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Forord

E18 Bjgrvikaprosjektet er et stort og komplekst prosjekt. Prosjektet forbinder Festningstunnelen
under Akershus med Ekebergtunnelen og Mosseveien ved hjelp av et tunnelsystem under Bjgrvika og
Bispevika.

Statens vegvesen er byggherre. For a kunne Igse alle utfordringene i prosjektet ble det satt sammen
en radgivergruppe under ledelse av hovedkonsulenten Dr. Ing. A. Aas-Jakobsen AS. | alt var det med
17 firma og institusjoner:

Dr. Ing. A. Aas-Jakobsen AS

Dr. techn. Olav Olsen AS
SYMONDS

Reinertsen Engineering AS
ViaNova Plan og Trafikk AS
Norges Geotekniske Institutt
Geovita AS

ElectroNova AS

Det norske Veritas
Elconsultteam AS

Brekke & Strand AS
Asplan VIAK AS

Siv.ark B. Heyerdahl

NIVA

NIKU

NILU

NINA

Hovedkonsulent, bygge- og anleggsteknikk Sgrenga og
Sjgdelen

Supplerende byggeteknikk senketunnel
Supplerende byggeteknikk senketunnel
Bygge- og anleggsteknikk Havnelageret

Veg og jernbaneplanlegging

Geoteknikk Sjgdelen og hovedgrop Sgrenga
Geoteknikk Sgrenga og Havnelageret
Elektro, belysning veg

Risiko

Elektro, signal jernbane

Stgy

Landskap

Arkitektur og design

Vann

Kulturminner

Luft

Fisk

Byggingen ble delt i tre entrepriser:

1. Havnelageret
2. Sjpdelen
3. Sgrenga

Som et ledd i entreprise Havnelageret ble det etablert byggegroper for byggingen av betongtunnelen
mellom Festningstunnelen og fram mot sjgkanten i Bjgrvika. Byggegropene ble delvis etablert i gamle
gjenfylte havnebasseng med utfordringer i @ oppna tette byggegroper. Fgrste del av gropa var en
spuntgrop forankret med stag til fjell, mens siste del av gropa var en spuntgrop hovedsakelig
innvendig avstivet.

Statens vegvesen region gst (SVRg), har besluttet at erfaringene fra de mer spesielle sidene ved
byggegropene ved Havnelageret skulle samles i en egen rapport.

Prosjektleder hos SvR@ har veert Svein Rged med Kjetil Flgtre som byggeleder pa Havnelageret.
Videre har Age Brudeseth og Bgrre Amundsen vaert teknisk byggeledere. Kontrollingenigrer for siste
del av byggegropen har vaert Bjgrn Dieseth.

Hovedentreprengr for Havnelagerentreprisen har veert NCC med NSP som underentreprengr for
spunt, stag og pelearbeider. Ziiblin Scandinavia har utfgrt masseutskifting i spuntlinje i fase 1.
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1 Innledning

Erfaringsrapport Byggegroper Havnelageret gir en dokumentasjon av de spesielle sidene ved
etableringen av byggegropene for Havnelagerentreprisen. Materialet er sa langt mulig tatt direkte fra
ulik dokumentasjon som er utarbeidet under prosjekterings- og gjennomfgringsfasen. Materialet har
derfor ulike karakter. Havnelagerentreprisen har fatt sitt navn fra dens karakteristiske nabobygg
Havnelageret som ses tydelig pa forsidebildet. Nar det senere i rapporten star Havnelageret menes
byggegropa, mens selve bygget benevnes Havnelagerbygget.

Rapporten er ment a gi dokumentasjon myntet pa radgivere og byggherrer som senere skal arbeide
med tilsvarende problemstillinger.

Rapporten er utarbeidet i fellesskap av:

Torbjgrn Johansen Geovita Fagansvarlig geoteknikk fase 6
Vegard Woldsengen Geovita Geoteknisk prosjektering og oppfeglging

| tillegg har Torgeir Haugen, som var fagansvarlig geoteknikk pa hovedgropa, og Bj@grn Taugbgl, som
var fagansvarlig byggeteknikk, bidratt med verdifulle innspill.

Foto er enten tatt av byggeledelsen i Statens vegvesen eller av radgivere hos Geovita. Alle bildene
tatt fra toppen av Havnelagerbygget og byggekraner er tatt av lvar Stg hos vegvesenet.

1.1 Generelt om prosjektet

Bjgrvikaprosjektet er et vegprosjekt som forbinder Festningstunnelen under Oslo Sentrum med
Ekebergtunnelen i retning Hamar. Forbindelsen mellom Festningstunnelen og Ekebergtunnelen gar
via en betongtunnel under Bjgrvika og Bispevika utenfor den Nye Operaen.

Figur 1: Oversikt over Bjgrvikaprosjektet
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Lengdeprofilet viser at det er til dels store mektigheter med marin leire i tunneltraséen.

Figur 2: Lengdeprofil langs hovedlgpet

Havnelagergropa er den ytterste delen mot Bjgrvika som forbinder Festningstunnelen med
Bjgrvikatunnelen, se utsnitt av oversiktsbilde under.

Figur 3: Havnelageret
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2 Grunnforhold

2.1 Grunnundersgkelser

Grunnforholdene pa Havnelageret er dokumentert i en rekke grunnundersgkelser utfgrt i flere
omganger. Mye av undersgkelsene er fra byggingen av daganlegget for Festningstunnelen.
Hovedtyngden av nyere undersgkelser er giennomfgrt av Vegteknisk avdeling i Vegdirektoratet.

For prosjektet ble det utarbeidet en omfattende datarapport med sammenstilling av alle relevante
undersgkelser og oppriss med boringer langs alle spuntvegger.

2.2 Generell beskrivelse av grunnforholdene

Tilbake i ca. 1770 gikk strandlinje/bryggekant/kailinje i dette omradet helt inn til Dronningens gate.
Omradet ut mot Havnelageret har veert en del av havnebassenget, og er derfor i sin helhet utfylt i
flere etapper. De gamle nedfylte kaikonstruksjonene bestar av trepeler, faskiner (krysslagt tsmmer),
steinfylling, jordfylling, steinblokkmurer og betong. Fra eksisterende betongkonstruksjon ved dagens
oppramping fra Festningstunnelen og videre ut mot eksisterende betongplatekai, er det
sprengsteinsmasser stedvis helt ned til ca. kote -17 utfylt i et tidligere havnebasseng, og utenfor er
det gamle kaikonstruksjoner ned til ca. kote - 3 til - 6. | forbindelse med utfyllingen med sprengstein i
det nevnte tidligere havnebassenget ble leirmasser fortrengt, og steinmassene har trengt ned til
varierende dybder.

| en sone naermest Havnelageret er det gamle fyllmasser til ca. kote - 3 som inneholder sand, grus og
teglsteinrester. Under fyllmassene er det siltig leire med udrenert skjaerstyrke gkende fra 15 til
50 kN/m”.

Dagens terrengniva er ca. kote +2,0 til 2,2. Fjellnivaet varierer fra ca. kote — 11 ved enden av dagens
betongkonstruksjon til ca. kote - 25 til - 30 sentralt i hovedgropa gst for dagens betongkonstruksjon.

Det er forekomster av sand- og grusmasser over fjell, stort sett med tykkelse fra noen desimeter til 1-
2 meter. Lokalt er det pavist lagdelte masser av sand, grus og stein i en opptil 6-7 m tykk sone
nederst ved fjell.

2.3 Geologi ved Havnelageret

Byggegropa ligger i kanten av en maenaittformasjon som grenser mot alunskifer i gst. Bergarts-
grensen mellom den harde maenaitten og den blgte alunskiferen har pa grunn av isskuring resultert
til den bratte fjelloverflaten mot Bjgrvika. Selve grensen mellom de to bergartene er uregelmessig og
maenaitten, som er en intrusivbergart, har trengt inn i den sedimentaere alunskiferen i horisontale
skikt med varierende tykkelse. Alunskiferen er delvis omvandlet i forbindelse med inntrengning av
maenaitten (kontaktmetamorfose).
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Side 8

2.4 Oversikt, tolkning, designprofiler
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Figur 4: Karakteristisk udrenert styrkeprofiler, Havnelageret ( A= Aktiv, P= Passiv, D= DSS)

% AAS-JAKOBSEN

%



% E18 mellom Festningstunnelen og Ekebergtunnelen - Entreprise Havnelageret Side 9

Erfaringsrapport byggegroper

3 Hovedgrop

3.1 Bakgrunn

Hovedgropa forbinder hovedlgpet mellom utlgpet av Festningstunnelen og senketunneldelen av
prosjektet. Festningstunnelen var i utgangspunktet forberedt for en viderefgring ut i Bjgrvika.

Men pa grunn av endrede forutsetninger ble hovedlgpet i Bjgrvika senket i forhold til hva som I3 til
grunn for Festningstunnelen. Dette medfgrte utfordringer i forhold til ombygging av eksisterende
betongtunnel i utlgpet av Festningstunnelen.

Hovedgropa ligger i sin helhet i gamle havne- og kaiomrader, hvor det eksisterer flere generasjoner
med kaikonstruksjoner. | et utsnitt av kart fra 1887 sa ser vi Fiskebryggen rett sgr for Bgrsen og
Revierbryggen med nordre og sgndre Revierhavn.

De gamle havnebassengene ble fylt opp
etter hvert som byen ble utviklet. Som
fyllmasser ble det brukt det vi i dag
vanligvis kaller byfyll, dvs. grave- og
rivningsmasser fra byutviklingen i sentrum.

Havnelagerbygget ble bygget over den
gjenfylte Fiskebryggen og Nordre
Revierhavn og stod ferdig like fgr 1.
verdenskrig.

Senere ble piren langs Sgndre Revierhavn
utvidet ved at det ble etablert nye
kaifronter pa begge sider av den gamle.
Havnebassenget pa innsiden kalles i det
videre Revierbassenget.

