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Sammendrag

Rapporten gir en oppsummering av prosjektering og oppfelging av
bruprosjektet.

Som ledd i prosjekteringen ble det rammet 2 prevepeler. Preve-
pelene ga nyttig informasjon om rammeforhold og opptrekkskapa-
sitet,

Tillepsfyllingene har store dimensjoner med ca. 35 og 45 meters
heyde i fronten. For & sikre massefortrenging av svakt topplag
under sjesbunn, bedre egenstabiliteten og framskynde egen-
setningene 1 fyllingene, ble det utfert systematiske péleggs-
sprenginger under utlegging. @stre tillepsfylling som bestir av
sprengstein fra dagbrudd hadde 0 setning etter at den var ferdig
utlagt, mens vestre fylling av tunnelmasse fikk betydelige og
langvarige ettersetninger etter utlegging, med ca. 10 cm setning
i lepet av ca. 1 1/2 ar etter at dekket var lagt. For & sikre
pelene I pilar akse 2 ble det lagt ut en stettefylling foran
fylling 1 vest.

Bruplilarene er fundamentert pid betongfylte stdlrerspeler, dels
rammet til fjell, dels til bareevne i lesmasser. Pelene ble
rammet med 80/100 kN hydraulisk lodd og diesellodd Delmag D46 og
55. Kvalitetskontrollen av pelearbeidene bestod av svelsekon-
troll, innmdling av pelposisjon og -retthet, foring av ramme-
protekell, PDA- og elastisitetsmaling.

Ostre landkar er fundamentert direkte i steinfylling, mens
vestre landkar stdr pa 4 stk. $500 mm stadlrerspeler rammet
gjennom fyllingen og ned I fast grunn. @stre kar har ikke hatt
setning 1 ettertid. Det samme gjelder ogsd vestre kar, som star
igjen mens fyllingen setter seg.
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SAMMENDRAG

Rapporten gir en oppsummering av prosjektering og
oppfelging av bruprosjektet.

Som et ledd i prosjekteringen ble det rammet 2 preve-
peler. Preovepelene ga nyttig informasjon om ramme-
forhold og opptrekkskapasitet.

Tillepsfyllingene har store dimensjoner med ca. 35

og 45 meters heyde i fronten. For & sikre massefor-
trenging av svakt topplag under sjgbunn, bedre
egenstabiliteten og framskynde egensetningene i
fyllingene, ble det utfert systematiske paleggs-
sprenginger under utlegging. @stre tillepsfylling som
bestdr av sprengstein fra dagbrudd hadde 0 setning
etter at den var ferdig utlagt, mens vestre fylling
av tunnelmasse fikk betydelige og langvarige etter-
setninger etter utlegging, med ca. 10 cm setning i
lgpet av ca. 1 % ar etter at dekket var lagt. For &
sikre pelene i pilar akse 2 ble det lagt ut en steotte-
fylling foran fylling vest.

Brupilarene er fundamentert pa betongfylte stflrors-
peler, dels rammet til fjell, dels til bzreevne i
lgsmasser. Pelene ble rammet med 80/100 kN hydraulisk
lodd og diesellodd Delmag D46 og 55. Kvalitets-
kontrollen av pelearbeidene bestod av sveisekontroll,
innmédling av pelposisjon og -retthet, feoring av ramme-
protokoll, PDA- og elastisitetsmiling.

@stre landkar er fundamentert direkte i steinfylling,
mens vestre landkar stdr pd 4 stk. 0500 mm stdlrers-
peler rammet gjennom fyllingen og ned i fast grunn.
@stre kar har ikke hatt setning i ettertid. Det samme
gjelder ogsad vestre kar, som stdr igjen mens fyllingen
setter seq.

Jeg har hatt nart samarbeid med overingenier Nils Rygqg,
Veglaboratoriet, i prosjekteringsfasen og under
anlegget.
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1 ORIENTERING

En beskrivelse av anlegget er gitt i brosjyre, bilag
nr. 1 a)-d).

BOLS@YBRUA

Det var i utgangspunktet et valg mellom 2 alternative
utferelser, betong- eller stdldrager (bilag nr. 2),
med henholdsvis 11 og 7 spenn. Avgjerende for valget
av betonglesningen var at antall peler pr. fundament
var 8, mot 10 ved stdlalternativet. Senere sikkerhets-
messige krav i forbindelse med skipspdkjersel fra bru-
avdelingen fe¢rte imidlertid til at peletallet mitte
skes til 10 ogsd for betongalternativet.

FORUNDERS@KELSER

Geoclogiske/geotekniske forundersgkelser er utfert av
A/S GEOTEAM (akustiske og refraksjonsseismiske
profiler samt enkle sonderinger i 1985 og 1987) og av
A/8 GEOVEST (grunnunderse¢kelser, 1987), kfr. bilag
nr. 3.

2 FYLLINGER

2.1 BRULENGDE

I Bolsgysundet var krav til stremlep avgjerende for
brulengden; Kystverket forlangte en gjennomstremmings-
dpning pd 440 meter, som da gir en minste brulengde pd
litt under 500 meter. Nar brua ble bygget ca. 60 meter
lengre enn minstelengden, har det sammenheng med at
tillppsfyllingene var nddd opp i "ekonomisk heyde",
dvs. balanse mellom beregnet meterpris pad bru og
fylling. P3 estsiden, der fyllheyden var noe mindre,
ble ogsa grunnforholdene vurdert & vare litt tvil-
somme, med et pvre lag av lgse til middels fast
lagrede, hovedsaklig friksjonsmasser som beregnings-
messig ga en begrensning i fyllheyden.

2.2 GRUNNFORHOLD FYLLMASSER STABILITETSFORHOLD

Grunnforholdene er noe forskjellige pd ¢st- og vest-
siden av sundet, og det ble lagt ut forskjellige
masser i1 de to fyllingene: sprengstein fra dagbrudd
pd e¢stsiden og tunnelmasse p& vestsiden.
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Tillegpsfylling st (Skdlasiden)

P& pstsiden av sundet strekker det seg ut en lang rygq
i traséen (bilag nr. 3). Det er fjell i dagen og
utover undervannsryggen.

I fremre del av fyllingsomrédet er det fjell i dagen i
lokale partier pd sorsiden, med overdekning av legs-
masser i nordlig retning og mot vest. Mektigheten av
lpsmassene er begrenset, opptil ca. 7 meter, og las-
massene har lav til moderat bormotstand og bestar
hovedsaklig av sandige/grusige masser med innslag av
finkornige materialer (bilag nr. 4 og 5).

Fyllmassene er sprengstein fra skj®ring og sidetak i
linja. Fyllheyden er ca. 35 meter i fronten.

Stabilitetsberegninger ga en noe lav, men akseptabel
sikkerhetsfaktor (F = 1,4) forutsatt 0 poreovertrykk.
Det ble antatt at massene ville dreneres i takt med
palastningen. For & vare pd den sikre siden ble
systematisk sprenging ved fyllingsfot og oppe i
fyllingsskrdning, kombinert med overhgyde pa
fyllingen, foreskrevet.

Sprengingene ble utfert som foreslatt, med i alt 6
sprenginger under utlegging av de fremste ca.

30 metrene av fyllingen. Det var en sterk argumenta-
sjon fra entreprengren for & g3 frem med tippen i ca.
kt. + 1,5 av hensyn til rasjonell utlegging av stein-
plastringen. Pga. dette ble sprengingene ikke utfert
under full belastning som forutsatt. Stabiliteten ble
derfor kontrollert med en sprenging til slutt der
fyllingen var lagt ut med full overhgyde.
Sprengingene ga hver gang betydelige deformasjoner i
fyllingen, som beskrevet senere i avsnitt 2.3.

Ved plastringen blir en ca. 2 meter tykk skive

gravd av fyllingsskriningen, og massene blir lagt pad
skrdningen nedenfor. Dermed er det en viss fare for

at skréaningen kan bli ustabil i et parti nedenfor
plastringen. For & stabilisere denne delen av
skrédningen ble det derfor utfert 10 mindre sprenginger
med 2,5 kg ladninger plassert i ca. 10 meters dyp.
Disse sprengingene ga ikke merkbare forstyrrelser i
skradningen.

Tillepsfvlling vest (Bolseysiden)

P4 vestsiden av sundet ligger mektige og faste los-
masser av morenekarakter, under et tynt, svakt topplag
som inneholder sandige til leirige masser. Under
fremre del av fyllingen er tykkelsen av topplaget ca.
2 meter, og tykkelsen avtar innover mot land (bilag
nr. 6).

POST- OG KONTORADRESSE: TELEFON: TELEFAX: BANKKONTO: POSTGIRO:
FYLKESHUSET (072) 58 {00 (072) 58 328 0614.05.70255 0802 5041308
6400 MOLDE _



@b STATENS VEGVESEN s
=7 M@RE OG ROMSDAL

Fyllingen er lagt ut med masse fra Fannefjordtunnelen,
med maksimal hgyde i fronten ca. 45 meter.

Forutsatt at det svake topplaget ble fjernet var
grunnforholdene scolide. Det ble antatt at det svake
laget ville bli presset ut under fyllingen, men for &
sikre stabiliteten ble det foreslitt systematisk
sprenging ved fyllingsfot under utlegging av de siste
ca. 35 metrene.

