ferdige bygget S¢atoil Stjgrdal (Aune 2011).

Gjennom rapporten vil man presentere en sammentgav de to fundamenterings-
alternativene for dette prosjektet. Med utgangsputilgjengelig prosjektmateriale skal man
dimensjonere og optimalisere utnyttelsen/lengdemjaksjonspelene. Videre sammenlignes
egne resultater med konsulenters dimensjonerisgert prgvepelinger. Beregning av
nagdvendig forankringslengde pa betongpelene vé ik gjennomfart. Man velger heller &
folge gitte dimensjoneringsresultater, utformetiogumentert av eksterne konsulenter. Med
bakgrunn i fremkomne resultater vil det gjennoméeer kostnadssammenligning. Her brukes
dimensjoneringer og beregninger for & bedgmme edtimaterialforbruk. Andre kostnader
fas gjennom tilbudskalkyler. En vurdering av présjedlene tid, kvalitet, SHA og ytre miljg

65



NTNU Masteroppgave 2012 Stefan Fjellheim

for de to lgsningene vil ogsa bli gjennomfart. Jelugelig materiale er prosjektdokumenter,
kalkyler og grunnundersgkelser fra samarbeidskiedrFundamentering AS.

5.1.1. Beskrivelse av bygget og dets laster

Statoil Hydro ASA oppfarer et tilbygg pa alleredesisterende kontorlokaler ved Stjgrdal.
Arsaken er at dagens bygg er blitt for lite foftddrganisasjonen, og mé derfor utvides.
Varen 2010 startet Statoil sin utbygging pa Tandgnde tre “vingene” som na pabygges
representer 400 nye kontorplasser (samtlige byggwses i Figur 34). Det nye bygget gir 12
000 nye kvadratmeter over tre plan til kontor, kaamtkjgkken, tekniske rom og kjelleretasje.
(Aune 2011). Bygget er fundamentert pa injeksjolesp&ttersom man i denne rapporten skal
fokusere pa nettopp pelearbeideidene, vil en viligor veere hvilke laster bygget pafarer
grunnen. Gjennom prosjektdokumenter er det beskedgale punktlaster fra byggverket i
stgrrelsesorden 700 — 1000 kN. Ut i fra dette eutirbeidet en peleplan som viser 26 peler
med installert kapasitet 700 kN, 69 med kapasiétidN, og 494 peler med en kapasitet pa
1000 kN. Det tas forbehold om at planlagt antalép®randret seg utover i
prosjektprosessen.

Opprinnelig var dypfundamentering med betongpedkenlpgt. Konsulentenes
dimensjoneringer av pelene baserte seg pa beregrfiagPeleveiledningen av 2005 (etter
rammede friksjonspeler i sandige masser). Dimees@rite baereevne pa betongpelene ble
sammenstilt med baereevne lagt til grunn ved fotigggetrinn. Figur 35 viser hvordan
resultatene etter sammenligningen differerer.

Dimensjonerende baereevne av pel, R_4

1400 -

1216

; 1266
1200

1000

200
== bhaereevne av pel etter

600 peleveiledningen 2005

Bareevne [kN]

400 - —#—Bazreevne av pel fra forrige

byggetrinn

15 20 25 30 35 40

Pelelengde [m]

Figur 35 Dimensjonerende baereevne pa betongpeadepresjektet Statoil - Stjgrdal. Grafene illustrere
resultater fra forrige byggetrinn, samt beregnirgjter Peleveiledningen (2005). (SWECO 2009).
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Ettersom ingen ting tydet pa at pelene fra fortigggetrinn var underdimensjonert, ble
samme beereevne lagt til grunn ogsa ved dette jptesj®a bakgrunn av dette ble falgende
dimensjoner og lengder pa betongpelene valgt:

e 700 kN aksial last: 28 meters P270MA betongpeler
» 800 kN aksial last: 30 meters P270MA betongpeler
* 1000 kN aksial last: 34 meters P270MA betongpeler

Som tidligere nevnt ble opprinnelig planlagt funaartigsning med betongpeler, erstattet med
injeksjonspeler pa prosjektet. Videre skal man disj@nere injeksjonspelene etter gitte laster
(presentert ovenfor). Egne beregninger vil senanmensenstilles med konsulentenes
dimensjoneringer. Nedenfor beskrives grunnforhadded prosjektet, som ligger til grunn for
beregning av ngdvendig forankringslengde.

5.1.2. Grunnundersgkelser og grunnforhold

Vurderingen av grunnforhold tar utgangspunkt i dgtport for grunnundersgkelser,
giennomfgrt av Rambgill, pa det aktuelle omraden@Ea pa Stjardal). Det er utfart
dreietrykksonderinger og trykksonderinger pa ubkerader av byggetomten, samt én
praveopptaking. Undersgkelsene viser at fyllings®as i toppen hovedsakelig bestar av
innpumpede mudringsmasser av sand. | overgangematdriginal grunn kote -2,0, er det
pavist blgtere lag av leirig silt, med rester amlus. Videre bestar Igsmassene av et fast
sandlag fra kote -2,0 til kote -4,5. Videre meddigt, ned til avsluttet sondering ved cirka
kote -16,0, bestar massene av middels fast tiléagg silt og siltig leire. (Rambgll 2009).

Viktige resultater fra grunnundersgkelsene

For & kunne dimensjonere injeksjonspelene er ditemlig med ulike geotekniske
jordparametere og beskrivelser. Med bakgrunn itkgl#.3.1 — "geotekniske undersgkelser
for dimensjonering av injeksjonspeler" har manfudigrunndatarapport vurdert fglgende
malinger og undersgkelser:

» Trykksondering, CPT
* Bestemmelse av udrenert skjeerstyrke, S
» Beskrivelse av grunnforhold gjennom laboratorieséreg sonderinger

Gjennom trykksonderingsmalingene har man kommaet fiken spissmotstand. ¢ 5 - 8

MPa for massene mellom kote -2,0 til kote -4,5. Ibtalkote -4,5 og ned til avsluttet
sondering kote -16,0, er en midlere vergrcd MPa funnet. Spissmotstandeg) (@

vanskelig avlesbar mellom kote O til -2,0. Udrersdgjeerstyrke Ser funnet lik 47 kPa for de
siltige/leirige massene under kote -4,5. Denneieardr bestemt gjennom konusforsgk pa
uforstyrrede pragver mellom kote -5,0 til -12,0. €&d gir en beskrivelse av grunnforholdene
ved ulike kotehgyder, inkludert geotekniske parameef(q og S), for de aktuelle jordartene.
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Tabell 5 Viktige resultater fra grunnundersgkelfiennomfart pa Tangen — Stjgrdal, etter RambgD920

Kote O til kote -2,0 Kote -2 til kote -4,5  Kote -4 til kote -16
Fyllingsmasser besta
Aktuelle av innpumpede
grunnforhold mudringsmasser av L@smassene bestar ¢
ved angitt sand (rester av humu et fast sandlag
dybde i overgang ned mot
original grunn)
Resultatene fra CPT eResultatene fra CPT er
Spissmotstand, vanskelig avlesbare, vanskelig avlesbare,

Lasmassene bestar av
middels fast til fast
leirig silt og siltig leire

Resultatene fra
trykksonderingen

dc (CPT) men viser g=5 - 8 men viser g=5-8 . N
MPa MPa viser g = 1 MPa
: . Konusforsgk viser
Udrenert Ikke gijennomfart Ikke gjennomfart annomsnitli
konusforsgk pa denni konusforsgk pa denn: d g

udrenert skjeerstyrke
S, = 47 kPa

kjeerstyrk
skjeerstyrke, kotehgyden kotehgyden

5.2. Beregning av ngdvendig forankringslengde

Hensikten med dette kapittelet er & optimalisengttetlsen av injeksjonspelene. Utgangs-
punktet er beregningsmodellen presentert i ka@Bti&l samt last- og grunnforholdene
beskrevet i kapittel 5.1.1 og 5.1.2.

5.2.1. Ngdvendige forutsetninger
Falgende forutsetninger vil veere ngdvendige vecdsjonering av injeksjonspelene:

» Dimensjonerende laster for peleng F

* Valg av totalsikkerhetsfaktot.: 0g reduksjonsfaktor, f

» Valg av dimensjon og type borkrone

* Bestemmelse av grunnforhold, samt aktuelle geos&knparametere
* Vurdering av forholdstall Kog K

* Vurdering av grensemantelfriksjong(dor de ulike jordartslagene

Dimensjonerende laster{jFer som tidligere presentert 700 — 800 — 1000Fk#gende
dimensjoner pa injeksjonspelene (samt type og dsjpampa borkronene) velges for de ulike
lastpakjenningene:

e 700 kN: Ischebeck TITAN 73/53 — 73/56, leirborkrdde€200 mm
* 800 kN: Ischebeck TITAN 73/45 — 73/56, leirborkrad€200 mm
e 1000 KN: Ischebeck TITAN 73/35 — 73/56, leirborkead 200 mm
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Arsaken til variasjon i dimensjon er at man gnskkostnadsoptimalisere utnyttelsen av
pelene (kostnaden pa pelene avtar med reduserhsiiom. Installert kapasitet (Nfor 73/56
— stal er 650 kN. Man gar derfor over til denne @nsjonen nar pelene har nadd en dybde
hvor kravet N> F; = OK (Figur 36). Grunnen til at man ikke velgdoréike tre forskjellige
dimensjoner er at dette vil veere praktisk ugunstigyistikken ved installering ville i sa&
tilfelle blitt ytterligere komplisert, derav gkt ktmads- og tidsforbruk ved montering. (Rosg@
2012 pers. kom.).

Totalsikkerhetsfaktor settes fih: = 1,3 siden det gjennomfgres prgvebelastning @@tén
regelen pa prosjektet (D.N.Pelekomité 2005). Rejdunk$aktor velges tilf= 0,9 grunnet
skansom installasjonsmetode (Andersson 2012 pens., ©0.N.Pelekomité 2005).