Figur 5: Utsnitt kart 1887 (Kilde: Oslo kommune Byarkivet)
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Figur 6: Revierkaia med Revierbassenget og Havnelageret i bakgrunnen

i ;Y T ———

_GAMNEL KAL BYGOE T 1829 — ]

S STEINFYLLING
—— TOMMERKISTE MED STEINCYLLING
TEMMERKISTE MED BETONGFYILLI

FASKINER

|

FIELLET UGGTR OVERALT FRA 20m TIL 24m UNDER VANNFLATEN,

Figur 7: Snitt av Revierkaia (Kilde: Oslo Havnevesen)

G AAS-JAKOBSEN ==

()



% E 18 mellom Festningstunnelen og Ekebergtunnelen - Entreprise Havnelageret

Erfaringsrapport byggegroper

Side 11

3.2 Utfordringene i hovedgropa i prosjekteringsfasen

3.2.1 Hovedgropa
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Figur 8: Konstruksjonselementene pa Havnelageret

Hovedgropa pa Havnelageret er byggegrop for elementene:

K102 — Parampe til senketunnelen gstover
K202 — HovedIlgp mellom Festningstunnelen og senketunnelen
K201 — Senkning av bunnplate i festningstunnelen

% AAS-JAKOBSEN | G |



% E18 mellom Festningstunnelen og Ekebergtunnelen - Entreprise Havnelageret ~ Side 12

Erfaringsrapport byggegroper

Figur 9: Spunt for Hovedgrop (rgd) og spunt fra Festningstunnelen (grenn)

3.2.2 Tett byggegrop i gjenfylt havnebasseng

De spesielle grunnforholdene med gjenfylte havnebasseng medfgrte flere utfordringer for gropa.
Hvordan skulle en klare a etablere en tgrr byggegrop for betongarbeidene?

| forbindelse med daganlegget for Festningstunnelen hadde en vaert borte i problemet i det etter
hvert beresmmelige hjgrne 8 som ligger i havnebassenget.

Figur 10: Hjgrne 8 pa spunt for Festningstunnelen

Havnebassenget ble gjenfylt med sprengstein tidlig i 1970-arene. Fyllingen ble utfgrt etter datidens
metoder med fylling fra endetipp og med fortrenging av de underliggende leirmassene. | Revier-
bassenget ble steinfyllingen nesten fgrt helt ned til bergoverflaten pa ca. 20 meter. Dette er vist pa
borprofilene i bassenget.
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Figur 11: Totalsondering i Revierbassenget

3.2.3 Spunt mot Sjgdelen

Det var videre et funksjonskrav at det til en hver tid skulle vaere to barrierer mellom Festnings-
tunnelen hvor E-18 trafikken fortsatt gikk og sjgen. Hvis en barriere skulle ryke skulle neste barriere
hindre at Festningstunnelen ville vannfylles.

Ytterste barriere var forutsatt etablert med spunt til berg. Neste barriere bestod av betongvegg i
form av et endeskott innvendig i betongtunnelen. | tillegg var det prosjektert en krave rundt
betongtunnelen i form av betongvegger mellom tunnelvegger og spunt og en tettespunt til berg
stgpt inn i bunnplata, se ogsa avsnitt 3.6.

3.2.4 Spuntgrop for rampe parallelt eksisterende avrampe (Danskerampa)
Hovedgropa med parampe gstover skulle ga tett inntil eksisterende avrampe fra Festningstunnelen
(Danskerampa). Denne var ikke forberedt for senere ensidig avgraving.

3.3 Tett byggegrop

3.3.1 Anbudets Igsning med a ramme ned rgrspunt

Etter vurderinger av en rekke alternativer ble en lgsning med ramming av r@grspunt beskrevet i
konkurransegrunnlaget. Ramming av rgrspunten skulle kunne kombineres med grabbing og meisling.
Reérspunten skulle videre rammes og meisles ned til et godt fjellfeste f@gr det ble satt fotbolter.
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3.3.2 NCClgsning med a flytte spuntlinje for a redusere omfang og deretter
forbore/masseutskifte i spuntlinje

NCC foreslo a spunte med vanlig stalspunt tvers over Revierbassenget for a redusere omfanget av
den forventet vanskelige spuntingen. Dette skulle kombineres med forboring i spuntlinja. Ulempen
med forslaget ble at gropa ble utvidet i areal. Byggherren aksepterte NCCs reviderte Igsning pa

gropa.

Prosjektert
spuntlinje

NCe
Alternativ o
spuntlinje 74

Figur 12: Alternativ spuntlinje over Revierbassenget

Arbeidet med forboring i spuntlinja giennom Revierbassenget ble utfgrt av Ziblin. De stilte med
vanlig utstyr for borede peler, dvs. stor beltegaende kran med vriaggregat. For & styre forboringen
ble det st@gpt ut en betongplate med utsparing for rgrene.

Figur 13: Mal for borergr
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Forboringen ble utfgrt ned til en kom ned i tett leire. Det ble tilbakefylt med pukk i forboringsrgrene.

Figur 14: Forboring i spuntlinja

Pa forhand var overgangen mellom sprengstein og leire blitt angitt ut fra grunnboringene. Pa figuren
under er antatt overgang mellom leire og stein markert med rgdt. Utfgrt forboringen er vist med
gult. Antatt bergoverflate fra grunnboringene er lys bla og endelig spuntplassering er lys gra.
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Figur 15: Utsnitt av spuntoppriss

En kan legge merke til at det lokalt er masseutskiftet med friksjonsmasser nesten helt ned til
bergoverflaten.
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| den forborede slissen ble det rammet stalspunt. Stalspunten ble meislet inn i berg. Det ble deretter
Idsmasseinjisert giennom foringsrgrene for fotboltene for a tette fjellfoten. Deretter ble det satt
fotbolter.

For resten av byggegropa ble det rammet stalspunt etter at det var utfgrt til dels omfattende
forgraving i spuntlinja med gravemaskin.

3.3.3 Ramme spunt i minusgrader med Beltan lasetetting.

Det var beskrevet at alle [aser skulle tettes med bitumen ved ramming. Entreprengren benyttet
Beltan og Arcoseal som ble pafgrt spuntldsene fgr ramming. Imidlertid ble en stor del av spunten
rammet pa vinteren med mange minusgrader. Dette medfgrte at tettemidlet ble sprgtt og flasset av
som svart spagetti under ramming. Det er derfor trolig at vi har hatt stgrre lekkasjer gjennom laser
enn forutsatt.

Figur 16: Tettemiddel i minusgrader

3.3.4 Ramme spunt gjennom steinfyllingen i Revierbassenget

For spunten langs parampa gstover (parallelt med Danskerampa) ble det besluttet @ ramme spunt
uten masseutskiftingen som i hovedgropa. Det ble rammet U-spunt PU32 som var forsterket med
pasveist flattstal. Fér ramming var det omfattende forgraving der blant annet ogsa en stgrre kaifront
i hugget granitt ble fjernet.

Dette gikk i hovedsak etter planen, men det var betydelige vannlekkasjer gjennom laser og spunt
som hadde gatt ut av Ias.
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3.4 Erfaringer med tetting av spuntfot

3.4.1 Lgsmasseinjeksjon gjennom dubbrgr

Det var lagt opp til tetting av overgangssonen mellom spuntfot og berg med Igsmasseinjeksjon
giennom dubbrgrene. Det var beskrevet systematisk injeksjon gjennom alle rgr.

Til tross store mengder med injeksjonsmasse sa var det vanskelig a registrere noen positiv effekt av

dette arbeidet. | senere prosjekter, der en tett overgang ved spuntfot er viktig, bgr en vurdere a ga
rett pa jetpeler.

3.4.2 Jetinjisering langs kritisk vegg

Varen 2006 var byggegropa spuntet ferdig og arbeidet med a lense gropa startet. Selv med 2 store
pumper med samlet kapasitet pd 1000 m?/time var det ikke mulig & senke vannstanden innvendig i
gropa noe saerlig. Det var apenbart at spuntgropa var alt annet enn tett. Det var tydelig at
vannstanden inne i gropa fulgte flo og fjeere i havnebassenget utenfor.

Figur 17: Farste forsgk pa vannlensing i mai 2006

Det kunne vaere mange lekkasjepunkter, men en vurderte at et problemomrade var spunten i
Revierbassenget der det var masseutskiftet nesten helt ned til bergoverflaten. Effekten av den
utfgrte injeksjonen ved spuntfoten var en blitt skeptisk til.

Det ble bestemt at en ville forsgke a tette spuntfoten ved a installere jetpeler langs det antatt
problematiske spuntavsnittet. NCC klarte 8 mobilisere Herculus/Trevi pa kort varsel, og de rigget seg
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til mens NCCs underentreprengr pa spunt og avstivning, NSP, boret foringsrgr for jetpeler med to
maskiner.

Jetpelene ble installert pa utsiden av spunten med senteravstand 0,8 m. Diameteren var forutsatt a
vaere 1,0 meter. Pelene ble dradd opp langs spuntnalene til en mente en fikk en tett plugg.

Det ble benyttet vanlige jetpeler der jorda blir erodert med en roterende hgytrykks veeskestrale
samtidig som det injiseres sementsuspensjon som danner den ferdige jetpelen.

Byqqec]ro ps icles

Figur 18: Plassering jetpeler
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Figur 19: Installering av jetpeler ved spuntfot

3.4.3 Lekkasjemalinger med Texplor

Selv etter tettingen av spuntfot med jetpeler var det mistanke om betydelige lekkasjer langs spunten.
| tillegg var det mistanker om lekkasjer under spunten i et omrade mot Havnelagerbygget.

Entreprengren foreslo a giennomfgre lekkasjemalinger via et tysk spesialfirma Texplor.
Det ble planert ut et belte pa innsiden av spunten som Texplor monterte sine sensorer pa. Deretter
ble det pumpet i gropa fra den vanlige pumpesumpen for a sette opp en stabil gradient inn i gropa

mens malingen pagikk.

Detaljer av systemet er vist pa Texplor hjemmeside: http://www.texplor.eu/
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Figur 20: Lekkasjemaling Texplor

Resultatene fra malingene syntes & bekrefte at det fortsatt var omradder med lekkasjer i gropa, bade
et lite parti ved spunten i Revierbassenget og i et omrade mot Havnelagerbygget.

Figur 21: Utsnitt av tegning fra Texplor som viser lekkasjesoner
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3.4.4 Ettertetting av jetpeler med Ischebeck stag

| omradet langs spunten der Texplor antydet lekkasjer, ble det boret ned selvborende Ischebeck stag
i jetpelene med samtidig injisering med sement og Taccs. Det ble ikke utfgrt ytterligere lekkasjetester
etter at stagene var utfgrt.

3.4.5 Skulle det vaert masseutskiftet noe kortere ned?

| ettertid kan det se ut som om masseutskiftingen i spuntlinje kanskje er fgrt noe for langt ned mot
berg. Det er mulig at en kunne stoppet hgyere opp og tatt sjansen pa a ramme spunt de siste
meterne og pa den maten fatt et lag med leire over berg. Om dette ville gitt en tett nok Igsning er
imidlertid usikkert.