Det er noe tvil om kvaliteten pd tunnelmasser i hegye
sjefyllinger, badde med hensyn til egenstabilitet og
setning, pga. heyt finstoffinnhold, kfr. Handbok 016.
I dette tilfellet var det intet valg; de tilgjengelige
massene var tunnelmasse og fyllingen var eneste
avtaker av massene. Under prosjekteringen ble tiltak
som bl.a. utlegging av nedre del av fyllingen med
lekter vurdert, men pga. ¢kning av massebehovet,
kostnadsekning og usikkerhet hvorvidt virkningen ville
std i forhold til innsatsen, ble dette ikke aktuelt.
Utsikting av finstoff ble ogsd vurdert, men var
erfaring med tunnelmasse fra de vanlige gneisene i
regionen er at finstoffinnholdet normalt ligger under
hulromsprosenten i steinskjelettet. Bergartene i
Fannefjordtunnelen, grovkornet grunnfjellsgneis og
massiv hornblenderik gneis, var i s& midte gunstige.
Separasjon under utlegging fra hey tipp, med grovere
fraksjoner mot dybden, er positivt for stabiliteten
idet vi fdr plassert de mest stabile materialene der
spenningene er sterst. Anriking av finstoff i evre del
av fyllingen kan imidlertid resultere i egensetninger.
Det var mye strem i sundet, hvilket ga den positive
virkning at en del finstoff forsvant under utleggingen

De planlagte sprengingene ved fyllingsfot og oppe i

fyllingsskrdningen var i ferste omgang rettet mot 3

sikre mot grunnbrudd og utlese eventuelle overheng i
fyllingsskraningen, men sprengingssjokket ville ogsd
resultere 1 omlagring og dermed bedre egenstabilitet
og mindre egensetning i fyllmassene.

P& bakgrunn av disse vurderingene ble det utfert en
stabilitetsanalyse med forsiktig anslitte parametre
(grunn: tg ¢ = 0,6, a = 10 kPa, fylling: tg © = 0,85,
a = 0) som ga tilfredsstillende resultat (F, = 1,9)
under forutsetning av 0 poreovertrykk. Med de store
dimensjonene og dermed langsom opplegging pé
fyllingen, ble det antatt at faren for poreovertrykk
var minimal under utlegging.

De planlagte sprengingene ville skape poreovertrykk og
dermed gi fyllingsstabiliteten en betydelig, men
kortvarig reduksjon.

Fyllingen ble derfor lagt ut pd endetipp i ca.

kt. + 1,5 uten andre sikringstiltak enn systematisk
sprenging for omtrent hver 5. meter pd de siste

ca. 35 metrene.
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2.3 UNDERVANNSSPRENGING

Generelt brukes sprenging under fylling for & sikre
stabiliteten ved at svake masser under fyllingen blir
svekket. P& land brukes vanligvis ladninger anbrakt i
rgr i de svake massene under fyllingen.

I vann har det vart nedvendig & ta i bruk andre og
enklere metoder: ladninger lagt pd fyllingsskr&ning
eller terreng ved fyllingsfot. Vanlige ladninger eller
spesielle, sdkalte rettede ladninger, har vart brukt.
Dersom det har vart et hovedpoeng 4 lgse opp masser av
noen tykkelse har det vart nedvendig & ty til rettede
ladninger. Der tykkelsen av det svake laget er
begrenset kan vanlige ladninger gjere nytten.

Det er en stor prisforskjell mellom de to siste
metodene. Rettede ladninger er betydelig dyrere enn
vanlig sprengstoff, og differansen i arbeidskostnad er
enda sterre idet rettede ladninger md& plasseres
riktig, spesielt m.h.t. retning, av dykker.

Vanlige ladninger, i form av en bunt dynamittgubber,
kan plasseres enkelt slik det ble gjort pd Bolsey-
prosjektet (bilag nr. 7):

- Det ble forst utfert lodding for & definere
fyllingsfot.

- Ladningene ble sluppet fra smabat i korrekt avstand
fra land. Det ble gitt ut pd skyteledningen til
ladningen var sunket til bunns. Biten ble dirigert
sideveis fra land, idet det ble tatt hensyn til
strmmpen.

- Ladningene ble seriekoblet og satt av med moment-
tennere.

Hele prosessen med klargjering, utlegging og kobling
gikk greit unna og tok etterhvert under 1 time for 4
mann.,

Skalafyllingen (bilag nr. 8 a)=d))

De tre ferste sprengingene ble utfert med ladninger
bare ved fyllingsfot, men ved sprenging nr. 4-7 ble
det ogsd plassert ladninger oppe i fyllingsskraningen
som vist i bilag nr. 8 d).

Sprengingene ga sterke rystelser, og hver gang
forsvant 2-4 meter av fyllingsfronten og de fremre ca.
10-15 metrene av fyllingen sank betydeliqg, opptil
50-60 cm i framkant, med store sprekker og riss i
fyllingsoverflaten (beskrivelse bilag nr. 8 b) og c)).
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Sprengingene ble utfert med topp fylling p& ca.

kt. + 1,5 av hensyn til utlegging av plastring. Dette
var ikke tilfredsstillende stabilitetsmessig, slik at
det ble nedvendig med en avsluttende kontrollsprenging
med full belastning. Ved siste gangs sprenging, da
fyllingen var ferdig utlagt med plastring og over-
heyden var lagt pd, var det ingen synking av
fyllingen.

Foto, bilag nr. 9; viser fyllingen utlagt med over-
hoyde.

Bolsevfyllingen

Her ble det utfert sprenging 8 ganger, 5 ganger under
utlegging av fyllingen og 3 ganger senere med
fyllingen ferdig utlagt, de siste for & fremskynde
egensetningene i fyllingen.

Av hensyn til pelefundamentene og peleriggen ble
ladningene halvert i forhold til sprengingene ved
Skélafyllingen (enhetsladninger 7,2 kg mot 15 kg,
totalladning ca. 50 kg mot maks. 132 kg). Ladningene
ble lagt ut som beskrevet ovenfor, men for & unngd
stopp i massetransporten ble det sprengt i to omganger
pd hver side av fyllingen (bilag nr. 10).

Resultatet av sprengingene var mye likt Sk&lafyllingen:
fremre del av fyllingen forsvant, fyllingen fikk
setninger, szrlig nzr tippen, og det var stor opp-
sprekning av fyllingsoverflaten.

Fyllingen var ferdig utlagt den 18. oktocber. Da var
allerede stottefyllingen komplett utlagt fra fartey i
juni-juli, i alt ca. 32 000 m® og med en heyde pd ca.
16 meter (kfr. bilag nr. 6).

Det var klart at stettefyllingen mdtte vare lgst
lagret, og at setninger i denne ville gi synk i fremre
del av hovedfyllingen. Vi foretok derfor en sprenging
pad toppen av stettefyllingen med 4 ladninger & 15 kg
plassert i fyllingens fire hjerner (bilag nr. 10)}.
Denne sprengingen ga en setning i storrelsesorden

30 cm pd toppen av hovedfyllingen. Det er utfert
loddinger som indikerer at overflaten pi stette-
fyllingen kan ha hatt en synkning i sterrelsesorden

1 meter fra den var ferdig utlagt i juli til etter at
pelene var rammet i oktober. En betydelig del av denne
setningen antas & skyldes sprengingen, noe skyldes
pelerammingen og det har ogsd pagitt en normal
konsolideringssetning i fyllmassene.

Fotografiene 11 a)-c)} gir et inntrykk av hvordan
sprengingene tar seg ut, og virkningen p& fyllingen.

Bolspysundet er fiskerikt, og sprengingene resulterte
alltid i at det kom opp dod fisk.
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Problemet med fiskeded er ikke nytt, og vi har
tidligere opplevd sprengingsforbud pga. bl.a.
lakseoppgang.

Sommeren 1989 kom saken i fokus med omfattende
fiskeded i torskemazrer i1 forbindelse med seismiske
undersegkelser i Alta.

Hesten 1989 ble vegkontoret i Mgre og Romsdal av
fiskerisjefen pdlagt ekonomisk ansvar for 90 % av all
ded fisk i et nzrliggende oppdrettsanlegg ved seismisk
skyting i Haramsfjorden, i inntil 14 dager etter
sprengingen. Vegvesenet avstod da fra & utfere under-
spkelsen. Undersgkelsen ble utfert i 1990 etter at
erstatningsansvaret ble frafalt.

I november 1989 ble det utfert et forsek med laks i
mzre i Bolspysundet. Det ble foretatt 4 sprenginger,
3 med smd ladninger i avstand 200-1000 meter fra
meren, og en 90 kg ladning i 1300 meters avstand. Det
ble ikke registrert skader pd fisken.

Et forsek i @ygarden, Hordaland, i september 1989 ga
noen skader i form av forstgrrede blodkar pd torsk i
avstand 200 og 600 meter fra ladninger pa opptil 500 g,
men ikke i1 avstand 1040 meter.

Det forskes nd videre av Norges Fiskeriforskningsréad.