Dimensjoneringen tar utgangspunkt i gjennomfartengundersgkelser og vurderingen av
disse (kapittel 5.1.2). Videre gis en oversikt olreitke geotekniske parametere som
forutsettes for de ulike jordartene.

Kote O til kote -2,0

| denne dybden bestar grunnen av et blgtere ldg &it, med rester av organisk innhold
(humus). Ved forankring i slike masser risikeremntidlig korrosjon pa stalet i pelene og
reduksjon av baerekapasitet. Man anbefaler derifustallere et foringsrar ned til kote -2,0 da
dette forhindrer aggressive masser i & reduseempédvalitet/levetid, samtidig som man far
en frilengde for stalet i pelen. Man antar at pekée opptar noen beering i dette omradet, en
vurdering av gog K; — K; vil derfor ikke gjennomfares.

Kote -2,0 til kote -4,5

Ved denne dybden viser sonderingene og prgvetakiegtast lag bestdende av sand. Fra
trykksonderingen ser man at spissmotstanden varesttom ¢ ~ 5 — 8 MPa. | fglge
Aronssoret al. (2004) defineres sanden som lgs dersprm % MPa, og som fast dersom=
8 — 15 MPa. Pa bakgrunn av angitte grunnforhold.egverdier forutsettes falgende
geotekniske parametere og beskrivelser ved dimeasja:

* Lgssand
* Grensemantelfriksjonsg 100 — 150 kPa
* Forholdstallk =1,70g9 k=1,9

Grensemantelfriksjonen {oer bestemt pa grunnlag av jordartsklassifiser@tigr DeNeef
(2004) — Dimensjoneringsguide/3 "Ischebeck TITARgsbch pale". Forholdstall;k- K er
bestemt etter sammenstilling av angitte verdietdertil fast sand/grus hentet fra Aronsgbn
al. (2004) og DeNeef (2004). Valgte verdier anses konservative i forhold til hva som er
anbefalt i anvendte kilder, noe som skal bidra fibrhindre underdimensjonering.
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Kote -4,5 til kote -16,0

Lgsmassene ved denne dybden beskrives etter gppantaom middels fast til fast leirig
silt, eller siltig leire. Fra trykksondering (CPfifnner man en midlere verdi ¢ 1MPa, mens
udrenert skjeerstyrke etter konusforsgk viser 87 kPa. | falge DeNeef (2004) defineres
leiren/silten som veldig lgs dersom=0,1 — 0,8 MPa, og lgs dersog0,5 — 2 MPa. Pa
bakgrunn av angitte grunnforhold og-gverdier forutsettes fglgende geotekniske pararaet
og beskrivelser ved dimensjonering:

* Veldig lgs til lgs leire/silt
» Grensemantelfriksjonsgr 60 — 105 kPa
* Forholdstall Kk =1,20g k=1,3

Grensemantelfriksjonen bestemmes etter vurderingdeenert skjeerstyrke (Sfor jordarten.

| falge DeNeef (2004) settesg 1,0 — 2,0 * $for veldig lgs leire/silt oggF 1,5-2,5* §

for lgs leire/silt. Ettersom man har karakteriggttnnforholdene som veldig lgs til lgs
leire/silt er verdiene pasanidlet. Angitte verdier (§ stemmer for gvrig godt med anbefalte
verdier etter FHWA (2000). Forholdstall k K, er bestemt etter sammenstilling av verdier
for veldig lgs til lgs leire/silt hentet fra Aromsset al. (2004) og DeNeef (2004). Forutsatte
verdier anses som konservative, noe som skal bidrdorhindre underdimensjonering. Dette
gjelder spesielt karakterisering av grunnmassenelga fra grunnrapport er definert som
middels fast til fast, men som her antas & veeriyéss til |as.

Nar endelig dybde er nadd skal man skifte tykkpBsénjeksjonsmassen fra v/c = 0,70 til
0,40. Deretter injiserer man kontinuerlig inntiléh@elens lengde er dekt med den tykkere
massen. Normalt gjennomfares etterpressing av deusgrensjon for de siste 3 meterne av
pelen. (Aschenbroich 2005). Dette bidrar til eniggrav grensemantelfriksjondjopg K —
verdi for denne dybden. | fglge FHWA (2000) gkerdien pa gmed ca. 20 % ved
etterpressing i leire/silt. Det star ikke oppgittlken gkning man normailt far pa K — verdi,
man velger derfor lik gkning som fog. dvied dette som utgangspunkt finnes fglgende
grensemantelfriksjon og forholdstall (for de 3 sisteterne) ved dimensjonering:

» Grensemantelfriksjonsgr 72 — 126 kPa
* Forholdstallk =1,40g9k=1,6

5.2.2. Dimensjonering og optimalisering

Dimensjoneringen av injeksjonspelene er gjennondiser beregningsmodell presentert i
kapittel 3.3.2. Valgte dimensjoner pa peler og bamkr, sikkerhetsfaktorer, samt geotekniske
parametere for de ulike jordartslagene er gjengapittel 5.2.1. Ut i fra dette har man
beregnet ngdvendig forankringslengde ved aksiater@a 700 — 800 — 1000 kN.

Figur 36 skisserer lastfordeling langs pelene disjmrert for en aksial last pa 800 kN
(dimensjoneringsforutsetninger, samt gvrige skigedraksiallast 700 KN og 1000 kN finnes i
vedlegg 4) Av figuren kan man se at dimensjonerendetelmotstand.) er betydelig
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hgyere for sandmassene sammenlignet med den Isiltge. Dette kommer som et resultat
av hayere grensemantelfriksjon)(qg K-faktor i dette omradet. Total lengde pa pele
belastet med 800 kN, er beregnet til 13,8 metatedekludert tykkelse pa fundmentplate,
samt lengde pa foringsrar (Figur 36). Plate ognfgsiar ligger i grunn med organisk innhold
(mellom kote 0,0 og kote -2,0), og man regner ikietl noe lastopptak i dette omradet. En
kan merke seg at dimensjonen pa pelene varieredylsten (fra 73/45 til 73/56). Dette
kommer at man har forsgkt & optimalisere utnyttelsepelene ved dimensjonering. Ved a
redusere dimensjonen kan man fa en betrakteligmidsteduksjon. P& prosjektet Statoil —
Stjgrdal installeres i overkant av 500 peler, @yesbesparelser kan oppnas. Figur 36 viser
hvordan en har variert mellom 3 — 4 meters lengdenjeksjonspelene. Ved bruk av standard
lengder reduseres behovet for behandling (hovetigdiapping), ogsa dette av kostnads-
messige hensyn.
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Figur 36 Dimensjonering av injeksjonspeler vedasigakjenning lik 800 kN.

Samtlige injeksjonspeler er dimensjonert for deaulastpakjenningene 700 — 800 og 1000
kN (vedlegg 4). Gjennomfarte beregninger gir fatieforankringslengder:

» 700 kN aksial last: 9,8 meter (73/53 — 73/56, keikoone @ 200 mm)
* 800 kN aksial last: 11,8 meter (73/45 — 73/56 pleikrone @ 200 mm)
* 1000 kN aksial last: 15,8 meter (73/35 — 73/56blmikrone @ 200 mm)

71



NTNU Masteroppgave 2012 Stefan Fjellheim

Lengdene representerer ngdvendig forankringsleflmgeende omrade), det vil si at man
ikke tar med tykkelse pa fundamentplate og foriagsr

Resultater dimensjonering

Resultatene gjengitt i Tabell 6 viser egne beregggrinkonsulenters beregninger, samt
korrigeringer av konsulenters beregninger ettevgpeling. Presenterte lengder pa pelene
gjelder UK — fundament, og tar ikke hensyn til tglden pa fundamentplate eller lengde pa
foringsrer. Det vil si at verdiene kun beskriverdiokringslengden, altsa det beerende omradet.

Tabell 6 Differanse i ngdvendig forankringslengdedgne beregninger kontra konsulenters beregninger

700 kN 800 kN 1000 kN
Egen dimensjonering 9,8 m 11,8 m 15,8 m
Konsulenters dimensjonering 145 m 17,5m 22,5m
Korrigering etter pravepeling 16,0 m 18,5 m 24,5 m

Tabellen viser en stor differanse mellom egen dsjarering og konsulenters
dimensjoneringer. Resultatene er basert pa samragrhiegsmodell, og variasjonen forklares
derfor med ulik vurdering av geotekniske parametéigere vil man sammenligne
beregningene ved & se pa hvilke parametere sonr@ent forskjellig. En vil ogsa diskutere
andre faktorer som kan ha betydning for dimensjogseresultatene.

5.2.3. Sammenligning av egen dimensjonering med opprinnglidimensjonering

Ved beregning av forankringslengde ble det brukiskeovative verdier i forhold til hva som
var anbefalt i litteraturen (kapittel 5.2.1). Hekteh med dette var & unnga
underdimensjonering. Ettersom studentens og konsrkedimensjoneringer baserer seg pa
samme beregningsmodell, er det vurderingen av diekjeiske parameterne som differerer.
For & belyse hvor stor betydning tidlig valg avrgremantelfriksjon ) og K-faktor har, er
det utformet en fglsomhetsanalyse (Figur 37). Mamvalgt a kjgre analysen ved grunn-
forholdene Igs til fast lagret silt, da dette aritag de mest representative verdiene for
prosjektet. Fglgende differanse er valgt for patame:

* Minimumsverdi: g = 60 kPa, K-faktor = 1,2
* Middelverdi: ¢ = 110 kPa, K-faktor = 1,35
* Maksimumsverdi: g= 160 kPa, K-faktor = 1,5

Analysen gjelder fundamentene som har en lastpakjgrik 800 kN. Valgt borkrone-
dimensjon er 200 mm. Resultatet fra falsomhetsaealgr vist pa neste side.
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Figur 37 Fglsomhetsanalyse ved grunnforholdenéllfst silt.