3.5 Ramming av spunt i morenelaget mot Havnelagerbygget

3.5.1 Bakgrunn

Havnelagerbygget var under prosjekteringen forutsatt at stod pa pilarer og peler til fjell. Dette
fremgikk av beskrivelser av byggearbeidene og av tilstandsrapport utfgrt av Entra som grunnlag for
ombygging.

Under byggearbeidene for Festningstunnelen var ogsa dette forutsatt og setningsmalinger fra
byggingen pa 1980-tallet viste ingen setninger pa bygget til tross for betydelige poretrykksfall.

Alle angivelser av bergoverflate fra grunnboringer, bade nye for prosjektet og fra Undergrunns-
kartverket, viste at bergoverflaten stemte godt overens med angitte nivaer for pilarer og peler.

Mot Havnelagerbygget var det prosjektert og rammet en stiv spunt. Spunten var rammet med fallodd
i berg og spuntlengdene stemte relativt godt med forventet bergoverflate, dog med et parti med noe
dypere spunt.

Under oppspenning av stagene i andre stagrad ble det oppdaget vertikale deformasjoner av spunten.
Stagene var montert med 45° helning og fgrer store laster vertikalt til spuntfoten. Deformasjonene
antydet at spunten ikke var rammet til berg. Det ble utfgrt nye supplerende boringer til berg.
Resultatene bekreftet at det 13 et fast morenelag over berg og at spunten var avsluttet i dette laget.
Pa det tidspunktet var 2 stagnivaer installert og det ville vaere svaert krevende teknisk a skjgte pa
spunt og ramme videre. Det var ogsa rammet med betydelig rammeenergi og en var usikker pa om
ytterligere ramming ville bringe spunten ned pa berg.

3.5.2 Refundamentering av spunt

Det ble besluttet & refundamentere spunten i det mest kritiske partiet med stalkjernepeler gjennom
morenelaget og til berg. Pelene ble boret pa innsiden av spunten og det ble sveiset pa braketter med
12 mm platestal for overfgrsel av vertikallast fra oppspenning av stag.
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Stalkjerne
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Figur 22: Refundamentering av spunt med @180 mm stalkjernepel

3.5.3 Vurdering i ettertid av Igsningene mot Havnelagerbygget

| ettertid kan en lure pa hvorfor grunnboringene ikke oppdaget morenelaget. Hgyst sannsynlig sa
skyldes dette en kombinasjon av to faktorer.

Det ene var forventningen om dybder til berg ut fra pelenivaet for Havnelagerbygget naermest
spunten.

Det andre var at bergkvaliteten i omradet er relativt blgt, slik at bormotstanden i berg ikke var sa
mye st@rre enn i morenlaget.

Spunten som ble benyttet var en HZ- spunt. HZ-nalene skulle rammes til berg. Disse nalene er
kraftige og taler hard ramming. Burde disse ha blitt rammet gjennom morenelaget? Det ble rammet
med en kombinasjon av vibro hengt i kran og etterramming med pelemaskin med 5 tonns hydraulisk
fallodd.

Spunten ble rammet inn i morenelaget. | forhold til antatt fjell ble spunten rammet typisk fra 2 -5m
dypere.

Spunten ble refundamentert med borede stalkjernepeler til berg. Dette var antagelig en riktig
Igsning. Det ga minst forsinkelser og dermed ogsa minst gkonomisk konsekvens.

Overfgring av vertikallast fra spunt til peler kan imidlertid Igses pa flere mater, og her kan det hende
at andre detaljer vil kunne veere bedre, i et hvert fall hvis det prosjekteres pa forhand med et slikt
lastopptak.

3.5.4 Tetting av lekkasjene under spunten mot Havnelagerbygget

Erkjennelsen av at spunten ikke stod pa berg, men var avsluttet i morene og lekkasjemalingene til
Texplor, gjorde at en valgte a gjennomfgre tettetiltak i morelaget.

Dette ble utfgrt ved at det ble boret ned Ischebeckstag med samtidig injeksjon med sement og Taccs
(combigrout) fra bunn av byggegropen, ned gjennom morenelaget og inn i berg.
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Ischebeckstag med engangskrone, som gjgr at en kan bore bade gjennom vanskelige Ilpsmasser og
videre inn i berg, og der en samtidig borer og injiserer, har vist seg ved flere prosjekter a vaere en
effektiv metode for ettertetting.
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Figur 23: Lgsmasseinjeksjon med Ischebeck stag

3.5.5 Tetting av spunt mot oppramping fra Festningstunnelen

Spunten mot opprampingen fra Festningstunnelen hadde betydelige lekkasjer, bade over og under
utgravingsniva.

| et forsgk pa a skaffe mulighet for mottrykk ved injeksjon ble det rammet en ny spunt innenfor
hovedspunten i bunn grop. Det ble stgpt ut med betong og injisert. Dette var bare begrenset
vellykket, men reduserte innlekkasjene noe.

Det var ogsa store lekkasjer i selve spunthjgrnet. Dette ble tettet ved at det ble rammet et par nye
spuntnaler utvendig og injisert med nedboring av Ischebeckstag i volumet mellom den opprinnelige
spunten og de nye spuntnalene.

3.6 Hovedgrop for gvrig

3.6.1 Lasehoder som glapp

Etter at hovedgropa var langt pa vei ferdig utgravd sa oppstod det en situasjon der flere kiler i tre
stag i spuntveggen mot sjgen glapp. Dette skjedde samtidig med at det ble utfgrt injeksjonsarbeider
bak spuntveggen.
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Det ble satt i gang undersgkelser av kilene for & forsgke @ komme fram til arsaken at de glapp. Det
norske Veritas utfgrte undersgkelsene. Kilene var sterkt korrodert og hadde mikrosprekker. DnV
anbefalte at bruk av kiler av automatstal i korrosive miljger burde unngas.

Ettersom hele gropa pa Havnelageret og gropa pa Sgrenga var utfgrt med det samme stag og
I3sesystemet ble det videre fulgt opp. Det ble senere i prosjektet undersgkt flere kiler fra stag som
ikke hadde glippet. Ogsa disse viste en del korrosjon og begynnende sprekkdannelse, dog uten at det
hadde gatt ut over funksjonen til kilene. Man valgte a stole pa de gvrige stagene pa bade
Havnelageret og Sgrenga og en hadde ikke flere stag som glapp.

Det er ikke avklart hvorfor kilene pa de stagene som glapp hadde sa omfattende korrosjon og
sprekkdannelse og de andre kilene ikke. Dette kan muligens skyldes at de var korrodert fgr
montering (ligget ute uten beskyttelse) eller en spesielt darlig leveranse.

3.6.2 Vannfyllingstest

| prosjekteringsforutsetningene for Havnelagerentreprisen var det fastlagt at det til en hver tid skulle
veaere to barrierer mot sjgen fra tunnel med trafikk. Denne bestod av en endespunt ytterst i
byggegropa og en tettevegg (endeskott) ytterst i tunnelen med en krave rundt yttervegger og
bunnplate.

| forhold til opprinnelig prosjektplan skulle Havnelagerentreprisen vaere ferdig med sine arbeider i
hovedfasen fgr senketunnelentreprisen rev endespunten.

Betongtunnelen var imidlertid ikke ferdig. Det gjenstod arbeider ved teknisk rom og vegger og
bunnplate inn under Festningstunnelen. Dette medfgrte at betongkonstruksjonen kun var vanntett
opp til ca. kote -6.

Vannskjermen rundt enden av betongtunnelen var ikke prosjektert for den trykksituasjon en far nar
endespunten rives og vanntrykket innvendig i gropa matte holdes pa et vesentlig lavere niva enn
sjgvannstanden utvendig.

Det var videre ikke planlagt med at det skulle forga arbeider i betongtunnelen pa Havnelageret nar
endespunten ble revet og sjgen ble sluppet helt inn pa endeskott og vannskjerm. Det er derfor kun
bygget ett endeskott pa Havnelageret.

For a kunne fortsette med bare en barriere ble det besluttet a utfgre en test av den indre barrieren.
Dette ble utfgrt ved a fylle opp mellomrommet mellom endeveggen i betongtunnelen og
endespunten.
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Figur 25: Opplegg for test av endeskott og vannskjerm

Lekkasjer gjennom endeveggen ville vaere mulig a visuelt observere fra innsiden. Lekkasjer rundt, og
spesielt under kraven ville ikke vaere mulig a visuelt inspisere.

En lekkasje rundt kravene ville imidlertid fgre til at vanntrykket i byggegropa pa innsiden ville gke.
Det ble derfor arrangert et maleopplegg der en malte vannstanden i pumpebrgnnene pa utsiden av
betongtunnelen (Kum 1 -3, se figur neste side). | tillegg ble det montert vanntrykksmalere (M1-3)
under bunnplata pa tunnelen.
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Figur 26: Malepunkter i kummer og i bunnplate

Det ble boret hull i bunnplate og montert pakker.
Manometrene som ble levert viste seg ikke a fungere
og Ivar Stg fra SvRg bygget vannstandsrgr som
muliggjorde direkte avlesning av stigehgyde. Dette
fungerte bra.

Resultatene av vannfyllingstesten var positive:

- Betongkonstruksjonene var tett opp til
vannfyllingsnivaet pa ca. kote -7.

—  Vannskjermen i enden av betongtunnelen (ytre
vannskjerm), bade betongskjerm mellom
betongtunnel og spunt og tettespunten under
bunnplata pa betongtunnelen, fungerte
tilfredsstillende med det pasatte differansetrykket
pa ca. 8 meter vannsgyle.

—  Endeskottet i enden av betongtunnelen fungerte
tilfredsstillende med det pasatte ytre vanntrykket
pa kote +1,55.

Figur 27: Vannstandsrgr i bunnplate
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3.6.3 Forankringsplater med innfesting i spunt

Fordi Havnelagerentreprisen var forsinket matte avstivningen av sidene pa endespunten
omprosjekteres. Na matte spunten forankres inn i gropa. Dette var det ikke forberedt for.

Pa sydside ble Igsningen a etablere forankringsplater i to nivaer i tilbakefyllingen rundt
betongtunnelen. Stagene fra forankringsplatene ble festet i egne strekkforankringer montert i
spuntbukene.
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Figur 28: Forankring av spunt inn i byggegrop

Pa nordsiden, Langs Langkaia, ble det bade brukt bakforankring med stag til fjell og forankring til en
forankringsspunt.