2.4 SETNINGER

Hoye fyllinger utlagt pa endetipp fédr betydelige egen-
setninger. Dette gjelder i forsterket grad for sje-
fyllinger, der bdde avbremsingen ndr massene rauser
ned fyllingsskrdningen under utfylling og redusert
vekt pga. oppdrift bidrar til lesere lagring i fyll-
massene.

Det antas at g¢kende finstoffinnhold i massene
resulterer i steérre og mer langvarige setninger. P&
Bolsegyprosijektet har vi forskjellige masser i de to
fyllingene nettopp m.h.t. finstoffinnhold, og en
sammenlikning mellom dem er av interesse.

Rystelser fra sprenginger og peleramming gjennom
fyllingen gir omlagring til sterre tetthet. Begge
fyllingene er utsatt for gjentatte sprengingssjokk, og
pd fylling vest ble det rammet 4 peler for landkaret
gjennom fyllingen og ned i fast grunn. Stettefyllingen
utenfor fylling vest ble ogsd utsatt for sprengings-
sjokk, og det ble rammet 8 peler gjennom fyllingen.

Hensikten med sprengingene var i feorste omgang & sikre
fyllingenes stabilitet, og gunstig virkning pa
setningsutviklingen er en positiv tilleggsvirkning.
Det ble ogsd foretatt 3 sprenginger for fylling vest
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etter at den var utlagt, i den hensikt & fremskynde
setningene, og sprengingen pad stettefyllingen ble
utfert i samme hensikt.

Resultatet av sprengingene var hver gang betydelige
deformasjoner der enden av fyllingen forsvant, og et
lengre parti av fyllingshodet fikk betydelig synk.
Hvorvidt eller hvor stor del av dette som skyldes
utglidning og hvor mye som skyldes egensetning i fyll-
massene, er usikkert. Ved skrdningsfot i fronten av
fylling est registrerte dykker et krater i sjebunnen,
med dybde ca. 1 meter, som tilskrives en ladning. P&
nordsida av fylling vest gir loddingene en terrengform
som indikerer at masse er presset opp utenfor
fyllingen (bilag 17 b)). For stettefyllingens ved-
kommende er det sannsynlig at synkningen bare skyldes
komprimering av fyllingen.

Vi har ikke eksakte mdl pd& hvor mye fyllingene sank
ned i fronten ved sprengingene under utlegging, bare
omtrentlige anslag som ligger 1 sterrelsesorden

30-70 cm. Fegrst etter at fyllingene var lagt ut i full-
lengde ble det startet setningscbservasjoner. Opplegqg
og resultater er gitt i bilag nr. 12, 13 og 14.

Skilafvllingen (est)

P4 fylling st ble det merket av 4 punkter pé stein-
plastringen da fyllingen var ferdig utlagt med over-
hoyde (bilag nr. 12).

Punktene 1-4 ble innmdlt for og etter sluttsprenging.
Resultatet var 0 setning i punkt 1-3 og 10 mm setning
i punkt 4. Senere gjentatte nivellementer i en periode
péd ca. 3 mdneder ga fortsatt 0 setning i punkt 1-3,
mens i punkt 4 ble det registrert 30 mm setning i
forste del av perioden, senere 0. Et kontrollnivelle-
ment utfert 7 % mdned etter ferste nivellement viste
uforandret tilstand.

Bolsgyfvllingen (vest)

P4 fylling vest ble det merket av 6 punkter p& stein-
kledningen rundt fyllingshodet da fyllingen var ferdig
utlagt til ca. kt. + 3,0. Punktene ble nivellert for
og etter sprenging 3 ganger i lepet av den forste 1 %
mined. Senere er fyllingen fulgt med gjentatte
nivellementer fram til april 1991, dvs. ca. 6 mineder.
Foruten sprenging har det vart utfeort peleramming for
landkaret og fyllingshgyde og plastring er komplettert
(planum ca. kt. + 7,0). Som vist i bilag 13 a) og b)
er det registrert betydelige setninger i de 6 punktene,
mellcom 397 og 858 mm totalt.
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Av dette skyldes (78 + 40 + 30 mm =) 148 til (204 +

250 + 120 mm =} 574 mm de tre sprengingene. Virkningen
av pelerammingen er ikKke registrert direkte, men etter
helning pd kurvene for setningsforlegpet i bilag 13 b)
er det trolig ubetydelig. Det er ogsd en normal
observasjon at setningene ved peleramming gjerne
konsentrerer seg rundt pelen og lager et krater.
Setningene siste mdned er 10 mm, som muligens skyldes
avrunding.

Det er ogsd mdlt inn 2 punkter pd landkar fundamentert
(punkt A og B), som i perioden 15. januar-14. februar

ikke hadde setninger. Det siste nivellementet

18. april ga en setning pad 10 mm som muligens skyldes

avrunding.

Etter at dekke ble lagt pd i mai 1991 utviklet det
seg et "setningshopp" bak landkaret. For dette ble
utbedret i oktober 1992, dvs. etter ca. 1 % ar, viste
nivellement at synkningen av fyllingen var i
storrelsesorden 10 cm.

Stottefvllingen

Stettefyllingen er lagt ut fra fartey med bakgraver.
Det er 4 vente at slik utfylling gir meget leslagret
masse, og det ville ha interesse & f& opplysninger om
egensetningen i den ca. 16 meter hegye fyllingen. Etter
at den var ferdig utlagt ble den utsatt for spreng-
ningssjokk (4 x 15 kg ladninger), og senere ble det
rammet 8 stk. peler gjennom fyllingen og ned i fast
grunn. Etter at pelene var rammet, og fer betong-
arbeidene startet, gjorde vi et forsek pd & fplge
fyllingens overflate som skissert i bilag 14:

- Et tungt, flatt lodd ble lagt ned pd fyllingen, med
en vaier opp. Vaieren ble strukket med fast kraft og
merket overrett med en stdlprofil i kryssavstivingen
for pelene. For & sjekke eventuelle setninger i
pelene ble disse kontrollert mot akse 3.

Loddet ble lagt ned av dykker, som registrerte grunne
(* % meter) seokk i fyllingsfoten rundt pelene.

Midlingene ble utfert 5 ganger i lepet av ca. 1 mined,
da de mdtte avbrytes pga. bruarbeidene.

Det ble ikke registrert setninger i fyllingen.

kkkkkkk

Setningsmdlingene viser altsd forskjell i utvikling av
egensetningene ved de to hovedfyllingene. Det er noe
forskjell i fyllingsgeometrien, ved at fylling vest
har en legslagret stettefylling under fremre del av
fyllingen.
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Dette kan tenkes & ha bidratt til de langvarige
ettersetningene, men pd den annen side indikerer
oppfolgingen av stettefyllingen at den hadde sma
setninger i en periode like etter peleramming.

Mens setningene faktisk var avsluttet i og med ferdig
utlagt fylling pd estsida, har altsd fylling vest hatt
betydelige ettersetninger. Forskjellen md antas &
kunne ha sammenhehg med massenes kornfordeling.

Vi har ikke kornfordeling for de finere fraksjonene i
tunnelmassen fra Fannefjordtunnelen. Resultat av en
analyse pd masse fra Valdersytunnelen fra 1987 antas
imidlertid & kunne vare representativ. Det fremgar at
10 % av fraksjonen 0-64 mm er sand eller finere (bilag
nr. 15 a)). Hvor stor del av total masse denne frak-
sjonen utgjer er usikkert, og varierende med bl.a.
bergart og sprengingsopplegg, og i enda heyere grad
med hvor i en fylling lagt ut fra endetipp materialet
befinner seg, pga. separasjon. P& grunnlag av sikte-
kurvene 1 bilaget synes det imidlertid noe tvilsomt at
totalvolumet av hulrommene 1 steinskjellettet er fylt,
eller steinmaterialet flyter i en matriks av finstoff.

Foto bilag 15 b) viser tipping av et billass av
tunnelmasse.

2.5 FYLLINGSSKRANINGER

I planfasen var det regnet med helning pa fyllings-
skraningene i 1:1,33.

Opplodding av skrdningene er utfert etter ferdig
utlegging pad begge fyllingene. Resultatet er vist i
bilag nr. 16 og 17.

P& Skdlafyllingen er skrdningene i sideretning og
front funnet & vzre like, ca. 1:1,375 (bilag nr. 16).

PA Bolspyfyllingen varierer gjennomsnittlig helning
mellom 1:1,3 og 1:1,37 (bilag nr. 17).

2.6 B@LGESIKRING

Brustedet ligger noksd utsatt til for var fra servest,
med streoklengde (&pent vann) ca. 7 km. Det gjelder
spesielt Skdlafyllingen som ligger nesten rett mot
veret med fyllingshodet.

Etter vanlige beregningsformler er signifikant belge-
heyde 2,5 meter (sterste bglgehgyde 3,25 meter) og
nedvendig blokkvekt ca. 25 kN tilsvarende 0,9 m’
(bilag nr. 18).

At det kan vere en del sjg gar fram av foto, bilag
nr. 19.
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Belgesikringen ble utfert p& vanlig vis (foto, bilag
nr. 20):

- Bakgraver tok av en ca. 2 meter tykk skive av topp
fylling ned til kt. + 3,5. Massene ble lagt ut i
skrdning.

