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Fundamentering pa borede peler

Praktiske erfaringer fra et smahus

Av sivilingenier FRODE FZARQYVIK

Innledning

Som et ledd i Norges byggforskningsinstitutts arbeide
for rasjonalisering av smdahusproduksjonen, inngar
ogsd undersekelser av nyere fundamenteringsmetoder.
Man vet at de tradisjonelle fundamenteringer er kost-
bare og tidkrevende, og at det finnes raskere og bil-
ligere metoder som ber kunne tillempes norsk bygge-
grunn og klima, Grovt kan man dele de nyere funda-
menteringsmetoder opp slik:

1. Direkte pd baklken.
2. Ringmur til redusert dybde m/ kryperom
3. Paler og pilarer.

Til den siste gruppen herer borede peler, eller mer
korrekt: pzler i borede hull. Felles for alle metodene
er at man mangler praktisk erfaring nar det gjelder
selve utferelsen og metodenes holdbarhet i det lange
lop.

Da det skulle bygges en barnehave ved Forsknings-
sentret pd Blindern, bestemte man seg for 4 preve en
av de nyere fundamenteringsmetodene for dette byg-
get. Man regnet her med & fi redusert byggeomkost-
ningene, samtidig som man fikk utprevet metoden i
praksis. Av forskjellige grunner ble borede pzler valgt.

Hustypen var Moelven elementhus med T-formet
grunnflate som for en tidligere barnehave i Sentret.
Brutto areal var ca, 370 m? i én etasje uten kjeller.

Prosjektering

Terrenget var jevnt hellende, ca. 1:22, og grunnen be-
sto av leire med en relativt fast torrskorpe med tyk-
kelse 25—3,5 m. For & holde hovedbjelkelagets di-
mensjoner nede pd et rimelig nivd, matte pelene set-
tes noksa tett. I alt ble det ca. 60 pzler med de valgte
senteravstander, fig. 1.

Det ble valgt relativt korte og tykke pzler for ikke
4 risikere 4 bryte gjennom terrskorpen pa enkelte
steder med fare for ujevne og skadelige setninger.
Lengden i bakken var 2,0 m, og diameteren var 35 cm,
fig. 2. Den beregnede belastning pr. pal inklusive sne
og nyttelast, var ca. 35 t.

Prinsippet for borede peler er 4 bore ut hull i bak-
ken med efterfplgende ifylling av et beerende materiale
(vanligvis betong). Man kan forsdvidt tenke seg A
fylle betongen rett ned i det ferdigborede hullet uten
noen form for forskaling mot jordveggen. P.gr.a. kli-
maet her i landet antar man imidlertid at telekreftene
vil kunne lofte en slik pzl gjennom sidegrep. Szrlig
ved korte paler og lett byggverk ma man ta hensyn
til telelofting.

For dette bygget, hvor man antok at papproer ville
veere den rimeligste forskaling over bakken, var det

naturlig & forlenge disse rorene ned til frostfri dybde,
1,5 m, P denne mdten fir man en glatt pzeleoverflate
der telen vanskelig far tak. For ytterligere 4 hindre
at pzlen fryser fast til jordveggen, bor pzlen fd en
overflatebehandling, Det ble her diskutert en rekke
forskjellige losninger, f. eks. belegg av bitumen, as-
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Fig. 1. Grunnplan,

faltemulsjon, olje, fett, voks eller glatt plast. For dette
prosjektet valgte man 4 padfere papprerene et skikt
av bitumen (80— 100) i min. 2 mm tykkelse, da dette
er det eneste man har teorelisk bakgrunn for og noen-
lunde sikre erfaringer med i praksis. Grunnen til dette
relativt tykke laget, er at man regner med at bitumen
vil oppfore seg som en tregtflytende vaeske, og at
eventuelle bevegelser vil foregd i selve skiktet., Valg
av tykkelse er avhengig av jordtemperatur (dvs. bi-
tumen-viskositet) og telens leftehastighet, men kan i
praksis standardiseres.

De nederste 50 cm av pazlene stopes direkte mot
jordveggen og vil gi en bedre lastoverfering og en
ekstra sikkerhet mot telehiv. Bunnen av hullet métte
forlanges forsvarlig renset for blete og lese masser
p.gr.a. setningsfaren.

Det hellende terrenget medforte at hoydeforskjellen
mellom hoyeste og laveste pzl ble ca. 12 m, fig. 1.
@nsket om & legge huset sd lavt som mulig, gjorde
at man valgte felgende pezlelengder over bakken:
maksimum 1,4 m, minimum 0,2 m og middelverdi ca.
0.8 m. Da det var fri luftpassasje under huset, gjaldt
ikke bestemmelsene om minimumsheyde (60 cm) for
kryperom her. (Denne vil antagelig reduseres i de nye
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byggeforskriftene). Hovedbjelkelaget ble valgt utfort
av 10" impregnert trevirke og levert av husfabrikan-
ten.