3.6.4 Utgraving inn under Festningstunnelen

Utlgpet av Festningstunnelen ved Havnelageret var opprinnelig forberedt for en viderefgring ut i
Bjgrvika. Det endelige lengdeprofilet for Bjgrvikatunnelen, etter at denne var detaljprosjektert
mange ar senere, krevde imidlertid at bunnplata pa betongtunneldelen av Festningstunnelen matte
senkes.

Senkningen av bunnplaten i Festningstunnelen matte i utgangspunktet gjgres med full trafikk pa E18.
Det matte derfor utvikles en Igsning som gjorde at senkningen kunne bli forberedt i stgrst mulig grad
uten a forstyrre trafikken, og at selve senkningen kunne utfgres i etapper med minimal
trafikkforstyrrelse.

Lgsningen ble a drive tunnel i Igsmasser under bunnplata pa Festningstunnelen. Denne delen av
Festningstunnelen var fundamentert pa pilarer til berg og bunnplata var dimensjonert uten
jordstgtte slik at den kunne spenne fritt mellom pilarene. Deretter skulle det st@pes og
fundamenteres ny bunnplate. Tilslutt ble den gamle bunnplaten sagd bort i etapper.
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Figur 29: Eksisterende Festningstunnel
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Figur 30: Utgraving under Festningstunnelen. Ny bunnplate stgpt og fundamentert

| de etterfglgende snittene er fremgangsmaten vist mer i detalj. Snittet er tatt ved viftesentralen og
den er vist pa hgyre side i snittet.
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Hovedlep Drammen - Hamar
Pr. 5576 [DR-HA)

Hovedlep Hamar - Drammen

Figur 31: Eksisterende Festningstunnel

Hovedlep Drammen - Hamar

Hovedlep Hamar - Drammen Pr 5576 IDR-HA]

Figur 32: Utgraving under bunnplata i Festningstunnelen. Bruker den gamle spunten pa nytt.
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Hovedlep Drammen - Hamar
Pr. 5576 [DR-HA)

Hovedlep Hamar - Drammen

Figur 33: Ny bunnplate og vegger er utstapt. Fundamentering er supplert med stalkjernepeler

Hovedlep Drammen - Hamar

Hovedlep Hamar - Drammen Pr 5576 IDR-HA]

Figur 34: Den gamle bunnplaten er saget ned (utfgres i etapper)
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Arbeidet var delt opp i en rekke faser som var detaljert beskrevet for & opprettholde vannsikring,
sikkerhet og trafikk.

Figur 35: Utgraving under bunnplate pa Festningstunnelen

Anleggsteknisk var en avhengig av a benytte spunten som stod igjen fra byggingen av
Festningstunnelen og hvor en installerte nye stag for a ta utgravingen under tidligere graveniva.

Avdekningen av den gamle spunten viste at HZ-spunten var gatt ut av |as (flerret) flere steder.

Arbeidene avdekket ogsa pilarene som var installert forrige gang. Det var mulig bade a inspisere
betongpilaren utstgpt i bakken og fjellfoten. Generelt sa var pilarene av god kvalitet.

Figur 36: Pilarer og spunt fra Festningstunnelen
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3.7 Omgivelser

F@r anleggsstart var det installert flere poretrykksmalere i omradet. Flere av disse hadde ogsa inngatt
i maleprogrammet for Festningstunnelen og en hadde derfor en lang malehistorie pa disse.

Figur 37: Plassering av poretrykksmalere

| tillegg var gamle vanninfiltrasjonsbrgnner rehabilitert for a kunne brukes ved betydelige
poretrykksfall i Igsmassene.

Det var videre definert et omrade som ble besiktiget og setningsnivellert fgr og under arbeidene.

3.7.1 Poretrykk og setninger ved hovedgropa

Hovedgropa ble suksessivt gravd ned til kote -13 og det ble betydelige poretrykksfall i omgivelsene.
Aktiv bruk av infiltrasjonsbrgnner klarte ikke @ motvirke helt fallet. Resultatene var i nedre del av
erfaringskurvene fra tilsvarende byggegroper i Oslo. Med tanke pa de store problemene en hadde
hatt med a etablere en tett byggegrop var ikke dette overaskende.
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Skippergata

Poretrkk, kote
W

Figur 38: Poretrykk, omrade Skippergata

Militaerhospitalet
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Figur 39: Poretrykk, omrade Milierthospitalet
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Bgrsen

——996
6 —n— 997
-998

Figur 40: Poretrykk, omrade Bgrsen

Poretrykksfallet gav seg utslag i umiddelbare setninger pa nzerliggende bebyggelse og infrastruktur.

Mest overaskende var det at det sgrvestre hjgrnet av Havnelagerbygget begynte a sette seg. Dette
bygget var jo opplest og vedtatt at stod pa pilarer til berg. Setningskurver for boltene ved hjgrnet er
vist i figuren under der ogsa drensnivaet i hovedgropa er vist.

Sammen med erfaringene med morene under spunten i samme omrade, gjorde at vi kunne fastsla at
dette hjgrnet av Havnelagerbygget matte sta pa pilarer avsluttet i morenen, og ikke til berg.

2 . ‘ ~
“ XY AR AA A
4 N\
. N

'g >\S¢ tn.hast. 0,6 mm/mnd
9 g | —Bolt 4510
£
@ Bolt 4511
0 | N\
—Bolt 4512 \ \P/\ N
12 \V/ \/-
Bolt 4513
14
~
k -0,5 13 k-13 k -6
-16
18
o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o
{7 7, 0. 0, {2 *7, 0, 7, 0, .7, 0.
Yo o o e g g % % o o o e g g Yo g

Figur 41: Setninger pa s@rvestre hjgrne av Havnelageret
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Hvordan hadde det samme hjgrnet ikke fatt setninger under byggingen av Festningstunnelen?
Nivellementsrapportene viste 0 setninger pa alle bolter.

Naermere befaring av bygget viste imidlertid tydelige setningsriss og sprekker i dette omradet som
var pusset over. Bygget hadde apenbart hatt setninger tidligere.

Det er neaerliggende a anta at setningsmalingene fra byggingen av Festningstunnelen ikke var reelle.
Det er avdekket i ettertid at et oppmalingsfirma har jukset med malinger i Oslo.

Av andre bygg som fikk setninger kan nevnes Militeerhospitalet med kino.

Ettersom betongkonstruksjonene ble ferdige ble vannstanden hevet i flere trinn, fgrst til kote -6 og
deretter til kote -2.

Omradet hadde jo hatt betydelige poretrykksfall tidligere og setningene stoppet praktisk talt opp nar
vannstanden i gropa kom opp pa kote -6.

3.8 Oppsummering tetting av hovedgrop

En var pa forhand klar over at byggegropa pa Havnelageret ville bli vanskelig. | tidlige Anslag-
prosesser var det @ oppna vanntett grop pa Havnelageret identifisert som kanskje den stgrste
usikkerheten pa Bjgrvikaprosjektet.

Med en sa stor byggegrop med betydelige kvadratmeter med spunt som er eksponert direkte mot
vann, ma det legges en betydelig innsats i alle tettedetaljer. Det skal ikke mange gjenglemte
stroppehull i spunten, spuntnaler ut av las, gdelagt tettmiddel i spuntlasene osv. for a fa problemer
med vannlekkasjer. Alle stag og synlige lekkasjepunkter ma fortlgpende tettes.

Etter at alle tettetiltakene langs spuntveggene var gjennomfgrt stabiliserte lekkasjene seg pa ca.
150 m>/time. Dette er i seg selv et betydelig volum, men var greit & handtere rent anleggsmessig.

Lgsmasseinjeksjon av spuntfoten pa berg, gjennom dybelrgr, ser ikke ut til 3 ha gitt noen vesentlig
effekt.

For a oppna en tett overgang mellom spuntfot og bergoverflate vil vi neste gang sterkt vurdere a ga
rett pa jetpeler og ta det med i konkurransegrunnlaget.

Etterinjeksjon med Ischebeckstag med Taccs/Flex var vellykket.

At vi lykkes skyldes for en stor del at alle partene var Igsningsorienterte og stod pa for a lykkes, og at
byggherren var beslutningsdyktig.
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4 Ramper til Radhusgata

4.1 Prosjektert Igsning

Etter at trafikk var satt pa hovedlgpet gstover, skulle en starte pa rampene til og fra Radhusgata i en
stor spuntet byggegrop. Opprinnelig Igsning for denne delen av gropa var hovedsakelig utvendig stag
til berg og innvendig avstivning rundt hjgrnet pa Havnelagerbygget.

N

Figur 42: Fase 5 og 6, opprinnelig spuntplan

Fra hovedgropa hadde vi erfart blant annet:

— lkke klart @8 ramme den tunge HZ-spunten til berg.

— Betydelige lekkasjer giennom stag

— Betydelige lekkasjer under spunt i morenelaget.

— Hj@rnet av Havnelagerbygget stod ikke pa berg, men pa pilarer til morenelaget.

Dette ga grunn til 8 vurdere om den prosjekterte Igsningen var robust nok i forhold til kunnskapen en
satt med etter uttaket av hovedgropa.

Etter en vurdering av byggeteknisk tilstand til bygget og en risikovurdering av grunnarbeidene,
anbefalte konsulentgruppen en alternativ utfgrelse av grunnarbeidene. Dette var basert pa

— Innvendig avstivet spunt, kun stag over grunnvannstand i gst og pa gammel spunt
— Spunt avsluttet i morene ved hjgrnet
— Seksjonering av gropa for a kunne handtere vanskelige situasjoner med vann.
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— Underpinning av hjgrnet av Havnelagerbygget for a hindre at tarnet tippet innover mot gropa
pa grunn av eventuelt ytterligere setninger.

Den alternative Igsningen ble besluttet.

L’J'V\{ £ =
/a8 =4 -5
. V\\ <
Ng

Figur 43: Spuntplan med delespunter

Figur 44: Stiverplan
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Planen var a utfgre gropa naermest Havnelagerbygget fgrst med minimale deformasjoner og deretter
ta gropa mot Skippergata og gropa mot Radhusgata.

Dette medfgrte at betongkonstruksjonen matte deles pa langs og alle horisontalkrefter til en hver tid
matte f@res tvers gjennom gropene.

Det ble utarbeidet detaljtegninger som viste sekvensene:
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Figur 45: Deling av grop pa langs i fase 6
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4.2 Bakgrunn for endret Igsning

4.2.1 Morenelaget, vanskelig a fa spissbaering pa spunt

Erfaringene fra hovedgropa hadde vist at det var vanskelig 8 ramme den grove spunten til berg. Med
bruk av 45° stag ma spuntfoten ta opp store vertikale krefter. Ogsa dette hadde vist seg a veere et
problem i hovedgropa.