- Sikringsblokkene ble lagt ned p& stedig plass pd
flasken med lengdeakse ut-inn, og det ble pakket
smdfallen masse i hulrommene mellom blokkene i
bakkant.

- Det ble utfert enkelte sprenginger med 2 x 2,5 kg
sprengstoff lagt pd skriningen nedenfor utfylt
materiale, for & stabilisere skraningen.

2.7 LANDKAR

Landkar akse 1 (Bolseysiden) er fundamentert pa& peler,
og landkar akse 12 (Skdlasiden) er direkte funda-
mentert i steinfylling.

Arsaken til forskjellige lgsninger er hovedsaklig
forskjellen i fjellmasser i de to fyllingene:

- Bolsegyfyllingen er lagt ut med tunnelmasse som er
-mer smdfallen og finstoffrik en sprengstein fra
dagbrudd. Dette gjor det pd den ene siden lettere &
pele, og samtidig er egenstabiliteten darligere,
slik at geometriske krav (lengde fram til fyllings-
kant og skrdningshellning) m& skjerpes i forhold
til sprengstein, ved direkte fundamentering.

bet ble antatt en pelelengde pd ca. 24-28 meter i
tunnelmassen. Erfaring fra akse 2, der pelene gikk
gjennom stettefyllingen som smer, tilsa at pelene for
landkaret vile mdtte rammes ned i fast grunn i

kt. + 32-33 for & oppnd tilstrekkelig bzreevne. Dette
viste seg & stemme og pelene ble ca. 36 meter lange
totalt. Vi hadde et begrenset lager av tykkveggede rgr
som vi plasserte gverst i pelene der de trengtes mest
under rammingen.

3  PILARFUNDAMENTER

3.1 GRUNNFORHOLD

Vanndybden ute i sundet er ca. 30-35 meter og avtar
til ca. 25 meter ved enden av fylling Sk&la pé

gstsiden.

Bunnen danner en vid ryggform over sundet péd
brustedet.
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I den sentrale og vestlige delen av sundet er det
registrert mektige og fast lagrede lgsmasser ved
akustiske og seismiske mdlinger. Mot ¢st tynner
lpsmasseoverdekningen ut, til ca. 4«6 meter under
fyllingshodet. (A/S Geoteam 18. august 1987.)

Boringer utfert av Geovest A/S (rapport av 13. november
1988) bestdr av fjellkontrollboring (med registrering
av spyletrykk), samsondering og prevetaking. I ostre
del er boringene fort til fjell, i sentrale og vestre
del er boringene avsluttet i meget faste masser i
bordybder opptil 35 meter (bilag nr. 21). :

Fjellkontrollboringene i bilag nr. 21 viser markerte
variasjoner i bormotstand, med meget faste, antakelig
steinrike lag. Modifisert samsondering stopper opp i
disse lagene. Preover viser at massen stort sett har
morenekarakter sa langt de gdr, men det er ogs& funnet
ren finsand i et dyptliggende lag med liten bormot-
stand. Boringene tyder pd en kompleks geologisk
historie med vekslende dannelse av morene og fluriale
masser.

Brua skulle bygges som bjelkebru i st3l eller betong
fundamentert p3d betongfylte stdlrerspeler.

P4 grunnlag av de utferte boringene har GEOVEST gitt
antydninger om hvor dypt pelene md rammes for & oppna
tilstrekkelig bzreevne. Boringene er tolket som vist

i bilag nr. 22, med soner av vekslende fasthet. Det er
knyttet usikkerhet til denne modellen, og szrlig til
det pvre faste laget, som ble ansett som muligens
baredyktig for pelene.

I ¢stre del av lepet tynner lgsmasseoverdekningen over
fjell ut, og lesmassene har noe lavere fasthet. Pelene
ble antatt rammet til fjell i dette omradet.

3.2 PROVEPELING

Pga. usikkerhet szrlig m.h.t. nedvendig pelelengde, i
kombinasjon med opptrekkskapasitet, ble det besluttet
4 utfore prevepeling pd brustedet.

Forsgket er beskrevet i vart notat nr. 2 av 17. juli
1989, bilag 23 a)-k).

Det ble rammet 2 stk. © 508/20 mm stdlrerspeler med
vir egen rigg, Delmag D30/23 diesellodd, og pelene ble
forsekt trukket med flytekran med maksimal trekk-
kapasitet 2250 kN.

Pelene ble rammet i fundamentposisjon for stdlbarer-
alternativet (bilag nr. 1), til nesten stopp i1 12,1 og
13,25 meters dyp. Det ble utfprt PDA-analyse, som ga
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verdier for rammeenergi (28,0 kNm), beregnet bazreevne
(3500 kN) og rammespenninger (117,8 MPa).

Prevepel 1 stoppet i kt. + 46,10, i nedre del av det
angitt faste laget i bilag nr. 21/22. Prevepel 2
stoppet i kt. + 41,85, nzr omrddet for det nedre
angitte "mest sannsynlige" omrddet for pelestopp,
bilag nr. 21/22.

Flytekrana klarte ikke & trekke pelene, med maksimal
kraft ved pelespiss ca. 1750 kN.

Forseket ga avklaring pd flere forhold for funda-
menteringen:

- Med stdlrer 800/29% mm kreves netto overfert ramme-
energi pa& ca. 70 KNm.

- Forseket ga ikke entydige resultat mht. rammedybde,
slik at dette spersmidlet mdtte avgjeres under
rammingen.

- Opptrekkapasiteten pd pelen var ifeplge forsgket 3-4
ganger den teoretisk beregnede verdi.

Usikkerheten mht. rammedybde forte bl.a. ogsd med seg
at spgrsmdlet om setningsdifferanser pga. forskjellig
begravd peldybde innen ett fundament matte avklares.
Et overslag utfert av GEOVEST viste at setnings-
differansen med bare korte peler pd den ene siden av
fundamentet og bare lange pa den andre ville bli i
sterrelsesorden (30+10=) 20 mm.

3.3 GJENNOMFORING AV FUNDAMENTERINGSARBEIDET

Pelerrammingen ble fulgt neye gjennom hele anleggs-
perioden, og kommentert i notats form. I alt fore-
ligger 15 notater i forbindelse med pelearbeidet, se
oversikt, bilag 30.

Pelelaster

I utgangspunktet var det forutsatt en maksimal pele-
last i bruddgrensetilstanden i 4000 kN. Dette viste
seg 4 vare en ¢ovre grense som det ikke lot seg gjore &
holde. Spesielt for fundamentene 9-11 der pelene stir
pd fjell ga ugunstige lastkombinasjoner til dels
betydelig sterre pelelaster, helt opp i ca. 5250 kN
(pel 92/1).

I fundament 5 ga ugunstige lastkombinasjon et
betydelig strekk i pel 5/5 = + 442 kN. Med stotte i
resultatene fra preovepelingen kunne dette strekket
aksepteres (kfr. bilag 23).
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Rammeutstyr

I bilag nr. 24 er gitt en oversikt over rammeutstyret
som ble brukt pd anlegget, i alt 6 forskjellige lodd,
hvorav ett hydraulisk lodd, fire diesellodd og ett
luftlodd.

Hydraulisk lodd Junttan

Entreprengren stilte med dette loddet med loddvekt

80 XN og fallheyde 1,2 meter, teoretisk rammekapasitet
96 KNm. Loddet ble i utgangspunktet ikke akseptert
idet det ikke hadde tilstrekkelig netto overfert
rammekapasitet p& skrdpeler. Det var anledning & bygge
pd loddet til 100 kN, og dette ble gjort.

Det hydrauliske loddet ble brukt i akse 9-11 der
pelene skulle rammes til fjell og diesellodd ikke ble
tillatt.

Loddet var helt nytt. Fra starten av var det en del
problemer med retur av hydraulikkoljen, noe som
bremset av slaget, og som resulterte i at oljeslanger
ble sprengt. Det var ogsd problem med monteringsbolter
som ble sprengt med 10-tonns loddet. Det viste seg
videre praktisk umulig & oppné& sterre fallhe¢yde enn
105 cm ved 10-tonns lodd.

Diesellodd D46 og D55

Fra og med akse 80 ble pelene rammet til bzreevne i
losmasser, og diesellodd ble tillatt. Entrepreneren
gikk da over til Delmag D46. Dette loddet hadde en del
problem i startfasen, men fungerte tilfredsstillende
etter en grundig overhaling.

Det viste seg at entreprengren ikke klarte & kode
tidsskjemaet, og pelerammingen madtte forseres med
innleie av Selmer-Furuholmen Anlegg A/S "Frey". Det
sterste loddet, D55, viste seg meget effektivt og ble
brukt inntil det fikk havari og ble da erstattet med
D46.

D30/23 og BB 800

Vegvesenet rammet selv pelene for landkar akse 1,
stdlrer 508/20, totallengde ca. 4 x 38 meter. Det ble
brukt luftlodd BB 800 og diesellodd D30/23.

PDA-mi3linger

Det ble utfert en rekke PDA-malinger i lepet av
anlegget, dels fordi fundamenteringsforholdene
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varierer langs linja, og dels fordi det ble brukt i
alt 6 forskjellige lodd, som beskrevet ovenfor.