Falsomhetsanalysen viser at en variasjons§6@— 160 kPa) gir en forskjell i ngdvendig
pelelengde pa hele 12 meter. K-faktoren har ikke ditor innvirkning pa forankringslengden.
Pa dette prosjektet har konsulenten brukt laveiseph g, sammenlignet med det som er
anbefalt i litteraturen. Figur 37 viser at jo lawarerdiene pa grensemantelfriksjoney) €,

dess mer falsom er forankringslengden for variadpmite er arsaken til den store differansen
mellom egne dimensjoneringer og konsulenters dijoaesnger.

Tabell 6 viser at konsulenters beregninger og $akéngde pa de installerte pelene
(korrigering etter pravepeling) differerer. Hittiar man fokusert pa de geotekniske
parameternegpg K-faktor, som arsak til dette. Videre nevnedrarfaktorer som kan gi
ungyaktig dimensjonering:

« Pa prosjektet Statoil — Stjgrdal ble det pavist endipte masser. Dette tas ikke
hensyn til i beregningsmodellen. Man antar at dedirebetydning ved dimensjonering.

« Det ble kun utfgrt 2 pravepelinger pa prosjekteanNburde gjennomfart flere tester
for & finne en mer nayaktig verdi pa dimensjoneeeméntelmotstand.f).

* Dimensjoneringen tar utgangspunkt i grunndatarapgennomfart for prosjektet.
Dersom sonderingene og prgvetakingene gir feilaktgydier, blir
dimensjoneringsgrunnlaget darlig. Pa prosjekteto8ta Stjgrdal er det utfart flere
trykksonderinger med samsvarende resultater, dg datas ikke som et problem.
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5.3. Kostnadssammenligning

Hensikten med dette kapittelet er & vurdere kostiffdransen mellom betong- og
injeksjonspeler ved Statoil — Stjgrdal. Sammeniigen tar utgangspunkt i tilgjengelige
kostnadsdata og prosjektkalkyler.

5.3.1. Kostnadssammenligning av betong- og injeksjonspeletred Statoil — Stjgrdal

Hensikten med kapittelet er & sammenligne kronemeger pel (kr/m) og kroner per
installerte pel (kr/stk) for begge lgsningene. ealie avsnitt presenterer hvilke kostnader
som er tatt hensyn til, og hvilke som er sett frart Man vil ikke presentere delkostnader ved
kostnadssammenligning, da dette er konfidensiglte.dMed dette menes stykkpriser,
meterpriser og rundsummer for peler og pelekomptenengger, protokoller, med mer.
Videre presenteres kostnader med beskrivelsetilagtinn (Prosesskode 2 - Standard
beskrivelsestekster for bruer og kaier 2007):

« Materialkostnad/leveringFor injeksjonspelene inkluderer dette stalelenfeel),
borkroner, skjatehylser, senterholdere, pelehdufe trykk og strekk), mutre, samt
sementsuspensjon. For betongpeler gjelder dettelpehent og spiss/lgsmassesko.

* RiggkostnadOmfatter transport, tilrigging og nedrigging aaskiner og utstyr som
trengs for & kunne ramme betongpeler, samt boe&sjgnspeler.

» Oppstilling Omfatter flytting, oppstilling av pelemaskineg kostnader forbundet
med etablering av malegrunnlag for ngyaktig plasgeav pelene.

» Nedramming/nedboringDmfatter nedramming/nedboring, eventuell skjgtomg
kontrollnivellering av betong- og injeksjonspeler.

» Protokoll Denne kostnadsposten inkluderer hovedsakeligpkotifaring, opptegning
av peledata, ramme- og boreobservasjoner, samnuakering av prgvepeling.

Man har valgt & se bort i fra kostnader tilknyfis#ivebelastning, samt etablering og drift av
kontraktarbeid. Tabellen under viser resultatekérathnadssammenligningen:

Tabell 7 Kostnadssammenligning av betong- og ingelspeler ved Statoil — Stjgrdal.

Total kostnad Kr/meter installert pel  Kr/stk installert pel
Betongpeler 9 392 197 kr 406 kr/m 18 489 kr/stk
Injeksjonspeler 11 858 614 kr 885 kr/m 23 344 kr/stk
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Opprinnelig hadde man planlagt kostnadssammenligfmred aktuelt materialforbruk) fra
egne dimensjoneringer og beregninger. Ettersonitaésne avviker sterkt fra konsulenters
beregninger, og pravepeling spesielt, baserer kdssammenligningen (Tabell 7) seg pa
faktisk materialforbruk for prosjektet Statoil j@tal. Dette antas & gi de mest relevante
kostnadsdata for sammenligning.

@vrige kommentarer til resultatene

Som en kan se av kostnadssammenligningen (Tablelé jeksjonspeler en vesentlig dyrere
lgsning enn betongpeler ved prosjektet Statoiljgr&al. Resultatene viser en total
kostnadsdifferanse rundt 2,5 millioner kroner. pikiel 5.6 — "dokumentering av prosess", vil
det forklares hvorfor Statoil valgte lgsningen s av dette.

Kostnadene lagt til grunn for gjennomfgring medobgpeler var veldig lave ved dette
prosjektet (406 kr/meter installert pel). Dette Iskyldes markedssituasjonen ved tidspunktet
prosjektet ble gjennomfart. Andre arsaker kan vaefiemaet reduserte prisene for a fa
jobben, samt at prosjektet var veldig stort (stamtll peler reduserer enhetsprisen). For
normale jobber av middels stgrrelse kan man i fblgé (2001) regne med en enhetspris for
ferdig installerte betongpeler av typen P270MA Kvpé Stjgrdalsprosjektet) pa 430 — 500
kr. Dette er verdier fra 2001. Man har ikke funngére kostnadsdata, og refererer derfor til
disse tallene. | fglge Flatten (2012 pers. kom.Btendahl (2012 pers. kom.) stemmer
enhetsprisene oppgitt fra NGF (2001), relativt gneétd dagens situasjon. For a validere dette
har man beregnet enhetspris for prosjektet "E-18ddg — Momarken". Med utgangspunkt i
prosjektkalkyle tilgjengelig fra Fundamentering Afpnas en enhetspris lik 506 kr/meter
installert pel. Kostnadspostene lagt til grunndeisamme som ved prosjektet Statoil —
Stjgrdal. Selv om ulike prosjektavhengige forhodoh ha pavirket enhetsprisen, indikerer
dette resultatet, samt normalpriser fra NGF, ar8§lsprosjektet har lave enhetspriser pa
betongpelene.

Oppygitte enhetspriser for injeksjonspeler er vurdpp mot tilbudskalkyle for prosjektet
"Trondheim S Plattform". Med utgangspunkt i kalkfilgjengelig fra Fundamentering AS,
finnes en enhetspris lik 1175 kr/meter installa&tt Kostnadspostene lagt til grunn, er de
samme som ved prosjektet Statoil — Stjgrdal (peledsjonene er ogsa like). Arsaken til stor
differanse kan delvis skyldes stgrrelsesforskjgti@mle to prosjektene, samt andre
prosjektavhengige forhold. Ettersom injeksjonspetegn lite brukt pelelgsning i Norge er det
fa referanseprosjekt & vise til. Usikkerheten héwd til normal enhetspris er derfor stor.

5.3.2. Endring av grunnforhold

Grunnforholdene pa prosjektet Statoil — Stjgrdalp&aingen mate ideelle med tanke pa
injeksjonspeler som fundamentlgsning (gjenspeikesinadssammenligningen). Tidligere er
det vist til stor differanse i ngdvendig forankrshgngde mellom betong- og injeksjonspeler
(kapittel 4.3). Videre vil man se hvordan injekgpeler hadde stilt seg kostnadsmessig,
dersom grunnforholdene hadde veert annerledes.
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Forutsatte grunnforhold

| falgende beregninger ser man bort fra opprineefjpunnmasser ved prosjektet. Heretter
forutsettes homogene, ikke lagdelte forhold i lpakens lengde. Jordarten som undersgkes er
lgs sand/grus.

Tidligere beregninger har gitt tydelige indikasjopé at blgte masser pavirker grensemantel-
friksjonen ved dimensjonering av injeksjonspela@r(&lasjon mellom egne resultater og
resultater fra pragvepeling). Grunnet stor usikkerkeyttet til estimering av denne
parameteren, antar man videre tgrre masser i kdagplengde. Hensikten med dette valget
er at anbefalinger i litteraturen til geoteknisleggmetere (for ulike jordarter), skal stemme
bedre over ens med realiteten.

Falgende geotekniske parametere antas ved dimensjgrav injeksjonspeler:

* Grensemantelfriksjon:s¢hin = 85 kPa — gnaks= 170 kPa
* Forholdstall: K =2,0-K=2,2

For dimensjonering av betongpeler antas fglgendenpetere:

« Tyngdetetthety =y = 16,5 kN/n
* Attraksjon:a=5

* Friksjonskoeffisient: tap = 0,70
» Sidefriksjonsfaktorp = -10

Geotekniske parametere for injeksjonspeler er hém@té&HWA (2000), Aronssoat al.

(2004), DeNeef (2004) og Ischebeck (2002). Grursdata for dimensjonering av
betongpeler er hentet fra Sandven (2005), D.N.Pehdk (2005), Aarhaug (1991, 2008).
Henviste parameterverdier er vurdert etter tard&ans (for norske forhold), og avviker noe
fra tidligere henvisninger (Tabell 3 og Tabell 4)gnet tarre masser. Pelene dimensjoneres
etter laster aktuelle for prosjektet Statoil — &tgd (700 — 800 — 1000 kN).

Dimensjoneringen tar utgangspunkt i presentertegrengsmodeller for injeksjonspeler
(kapittel 3.3.2) og betongpeler (kapittel 3.3.3edforutsatte geotekniske parameterverdier
lagt til grunn, finnes falgende forankringslengdepelene:

Tabell 8 N@dvendig forankringslengde for betongirdgksjonspeler i tarr sand/grus ved en lastpaiijenlik
700 — 800 — 1000 KkN.