Den reviderte Igsningen, med kun innvendig avstivning, hadde ikke behov for opptak av vertikal-
laster. Spuntfoten matte imidlertid ha nok horisontalkapasitet i morenelaget til 3 ta den nederste
delen av jordtrykket. Omfattende beregninger viste at det var tilstrekkelig horisontalkapasitet med
den penetrasjonen av spunten en hadde klart i morenelaget i hovedgropa.

4.2.2 Havnelagerbygningen, setninger

Med det naermeste hjgrnet av Havnelagerbygningen fundamentert pa morene, var det gnskelig med
en sa tett byggegrop som mulig og en stiv byggegrop. Ved a seksjonere byggegropa ville geometrien
pa gropa naermest Havnelagerbygningen bli mindre med kortere stivere.

4.2.3 Havnelagerbygningen, stag inn mot og under

Med erfaringene fra hovedgropa var det ikke gnskelig & bore en stor mengde stag inn mot pilarene.
Videre ville mange stag gke lekkasjene og dreneringen av morenelaget under bygget.

En Igsning med kun innvendige stivere ville vaere mer skansomt.

En valgte imidlertid a beholde fundamenteringen pa borede stalkjernepeler. Pelingen matte utfgres
med deler av den innvendige avstivningen i bruk noe som ville vanskeliggjgre bruk av rammede
peler.

Boringen av stalkjernepeler fra bunn byggegrop medfgrte selvfglgelig drenering og senket poretrykk.
Graveplanum |3 pa ca. 12 meter under terreng ved overgangen til hovedgropa og minkende til kun et
par meter oppe ved Radhusgata.

4.2.4 Seksjonering av gropa

| hovedgropa var det kontinuerlige utfordringer med a holde gropa tett mot vanninntrenging. Gropa
for rampene ville ligge for en stor del i gjenfylte gamle havnebasseng. For a gjgre gropa mer robust
mot uforutsette vanninnbrudd ble det valgt a seksjonere gropa i tre deler med en tverrspunt.

4.3 Refundamentering av Havnelagerbygningen

4.3.1 Bakgrunn

| et godt samarbeid med Entra, som eier av Havnelagerbygget, ble det fremskaffet data som samlet
viste at flere pilarer ikke kunne vaere fgrt til berg. Dette viste seg blant annet som setninger pa gulvet
i kjelleren.
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| diskusjonene med Entra ble det klart at en refundamentering av alle de aktuelle pilarene ikke var
aktuelt. SvR¢ valgte da a kun refundamentere hjgrnepilaren slik at eventuelle deformasjoner av
bygget ville ga innover og ikke ut mot byggegropa.

De byggetekniske radgiverne var enige om at Havnelagerbygget kunne tale inntil 50 mm ytterligere
setninger. Radgivergruppen utarbeidet en setningsprognose for de resterende arbeidene. Prognosen
viste en maksimal setning pa 30 mm.

0 10 20 30 40 50 60
0 T T T T
Fase 1 hovedgrop: 20 mnd, 12 mm setning: 0,6 mm/mnd ]
5
-10
;\/Spuntramming, anslatt 5 - 10 mm setning J
-15
20 N _sUtgraving del 1, grunnarbeider, 12 mnd, 0,6 mmfmndj
25 K
-30
Utgraving del 2 av grop: Anslatt 5 mm
-35
40
Fase 6
45
-50

Figur 47: Setningspro

gnose for Havnelageret sgrvestre hjgrne fase 6
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4.3.2 Teknisk Igsning peler

Det ble boret ned to @180 mm stalkjernepeler utvendig pd begge sider av hjgrnet. Entreprengren
kjerneboret gjiennom dekket og trappen. Deretter satt de ned et foringsrgr i bunnplata som selve
foringsrgret for stalkjernen skulle bores gjennom.

Figur 48: Refundamentering av hjgrne Havnelageret
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Fordi boringen skulle skje helt inntil den eksisterende pilaren matte boringen i minst mulig grad

forstyrre grunnen.

Det ble spesifisert reversibelt borsystem og ringkrone. Arbeidet ble utfgret av Hallingdal Bergboring.

Boringen ga minimale setninger pa bygget.
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Figur 49: Boring for stalkjernepeler inntil Havnelagerbygget:

4.3.3 Teknisk Igsning omstgp av sgyle

Lastene blir overfgrt fra eksisterende
sgyle til de nye pelene ved at sgylen i
kjelleren er omstgpt.

Figur 50: Sayle i kjeller i Havnelagerbygget
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Det ble ikke jekket pa de nye pelene for a overfgre laster til disse. Pelene skulle ta over lasten etter
hvert som pilaren fikk deformasjoner pa grunn av setninger i morenelaget.

4.3.4 Resultater av setningsmalingene utvendig
4.3.4.1 Setninger av fasade under anleggsarbeidene for fase 1 i Bjgrvika
Det var opprinnelig installert 19 setningsbolter rundt Havnelagerbygget.

Boltene 4510 — 4513 dekker sydvestre hjgrnet. Fgr arbeidene med siste fase ble det ytterligere
installert 5 bolter ved hjgrnet.

| etterfglgende samleplottet er setninger pa alle de opprinnelige 19 boltene vist.

4501
— 4502
4504
— 4505
= 4506
—— 4507
4508
w— 4,509
——=4510
—4511
——4512
4513
——4514
4515

4516
4517
4518

4519

4550

-30
mai.05 okt.06 feb.08 jul.o9 nov.10 apr.12 aug.13 des.14

Figur 51: Havnelagerbygget, setninger opprinnelige bolter

| de etterfglgende plottene er setningene pa selve Havnelagerbygget og Lossebalkongen splittet i to.
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Havnelagerbygget

—— 4501
— 4502
——=4510
— 4511
4512
4513
10 -
—— 14514
——4515
.15 - 4516
— 4517
——4518

20 4
4519

-25
mai.0s okt.06 feb.08 jul.09 nov.10 apr.12 aug.13 des.14

Figur 52: Setninger pa hovedbygningen

Siden oppstart av Havnelagentreprisen har selve hjgrnet fatt ca. 22 mm setning (bolt 4512).
Setningen avtar ut fra hjgrnet til ca. 8 mm pa hjgrnet mot Lossebalkongen. Resten av bygget har fatt
mindre enn ca. 4 mm setning.

Lossebalkongen

e 4504

— 4505

— 4506

— 4507

15 -
——4508

-20 - ‘\/\ ] —— 4509

4550

-25

-30
mai.05 okt.06 feb.08 jul.o9 nov.10 apr.12 aug.13 des.14

Figur 53: Setninger pa Lossebalkongen

% AAS-JAKOBSEN -



% E18 mellom Festningstunnelen og Ekebergtunnelen - Entreprise Havnelageret ~ Side 45

Erfaringsrapport byggegroper

Pa Lossebalkongen er maksimal malte setninger mellom ca. 20 og 24 mm (boltene 4505 og 4508). Pa
de gvrige boltene er setningene mellom 4 og 10 mm. Manglende malinger skyldes at boltene har
veert tildekket pa grunn av anleggsarbeider.

4.3.4.2 Setninger av fasade under anleggsarbeidene for fase 6 i Bjgrvika

For a kunne fglge med pa setningene ved hver pilar ble det montert ekstra bolter: 4511A, 4512A,
45128, 4512C og 4512D. Bildet under viser plasseringen sammen med de opprinnelige boltene.

Figur 54: Plassering av setningsbolter pa hjgrnet

For a fglge med setningene under siste fase av arbeidene er maleresultatene nullstilt, vist i
samleplott under.

4,0

2,0

0,0 -

—4510
—4511
—4511A
—4512
—4512A
—45128
~—4512C
—4512D
~——4513

20

4,0 -

60

80

-10,0

-12,0 . . . . . .
06.07.09 22.01.10 10.08.10 26.02.11 14.08.11 01.04.12 18.10.12 06.05.13 22,1113

Figur 55: Setninger pa hjgrnet i siste fase
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Setningene pa hjgrnet er blitt ca. 9 mm under siste del av grunnarbeidene. Nabopilarene har fatt
samme setningene slik at hele hjgrnedelen av bygget har satt seg omtrent like mye. Ut mot sidene er
setningene mindre.

Resultatene fra setningsmalingene viser at vi klarte a holde oss innenfor setningsprognosene pa 30
mm, jfr. fig. 47. Entra hadde i tillegg til setningsboltene SvRg hadde montert, montert et par
ekstensiometere pa et par utvalgte riss. Etter hva vi kjenner til sa har disse viste helt minimal
utvikling under arbeidene.

Pa sgrveggen apnet de gamle rissene seg noe uten at dette hadde annet enn kosmetisk konsekvens.
Setningene pa og rundt Havnelagerutbyggingen har medfgrt erstatningsutbetalinger pa i
stgrrelsesorden 10 mill. kr. | tillegg kommer kostnadene for refundamentering av hjgrnet pa ca. 2
mill. kr. samt kostnader til omprosjektering og bygging av ny Igsning for spuntgropa.

4.4 Erfaringer fra bruk av Larssen spunt

Entreprengren gnsket a benytte Larssen 430 spunt for deler av gropa. Dette er den samme spunten
som ble benyttet i kjelleren pa Oslo City i midten av 80-arene. Profilet er et sammensatt profil satt
sammen av 2 stk. u-profiler som er klemt i lasene for a danne en z-nal.

LARSSEN 430 und 450 (aus Profilen der 40er-Reihe)

1
Aussteifungen
bei Vierfochbohien

I 1416
J— e Rammelemenl VYierlachbohle
Figur 56: Larssen 430

Spunttypen tilfredsstilte kravene i kontrakten og konsulenten godkjente spunten og anbefalte at den
ble rammet som helt profil avstivet med stalstivere som vist i katalog fra Hoech og som en hadde
leert seg under arbeidene pa Oslo City.

Imidlertid valgte spuntentreprengren a ramme spunten som enkeltnaler (dvs. to sammenklinkede u-
profiler). Enkeltnalene var lite stabile og vred seg under inntreing og ramming. Dette medfgrte at
flere dubbregr Igsnet og vanskeliggjorde senere boring og montering av fotbolter.

Det matte derfor bores ned en god del ekstra fotbolter fra terreng.

Ved senere bruk av samme type spunt bgr en benytte hele profiler som avstives.