Hensikten med milingene er & fremskaffe bedre grunn-
lagsdata for vurdering av pelenes bzreevne. I utgangs-
punktet bereknes bareevnen vanligvis ved hjelp av en
rammeformel (Janbu) pd grunnlag av data fra rammingen
(data fra lodd og pel og rammeforlep). Usikkerheten
ved disse berekningene kommer til syne som en relativt
hey sikkerhetsfaktor (Ye = 1,8 - 2,0). Ved PDA-
mdlingene antas en qﬁe = 1,4-1,5 som tilstrekkeligq,
med tilsvarende gevinst mht. redusert pelelengde og
rammeinnsats. Det siste, som hovedsakelig kommer
entreprengren til gode, er ikke det minst viktige:

- Ved & bidra til redusert rammeinnsats spares tid,
slitasje p& utstyret, og faren for rammeskader pa
rammeutstyr og peler. Spesielt hva angdr skader pa
rammeutstyret er det klart at jo mer utstyret mad
presses fordi det i utgangspunktet har en kapasitet
som er 1 minste laget, desto mer velkommen er en
£lik reduksion.

Det blir alltid diskusjon om hvem som skal betale for
PDA-mdlingene. Etter min mening er det oftest storst
gevinst & hente for entrepreneren, og han burde da
vere villig til & ta sin broderlige del av kostnadene.

PDA-m&lingene ble utfert 9 ganger pd i alt 15 peler,
dvs. ca. 18 % av samtlige fundamentpeler. 3 for-
skjellige firma ble brukt: Noteby A/S, CP-test a/s
(dansk) og Europile (svensk}.

Mdlingene ble utfert under varierende betingelser
m.h.t,: *

- Grunnforhold (fjell/lesmasser)

- Pelhelning (skra 4:1/vertikal)

- Loddtype (hydraulisk/diesellodd/luftlodd)
- Rammeeffekt (fallheyde/slagkraft)

- Synk pr. slag.

I bilag nr. 25 er gitt en oversikt over de utfoerte
médlingene, med oppsummering av tekniske data: Virk-
ningsgrad, netto rammeffekt, stetkraft og rammemot-
stand (bzreevne).

Skadde peler 4/9 ogq 4/3

Under temming ble det oppdaget skader ved to av pelene
i akse 4.

- Pel 4/9 hadde vannlekkasje pga. sprekk i spiral-
sveisen i ca. kt. + 22. Sprekken var ca. 2 meter
lang og ca. 1 mm vid. Sprekken ble tettet med gummi-
pakning og tape, temt og stept tert pd vanlig mite.
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~ Pel 4/3 hadde 6-8 meter le¢smasse i bunnen. Ved
gransking av rammeprotokollen viste det seg at
rammemotstanden var uvanlig stor i 3-5 meters
dybde, falt plutselig til meget lav verdi i
5-8 meters dybde og s& bygget seg gradvis opp til
bzreevne i ca. 12 meters dybde. Det var altsa
tydelig at det var skjedd noe spesielt i 3-5 meters
dybde, og 1 ettertid er det naturlig & anta at
pelen har truffet blokk som den hadde skrenset p4,
og blitt skadet. Hvordan skaden sd ut var umulig &
bedgmme uten nermere undersgkelser. I bilag nr. 26
er vist tre alternative muligheter, med betong-
proppen slatt inn, beyd/oppsprukket pel og brukket
pel.

Det var klart at vannstanden i pelen var ganske lav
under ramming, ca. 12-15 meter over spiss.

Da skaden oppstod ble en blanding av vann og les-
masse spreytet inn i pelen til trykket var ut-
liknet. Massetapet rundt pelespiss resulterte i
sterkt redusert rammemotstand under den videre
rammingen.

Pelen ble s3a undersgkt ved boring innvendig. Det
ble klarlagt at bunnplata var intakt, men
differanse i bordybde mellom en sondering langs
rgrevegyg og sentralt i pelen ga en indikasjon pé
at pelen var beyd.

Det var &penbart risikabelt & temme pelen helt for
lgsmasser, og det ble da utfert beregningsoverslag
over virkningen av en propp l¢smasse under betongen
for en framtidig tilstand med stdlreret bortrustet.
Registrering av bormotstand gjennom lesmassene i
proppen viser hey lagringsfasthet, hvilket var
ventet etter at massene var utsatt for kraftige
stegt/vibrasjoner under rammingen. Uttak av evre del
av proppen hadde vist at det var et @vre slamlag péd
ca. % meters tykkelse over siltig/sandig materiale.

Med disse opplysninger om massene ble det besluttet
& ta ut masser til det gjenstod en propp pd

3 meter. Dette ble gjort under et lite vannover-
trykk i pelen, idet det ble sveiset pd en 3 meters
lengde pa toppen og regret ble holdt konstant vann-
fylt. Etter at massene var tatt ut ble det stept en
ca. 4 meter lang propp undervannstep for pelen ble
huset og utstept pd vanlig mate.

3.4 KVALITETSKONTROLL PELEARBEIDER

Det ble utfert felgende kontroller av pelearbeidet
(bilag nr. 27):
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-~ Sveisearbeiad

- Rammeprotokoll, ramming, meisling i fjell,
etterramming

- PDA-madlinger

- Innmdling av peltopp/-helning

- Retthetsmiling

Sveisearbeidene ble kontrollert med ultralyd pi& ca.
5 % av sveisene. ° '

Det ble fort fullstendig rammeprotokeoll for alle
peler, med registrering av alle detaljer vedregrende
peler, utstyr og rammeforlep; for ramming, stopp-
slaging/meisling i fjell og etterramming.

PAa grunn av variasjoner i grunnforhold, pelelengder
og utstyr ble det utfert PDA-malinger i et betydelig
omfang (se ovenfor). Disse md3lingene ga grunnlag for
bestemmelse av rammeinnsatsen, ved registrering av
fallheyde (slagtakt ved dieselloddene) og synk, sett
i relasjon til aktuell pellengde.

Ved starten av anlegget var det noe diskusjon om
kriterier og mélemetoder for kontroll av pelenes
plassering og retthet. Et mdleopplegg som vist i
bilag 28 ble benyttet:

- Innmdling av pelehode og helning ble foretatt fra
kikkert (totalstasjon) p& land mot 2 punkter
plassert pid en stang montert pad en vogn som vist
i A.

- Retthetsmilingen ble utfert med mdling fra kikkert
montert sentrisk p& peletopp, mot punkt pd vogn som
ble innmdlt i en rekke posisjoner nedover i pelen,
punkt B.

Dette opplegget fungerte bra, men malingene ble til
dels s& lenge etter rammingen at peleriggen eventuelt
métte flyttes tilbake til fundamentet dersom det hadde
vert nepdvendig med ekstrapel.

4 ETTERTANKER

4.1 GRUNNUNDERS@KELSE - PELELENGDER

Et vesentlig poeng for en grunnundersekelse for pele-
fundamentering er & kunne gi et anslag over sannsyn-
lige peledybder. Dette gir pd okonomi, selvfplgeligq,
og har bl.a. ogsd betydning for bestilling av pel-
materiale.

Bilag 21 viser lengdeprofilet over sundet med sonder-
ingsresultatene inntegnet. Inntegnet er ogsd en linje

POST- OG KONTORADRESSE: TELEFON: TELEFAX: BANKKONTO:

FYLKESHUSET
6400 MOLDE

(072) 58 000 (072> 58 328 0614.05.70255

POSTGIRO:
0802 5041306
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som viser "mest sannsynlige dybde til pelespiss" samt
pvre grense for meget fast grunn. Det er vel i ut-
gangspunktet lett & sliutte seg til denne vurderingen.
Se ogs& bilag 22. _

Provepelene ga i denne sammenheng motstridende svar:
provepel nr. 2 stoppet noksa nazr "sannsynlighets-
linjen", mens prevepel nr. 1 stoppet mye hoyere oppe.
Prpvepelene indikerte altsd muligheten for at funda-
mentpelene ville kunne bli betydelig kortere enn
"sannsynlig", men usikkerheten var fremdeles for stor
til at rerbestillingen kunne reduseres.

Brua ble bygget fra Skdlasiden, dvs. fra fundament 11,
med ramming til fjell for fundament 10 og 9. Pelene i
fundament 8 og 7 gikk sd dypt at vi mente peledybdene
ville felge de dybder som var indikert. Men den gang
ei; fundament 6, 5, 4 og 3 fikk betydelig kortere
pelelengder enn antatt, i steorrelsesorden 10 meter, og
fgrst for fundment 2 (og 1) er vi nede pd "sannsynlig-
hetslinjen". - Hvilket skulle gi et eksempel p& hvor
vanskelig det kan vare 4 spd pelelengder, selv med en
godt dekkende grunnundersgkelse og tilsynelatende
oversiktlige forhold.

4.2 BRULENGDE

Brulengden ble i utgangspunktet bestemt av stremlep,
440 meter, med tilsvarende brulengde ca. 500 meter.
Brua ble bygget ca. 55 meter lengre, hovedsakelig
fordi forhdndskalkyler viste omtrent gkonomisk balanse
mellom bru og fylling (ca. 75 000 kroner/1im).