700 kN 800 kN 1000 kN
Betongpeler 129 m 14,2 m 16,6 m
Injeksjonspeler 54m 6,2m 7,7m

Resultatene fra dimensjoneringen finnes i vedlegg 5
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Kommentarer til resultatene

Resultatene (Tabell 8) viser at ngdvendig foramjgiiengde pa injeksjonspelene er 42 — 46 %
av betongpelene. Tidligere dimensjoneringer vistaimmenligning 25 — 30 %, ved samme
lastp&kjenninger (kapittel 4.3.3, Figur 30). Arsakié differansen kommer hovedsakelig av at
man forutsetter tarre grunnforhold. Dette gir adttifontal jordtrykksspenning som resultat
av hayere effektiv vertikalspenning langs peleskdtiltsay =v'). Man far normalt en

gkning i friksjonskoeffisient (tap) og attraksjon (a) ved tarre forhold, noe som daidéar til

a redusere ngdvendig lengde pa betongpelene. betkpiéske grunnlaget for dimensjonering
av injeksjonspelene er relativt likt tidligere, n&@m gjenspeiles i resultatene.

Kostnadssammenligning etter endring i grunnforhold

Enhetskostnadene som legges til grunn ved videnengmligning tar utgangspunkt i
beskrevne kostnadsdata for betong- og injeksjoaspiéled utgangspunkt Stjgrdalsprosjektet,
normaliserte kostnadsdata, samt ulike referansgtosegges falgende enhetskostnader til
grunn:

* Betongpeler: 460 kr/meter installert pel
* Injeksjonspeler: 1030 kr/meter installert pel

Med bakgrunn i giennomfgrte dimensjoneringer sanignees ngdvendig forankringslengde
far og etter endring av grunnforhold. Fglgendelédiangder (inkludert alle peler) er funnet
for de ulike lastpakjenningene ved Statoil — Stpdrd

Tabell 9 Opprinnelig total lengde, inkludert allelgr ved Statoil — Stjgrdal, samt totale lengdtardorutsatte
grunnforhold.

700 kN 800 kN 1000 kN
Betongpeler opprinnelig 937 m 2649 m 19579 m
Injeksjonspeler opprinnelig 458 m 1358 m 11587 m
Betongpeler forutsatt 335m 951 m 7221 m
Injeksjonspeler forutsatt 140 m 415 m 3350 m

Med utgangspunkt i estimerte enhetskostnader odemggler fas falgende totalkostnader for
de to lgsningene:

* Betongpeler: 3 913 220 kr
* Injeksjonspeler: 4 022 150 kr

Det skal nevnes at resultatene baerer preg av ubidkdade med tanke pa kostnadsdata og
faktisk forankringslengde. Resultatene gir uansetindikasjon pa at injeksjonspeler
(forutsatt egnede grunnforhold) gskonomisk settdé@mmenstilles med betongpeler.
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5.4. Tid

Det er ofte knyttet stor usikkerhet til total prédgjonstid ved installering av peler.
Grunnforholdene er i de fleste tilfeller den vilgig faktoren, da det settes begrensninger i
forhold til gjennomfarbar bore-/rammehastighet. Anthktorer som kan virke inn er
anleggsforhold, tilgjengelighet pa materialer, oiguéng hos mannskap. | dette delkapittelet
vil man fokusere péa fremdriften ved prosjektet gja®al. Hensikten er & finne
gjennomsnittlig produksjonshastighet, med fokusngéallasjon av pelene.

Det er gjennom dagrapporter beregnet gjennomsgnjithduksjon per dag pa anlegget.
Beregningene tar utgangspunkt i dager med boriegviDsi at dager uten installering
grunnet vedlikehold av rigg, starre heftelser, ammbeid, etc., ikke tas med i beregningen.
Dette antas a gi de mest representative verdienesiiltatene ikke blir like prosjekt-
avhengige. Beregningsgrunnlaget baserer seg pagsf ched produksjon. | lapet av denne
perioden ble 8022,8 meter peler installert, déigedrer cirka 60 % av den totale
produksjonen.

) o ] Total lengde
Gjennomsnittlig produksjon per dag =

Antall dager med produksjon

8022,8 meter

Gjennomsnittlig produksjon per dag = 44 dager = 182 m/dag

| lgpet av de 44 dagene er det giennom dagrapporéegistrert en maksimal og minimal
produksjon pa henholdsvis 345 m/dag og 80 m/dagel2e relativt store avvik fra
normalproduksjonen pa 182 m/dag. Selv om beregnimdeke inkluderer dager uten
installering, har ulike heftelser ved flere tilillredusert den gjennomsnittlige
produktiviteten. Fglgende heftelser er registrert:

« Ved flere tilfeller var det mangel pa skjgtehylsgrandre pelekomponenter.

« Leveranse av manglende pelekomponenter matte séradBgskland (produksjons-
fabrikk Ischebeck TITAN), derav lang leveringstid.

» Feil kotehayder forte til at flere peler matte senk

* Vann i byggegrop forsinket ved flere anledningenfdriften. Dette fgrte blant annet
til fastkjaring av borerigg.

« Injeksjonsmasse som blandet seg med vannet i bygoeg, satte seq i beltene pa
riggen, og matte senere meisles ut.

Av overnevnte punkter bgr spesielt mangler pa pelglonenter fremheves. Injeksjonspeler-
og komponenter av typen Ischebeck TITAN leveresmadirfra Tyskland. Dersom man ikke
planlegger tilsendingene kan forsinkelser fgrédilydelig reduksjon pa fremdriften, derav
nedsatt normalproduksjon. Vann i byggegropen fidtege tilfeller til fastkjaring av borerigg,
samt injeksjonsmasse som satte seg i beltenekéinie med overnevnte heftelse var dette
en faktor som reduserte fremdriften pa anleggetsjEktet Statoil — Stjgrdal er et godt
eksempel pa hvordan ulike faktorer kan pavirke pksgbnen. Differansen mellom maksimal
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og minimal produksjon var pa 265 m/dag. Denne egrgjir en indiksjon pa hvordan en god
planleggingsprosess, hvor alle mulige heftelseh&amsyn til, vil kunne gi en betydelig gkning
i gjennomsnittlig produksjon.

Referanseprosjekt — Sjgholt Neeringsbygg

Det ble ikke installert noen betongpeler pa Stjmmtasjektet, og en god sammenligning av
produksjonshastighet vil derfor veere vanskeligsfeikiet er sett opp mot et
referanseprosjekt, hvor betongpeler ble brukt. Refseprosjektet er Sjgholt Neeringsbygg,
lokalisert i @rskog kommune. Dette prosjektet datret lite, sammenlignet med Statoil —
Stjgrdal (ramming av cirka 3700 meter betongpeleraken til at man valgte henviste
referanseprosjekt er at grunnforholdene pa dedsjgktene er relativt like. Gjennom
grunnundersgkelser vises en dominans av lgs tdl@sdast lagret sand/siltig sand.
Sammenlignet med grunndata beskrevet for Stat8tjegrdal er dette tilfredsstillende likt.
Gjennom peleprotokoller er det regnet ut gjennottlienproduksjon per dag pa anlegget.
Beregningene tar i likhet med utregning for Stato8tjgrdal utgangspunkt i dager med
produksjon/ramming. Beregningsgrunnlaget basegepae1 dager med produksjon. | Igpet
av denne perioden ble 3675,5 meter peler installert

3675,5 meter

Gjennomsnittlig produksjon per dag = 21 dager

— m
=175 /dag

Ingen dagsrapporter la tilgjengelig pa dette pidsje man kan derfor ikke kommentere
eventuelle heftelser som pavirket produksjonenntégaet.

Sammenligning

Verdiene fra prosjekt Statoil — Stjgrdal og refesigprosjekt Sjgholt Neeringsbygg viser
relativt lik produksjonshastighet. Fglgende resaltail ikke kunne ses pa som troverdige i
forhold til hvordan situasjonen egentlig er. Enfiger fra byggebransjen viser at installering
av betongpeler i de aller fleste tilfeller er ragkenn injeksjonspeler. (Stendahl 2012 pers.
kom.). Tidligere har man vist til giennomsnittligstallasjonshastighet i stagrrelsesorden 250 —
400 meter per dag for betongpeler og 150 — 250mpetedag for injeksjonspeler (Flatten
2012 pers. kom., Dybvik 2012 pers. kom.). Man aatatette er mer ngyaktige produksjons-
tall, som stemmer bedre med realiteten. At matitir differanse i produksjonshastigheter
ved prosjektet Statoil — Stjgrdal og Sjgholt Nessygg skyldes sannsynligvis prosjekt-
avhengige forhold. Et slikt forhold er at pelenel 8@holt Neeringsbygg ble rammet til fell,
noe som medfarte gkt tid ved innmeisling i bergiteh 2012 pers. kom.). Generelt burde
man ha sammenlignet flere prosjekter for a kunreevaliditeten og troverdigheten av
resultatene. Det bar for gvrig nevnes at presentesdultater baserer seg pa gjennomsnittlig
produksjonshastighet for enkeltrigger. Ettersorekejonspeler krever mindre rigger for
boring (kontra betongpeler for ramming), er detlerika agke kapasiteten ved bruk av flere
rigger pa samme anleggsplass. En starre reduksjgdviendig forankringslengde vil ogséa
kunne gi redusert differanse i produksjonstid nmellbe to Igsningene. Dette kan bidra til &
veie opp for en lavere gjennomsnittlig produksj@asiighet.
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5.5. SHA og ytre miljg

SHA og ytre miljg har i den senere tid blitt entigkfaktor i gjennomfaringsfasen av
prosjekter. Det absolutte hovedproblemet ved itesiah av peler er knyttet til stgy. Og da
farst og fremst impulsiv stay, det vil si stgy feanming. (NGF 2001). Ved prosjektet pa
Stjgrdal la byggherren (Statoil) spesiell vekt pétapp en staysvak produksjonsprosess. Det
var Oslo Helserads forskrift av 9. oktober 1974 dmenlagt til grunn ved begrensning av
tillatt stayniva. | falge forskriftens Kapittel ISeerbestemmelser om stgy i bygge- og
anleggsvirksomhet, § 14 gjeldeArbeider som forarsaker impulsiv stay (smell fra
sprengning, fallhammer o.l.) ma ikke foretas i der@der og til de tider som i Tabell 1 er
belagt med stgygrenser, uten at helseradet pa farthér godkjent de stgyreduserende
forholdsregler som treffés(Lovdata 1974). Henviste tabell viser til maksitsdgyniva lik

70 dB neer forretninger, kontorer og naeringsbyggl beik av konvensjonelt rammeutstyr er
ekvivalent stgyniva for betongpeler rundt 92 — 84 Bled Oslo Helserads forskrift lagt til
grunn, vil man i prinsippet aldri kunne overholdaegstaykrav. Det ma derfor i praksis alltid
sgkes om dispensasjon fra lokale myndigheter faktigelle periodene man skal ramme.
(D.N.Pelekomité 2005).