Etter arbeidene krevde entreprengren ekstra betalt for rensk av spunten fordi Larssen 430 hadde

stgrre eksponert overflate enn en vanlig spunt. Dette ble imidlertid avvist da spuntvalget var
entreprengrens eget.
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Larssenspunten ble blant annet brukt som langsgaende spunt mellom de to ulike delene av rampa.
Pa grunn av ulik fremdrift pa rampene ble spunten staende som en fri vegg mellom gropene med
innvendige stivere pa begge sider, se figur 43 og 44.

Gropa for avrampa ligger i kurve og spunten fikk noe laster fra stivere og puter pa langs. En erfarte da
at Larssenprofilet var lite stivt og en fikk noe deformasjoner i spunten (trekkspill).

4.5 Erfaringer fra utgraving

4.5.1 Vanninnbrudd gjennom spuntvegg

| januar 2011 oppdaget en arbeider at det startet 8 komme opp vann i bunn av byggegropa inntil
spunten mot Havnelagerbygningen. Vannmengden gkte raskt og gropa ble evakuert. Vannet fylte
etter hvert hele gropa. Pa grunn av seksjoneringen av gropene ble vanninnbruddet isolert til gropa
narmest hjgrnet.

Arsaken til vanninnbruddet ble vurdert til & skyldes at spuntnaler hadde gatt ut av as under
graveniva og at vannet dermed hadde kort stremvei og hgy gradient.

Det ble besluttet a ramme enkeltnaler inne i HZ-spunten og deretter injisere med Ischebeck stag.

Dette ble utfgrt og Igsningen fungerte slik at gropa igjen kunne lenses og arbeidene fortsette.

4.5.2 Graving i full bredde ved portalen

Ytterste del av gropa var ca. 22 metere bred mellom spuntveggene. Med de maskinene som var
tilgjengelig var det ikke mulig a grave ut hele gropa fra yttersiden. Det ble derfor brukt en liten
maskin som la massene ut pa siden og massene ble deretter Igftet opp med maskiner som stor pa
siden pa terreng. Dette medfgrer omlasting av leire i flere omganger med gmrgring og pkte
gravekostnader.
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Figur 57: Graving full bredde

4.5.3 Bruddifotbolt

Ved utgraving for gropa for parampa fra Radhusgata til Festningstunnelen oppstod det brudd i en
fotbolt.

Figur 58: Brudd i fotbolt, parampe til Festningstunnelen
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Fotbolten var ettermontert i nedboret foringsrgr

M5 OKE’&U;NT +p, tettinntil innsiden av spunten. | dette omradet
' ./  varenstorandel av dubbrgr gdelagt slik at det
—
H =T = e ikke hadde veert mulig a installere fotbolter som
prosjektert.
==

Bruddet skjedde i overgangssonen der
spuntfoten ble blottlagt ved berg. Pa begge
AVSTIVINGSPLATE RETONGDRAGER sider av denne overgangssonen var spuntfoten
enten sikret med skrabolter i berg eller ved en
avstivningsplate av betong.

Bruddet medfgrte lokal deformasjon av
spunten. Larssenprofilet ble tilnsermet brettet
ut uten at lasene revnet.

Fotbolter | foten kom det inn Igsmasser og det dannet seg

raskt et krater opp til terreng.

Figur 59: Fotbolter i overgangssonen.

ne T - Fotbolter og erstatningsbolter var dimensjonert
b for @ kunne tale full utgraving med en stiverrad.
| | | dimensjoneringen av boltene er de beregnede
‘ SPUnT kreftene gkt med 35 % i henhold til
| prosjekteringsforutsetningene for a ha reserve
Foling, sPpk. & kapasitet ved brudd i en bolt. En av
" t 5 forutsetningene i dimensjoneringen av fotbolter
er maksimalt glippe mellom spuntfot og berg lik
10 cm.

Trolig er arsaken til bruddet en overskridelse av
L denne avstanden. Enkelte av erstatningsboltene
1 AR ble satt pa spuntryggen og helningen pa berget

o gjorde at glippen ble stgrre en 10 cm.

e

,#__M_ﬁ\
|

Figur 60: Glippe erstatningsbolt

Spunten ble sikret relativt raskt med en ekstra stiver ved bruddstedet. Spuntfoten ble permanent
sikret med en massiv stgp mellom spuntveggene.
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4.5.4 Deformasjon av spunt ved parampe

Entreprengren kom med flere forslag til anleggsveier ned til bunn av byggegropa for parampa til
Festningstunnelen. Det siste forslaget som ble besluttet medfgrte at en skulle skjaere ned spunt mot
Hovedgropa og ta ned anleggsveien pa baksiden parallelt med spunten.

Spunten ble skaret ned, men
entreprengren hadde ikke lenger samme
behov for anleggsveien slik at massene
bak spunten ikke ble fjernet som
forutsatt.

Dette medfgrte at spunten fikk for store
laster og ble presset inn i toppen.

Spunten ble midlertidig sikret med en
innvendig stiver som senere ble erstattet
med bakforankrede stag.

Figur 61: Deformasjoner av spunt ved parampe

4.6 Maleprogram

Spuntgropen forbi Havnelagerbygningen skulle etableres tett inntil selve bygningen. Spuntgropen
skulle avstives med innvendige stalrgrstivere.

Det var i prosjekteringsfasen stor fokus pa mulige deformasjoner av spunten lokalt, og av hele
spuntgropa globalt. Det ble derfor i samrad med Vegdirektoratet valgt a etablere et maleprogram for
a male deformasjoner og stiverkrefter.

4.6.1 Omfanginstrumentering

Det var gnskelig @ kunne male fglgende forhold i tre snitt:

o Deformasjoner langs spuntveggen med inklinometer
o Deformasjoner av topp spunt med totalstasjon

e Lastistalrgrstivere

e Temperatur i gverste stalrgrstiver

e Lastiavstivningsplate av betong

e Lokale setninger av Havnelagerbygget ved hver pilar
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PR 5710.0 RA-DR PR 5643.8 HA-RA 5
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Figur 62: Opprinnelig forslag til instrumentering av avrampe til Rddhusgata

| tillegg ble det satt inn supplerende nivellementsbolter i Havnelagerbygget slik at det stod en bolt
ved hver pilar.

4.6.2 Maleresultater deformasjoner, sammenlignet med beregnede verdier

Deformasjoner i spunt ble malt med inklinometer nedsenket i kanaler pa spunten. Det ble malt pa 6
forskjellige steder, ved stiver nr. 11, 8 og 3, se oversikt pa neste side. Malingene ble utfgrt under
utgravingen av byggegropa, i tillegg ble det gjort malinger etter at stivere i de nederste nivdene var
fiernet. Det var Tor Helge Johansen og El Hadj Nouri fra Vegdirektoratet som utfgrte malingene og
plottet grafene i Excel.
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Figur 63: Oversikt over inklinometerkanaler

Etterfglgende figurer viser malte og beregnede deformasjoner. De beregnede deformasjonene er fra
siste fase hvor avstivingsplata er stgpt og stivere i niva 2, 3 og eventuelt 4 er fjernet. Det er tatt med
deformasjoner fra beregninger utfgrt i Geosuite excavation (udrenert) og Plaxis (udrenert og
drenert). Kommentarer til resultatene er gitt i slutten av kapittelet.
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Side 53

Havnelageret , Inklinometermalinger pa spunt, M 4

ved stiver nr. 11,
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Figur 64: Deformasjoner spunt ved hjgrne M4

Det er plottet grafer fra flere utgravingsfaser. De beregnede deformasjoner kan sammenlignes med
siste maling utfgrt 21.02.11. St@rste beregnede deformasjoner har avvik pa mellom 80 og 110 mm, i
samme fase er malte deformasjoner ca. 200 mm.
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Figur 65: Deformasjoner spunt ved hjgrne C4

Inklinometerkanalen ble gdelagt i januar 2011. Det forventes lite deformasjoner utover hva som ble
malt, siden endelig utgravingsniva var nadd. Malt deformasjon i januar er ca. 25 mm, beregnet

deformasjon i samme dybde varierer mellom 38 og 57 mm.
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Side 55
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Figur 66:

Havnelageret, Inklinometermalinger pa spunt, M 2
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Deformasjoner spunt ved hjgrne M2

220

Det er plottet grafer fra flere utgravingsfaser, beregnede deformasjoner kan sammenlignes med siste
maling utfgrt 10.03.11. Malt deformasjon er ca. 200 mm, beregnet deformasjon varierer mellom 81
og 112 mm.
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Figur 67: Deformasjoner spunt ved hjgrne C3

-60

Det er plottet grafer fra flere utgravingsfaser, beregnede deformasjoner kan sammenlignes med siste
maling utfgrt 21.02.11. Malt deformasjon er ca. 40 mm, beregnet deformasjon varierer mellom 40 og

57 mm.
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Side 57
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Figur 68: Deformasjoner spunt ved hjgrne M1

Det er plottet grafer fra flere
maling utfgrt 11.04.11. Malt
80 mm.

utgravingsfaser, beregnede deformasjoner kan sammenlignes med siste
deformasjon er ca. 80 mm, beregnet deformasjon varierer mellom 50 og
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Side 58

Havnelageret, Inklinometermalinger pa spunt, C 1
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Figur 69: Deformasjoner spunt ved hjgrne C, avvikene er i mm

0

-20 -40

-60

o S
Dybde fra topp spuntim

[ )
o

M2
on

30

35

Det er plottet grafer fra flere utgravingsfaser, beregnede deformasjoner kan sammenlignes med siste
maling utfgrt 11.04.11. Malt deformasjon er ca. 80 mm, beregnet deformasjon varierer mellom 50 og

150 mm.

Generelt er det godt samsvar mellom malte og beregnede deformasjoner for spunten mot
Havnelageret, ved spunthjgrne C1, C3 og C4. Stgrst avvik finner vi ved spunthjgrne C1, dette kan
skyldes at beregnet spuntlengde er ca. 4,5 m lenger enn faktisk lengde.
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Deformasjoner i delespunten, ved spunthjgrne M4 og M2, viser store avvik mellom malte og
beregnede deformasjoner. Beregnet spuntlengde er 3-5 m lenger enn faktisk lengde, noe som skulle
tilsi at avvikene i realiteten er stgrre. Dette forklarer ikke avvikene. Det ble benyttet Larssen spunt i
denne spuntveggen. Profilet er et sammensatt profil satt sammen av 2 stk. u-profiler som er klemt
(klinket) i lasene for @ danne en z-nal, se Figur 70 (se ogsa kapittel 4.4). Dersom klinkingen av lasene
pdelegges/skades vil det endre ngytralaksen til profilet og bgyestivheten vil reduseres betydelig.
Klinkingen av I3sene kan ha blitt gdelagt som fglge av hard ramming. Dette er en mulig forklaring pa
hvorfor deformasjonene ble stgrre enn beregnet. Vi har ikke fatt verifisert denne teorien.