I ettertid har det vist seg at bruprisen ble betydelig
heyere enn kalkulert, i sterrelsesorden opp imot

135 000,- kroner/lm. Det hadde m.a.o. vart god forret-
ning a satse pd lengre fylling.

Regnskapene for landkarene viser ogsd klart hvor dyr
pelefundamentering er, idet Bolsgykaret ble ca.

500 000 kroner dyrere enn Skdlakaret. Ved & forlenge
fyllingen og fundamentere Bolsgykaret direkte kunne
man oppnd en betydelig gevinst i anleggskostnader
(bilag nr. 29).

4.3 TEKNISK KONTROLL AV PELEARBEIDENE

Det burde vare vanlig & ta en systematisk etter-
vurdering av (ogsd) den geotekniske siden av et av-
sluttet byggeprosjekt. Som regel strekker ikke tiden
til, og man sitter igjen med noe ny erfaring - og

en del spersmil.

Det har vart en intensjon & ta dette opp, i samarbeid
med veglaboratoriet; og en konsulent (GEOVEST) har
vist sin interesse. Men om ting tar tid, koster de
ogsa penger, s3 forelepig er intet gjort.

POST- GG KONTORADRESSE: TELEFON: TELEFAX: BANKKONTO: POSTGIRO:
FYLKESHUSET {072) 58 000 (072) 58 328 0614.05,70255 0802 5041306
6400 MOLDE .
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De forhold som i forste rekke er interessante er:
- Systematisering av observasijoner.

- Vurdering av kontroll/oppfelgingsopplegqg;
spesielt m.h.t. okonomi (pelelengder) og bazreevne.

Med sikte pd at dette kan la seg gjere er denne
rapporten gitt betegnelsen "Geoteknisk sluttrapport
nr. 1".

POST- OG KONTORADRESSE: TELEFON: TELEFAX: BANKKONTO: POSTGIRO:
FYLKESHUSET (072) 58 000 (072) 58 328 0614.05.70255 0802 5041306
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sxALAVEGEN STARTER 5 KM as*r ron MOLDE SENTRUM OG'BFSTAR AV:

T-kryss og 300 meter veg i dagen fra riksveg | -TOTAL LENGDE 9,3 KILOMETER

62 i Lergrovika. BOLS@YA og GRONNESET blir attraktive
2 730 meter tunnel under flyplassen og under og sentrale bolig- og friluftsomrider med hel
Fannefjorden til Varholmbukta pd Bolsgya. dggnsveg i to retninger. P4 Skalahalvgya of
Derfra ny veglangs nordsida av Bolsgya og Nesjestranda 3pnes utbyggxggsomréder SO
555 m bru med fylling over Bolsgysundet far bare 15-20 minutters kjgretid til Molde
(Bolspyneset-Teinskaget) til Skalabalvgya: sentrum. .
Fylkets lengste bru!

Sammenkopling med riksveg 64 ved Revik .
p4 Skilahalvgya. APNER 7. JUNI 1991




SKALAVEGEN

KOSTNAD: 205 mill. 1989-kroaer. Prisstigning
: og finansieri

hammmer j tillegg.

Februar 1989-juni 1991, Manlagt
dpming fredag 7. juni 1991,
Malie Tunnel- of Bruselakap A/S.
Statens regyesen More og Ramsdal.
128 .

b Are vepsentral fra suguet 1909,

ANLEGGSTID:

FINANSIERING:

BYGGHERRE:

STARSTE ARBEIDSSTOKK:
~ ANLEGGSKONTOR:

TEKNISKE OPPLYSNINGER

VEGER 1 DAGEN

Vegklasse 11d med bredde 7,5 meter + rekk-
verk. Snulommer for brgytebil ved tunnelmun-
ningene. |

& NORMALPROFL
MED UTSTIPING

NORMALPROFL TUNMEL |

4,20m

FANNEFJOROTUNNELEN -

Lergrovika Are

- .
N T
h -
<.t e N2 -

Fannef jorden

BiLAG NR. 1

FANNEFJORDTUNNELEN

- Lengde 2 730 meter.

- To kjgrefelt 4 3,5 meter.

- Vegbanen vil pa det dypeste ligge 100 m.
under havoverflata.

- Minste fielloverdekning 28 meter.

- Dimensjonerende fart 80 km/t.

- Maksimal stigning 9 % (1:11,1) - pormal
fil C (T19), fri heyde 4,6 meter.

Tunnelen fir kantstein inn mot fjellsidene,
3 havarilommer, SOS-skap med n¢dtelefo
brannvakta og branpslukningsutstyr for
250. meter, antennekabel for NRK radio P
P2 og radiokanaler for politi, ambul
brann- og vegvesen og strgmaggregat.
monteres 8 vifter i tunneltaket. Eksosen bl
ut mot Bolsgya, og viftene er automatisk s
av CO-malere (kullos). I bunnen av tunn
sprenges det ut et ingsbassehg so
kunne ta unna ett degns vanniekkasjer,
som pumpesystemet skulle bli satt ut avd

Tunnelmassene - —

skal bl.a. brukes til veger i Lergrovika o
Bolsgya. Mesteparten gir med til 230 m
fylling ut mot Bolsgybrua som total er
260 000 m*. I en 400 meter lang sjofy
mellom Boisgya og Teinskaget pd Skilah
gya (185 000 m®) brukes fjellmasser utspr.
i veglinja. _

BOLSAYA

Yarholmbu
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OLSOYBRUA

Betongbru, lengde 555 meter. 11 spenn med
maksimal spennvidde 55 meter.
Seilingshgyde 16 meter i 35 meters bredde
(Kystverkets krav).

230 + 400 meter steinfylling p3 sidene.
Kjgrebane 7 meter bred, fortau 1,1 meter
bredt.

rua fundamenteres pa stilrgrspeler rammet
ed til fiell eller i faste masser. Vanndybden
‘erer mellom 30-35 meter.

rafikkmengden er beregnet til 1 350 bﬂer i
égnet i 1992 og 1 775 biler i1 2002. Tillatt
llast blir 10 tonn hele aret.

PAKONOMI

osjektet er kostnadsberegnet til 205 mill.
989-kroner og skali hovedsak finansieres med
mpenger. Bomstasjonen blir ved tummelens
ndepunkt pa Bolsgya. For ferdsel over Bol-
ybrua innkreves ikke bompenger.

mpengeordninga ble vedtatt av Stortinget
. juni 1988. Nir KRIFAST (Fastlandsforbin-
elsen til Krstiansund og Frei) stir ferdig
992/93 vil riksveg 66/64 og E69 opp Romsda-
n bli korteste vegruta mellom Ytre Nord-
pre/Kristiansund og Ostlandet. Samtidig blir
kilavegen “snarvegen til England” for Midt-
orge, nar batforbindelsen opprettes somume-
n 1990.

ore og Romsdal Fylkeskommune gir et
gangstilskudd pa 5 millioner 1986-kroner for

nsparte utgifter til fylkesveg og ferjekai pa
Ispya samt til hurtigbdtsambandet Sekken-
lsﬁya-Molde

rskuddsbompengeinnkrevinga startet 1. juli
88 pé ferjestrekningene Gronnes-Lonset og
olsaya-Moldc

L
BiLAG NR.1¢)

Initiativet til prosjektet er tatt av MOLDE
TUNNEL- OG BRUSELSKAP A/S, som ble
stiftet 29. mai 1985. Molde kommune har 6/20
av aksjekapitalen og to styremedlemmer,
inklusive formann. Mare og Romsdal fylkes-
kommune/Mgre og Romsdal Fylkesbitar har
5/20 av aksjene og to styremedlemmer, og tre
lokale banker har 3/20 av aksjene og et styre-
medlem hver. Finansierende banker er Roms-
dals Fellesbank A/S med 1/3 og Kreditkassen
med 2/3 av linebelgpet.

Investeringsbehovet er 2 mill. kr i 1988, 38
mill. i 1989, 110 mill. i 1990 og 62 mill. i 1991.
Alt i 1989-kroner.

Nedbetalingstida for anlegget (bompengetida)
er regm til 18 3r etter dpning.

HISTORIKK

Hovedplanen ble godkjent av Vegdirektoratet
den 26. povember 1987 etter offentlig ettersyn,
folkemester, uttalelser fra kommunale, fylkes-
kommunale og statlige myndigheter, herunder
vedtak i Molde kommunestyre den 26. mars
1987.

Detaljplanleggingen startet umiddelbart etter
Stortingsvedtaket 8. jumi 1988. Detaljplanen
ble godkjent i februar 1989.

DRIFTSFORM

En del av vegbyggingen blir utfert av Statens
vegvesen. De @vrige arbeider er oppdelt i
stgrre og mindre entrepriser. Skogryddingen
p2 Skilahaiveya startet 16. januar 1989.
Anbudsarbeidene pi vegen fra Revika til brua
startet 7. februar 1989. Prosjektleder er
Oddbjem Pladsen, Statens vegvesen Mgre og
Romsdal.
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VEGKONTORET
V/B.WIVESTAD Molde 22.11.89

OVERSIKT OVER SPRENGNINGER FORAN'FYLLINGSFOT. BOLSQYSUNDET,
2STRE SIDE.

Sender deg en orientering om de sprengninger som er blitt
utfort, pd fyllingen mot Bolssva.