Figur 38 Boring av injeksjonspeler naer eksistererataorbygg ved prosjektet Statoil — Stjgrdal (Arsden
2011).

Riggene som brukes til boring av injeksjonspeledpserer normalt mindre stgy enn andre
anleggsmaskiner (Haugen 2012 pers. kom.). Prodsissrkommer hovedsakelig fra
installeringsprosessen, og da spesielt ved bojgrmngm harde lag som sprengstein og
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fyllingsmasser (D.N.Pelekomité 2005). Pa prosje8tatoil — Stjgrdal besto grunnforholdene

stort sett av finkornige, rene leir-/siltmasseslike masser mgter man lite motstand gjennom
boringen, noe som resulterer i lite stay. Injekspeler var derfor en egnet Igsning med tanke
pa denne typen problematikk.

Et kjent problem, relatert til installering av peler vibrasjoner i grunnen og pafalgende fare
for naerliggende bygg. Restriksjoner i forholditlatte rystelser er bestemt gjennom
standarden NS 8141 — "Vibrasjoner og stat i bydgveveiledende verdier for sprengnings-
induserte vibrasjoner". Standardens gyldighetsomeidor avrig vibrasjoner fra alle typer
grunnarbeider. Standarden beskriver undersgkadseibgr giennomfares for a kunne forutse
hgyeste sannsynlige maksimumsverdi av rystelsedeagy etablering av sikkerhetstiltak for
beskyttelse av neerliggende bygninger. (NS8141: R0dan vil ikke ga i neermere detalj for
hvordan dette finnes i henhold til standarden.gfosjektet Statoil — Stjgrdal la byggherren
Statoil ASA vekt pa en vibrasjonssvak gjennomfgsprgsess. Arsaken til dette var i all
hovedsak at eksisterende kontorbygg |a neer gruaitke (Figur 38). Med kravene i
standarden lagt til grunn, ville det i alle tiliedlvaere enklere & tilfredsstille disse ved boring
fremfor ramming av peler. Dette gjorde injeksjoriepél en egnet Igsning pa prosjektet.

Foruten nevnte stgy- og vibrasjonsbegrensningeddtisatt strenge krav til sikkerhets-
avstand rundt riggene pé Stjardal. Dette pa grurat anstalleringen foregikk neaer eksiterende
bygg, samtidig som underlaget var blgtt og mindszduyktig. Ved installering av betong-
peler kreves normalt en sikkerhetsavstand lik 2@&meadius rundt peleriggene. Denne
avstanden sikrer mot fall av peler. Skal man sd#eg mot velt av pelerigg, settes krav om 30
— 35 meter, avhengig av hgyden pa tarnet. Grunggagmes starrelse og vekt, settes det ogsa
krav om et plant og baeredyktig underlag for sikigpstilling. (D.N.Pelekomité 2005).
Maskiner brukt til boring av injeksjonspeler er badindre og lettere enn konvensjonelle
pelerigger. Dette reduserer krav til sikkerhetsawdf slik at installasjon kan forega neer andre
byggverk. Normal hgyde pa tarnene er 7 — 10 méégayv en sikkerhetsavstand rundt 12 — 14
meter (Flatten 2012 pers. kom.). Man far ogsa neimaarktrykk som konsekvens av riggenes
vekt, noe som reduserer krav til utbedring av uladet.
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5.6. Dokumentering av prosess

Kapittelet vil gi en kort oppsummering pa hvorfojeksjonspeler ble valgt ved dette
prosjektet, tross en stgrre kostnadsdifferanseomatielelgsningene (kapittel 5.3).

Tilbudet for arbeidene, gjeldende dypfundamenteningv bygget, ble i sin helhet tildelt
Fundamentering AS. Firmaet hadde i likhet med ardteeprengrer priset betongpeler, men
ogsa lagt inn en alternativ lgsning med injeksjehsp Fundamentering AS vant anbuds-
konkurransen med betongpeler. Arsaken til at StA®A i etterkant valgte injeksjonspeler
var at de gnsket en stay- og vibrasjonsfri gijenmoim§sprosess. Pa grunn av at eksisterende
kontorbygg la neer inntil grunnarbeidene, var bygghevillig til & legge mye penger i en
lzsning hvor denne type problematikk kunne unngéatoil ASA beskrev blant annet
falgende!'Det legges seerlig vekt pa at arbeidet skal foregaiddelbar av eksisterende
kontorbygg som skal vaere i normal drift i anleggsti. Dette begrenser muligheten for &
foreta stgyende arbeid i kontorarbeidstiden. Detitgettes at arbeidet planlegges og
gjennomfgres ihht Forskrift om begrensning av st#illegg til helseforskriftene, Oslo
kommune”

Dersom man hadde gatt for betongpeler ville altéretivaert a forskyve arbeidstiden mellom
klokken 15.00 — 23.00, fremfor normal arbeidstido@7— 19.00. Fglgende konsekvenser ville
da veert:

* Redusert effektiv arbeidstid fra 11 til 7,5 timeg, derav forlenget tid for prosjekt-
gjennomfgring

« Forgkning i lsnnskostnader pa grunn av arbeid otemdrmal arbeidstid

« Stgyende arbeid ville pavirket naboer ved en uragssig tid av dggnet

» Forverret arbeidstid for Fundamentering AS sineatias

Dette forklarer i korte trekk hvorfor Statoil ASAwvillig til & betale kostnadsdifferansen
mellom de to lgsningene.
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6. Diskusjon

Betongpeler er billige, har relativt god lastbeereg\vang levetid, er egnet i permanente
konstruksjoner, og de har kort installasjons- agitagstid (NGF 2001). Disse faktorene gjar
betongpeler til en meget konkurransedyktig lgswed valg av dypfundamentsystem for
ulike prosjekter. | den senere tid har miljghensgkring installasjon og utfgrelse kommet
mer og mer i fokus. Siden utbyggere ofte tenketdikiig skonomisk profitt, har utviklingen
av nye og miljgvennlige Igsninger blitt nedprioritd=n kan ikke tenke at en god og
langsiktig lasning er dispensasjoner for bruddtpd-sog vibrasjonskrav. Man bgr derfor
fremme mer miljgvennlige maskiner for ramming, eueit se pa andre peletyper som kan
erstatte betongpelene.

SHA og ytre miljg

| falge NGF (2001) er hovedproblemet med betongpgeiiknyttet impulsiv stgy fra
rammingen. Konsekvenser er darlig miljg for de &#egad byggeplassen, og begrensing i
arbeidstid, da myndighetene ofte vil redusere haoge utover dagen man far tillatelse til a
drive med arbeidet. Foruten stagy, medfarer ramnnimgstelser i grunnen og pafglgende fare
for naerliggende bygg. Dersom rystelsene overskiger til maksverdier, oppgitt i NS 8141,
kan dette gi varige skader. Betongpeling fgrer agjsdassefortrengning ved driving.
Konsekvenser som fglge av dette, kan veere redstsdititet der pelearbeidet finner sted,
mindre beereevne, samt setninger og skader pa bygigvaerheten av anlegget. (Reesal.
2006, D.N.Pelekomité 2005).

| denne rapporten har man sett pa injeksjonspetaren alternativ fundamentlgsning. De
stgrste fordelene med denne typen pel er en stprystelsessvak installasjonsprosess.
Boring av injeksjonspeler utfgres med sma riggeeksjerne blandeverk, noe som gjar
lasningen spesielt egnet pa anlegg med begrerasst. Bammenlignet med starre
pelemaskiner vil man fa reduserte krav til grungferkning og sikkerhetsavstand rundt
riggene. Peleelementene er relativt lette, slian kan bruke handmakt eller lettere
transportutstyr for forflytting og plassering paéagg. Mindre starrelse pa pelene gir
dessuten redusert tonnasje levert pa anleggetigpgrfplass pa byggetomten.

| kapittel 5 — "prosjektgjennomgang", gis et eksehp@ hvordan miljg omkring peling kan
pavirke valg av fundamentsystem. Pa tross av eentlig hgyere kostnad pa injeksjonspelene
kontra betongpelene (cirka 25 %), var byggherrdig il & legge mye penger i en
miljgvennlig lgsning. Den totale differansen mell@aningene syntes & veere stor, men
kostnader som faglge av redusert effektiv arbeidsgidorgkning i lannskostnader ble ikke tatt
i betraktning. Dersom byggherren hadde valgt beieley pa dette prosjektet ville
konsekvensen, i falge Stendahl (2012 pers.komi}, eekostnadsgkning pa cirka 50
kr/meter installert betongpel. Prosjektet var iantgspunktet planlagt gijennomfart pa 20 000
meter betongpeler, noe som ville tilsvart rundO0 000 kr. | faglge Andersson (2012) er det
vanskelig & gi en kostnadsmessig vurdering avigtligpavirkning. Dersom man hadde rettet
starre fokus mot synliggjaring av slike kostnad@nne man oppnadd en gkt aksept for
injeksjonspeler. Forelgpig er det slik at direkbstader palegges starst vekt ved valg av
fundamentsystem. Lasningen ma vaere synlig gkonokoiskurransedyktig for & fa
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giennomslag, da gkonomi som oftest gar foran SHAtogmiljg. Videre diskuteres hvordan
injeksjonspeler stiller seg med hensyn til dette.