Deformasjonene ved spunthjgrne M1 viser godt samsvar mellom beregnede og malte
deformasjoner.

Figur 70: Klinking av spuntlaser

Resultater fra deformasjonsmalingene viser at hele byggegropa beveget seg mot Havnelagerbygget.
Dette samsvarer med beregningene og skyldes trolig stivhetsforskjeller i de to spuntveggene, samt
mindre jordtrykk under det pelefundamenterte Havnelageret, som har en kjelleretasje. Det ble
vurdert at deformasjonene ikke hadde innvirkning pa pelene under bygget.

4.6.3 Maleresultater stiverkrefter, sammenlignet med beregningsverdier

| de samme 3 snittene som det ble malt deformasjoner instrumenterte Vegdirektoratet lastceller pa
stivere i alle nivaer og tgyningsmalere i avstivingsplata. Det ble installert 2 tgyningsmalere i hvert
snitt, 1 m fra spunt og i midten av avstivingsplata, totalt 6 malere. Videre ble det installert
temperaturmalere pa stiver 8 og i avstivingsplaten. All data ble logget og lagret kontinuerlig, men
kunne ikke fjernavleses. Tor Helge Johansen og El Hadj Nouri fra Vegdirektoratet hentet ut data
kontinuerlig under utgravingen og plottet grafer i Excel.
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Stiverkreftene ble malt med Glotzl lastceller (5000KN og 3000kN). Cellene ble montert mellom
stivere og pute, som vist i etterfglgende figurer. Krefter og temperaturer er plottet pa figurer i det
etterfglgende. Plottene viser ogsa temperatur i stivere, samt beregnede karakteristiske krefter. For
rad 1 er det plottet beregnede krefter etter fjerning av stivere i lavere nivaer. Rad 2, 3 og 4 er plottet
med beregnede krefter fra utgravingsfasen. Malte krefter ligger under beregnede krefter og
samsvarer i varierende grad.

| avstivingsplata ble det installert tgyningsmalere 1 m fra spunten og pa midten av plata. | samme
punkter ble det ogsa satt inn temperaturmalere. Tgyningsmalere maler microstrain, som er tgyning
uttrykt i form av deler per million. Microstrain kan regnes om til krefter ved a benytte betongens
elastitetsmodaul. | avstivingsplata ble det benyttet betongkvalitet C45, som skal oppna en
terningfasthet pa ca. 37 MPa etter 7 dggn ved herdetemperatur pa 20°. Dette gir en elastitesmodul
Ec = 28000 MPa. Kreftene i avstivingsplata ble hgyere enn forventet. Plottene er vist pa etterfglgende
figurer.

KHEKT FiOf CRFTAE & —— —— | Lastcelle
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I
I
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Figur 71: Montering av lastceller
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Figur 72: Montering av lastceller

Stiver nr. 3
1800,0 - 30
Kraftved Rad nr. 1
1600,0 —— Kraftved Rad nr. 3 T2
—— Beregnet kraft rad 1
1400.0 - e Beregnet kraft md 3 =+ 20
12000 —1 Temp ved Rad nr. 1
T 15
1000,0
= T 10
- (-9
- 800,0 E
= + 5
600,0
T0
400,0
200,0 4 5
0,0 =+ 10
-200,0 -15
04.10.10 0:00  04.11.10 0:00 05.12.10 0:00  05.01.11 0:00 05.02.11 0:00 08.03.11 0:00 08.04.11 0:00 09.05.11 0:00  09.06.11 0:00

Tid

Figur 73: Stiverkrefter i stiver 3, rad 1 og 3

Kommentarer til Figur 73: Lastcelle i rad 2 var defekt og ga ingen resultater. Lastcellenirad 4 ga
ufornuftige resultater og er ikke plottet. Vi har ikke plott av temperatur ved stiver i rad 3, men
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temperaturen anses a veere tilnzermet lik som for stiver i rad 1. Den markerte kraft endringen i mars
2011 skyldes fjerning av stivere i rad 2, 3 og 4.

E18 Avkjering ved Havnelageret, Bunnplate ved stiver nr. 3

100 35
Tayning 1mfra spunt Teyning pa midten
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50 30
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Figur 74: Teyningsmaler i avstivingsplate ved stiver 3

Grafen i Figur 74 viser en maks. verdi pa -230 i tgyningsmaleren 1 m fra spunt. Omregnet i krefter
tilsvarer dette ca. 1600 kN/m. Til sammenligning var beregnede karakteristiske verdier ca. 1200 kN/m
etter at stivere i niva 2, 3 og 4 var fjernet.

Kommentar til krefter i snittet ved stiver nr. 3: Malte krefter i rad 1 stemmer godt overens med
beregnede verdier. | rad 2 er malte krefter ca. 600 kN lavere enn beregnede krefter. Dette kan
skyldes den relativt korte perioden stiveren er aktiv. | virkeligheten vil jordtrykket gke over tid, men
beregningene gjenspeiler en langtidstilstand med hgyere jordtrykk enn hva som ble mobilisert.

Tayningen gker gradvis etter at avstivingsplata er stgpt, ikke uventet er det hgyere spennings-
konsentrasjoner 1 m fra spunt sammenlignet med midten av platen. Den gradvise gkningen i tgyning
underbygger teorien om gkt jordtrykk over tid. Det totale kraftbildet gir beregnet kraft ca. 3600 kN
mot malte krefter ca. 3350 kN.
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Stiver nr. 8

Kraftved Rad nr. 1
Kraftved Rad nr. 2
Kraftved Rad nr. 3

1800 -+ e Beregnet kraft rad 1 . } 3

= Beregnet kraft rad 2

1600 — 25
s Beregnet kraft rad 3
1400 1 Temp ved Rad nr. 1
Temp ved Rad nr. 2 20
1200 4| Temp ved Rad nr. 3

15

10

Last i kN
Temp

T -10

200 15
18.09.10 0:00  19.10.10 0:00  19.11.10 0:00  20.12.10 0:00  20.01.11 0:00  20.02.11 0:00  23.03.11 0:00  23.04.11 0:00  24.05.11 0:00

Tid

Figur 75: Stiverkrefter i stiver 8, rad 1,2 og 3

Kommentarer til Figur 75: Den markerte kraft endringen i mars 2011 skyldes fjerning av stivere i rad 2
og 3.

E18 Avkjsring ved Havnelageret, Bunnplate ved stivernr. 8
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Figur 76: Teyningsmaler i avstivingsplate ved stiver 8
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Grafen i Figur 76 viser en maks. verdi pa -160 i tgyningsmaleren 1 m fra spunt. Omregnet i krefter
tilsvarer dette ca. 1120 kN/m. Til sammenligning var beregnede karakteristiske verdier ca. 1000 kN/m
etter at stivere i niva 2 og 3 var fjernet.

Kommentar til krefter i snittet ved stiver nr. 8: | rad 1 er malte krefter ca. 350 kN lavere enn
beregnede krefter. Arsakene kan vaere fordelingen av kreftene mellom rad 1 og avstivingsplaten nar
rad 2 og 3 ble fjernet. | rad 2 er malte krefter ca. 100 kN lavere enn beregnede krefter, trolig av
samme arsak som for snittet ved stiver 3. | rad 3 er malte krefter ca. 1000 kN lavere enn beregnede
krefter, det store avviket kan tyde pa at lastcellen ikke ga palitelige resultater, alternativt kan arsaken
veere den samme som for stiver i rad 2.

Teyningen gker gradvis etter at avstivingsplata er stgpt. Den gradvise gkningen i teyning underbygger
teorien om gkt jordtrykk over tid. Det er verdt & merke seg at tgyningen stabiliserer seg over en
maned etter at stivere i rad 2 og 3 er fjernet. Det totale kraftbildet gir store avvik mellom beregnet
og malt kraft pa grunn av resultater fra rad 3.

Kraft ved Rad nr. 1
Kraftved Rad nr. 2
1800 1 Kraft ved Rad nr. 3 0

— Beregnet kraft rad 1

Stiver nr. 11

1600 — e Beregnet kraft rad 2 ?
e Beregnet kraft ad 3 M
1400 +— Temp ved Rad nr. 1 f ?
-------- Temp ved Rad nr. 2
1200 — Temp ved Rad nr. 3 MMW '“V"WM' ®
= 1000 {" "
z | :
3 " % /M/"WN 5 -
-
Ve A
00 il - Y 1] 0
. ' -MH‘
i Lt T sl
Y Al
200 MMMMU B
0 r -15

21.10.10 0:00 21.11.%0 0:00 22.12.1|0 0:00 22.01.%1 0:00 22.02.%1 0:00 25.03.1|1 0:00 25.04.%1 0:00
Tid
Figur 77: Stiverkrefter i stiver 11, rad 1, 2 og 3
Kommentarer til Figur 77: | mars 2011 ble tilgrensende stivere i rad 2 og 3 fjernet (stiver 12, 13, osv.)

kraften gkte da med ca. 200 kN. Noen dager etter ble stivere i rad 2 og 3 fjernet, kreftene fordelte
seg da til rad 1 og bunnplaten.
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E18 AvKkjering ved Havnelageret, Bunnplate ved stiver nr. 11

100 35
i Teyning 1 m fra spunt

Tayning pa midten

a0 f' E. --------- Temperatur 1m fra spunt - Temperatur pa midten 30

s / L\ : : : : 25
50 4+

-100

150 ‘ f

200

Microstrain

Temperturi®C

=
Kabelbrudd

250 VI

300 =]
08.02.11 11.03.11 11.04.11 12.05.11 12.06.11

Tid

Figur 78: Tayningsmaler i avstivingsplate ved stiver 11

Grafen i Figur 78 viser en maks. verdi pa -250 i tgyningsmaleren 1 m fra spunt. Omregnet i krefter
tilsvarer dette ca. 1750 kN/m. Til sammenligning var beregnede karakteristiske verdier ca. 1000 kN/m
etter at stivere i niva 2 og 3 var fjernet.