1.SPRENGNING 03.07.89.
Det var utfyl: til ca.profil 6958, med coteh.ca 1.0m og
ca.20m bredde.
Vi plasserte 8 stk ladninger pd 12.5kg hver, disse vart
senket ned til antatt fyllingsfot, -ed ca.20m 1nbyrd¢s
avstand.
Alle ladningene vart aviyrt med momentennere. \
Etter sprengningen forsvant 3-4m av fyllingen,det oppstod
ende] sprekker innover fyllingen i 10m lengde.
Setninger i fronten av fyllingen var p& ca.0.6m.

2.SPRENGNING 13.V7.89.
Otfylt til ca.profil 6945,coteh.ca 1.0m og 20m bredde.
Antall]l ladninger og plassering, samt aviyring.,er det same
sca for sprengning ari.
Etter sprengningen forsvant 1-2a av fyllingen, for det meste
pPA sorsiden av fyllingen.Sprekker i §-10m inrover fy111ngen
Setninger { fronten av fyllingen var pd ca.0.5m.

3 .SPRENGNING 25.07.89.
Utfylt til ca.profil 6937,coteh.ca 1.0m og 20m bredde.
Antall ladninger og plassering, samt avfyring,er det game
som for sprengning nri.
Resultatet etter sprengningen var det same som nr2.

4 .SPRENGNING 10.08.89.
Dtfylt til ca.profil 6932,coteh.ca 1.0m og 20m br.dde.
Vi plasserte 9 stk ladninger pd 12.5kg hver, disse vart
senket ned til antatt fyllingsfot, med ca 20m inbyrdes

+ avstand.Samtidig plaserte vi 4 stk ladninger pad 5 kg hver
disse vart senket ned til et nivi ca 7-8m under coverflaten.
Alle ladningene vart avfyrt med same tenner nr.
Etter sprengningen forsvant ca 2m av fyllingen,samt endel
sprekker oppsto innover fyllingen { 15m lengde,uten noe
nevnaverdige setninger.

5.SPRENGNING 21.08.89.
Det var utfylt til profil 6928.ned cotsh.ca 1. On og 20m

bredde.
Mengde ,plassering{litt mere mot nord enn nr 4. )

‘og resultat var det same som for spreagning nr 4

!



- 6.SPRENGNING 28.08.89.
Det var utfylt til pro£11 6927, med coteh ca - 1 Om og ca 20w

. bredde. _
vi plasserte 10 stk ladnznqer pad 12. Skg hver senkat ned til
antatt fyllingsfot.
Samtidig plasserte vi & :tk ladnlnger p& 5. ﬂkg hver ned til
et nivi ca 7-8a under.cverflaten. :
"Alle ladningene vart aviyrt med samme tenner nr.
Etter sprengningen forsvant ca 2= av fyllingen samt sprekker
. innover fyllingen i ca 7-8a lcnqdc, uten noe novneverdxge
setninger. : : '

7.SPRENGRING 27.10.89,1 !‘OR.‘BIKD!LSE lID PREVH!ALING 1 SUNDE'I'.
Etter at plastringen og forbelastningen var ferdiqg ,
plasserte vi 10 stk ladninger pd 9.0kg hver i en halvsirkc&
rundt fyllingsfoten. '
Alle ladningene vart aviyrt med samme nr.
Det ristet godt i fyllingen etter sprengningen ,men det

oppatod ikke moe setninger. Vi hadde milt inm 4 punk:t pa
fyllingen fsr sprengningen og kontrollmilte disse punktene
etter spremgningen, som beviste dette.

. Vedlagt fslger en skisse over.plassefingen av de nevnte
ladningene med pdfsrt nr.for de enkelte sprengningene.

ntoret Skilavegen
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BEREGNING AV BOLGEHOYDER

Beregiing av effektiv strpklengde:

H -

Figur 4.8. Erosjonssikring av tillepsfylling for Bolsaybrua,
- karcskisse (M 1:150000)

a (%) x, (k=) | x, cos a (k)

&2 - 5.25 3.8

36 5.55 & 45

ko) S 7 4,594

24 §.15 5.62

18 §.60 6.28

12 8.40 8§.22

[ 17.10 17.01

0 16.63 16.65
& 12.45 18.36

12 4 .85 4.55

18 0.75 T Q.71
- 24 0.75 Q.69

30 0.75° _0.83

38 e.75 Je.61 .

42 0.75 0.5

e Tw83.24
Zecsaw= 13512

Effektiv streklengde:

Ix cosa 93.24 2
Foes = - - - 5.9 iz
Zcosa 13.512

Dimens jonerende vindhastigher: v = 36 o/s

Signi-fikm: belgehsyde:
H, = (0.00031 v + 0.016 v) [Fog; = 2.5m

BiLAasg vE.

!












STATENS VEGVESEN OPPDRAG:  NR 85.052 D

=z MORE OG AOMSDAL LABARKIV: RV/FV RA 1924 Hp
LABORATORIET : KOMMUNE: - NR
KARTREFERANSE:

TITTEL: BOLS@YBRUA PROVEPELING

SAXSBEHANDLER: Overingenigr Bj¢rn Wivestad
| RAPPORT NR
KONTAKT: Prosijektleder Oddbjgrn Pladsen

DATO: a0 SENDT TIL vsj. Drsj. KL oP LD Lab.
13390717 . ? ark.
AR REF: BWi/HMO Antall 1 1 2 1 4

" Laboratoriet, Molde, den Iz /o9 4 covac_tol

Rapporten er skrevet i samarbeid med overingenig¢r N. Ryggq,

Veglaboratoriet.
0
INNHOLD '
1 ORIENTERING
2 RAMMING
3 OPPTREKKSKAPASITET
4 KONKLUSJON
VEDLEGG: Bilag nr. 1 - Kartutsnitt
-- Bilag nr. 2 - Rammeobservasjoner. Prgvepel 1.
' BPilag nr. 3 - Ranneobservasjoner. Pregvepel 2.
Bilag nr. 4 - PDA-pdlinger
Bilag nr. 5 - Rammemotstand
Bilag nr. 6 - Pr¢vepeling/grunnforhold
Bilag nr. 7 -~ Tegn. nr. 04, GEOVEST - Rammedijup.
SAMMENDRAG ' . . £
o Bolsgybrua skal fundamenteres pi svevende/spissbarende
stilrgrspeler etter system Mj¢sbrua.
Prpvepelingen er utfgrt for & avklare sentrale
spegrsmil vedrgrende rammeforhold og opptrekkskapasitet.

Forsgket har gitt jrunnlag for valg av rammeutstyr og
peler og vurdering av fundamentpelenes kapasitet i
forbindelse med pArenning av skip.
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MORE OG ROMSDAL
1 ORIENTERING

Grunnundersgkelsene utfgrt av firma GEOVEST A/S, kfr.
rapport mnrx. 3 av november 1988, gir forslag til
utfgrelse av pelefundamentering av brupilarene, men
ikke entydig svar pd sentrale spyrsmdl vedrgrende
rammeforhold og epptrekkskapasitet.

For 4 avklare disse spgrsmdlene ble det besluttet 4
utfgre prgvepeling med noe mindre pelexr og lettere
rammeutstyr enn aktuelt for fundamenteringen. Pelene
skulle 33 trekkes og brukes ved fundamenteringen av
landkar IX.

2 prgvepeler ble rammet ned i aktuelle pilarposisjoner
for seillgpet, der qzunnforholdene er noe forskjellige
og typisk for hver sine avsnitt av brua (bilag nr. 1).
Pelene, # 508/+ = 19,5 mm med lengder 41 og 46 meter,
ble rammet med diesellodd Delmag 30/23 fra Vegvesenets
flytende rigg "Xaare Flaate”. Trekking ble utfart av
flytekran med maks. trekkapasitet 2 250 kN.

2 RAMMING
Pelene »le rammet 3. og 5. april 1989,
PA prevepel 1 ble det utfgrt POA-miling.

Begge prygvepelene ble fulgt med rammeobservasjoner og
bevegelsesmilinger.

2:!VQE§; !

Pelen war 46 meter lang 09 var fylt ca. 30 meter med
vann.
[ -

Resultat av rammeobservas-ionene er vist i bilag nr. 2.
Pelene sank for egen vekt 0g under vekten av loddet
vel 5 meter. Videre nedover var det ¢kende ramme-
motstand, til marmest stopp for de siste centimetrene
(0,15 mm/slag) ved begravd lengde 11,80 meter.

BRA-mdlingene

Ble utfgrt ved hard rasming {(synk 0,7 mm/slag, kfr.
bilag nx. 2). Resultatet er vist i bilag nr. 3.
Reyeqelsesmilingex

Utfgrt samtidig med PDA-mldlingene ga en elastisk
Ceforsasjon g = 23 am.
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MORE OG ROMSDAL ARG N .
Karakteristisk bareevne

ble forhidndsestimert til ca. 3 900-4 000 kN ved
henholdsvis rammeformel (Janbu) og WEAP (bilag nr. 4).
Dette ligger noe over resultat fra PDA- nAanqene,

3 560 XN.

Forhdndsestimat med WEAP indikerer pax rammespenning
ca. 200 MPa. Etter forsgket er beregningene justert
pd grunnlag av PDA, til 122-128 MPa.