Kostnad

Innledningsvis viste man til falgende sitat fra N@B01): 'Der grunnen er egnet for bruk av
betongpeler har det vist seg at betongpeler soasbéir den mest gkonomiske pele-
fundamenteringsmetoden man har i Ndrdetteraturen beskriver at betongpeler er enav d
billigste lgsningene pa markedet. Dette gjeldeligasraterialpris, men ogsa ofte under
produksjon. Bruken av betongpeler er utbredt oede landet og er en godt kjent og utviklet
metode. Dette gir utslag i flere entreprengrer stharer jobbene, noe som normalt sikrer god
konkurranse, med tilhgrende gunstige priser foghggre. (D.N.Pelekomité 2005).

Ved a falge teoribeskrivelsene (kapittel 3) kan raata at enklere logistikk for transport,
behov for mindre maskiner, reduksjon av vibrasjagestgy, samt fleksibilitet i systemet,
kan gi injeksjonspeler en gkonomisk fordel. Beslsare form av logistikk for transport,
kommer av stgrrelsen pa injeksjonspelene. Dettdajbade transport til, og innad pa
byggeplassen. Ramming av betongpeler krever sfaidrogt utstyr, noe som setter visse krav
til arbeidsplassen. Dette gar hovedsakelig paedsarav anlegget og baereevne pa grunnen
man skal arbeide fra. Sammenlignet vil installe@ngnjeksjonspeler kreve mindre
sikkerhetsavstand, det vil bli redusert marktryk& grunn av sma borerigger) og mindre
tonnasije levert pa byggeplass. Fleksibiliteten kemav at fundamentlgsningen enklere lar
seg optimalisere med hensyn til utnyttelse, da haarmmange forskjellige dimensjoner a velge
mellom. Betongpeler leveres i et fatall dimensjomeie som ofte farer til overkapasitet pa
enkeltpeler. Ved a optimalisere utnyttelsen av hpeleelement, kan man oppna betydelige
kostnadsbesparelser.

Gjennom rapporten er det gijennomfart beregningerguivendig forankringslengde ved ulike
laster og grunnforhold. Formalet med dette varlgsieeunder hvilke forhold injeksjonspeler
kan ha fordel av redusert pelelengde som et koshesgpharende tiltak. Resultatene (kapittel
4.3) viser at man i jordartene lgs til middels femtd/grus kan fa en betydelig differanse i
lengde pa pel.

| folge Eresund (1997) har man ved fundamenterigge sand- og grusmasser registrert
dobbelt sa hgy kapasitet per meter pel for injekspeler sammenlignet med betongpeler
(Figur 39). Eresunds arbeid baserer seg pa etghtadjarbyn bro) i Sverige, hvor begge
fundamenteringslgsningene ble testet og vurdegulder presentert her (Figur 39) viser til
sammenligning at injeksjonspelene har cirka treggakapasiteten til betongpelene, forutsatt
samme lastpakjenninger. Det er vanskelig & gi dt gear pa denne differansen, men én
faktor kan skyldes forutsetninger av homogene, lkkelelte masser i beregningene. Man
opplever sjelden slike masser ved virkelige prdsjelog det er grunn til a tro at dette heller
ikke er tilfelle ved nevnte referanseprosjekt. Bnen arsak kan skyldes studentens valg av
geotekniske verdier for den aktuelle jordarten fasd/grus). En videre diskusjon av
anvendte beregningsmodeller og grunnlagsdata gersen neste delkapittel.

84



NTNU Masteroppgave 2012 Stefan Fjellheim

50

40 -

'S
|
1
|
|
i
==
|

30

1
Uriven concrate piles

Titan piles

20 A

Forarkringslengde [m)]

10 1

T - =
150 300 450 600 800 1000 1200 1500 2000 257 —_— L

Aksial last [kN] ——— P1.P2
30 -

—é— Betongpeler las grus/sand [
—o— Injeksjonspeler les grus/zand | : e
—E— Betongpeler middelBst sand/grus | 3
—4— |njeksjonzpeler middelfast sand/grus . —
—4— Betongpeler fast sand/ons 0 10 20

—¥— Injeksjonspeler fist sandigrus g (Mpa)

Figur 39 Til venstre vises studentens beregningdo@nkringslengde i lgs sand/grus. Til hgyre shies
dimensjonert lengde for betonog injeksjonspeler ved Varbyn bro i Sverige vesharende like grunnforho
(Eresund 1997).

| kapittel 5 — "prosjektgjennomgang", er en kosstifferanse mellom de to pelelgsningene
presentert. Med utgangspunkt Stjgrdalsprosjektetaliserte kostnadsdata, samt ulike
referanseprosjekter har man kommet frem til akisjnspeler er cirka dobbelt sa dyr som
betongpeler (kr/meter installert pel). Referertstkader baserer seg pa kalkyledata, noe som
medfarer usikkerhet i forhold til troverdighetehrésultatene. Dette gjelder ogsa antallet
undersgkte prosjekter, som med fordel kunne vaentestSer man bort fra dette, og falger de
presenterte enhetskostnadene, kan man se at onjskgjer i hvert fall bar halvere
forankringslengden for at de gskonomisk sett skakveenkurransedyktig. Ved a
sammenstille kostnadsdata med beregningsresulateman at injeksjonspeler kan veere et
gkonomisk konkurransedyktig alternativ til betonigpeé lgse og middels faste sand- og
grusmasser.
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Beregningsmodeller og grunnlagsdata

Man velger & gi en kort vurdering av anvendte beireggmodeller og grunnlagsdata, da det er
avdekket en del svakheter ved disse. En slik vurgaar ikke av direkte relevans til
problemstillingen, men antas som ngdvendig. Falgavdkheter er funnet:

« Datagrunnlaget for dimensjonering av injeksjonspeiider ikke & ta hensyn til blgte
masser. Dette gjelder spesielt ved bestemmelsecaggmantelfriksjon @ som er av
stor betydning for den endelige forankringslengtapittel 4.3.4).

* Ved beregning av betongpeler tas det hensyn tiVeikikalspenning med dybde. Med
dette menes at jo dypere pelen drives, dess dilrferisontalspenningen, dermed
gker skjeerspenningene langs peleskaftet, og kat&pt blir stgrre. Dersom man
hadde tatt hensyn til dette ved dimensjoneringhgaksjonspeler, ville sannsynligvis
den prosjekterte lengden blitt redusert.

* Beregningsmodellene tar ikke hensyn til gkt baereewad tid (gjelder begge
modellene). Ved dimensjonering av injeksjonspedsrdet heller ikke hensyn til
baereevnebidrag fra spissmotstanden.

Av overnevnte punkter gjgres det spesielt oppmenksa svakheten tilknyttet datagrunnlag
for dimensjonering av injeksjonspeler. Rapportesebar seg pa data fra kildene FHWA
(2000), Aronssomet al.(2004), DeNeef (2004) og Ischebeck (2002). Selvhwan har antatt
konservative antagelser pa de ulike parameterrfaktor og @), virker resultatene a bl
ungyaktige. Som eksempel henvises til kapittel B8y man dimensjonerte injeksjonspelene
pa Stjardalsprosjektet. Her ble det pavist stdedihse mellom egen dimensjonering og
konsulenters dimensjoneringer. Resultatene baseg@a samme beregningsmodell, og
variasjonen forklares derfor med ulik vurderinggeotekniske parametere. Pa bakgrunn av
funn i rapporten mener studenten at det krevesongkning pa hvordan blgte masser
pavirker grensemantelfriksjonen, ved installeringraeksjonspeler.

Anvendt beregningsmodell for dimensjonering avkejenspeler tar ikke hensyn til gkt
vertikalspenning med dybden. Rapporten paviser fikka stor betydning dette har for
beregningsresultatene. En mener uansett at detie beert innfart ved en eventuell
korrigering av allerede eksisterende modell.

Tid

Tradisjonelt sett har ramming av betongpeler \@gt Som en av de raskeste drivemetodene
ved dypfundamentering. Produksjonshastighetendiggemalt rundt 250 — 400 meter per
dag. Sammenlignet ligger hastigheten for injekgpeter rundt 150 — 250 meter per dag.
(Flatten 2012 pers. kom., Dybvik 2012 pers. komeét bgr nevnes at en starre reduksjon i
ngdvendig forankringslengde vil kunne gi redusdfédanse i produksjonstid. Dette kommer

av at pelene ikke ma drives like dypt, og gjeldesielt grunnforholdene Igs til middelfast
sand/grus.