Kommentar til krefter i snittet ved stiver nr. 11: Malte krefter i rad 1 ligger generelt 300 kN lavere
enn beregnede verdier. Arsaken kan vaere fordelingen av kreftene mellom rad 1 og avstivingsplaten
nar rad 2 og 3 ble fjernet. | rad 2 er malte krefter ca. 250 kN lavere enn beregnede krefter. I rad 3 er
malte krefter ca. 700 kN lavere enn beregnede krefter. Da ser vi bort fra kraftgkningen som skyldes
fjerning av tilgrensende stivere. Som for tidligere vurderinger kan dette skyldes den relativt korte
perioden stiverne er aktive. | virkeligheten vil jordtrykket gke over tid, men beregningene gjenspeiler
en langtidstilstand med hgyere jordtrykk enn hva som ble mobilisert.

Teyningen gker gradvis etter at avstivingsplata er stgpt, ikke uventet er det hgyere spennings-
konsentrasjoner 1 m fra spunt sammenlignet med midten av platen. Den gradvise gkningen i tgyning
underbygger teorien om gkt jordtrykk over tid. Det totale kraftbildet gir beregnet kraft ca. 4900 kN
mot malte krefter ca. 4400 kN.

Generelt er det interessant a se fordelingen av krefter ved fjerning av stivere i mellomliggende
nivaer. | beregningene omfordeles kreftene med en gang, malingene viser at dette i realiteten tar tid
og at andelen av kreftene som fordeler seg til avstivingsplaten er st@grre enn forventet. Figur 79 viser
fordelingen av krefter til stiver i rad 1 og avstivingsplaten, nar stivere i rad 2,3 og evt. 4 fjernes.
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Side 66

1}

Figur 79: Fordeling av krefter ved fijerning av stivere i mellomliggende nivaer, basert pa malinger

et
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4.6.4 Temperaturkrefter

Det ble malt temperaturer i alle lastcellene og pa stiver nr. 8. De tre temperaturmalerne pa stiver nr.
8 var lokalisert midt pa stiveren og som vist pa Figur 80. Det er temperaturen fra disse malerne som
er plottet sammen med stiverkreftene.
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E18 Havnelageret, Nordre rampe , Temperaturmalinger midt pa stiver nr. 8 i rad 1
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Figur 80: Plassering av temperaturmalere pa stiver nr. 8

| paskehelga 2011 var det mye varmt veer i Oslo og malingene ble fglgelig pavirket av
temperatursvingningene, spesielt malingene i stiver 3. | denne perioden er det antatt anleggsfri pa

byggeplassen. Samspillet mellom kraft og temperatur for stiveren er vist i Figur 81.

Rad nr. 1
40

780,00
—— praft wed Stiver r. 3Rad .1

=== = Temperatur ved 58 A

780,00 = = Temperstr Lastcelle 135
f \ [/ ”

r 30

740,00 [",\ h T
LY H [ 4
i I :
i I !
720,00 T 7 H
= ] |I N i + 25
- [] 1 b} H o
a— ! 1 U !/ 1 |I AN E
ﬁTUD,DEI ' T T \ i T \ @
= i "li\ " I Py \ =
] i \ ] 1 20
: o o ! \ : / A
680,00 — % I T —t
SN T
I I \ A} ‘| I \ R 145
7 ¥ T T
A i . \
T 10

660,00 — v
I
\ 1
r .
. ;\/l" N ! w
=2 l. s~} L,
5 R

640,00 LYoy
a "'I'"
r
I.\‘ll
620,00 T T T T 5
21.04.2011 00:00:00 22.04.2011 00:00:00 23.04.2011 00:00:00 24.04.2011 00:00:00 25.04.2011 00:00:00

20.04.2011 00:00:00
Tid

Figur 81: Temperatureffekt pa stiver nr. 3 rad nr. 1 i Paskehelga 2011 (temperatur S8 er ved stiver nr. 8)
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Sammenhengen er dpenbar og temperaturendringen pa rundt 25 °C fgrer til en kraftgkning pa
omtrent 120 kN. Det tilsvarer nesten 5kN / 1°C. Dersom stiveren var fullstendig fastholdt ville
kraftgkningen veert i stgrrelsesorden 1000 kN.

@kningen pa 120 kN tilsier en fastholdingsgrad pa 12 %. Andre prosjekter i litteraturen med
spuntvegger i lite stiv grunn rapporterer om en fastholdingsgrad pa 10 — 25 %, men
fastholdingsgraden kan ogsa na 40 %.

4.6.5 Erfaringer med maleprogrammet, anbefalinger

De malte deformasjonene fra inklinometer kanalene anser vi som palitelige. Dette er en velprgvd og
anerkjent metode som gir godt grunnlag for a fglge opp deformasjoner i byggeperioden.

Maling av stiverkrefter med lastceller var nyttig for a fglge opp kreftene i stivere og se innvirkningen
av temperatureffekter, men ikke alle lastcellene ga palitelige resultater. Det er viktig a instrumentere
mere enn ett snitt slik at man kan fglge med pa helheten og gjgre vurderinger basert pa resultater fra
flere malere i samme niva.

Teyningsmalerne i bunnplaten/avstivingsplaten ga palitelige resultater og var til stor hjelp i
vurderingen av hvordan kreftene fordelte seg etter hvert som stivere pa lavere nivaer ble fjernet.

Totalstasjonen ble dessverre gdelagt sa erfaringen med denne er at den ma plasseres og beskyttes
slik at den forblir upavirket av anleggsarbeidene i byggeperioden.

4.7 Rampegrop for gvrig

4.7.1 Nye stag pa gammel spunt fra Festningstunnelen

Parampa fra Radhusgata fglger den eksisterende rampa til Festningstunnelen, men den matte i tillegg
senkes for 3 komme ned til det lavere nivaet pa hovedlgpet. Det var usikkert om tilstanden til spunt
og stag pa spuntveggen fra byggingen av Festningstunnelen.
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Figur 82: Spunt fra Festningstunnelen med nye stagrader

Det ble prgvegravd ned til gverste stagrad. Spunten var ikke trukket og stagene var ikke nedspent.
Stagene var imidlertid dimensjonert som midlertidige stag. Etter en samlet vurdering ble det bestemt
a benytte @gverste eksisterende stagrad for a komme ned for a sette en ny stagrad mellom fgrste og
andre eksisterende stagrad.

Deretter ble det satt nye stagrader mellom de eksiterende stagradene og supplert med en stagrad
under da vi na skulle dypere. Eksisterende betongvegg i rampa ble pigget ned suksessivt.

4.8 Omgivelser

4.8.1 Poretrykk

Det er installert flere poretrykksmalere rundt Havnelagerbygget. Disse kan grupperes i tre
hovedomrader:

o Ved Militeerhospitalet
o | Skippergata utenfor Havnelagerbygget
. Ved Bgrsen

Malerne ble plassert fgr anleggsstart og det er malinger tilbake fra 2005.
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Figur 83: Plassering av poretrykksmalere

| det etterfglgende er vist poretrykkene i disse tre omradene. Figurene viser hvordan poretrykkene
har falt fgrst under arbeidene med hovedgropa og under arbeidene med rampene til Radhusgata
(fase 6).
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Figur 84: Poretrykk i sgr ved Militeerhospitalet
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Figur 85: Poretrykk i vest ved Skippergata
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Figur 86: Poretrykk i nord ved Barsen

Som figurene viser sa er na poretrykkene reetablert til opprinnelig niva pa alle sider av
Havnelagergropene.

4.8.2 Vanninfiltrasjon

| siste fase ble det installert vanninfiltrasjon fra byggegropen i retning Bgrsen. Infiltrasjonen bidro til
a heve poretrykkene raskere i dette omradet, se figur 85 og 86.

Vanninfiltrasjonen ble skrudd av nar poretrykkene var tilbake til normalt i desember 2012.
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5 Organisasjonsplan konsulentgruppen entreprise Havnelageret
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6 Utvalgte oversiktsbilder

Alle foto er tatt av Ivar Stg fra Statens vegvesen Bjgrvikaprosjektet. Foto her er kun et lite utplukk av
en omfattende dokumentasjon av anlegget.

6.1 Hovedgrop

Foto tatt fra toppen av Havnelagerbygget.
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Foto 2: 19.05.2006 — Spunt hovedgrop ferdig
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G

Foto 4: 28.09.2006 - Endespunt Festningstunnelen frigraves, K103 i arbeid, anleggsveg inn i gropa
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Foto 5: 12.01.2007 - Endespunt Festningstunnelen ferdig frigravd. K102 ferdig utgravd

Foto 6: 16.03.2007 - Ferdig utgravd. Oppstart peling. Oppstart utgraving inn under Festningstunnelen.

G AAS-JAKOBSEN ==

()



% E18 mellom Festningstunnelen og Ekebergtunnelen - Entreprise Havnelageret Side 5

Erfaringsrapport byggegroper

Foto 7: 06.09.2007 - Peling i hovedsak ferdig. Betongarbeider.
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Foto 8: 11.01.2008 - Tilbakefylling. Teknisk rom ikke ferdig (inn mot Festningstunnelen)
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Foto 9: 11.04.2008 - Endespunt fijernet. Klar for fgrste senketunnelelement.

6.2 Ramper til og fra Radhusgata.

Fase 5 og 6. Foto tatt fra toppen byggekran i Skippergata.
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Foto 10: 16.06.2010 - Forgraving og oppstart spunting. Trafikk vestgaende i Festningstunnelen

Foto 11: 16.08.2010
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Foto 12: 27.09.2010 - E18 stengt, trafikk flyttet ned i senketunnelen. Tverrspunt. Etteramming av Hz-spunt.
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Foto 13: 18.11.2010 - Spunting videre mot Radhusgata. Spunt ned mot Festningstunnelen. Utgraving av grop mot
Havnelagerbygget
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Foto 15: 25.05.2011
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Foto 17: 01.09.2011

Foto 16: 15.08.2011

REINERTSEN

% AAS-JAKOBSEN



Side 11

E18 mellom Festningstunnelen og Ekebergtunnelen - Entreprise Havnelageret

Erfaringsrapport byggegroper

Foto 19: 07.11.2011

Foto 18: 21.09.2011
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% E18 mellom Festningstunnelen og Ekebergtunnelen - Entreprise Havnelageret ~ Side 12

Erfaringsrapport byggegroper

7 Utvalgte tegninger

K101-02 Nordre ramper. Byggegrop. Spuntplan

K101-16 Nordre Ramper. Byggegrop. Stiverplan

K101-17 Nordre Ramper. Byggegrop. Stiverplan

K102-10 Sendre ramper. Byggegrop. Spuntplan

K102-12 Sendre ramper. Byggegrop. Avstivning, anleggsvei
K202-10 Ny del av hovedlgpet. Byggegrop. Spuntplan
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