PDA-milingene gir max ramnespennig 118 MPA.

Bevegelsesmdlingen (&g = 23 mm, L = 45 m) gir
gjennomsnittlig rammespenning = 115 MPa. Med fw =
1,5 £fir man betydelig hgyere max enn ved PDA, 160 MPa.
SVikt pga. utbh¢yning kan vare Arsak til den noe store
lé.lte ‘e .

I bilag nr. 5 er vist det aktuelle utsnittet av
lengdeprofilet med resultat av grunnundersgkelsen og -
pr¢vepelen inntegnet. Etter dette stdr pelespiss nazr
nedre grense for det gvre faste lorenelaqet Den
markerte ¢kningen i rammemotstand mot slutten tyder pa
stein/blokk.

¢+

Exsevepel 2

var 4% meter lang 0g var ved starten av rammingen fylt
med ca. 15 meter vann. Da loddet ble tatt av var pelen
vannfylt, og senere sjekk med dykker viste at det var

brudd over halve omkretsen i sveiseskjgten i 12 meters
éybde,

Pelen sank vel 2 meter under egen vekt 09 vekt av
loddet, kfr. bilag nr. 6. Videre ca. 5,5 meter var det

lett ramming med noe ¢kende motstand med dybden. Sa .
fulgte ca. 1,0-1,5 meter med sterre ramaemotstand og
videre ca. 3,5-4,0 meter med noe lettere ramming. Den
siste meterem var rammemctstanden stor, og sterkt
¢kende mot slutten (ca. 0,7 mm/slaqg).

Fundamentpeler

I bilayg nr. 4 er gitt en sammenstilling av ramme-
motstand/karakteristisk bareevne for pr¢vepelen og
fundamentpel # $00/20, (L = 48 og €0 meter), rammet
»ed lodd med netto rammeenergi henholdsvis ca. 27 og
€7 xMm (D 30/23 og D 62/22). For prgvepelen har ramme-

- formel qitt rimelig god oversnsstemmelse med PDA-
»iling, ¢g det antas derfor at lodd med netto ramme-
eneryi i sterrelsesorden 70 kMm er tilstrekkelig for
de aktuelle fundamentpelene med dznensjonerende bzre-
evno ca. 4 OOO kN .
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MQRE OG ROMSDAL

Provepelene gir grumm til & anta at fundamentpelene

kay (og b¢r) rammes gienncm det ¢gvre faste morenelaget

0g glenncm de lgsere sandige massene 09 ned i faste
dypereliggende masser pd partiet pel €6400-6800, til-
Svarende “"mest sannsynlig djup til pelespiss®" i tegn.

nr. 04 i GEOVEST rapport. Prpvepel 2 pentrerte dette

laget og prgvepel 1 stoppet sannsynligvis mot stein/ :
blokk i nedre del av laget. Bruk av hul spiss og ‘
cpplegg for boring eventuelt sprengning gjennom spiss

som bheskrevet i anbudsdokument, er derfor aktuelt.

En WEAP-analyse for pel 800/20 med lengde SO meter gir
maksimale rammespenninger i stgrrelsesorden opp mot
200 MPa. Stdlkvalitet St. 52, med tillatt dynamisk
spenningc¥ = 310 MPa, begrenser tillatte spenningex
PGa. pelens skridstilling og som felge av avdrift til
vel 100 MPa. Dette understreker betydningen av god
fyring og god foramkring av riggen.

3 OPPTREKKSKAPASITET - . '

Fors¢ket med trekking wed hjelp av flytekran ble ikke
gjennomfert fullt wt, idet opptrekkskapasiteten viste
seg i vare betydelig stgrre enn man beregningsmessig
kunne vente. Bexeqnet opptrekkskapasitet pad empisisk
grunnlag ligger i stgrrelsesorden 400-500 kN for
aktuell begravd lengde (10-12 meter).

Pr¢vepe1ene skulle trekkes ned stor flytekran, med
registrering av bevegelse av peletopp med teodolitt
fra land.

Det ble fgrst gjort fors¢k med 150 t flytekran den

18. april 1989%, dvs. ca. 2 uker etter ramming. Det
viste seg imidlertid at pelen (pryvepel 1) sto fast
ved em netto trekkraft 1 250 kN. OQperatgren skulle
rigge OppP en stgrre kran (opptrekkskapasitet 2 200 kN),
0g det ble besluttet 4 gjenta fors¢ket med denne.

Den 8. mai 1989 ble trekking fors¢gkt med den store
ekrana. Pi grunn av usikkerhet med hensyn til feste i
Pelen, viget ikke operatgren 4 gi h¢gyere enan 1 850 kN,
tilsvarende 1 750 kN netto pd preyvepel 1. Det ble ikke
registrert bevegelse i pelen. P4 prevepel 2 som hadde
brudd i 12 meters dyp var anhuket mer usikkert og
trekkraften adtte Degrenses til ca. 1 300 kN, netto
ca. 1T 150 kN, Det ble heller ikke registrert beveagelse
i denne pelen.

Pryvepelene skal ikke inngd i pilarfundanentcne. De
ble derfor brukket ved hjelp av taugbiten. Pry¢vepel 1
brakk i sveiseskigt pid lengde 36 meter fra toppen, ca.
1,5 meter under sjsbunn. Preyvepel 2 brakk ved sjgbunn
utenfor skigt, i en lengde av ca. 29 meter.
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Forsgket ga ikke svar piA spgrsmilet om pelenes opp-
tzekkskapasztet, men det kan slids fast a3t den er minst
i stgrrelsesorden 3-3,5 ganger stgrre enn beregnet pi
empisisk grunnlag. (lruddtilstand/udrenert, tgd = 0,8,
a = 15 kPa, v = 0,8, Sv = 0,15)

ament ‘ . .

Trekkfors¢ket gir grunnlag for 4 anta en opptrekks-
kapasitet betydelig st¢rre enn empisisk beregnet
verdi.

Ved ramme begravd lengde har en @ 800 mm pel 60 %
stgrye overflate enn pry¢vepelen # 500 sm, 09 side-
friksjonen gker tilsvarende. Etter dette vil vi, for-
siktig ansldtt, Xumne vente at fundamentpelene kan ta
kortvarig strekk mimst i ste¢rrelsesorden 2 000 kN
forutsatt rammedybde som omtalt ovenfor.

4 XONKLUSJON

Forsgket har gitt grumnlag for avklaring av fglgende
forhcld ved pelearbeidene:

-~ Rammeutstyret skal ha en netto overfgrt energi
Pd ca. 70 kMm.

- Fundamentpele § 8300/20 mm.

- Begrensning av tillatte spennlnqex under ra.-;nq
setter strenge krav til posxs;oner;nq av riggen og

til god pelefgring.

- Trekkforsgket viser at piregnelig (dimensjonerende)
uwdrenert opptrekkskapasitet er i st¢rrelseorden .
2 000 XN ved de aktuelle rammedybder.. Ved parenning
antas videre en kapasitet tilsvarende karakteris-
tisk bzreevne (rammeformel/PDA-mdlinger), som vil
ligge i omrdde ca. ¢ 000 kN pid trykksiden.

Pelene armeres for ulykkesgrensetilstanden.
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BOLS@YBRUA

Prevepel nr.1 (pr §620)

1 ®

PEL: # 508, t=19.5mm
L=46m + 0,6m spiss

LODD: DELMAG D 30 - 23
Rammet 3/4/89

synk egenvek? Koord pelefapp: 7
tvannfylt ca 32m)

X=z527407,682
y=-52,686,670

synk for lodd

‘_T_

redusert effekt

0.9 sl/cm
rull effekt : e
390s!
Zslag '
10 334s1/¢
‘ 737s!
5.88sl/com 1031
288¢6s!
18,0
SPISSKT - 486 10 P A 71s!

0 ' 5 . 10 15 s{




Lrerrenm kt - 2810

synk A ) , : -
‘ BOLSOYBRUA
B Prdvepel nr.2 (pré7¢
PEL: g508 + =19,5mm
L 241 ¢+ 0,6m spiss
L000: Delmag D 30/23
RAMMET: 5/4/89
KOORD PEL TOPP:-
X521,393,682
Y2-52,594.368
a
22-2.0 si/tm
iredusert aff )
3485l
14-2.4 st/cm (full effekt)
553 st . P
11-17 112007
681 s!
10m .
0.6-0.8 (0,7)
751 sl
0,9-2,0 1152)
$03 L Z slag
. .
17-25 1197, " 1100 st
SPISS T - 41485 ' 1%
A 5 s Gl - 8/
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SAK:

NORSK TEKNISK =~~~ ' ' o
BYGGEKONTRCLLA.S BolSOYSUNDET BRU
ARG Pgleanglysatéig{linqér} rel n:: !

Kraft-
kurve:
L J SN

e

0
Hastighets- _ &
kurve: 1 -

l
Pelelengde totalt: ’ m Loddtype: DELIIRG
HMalelengée (2L/C): 515- m Loddvekt:
Pelelengde i jorad: 9 m Fallhgyde:
Fra utskrift: | Virkningsgrad: 2
Energi: 2,0  xnm

Baraavne:
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