Generelt sett er total produksjonstid er en faktom avhenger av flere forhold. Plassforhold,
tilgjengelighet pa materialer, og erfaring hos nskap er viktige momenter. Med tanke pa
plassforhold vil bruk av injeksjonspeler veere spiégignet ved trange byggetomter. Dette
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kommer av sma og fleksible rigger for installasjpamming av betongpeler krever i
motsetning stort og tungt utstyr, noe som set&sevkrav til anleggsplassen. Sammenlignet
vil fundamentering med injeksjonspeler kreve minslk&erhetsavstand, det vil bli redusert
marktrykk sett i forhold til starre pelerigger, rdie tonnasje blir levert pa byggeplass, og det
vil vaere enklere & gke totalproduksjonen med bwikese rigger. Det finnes flere
entreprengrer som produserer betongpeler selsaroenormalt gir kort leveringstid ut til de
fleste anlegg. Injeksjonspeling er en adskillig dnenutbredt fundamenteringsmetode i Norge,
noe som kan gi utslag i redusert tilgjengelighetaderialer. Dette er forhold som delvis kan
oppveies ved enklere logistikk for transport, dakejonspeler kan transporteres i adskillig
st@rre kvantum. | fglge Flatten (2012 pers. komlgeeringstid normalt ikke noe problem, sa
lenge man har en godt gjennomfgrt planleggingsgeose

Gjennom arbeidet har man sett pa gjennomsnittbglyksjonshastighet ved to ulike
prosjekter. Funn i rapporten viser fglgende resedteed driving av henholdsvis betong- og
injeksjonspeler:

» Betongpeler: 175 m/dag (Sjgholt Neeringsbygg)
» Injeksjonspeler: 182 m/dag (Stjgrdalsprosjektet)

| folge Stendahl (2012 pers.kom.) viser erfarirfgeibyggebransjen at installering av
betongpeler i de aller fleste tilfeller er raskerm injeksjonspeler. Dette stemmer darlig over
ens med funn i rapporten, som viser at injeksjoles@ en hurtigere lgsning. Man antar at
avvikende resultater kommer av et begrenset amdkrsgkte prosjekter. Et forslag til videre
arbeid er & sammenligne produksjonshastighetefileadprosjekter. Dette vil gi et bedre
datagrunnlag, og bidra til gkt validitet pa resigtee. Kortere pel gir mindre tid.

Kvalitet

Betongpeler er darlig egnet for ramming i grove sea®g veldig sensitive jordarter. Dersom
man treffer store steinblokker ved driving, kantéebedfgre knusing og oppsprekking av
pelematerialet. Ramming i veldig blgte masser kadfare rissdannelse, og i verste fall
avriving som falge av strekkrefter. Sammenlignestalleres injeksjonspeler ved boring og
injisering i samme prosess. Faren for oppsprekkihigke i like stor grad avhenge av
installasjonen, men heller komme som falge av pialgen. Oppsprekkingsgraden avhenger
av utformingen pa stalet, og det er oppnadd uldsiltater for forskjellige typer injeksjons-
peler. Ved snakk om kvalitet er det viktig at p&averholder gitte krav i standarden. Dette
for & sikre valg av riktig materiale, overholdet@ikravspesifikasjoner, samt & kunne sikre en
god gjennomfgringsprosess. For betongpeler gjsi@d@mdardene NS-EN 12699 og NS-EN
12794, mens injeksjonspeler dekkes under Mikropehelarden NS-EN 14199.

Denne rapporten tar for seg to vidt forskjelligéepgoer, noe som gjar det vanskelig & gi en
god sammenligning av kvalitet. Man velger avslugsiis a gi en kort oppsummering pa
hvordan kvaliteten kan sikres i gijennomfagringsfagemfor en direkte sammenligning). For
betongpeler er det viktig med en forberedende tetabjekk av pel, lokalisering av stein og
blokker i grunnen, falge en god rammeprosedyret $aknsere pa riktig fallhgyde og
slagkraft. Ved installasjon av injeksjonspeler bmn fokusere pa valg av riktig stalkvalitet,
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egnet borkrone, tilpasset rotasjonshastighet @ikspnstrykk, samt a oppna tilstrekkelig
betongoverdekning. Ved & falge disse retningslmjsamt overholde gitte krav i standarden,
skal man i utgangspunktet kunne produsere pelergunddluttkvalitet og lang levetid.
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7. Konklusjon

Malet med denne oppgaven har veert & avdekke undke hetingelser injeksjonspeler kan
veere et konkurransedyktig alternativ til friksjoestende betongpeler. Gjennom arbeidet har
man kommet frem til at injeksjonspeler er en kondmsedyktig lasning under falgende
forhold:

» Dersom det settes strenge krav til en stgy oglsgstevak gjennomfaringsprosess.

* Installeringen av pelene skjer i Igse til middelsté sand- og grusmasser.

« Det er pavist grove fyllmasser og blokkstein i gren, gjerne i kombinasjon med
sand- og grusmasser.

« Fundamenteringen foregar under trange arbeidsfyletier pa lite baeredyktig grunn.

Denne masteroppgaven svarer pa problemstillingearfrproduksjonsteknisk vinkel. Med
dette menes at det legges starst vekt pa prosjkiméd, kostnad, kvalitet, SHA og ytre
miljg. Gjennom rapporten har man kommet frem tihggksjonspeler er en mer miljgvennlig
lasning, bade med tanke pé stay og rystelser. iDéerfor veere andre faktorer som avgjar
om den blir valgt. For at injeksjonspeler gkononssk skal kunne konkurrere med
betongpeler, er det ngdvendig med en betydeligksgdn i forankringslengde. Gjennom
arbeidet er det pavist en stor differanse ved fibsgiddels faste sand- og grusmasser. Ved &
sammenstille kostnadsdata med beregningsresulsateman at injeksjonspeler kan veere et
wkonomisk konkurransedyktig alternativ ved fundateeng i denne type jordart. Dette
gjelder ogsa sand- og grusmasser i kombinasjonbiodéétstein og grove fylimasser. Ved
ramming gjennom slik grunn risikerer man oppspreglog skade av betongpeler, mens
injeksjonspeler enkelt penetrerer massene, sangidigman oppnar en forbedret
friksjonsforbindelse.

Erfaringer fra byggebransjen viser at installed@vgoetongpeler i de aller fleste tilfeller er
raskere enn injeksjonspeler. Rapporten presenterarale produksjonshastigheter i
stgrrelsesorden 150 — 250 meter per dag for irgekpeler, og 250 — 400 meter per dag for
betongpeler. Dersom installasjonen foregar undege arbeidsforhold, eller pa lite
beeredyktig grunn, kan denne differansen redusBrek.av sma og fleksible borerigger
begrenser behovet for grunnforsterkning, samtidig &rav til sikkerhetsavstand rundt
riggene reduseres. Dette vil ogsa gjgre det enkleree totalproduksjonen med bruk av flere
enheter. Dersom man oppnar en stgrre reduksjodviemalig forankringslengde vil
differansen i produksjonstid mellom de to lgsnirg&nnne reduseres. Dette kommer av at
pelene ikke ma drives like dypt, og gjelder speésiaitallasjon i lgs til middelfast sand/grus.
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8. Anbefalinger til videre arbeid

Injeksjonspeler er en relativt ny fundamenteringse, sett ut i fra et historisk perspektiv.
Dette gjenspeiles i en noe begrenset litteraturbedke av lgsningen. Tematikk tilknyttet
fokusomrader for masteroppgaven er generelt liskieeet, og i denne sammenheng kan
teori omkring tid og kostnad trekkes frem. Gjennaneidet med rapporten har man fatt
innsikt i ulike temaer som krever ytterligere vuidg. Noe av dette kan sannsynligvis finnes
giennom en mer omfattende litteraturgjennomgangsna@dre omrader krever testing og
analyse.

1. Denne oppgaven har blant annet fokus pa produlsistighet. Vurderingene er basert pa
sammenligning av to prosjekter, hvor ett ble gjenfart med betongpeler og ett med
injeksjonspeler. En anbefaling til videre arbeidieskaffe bedre og grundigere feltdata,
enten ved inkludering av flere prosjekter, ell&rgjomfaring av produktivitetsmalinger
pa byggeplass.

2. Kostnadene er basert pa kalkyledata fra ett prosjebplert med noen fa referanse-
prosjekter, noe som medfarer stor usikkerhet siitatenes validitet. En anbefaling til
videre arbeid er a fa et bedre kalkylegrunnlag, ¥sé pa flere prosjekter.

3. Tilgjengelige teoribeskrivelser for bestemmelseyensemantelfriksjon g virker a
veere noe diffust. Med dette menes at litteraturesgnterer gverdier med stor differanse
(som eksempel henvises til Tabell 4 som angir fedgeg-verdier for fast sand og grus:
160 — 305 kPa). Det anbefales & skaffe et bedagimgsgrunnlag, inkluderende mer
spesifikke verdier for ulike jordarter.

4. Man anbefaler a gjennomfare et arbeid hvor korjefen mellom blgthet i massene og
grensemantelfriksjonen beskrives. Arsaken til dettat samsvaret mellom teoretiske og
faktiske verdier virker & stemme darlig over end eregning av ngdvendig
forankringslengde (kapittel 5.2).

5. Det bgr utarbeides en beregningsmodell som taryharnskt horisontalspenning med
dybden, ved dimensjonering av injeksjonspeler. Repp viser ikke hvor stor betydning
dette har for beregningsresultatene, men det arttasen viss effekt. Dette burde veert
innfart ved en eventuell korrigering av alleredsisterende modell.

6. Analysere sammenhengen mellom ytre miljgpavirkmigdgostnader. Det foreligger lite
erfaringsgrunnlag pa kostnadseffekten dette han Made synliggjere hvilke besparelser
byggherrer kan forvente ved & velge en stgy- oglssssvak lgsning.

7. Optimalisere utnyttelsen av en pelegruppe (fundaenagen av hele bygget), fremfor a
sammenligne enkeltpeler, slik det er gjort i deraygorten.
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Oversikt vedlegg

Vedlegg 1

Generell informasjon om masteroppgaven.

Vedlegg 2

Tabellen viser resultater fra dimensjonering awbgt og injeksjonspeler, utfgrt i forbindelse
med masteroppgaven (kapittel 4.3.3). Verdiene sogitted denne tabellen danner grunnlaget
for fremstillingene av Figur 27, 28, 29 og 30 i papten.

Figurene/grafene i vedlegg 2 viser en sammengfiim beregnet forankringslengde for
betong- og injeksjonspeler, etter ulike lastforhotdulike grunnforhold. Verdier som ligger
til grunn for fremstillingene finnes i henviste &lb(samme vedlegg).

Vedlegg 3

Tabellen viser resultater fra fglsomhetsanalyseétong- og injeksjonspeler, utfart i
forbindelse med masteroppgaven (kapittel 4.3.4jdee som er gitt i denne tabellen danner
grunnlaget for fremstillingen av Figur 31 og 32pporten.

Figurene i vedlegg 3 viser falsomhetsanalyse veidsjan av ulike geotekniske parametere
for betong- og injeksjonspeler. Fremstillingenengje analyser for middelfast leire og
middelfast sand/grus, ved en aksial lastpakjenlikn@00 kN. Verdier som ligger til grunn for
grafene finnes i henviste tabell (samme vedlegg).

Vedlegg 4

Tabellen viser resultater fra dimensjoneringenrgekisjonspelene ved prosjektet Statoil —
Stjgrdal. Resultatene som er gjengitt i denne kabelanner grunnlaget for fremstillingen av
Figur 36 i rapporten (kapittel 5.2.2).

Figurene i vedlegg 4 illustrerer ngdvendig forangslengde for injeksjonspelene ved
prosjektet, med lastpakjenninger lik 700 og 1000 @&xunnforholdene er som beskrevet i
rapporten (kapittel 5.2.1). Verdier som liggemgtilinn for grafene finnes i henviste tabell.

Vedlegg 5

Tabellen viser resultater fra dimensjoneringenngekisjonspelene, forutsatt nye grunnforhold
(kapittel 5.3.2) ved prosjektet Statoil — Stjgrd@ésultatene som er gjengitt i denne tabellen
danner grunnlaget for de nye pelelengdene gjenigipittel 5.3.2.
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Injeksjonspeler som et alternativ til betongpeler

BAKGRUNN

Problemstillingen for masteroppgaven er definert gjennom et samarbeid med entreprengrfirmaet
Fundamentering AS. Bakgrunnen for valg at tema er at firmaet gnsker vurdering av en mer
skansom lgsning til betongpeler. Ettersom miljghensyn omkring utfgrelse og installasjon av peler
virker & bli mer og mer viktig ute i markedet, vii man vurdere konkurransedyktigheten til
injeksjonspeler som et alternativ.

OPPGAVE
Beskrivelse av oppgaven
For & besvare problemstillingen har man valgt a ta utgangspunkt falgende tre forskningsmetoder:

* Litteraturstudie
* Beregning av forankringslengde
* Prosjektgjennomgang

Litteraturstudien danner grunnlaget for teoridelen i rapporten, hvor baereprinsipp, installasjons-
metode, utstyr, tid, kostnad, kvalitet, SHA og ytre miljg for de to pelelgsningene beskrives.
Gjennom metoden; Beregning av forankringslengde, dimensjoneres de to peletypene ved ulike last-
og grunnforhold. Hensikten er & avdekke under hvilke forhold injeksjonspeler kan dra fordel av
redusert forankringslengde ved sammenligning mot betongpeler. Prosjektgjennomgangen tar
utgangspunkt i et reelt prosjekt hvor begge peletypene ble vurdert som fundamentlgsning. Formalet
med dette kapittelet er & vurdere prosjektmalene kostnad, tid, SHA og ytre miljg ved prosjektet, og
sammenstille fremstilte resultater med teoribeskrivelsene.

Malsetting og hensikt

Hensikten med oppgaven er & avdekke under hvilke forhold injeksjonspeler kan veere et
konkurransedyktig alternativ til betongpeler.

Deloppgaver og forskningsspgrsmal

Under hvilke betingelser er injeksjonspeler et konkurransedyktig alternativ til rammede
betongpeler i lasmasser?
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GENERELT

Oppgaveteksten er ment som en ramme for kandidademsid. Justeringer vil kunne skje
underveis, nar en ser hvordan arbeidet gar. Eviatusteringer ma skje i samrad med fagleerer
ved instituttet.

Ved bedgmmelsen legges det vekt pa grundighetrbbiingen og selvstendighet i vurderinger og
konklusjoner, samt at framstillingen er velredigédar, entydig og ryddig uten a veere ungdig
volumings.

Besvarelsen skal inneholde

standard rapportforside (automatisk fra DAIlktip://daim.idi.ntnu.ng/

tittelside med ekstrakt og stikkord (mal finnesspenhttp://www.ntnu.no/bat/skjemabank
forord

YV VY

sprak og som ikke behersker et skandinavisk sprékger ikke a skrive sammendrag av
masteroppgaven pa norsk)

innholdsfortegnelse inklusive oversikt over figyr@beller og vedlegg

om ngdvendig en liste med beskrivelse av viktigedmeelser og forkortelser benyttet
hovedteksten

referanser til kildemateriale som ikke er av gelhdw@rakter, dette gjelder ogsa for muntlig
informasjon og opplysninger.

oppgaveteksten (denne teksten signert av fagléepges ved som Vedlegg 1.

besvarelsen skal ha komplett paginering (sidenurenmey).

VVYVYY

Y VY

Besvarelsen kan evt. utformes som en vitenskapaligkkel. Arbeidet leveres da ogsd med
rapportforside og tittelside og om ngdvendig medlegg som dokumenterer arbeid utfgrt i
prosessen med utforming av artikkelen.

Se forgvrig «R&d og retningslinjer for rapportskiiy ved prosjektarbeid og masteroppgave ved
Institutt for bygg, anlegg og transport». Finne$if://www.ntnu.no/bat/skjemabank

Hva skal innleveres?

Rutiner knyttet til innlevering av masteroppgavemarmere beskrevet pétp://daim.idi.ntnu.no/
Trykking av masteroppgaven bestilles via DAIM dieskil Skipnes Trykkeri som leverer den
trykte oppgaven til instituttkontoret 2-4 dager exen Instituttet betaler for 3 eksemplarer, hvorav
instituttet beholder 2 eksemplarer. Ekstra eksanepima bekostes av kandidaten/ ekstern
samarbeidspartner.

Ved innlevering av oppgaven skal kandidaten leeer€D med besvarelsen i digital form i pdf- og
word-versjon med underliggende materiale (for elErdatainnsamling) i digital form (f. eks.
excel). Videre skal kandidaten levere innleverskismaet (fra DAIM) hvor bade Ark-Bibl i SBI
og Fellestjenester (Byggsikring) i SB Il har sigrai skjemaet. Innleveringsskjema med de
aktuelle signaturene underskrives av instituttkogttéar skjemaet leveres Fakultetskontoret.

Dokumentasjon som med instituttets stgtte er sambetinder arbeidet med oppgaven skal leveres
inn sammen med besvarelsen.

Besvarelsen er etter gjeldende reglement NTNUsderan Eventuell benyttelse av materialet kan
bare skje etter godkjennelse fra NTNU (og eksteamagbeidspartner der dette er aktuelt).
Instituttet har rett til & bruke resultatene aveddet til undervisnings- og forskningsformal som om

sammendrag pa norsk og engelsk (studenter soneslsiiv masteroppgave pa et ikke-skandinavisk
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det var utfgrt av en ansatt. Ved bruk ut over desiten utgivelse og annen gkonomisk utnyttelse,
ma det inngas seerskilt avtale mellom NTNU og kaaigid.

(Evt) Avtaler om ekstern veiledning, gjennomfgringutenfor NTNU, gkonomisk stgtte m.v.
Beskrives her nar dette er aktuelt.r$://www.ntnu.no/bat/skiemabarfiér avtaleskjema.

Helse, miljg og sikkerhet (HMS):

NTNU legger stor vekt pa sikkerheten til den enkedirbeidstaker og student. Den enkeltes
sikkerhet skal komme i farste rekke og ingen skalrigdige sjanser for & fa gjennomfart arbeidet.
Studenten skal derfor ved uttak av masteroppgad&artdelt brosjyren "Helse, miljg og sikkerhet
ved feltarbeid m.m. ved NTNU".

Dersom studenten i arbeidet med masteroppgavenishali feltarbeid, tokt, befaring, feltkurs eller
ekskursjoner, skal studenten sette seg inn i "Rgstinje ved feltarbeid m.m.”. Dersom studenten i
arbeidet med oppgaven skal delta i laboratorier erkstedarbeid skal studenten sette seg inriglgg
reglene i "Laboratorie- og verkstedhandbok”. Didekumentene finnes pa fakultetets HMS-sider pa
nettet, séttp://www.ntnu.no/ivt/adm/hms/

Studenter har ikke full forsikringsdekning gjenneitt forhold til NTNU. Dersom en student
gnsker samme forsikringsdekning som tilsatte vedeusitetet, anbefales det at han/hun tegner
reiseforsikring og personskadeforsikring. Mer omsikringsordninger for studenter finnes under
samme lenke som ovenfor.

Innleveringsfrist:
Arbeidet med oppgaven starter 16. januar 2012

Besvarelsen leveres senest ved registrering i Disin 11. juni 2012 kil 1500.

Fagleerer ved instituttet: Amund Bruland
Veileder(eller kontaktperson) hos ekstern samarbeispartner: Jon Endre Flatten

Institutt for bygg, anlegg og transport, NTNU
Dato: 07.06.2012
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Forutsetninger

Vedlegg 5

fa-faktor 0,75
ytot 1,3
ruhet r 0,9
ym 1
Lengder betongpeler [m]
Betongpeler P 230MA
Laster
Grunnforhold tan @ vy (midl.) [kN/m3] |[SA B Nq 700 kN 800 kN (1000 kN
Igst lagret sand/grus 0,7 16,5 0,305 -10 35 12,9 14,2 16,6
Forutsetninger

fa-faktor 0,9
ytot 1,3
Borkronediameter 200 mm leirborkrone

Lengder injeksjonspeler [m]
Injeksjonspeler 73/35

Laster

Grunnforhold K1 K2 gs maks [qs min(700 kN [800 kN  |1000 kN
Igst lagret sand/grus 2,0 2,2 85 170 5,4 6,2 7,7
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