Néar det gjaldt nedfering av vindkrefter, ville man
gjerne unngd vindfagverk mellom pzlene, bl, a. av
estetiske grunner. Det ble bestemt at man skulle prave
A bore hullene si trange at papprerene sdvidt gikk
nedi, slik at pzlene kunne regnes som fast innspente
i bakken. Da arbeidet skulle utferes i november, reg-
net man med at telen ville klemme jordmassene sam-
men rundt pazlen og sikre innspenningen, for selve
huset var ferdig. (Dette viste seg ogsd senere 4 holde
stikk, sdvidt man kunne observere). Pzlene ble ar-
mert for beyepdkjenning.

Man vurderte ogsa et alternativ med 4 bruke en tyn-
nere pzl med sandfylling i mellomrommet, men dette
ble forkastet fordi man antok at de praktiske vanske-
ligheter med ifylling og komprimering av sanden ville
oke kostnadene slik at metoden ikke ville veere kon-
kurransedyktig.

Under prosjekteringsfasen var det et fruktbart sam-
arbeide mellom NBI, Norges geotekniske institutt og
et grunnboringsfirma for & preve 4 finne frem til den
beste tekniske og okonomiske lesning.

Det ble s& innhentet anbud pA utferselen fra to fir-
maer med erfaring fra beslektede arbeider, og det
laveste anbud, fra Scandinavian Drill Service AS, ble
valgt.
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Fig. 2. Paler.

Arbeidets utforelse

Entrepreneren, et spesialfirma for grunnboring, had-
de en Muskeg snetraktor med pimontert hydraulisk
grunnboringsutstyr, fig. 3. En slik snetraktor har lavt
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Fig. 3. Muskeg snetraktor med borerigg. Bemerk red-
skap for rensk av hullbunn.

beltetrykk, som er en fordel ved dirlig grunn. Boret
var en transportskrue med ca. 35 cm diameter, fig.
Jog 4

For at maskinen ikke skulle fi ventetid, var alle
pzxleplaseringene pd forhind markert med treplugger.
Skrueaksen, et hult stélrer, ble tredd nedover pluggen
for & fA neyaktig ansett og for 4 hindre at skruen for-
skjov seg for den hadde bitt seg ordentlig fast i bak-
ken. Skruen hang i et universalledd for a sikre lodd-
rett boring uavhengig av traktorens stilling og terren-
gets helling.

Jordmassen som ble «drillet» opp av hullet, ble
fjernet med spade, og efterhvert som hullet ble dy-
pere, ble hele boret trukket opp med jevne mellom-
rom for & fA opp massen. NAr hullet hadde fitt den
rette dybde, ble boret trukket helt opp, bunnen ble
om nedvendig rensket med spesialredskap, fig. 3, og
det asfalterte pappreret ble satt ned. Hullets diame-
ter stemte her godt med rerets ytre mal, noe som var
avgjorende for pzlens sidestotte.

Asfalteringen av papprerene som ble foretatt av rer-
fabrikanten, ble utfert ved utvendig péfering med
kost. Dette kan neppe vare anbefalelsesverdig. Meto-
den var kostbar, og det var vanskelig & fA ordentlig
tykkelse pa asfaltlaget. Dypping eller rulling i asfalt
er sannsynligvis en bedre metode, eventuelt efterfulgt
av avkjoling med kaldt vann for 4 forhindre siging.
P.gr.a. handtering og transport ber rerene omvikles
med f. eks. tynt papir.

Nér et passe antall hull er ferdigboret, ble pzlene
armert og utstept. Det ble her benyttet ferdigbetong.
Stopemengden ble bestemt av trommelbilens innhold.
Alt i alt var betongmassene relativt sma, og entrepre-
neren valgte trillebdrtipp med leyper p4 bakken. Be-
tongen under markniva ble tippet rett i hullet. S4 ble
ovre pappror satt pd, pzletopp avmerket ved hjelp



av nivellerkikkert og reret kappet i riktig hoyde. be-
tongen ble her lempet opp i forskalingen med betong-
skuffe fra trillebaren.

Fig. 4. Boring av hull.

Papprerene leveres normalt i standardlengder pa 1,4
m (maks. 1,5 m) og skjotes ved hjelp av skjotemuf-
fer. (Spirallimte ror kan fades i storre lengder). Entre-
preneren valgte 4 lime muffen til den nederste rer-
lengden for & preve 4 gjore skjoten sa stiv at oppstet-
ting av pzlen ble unedvendig. Dette viste seg & vare
effektivt, selv om de hoyeste pzlene ble oppstottet
for sikkerhets skyld.

Det var ikke noe serlig problem & fi pzlene lodd-
rette, og de oppgitte toleranser pd pzletopp, = 30 mm
horisontalt og £ 5 mm vertikalt, gikk det ogsd noksa
greit & overholde.

For forankring av det overliggende bjelkelag ble det
innstept galvaniserte bandstdl i pzletopp.

Varigheten av arbeidet var av entrepreneren pa for-
hand satt til syv arbeidsdager for de 60 p=zlene, og det
viste seg at det var lett 4 holde denne tiden, selv med
enkelte uforutsette vanskeligheter og uhell. Det var
de heyeste pelene og innkjering av arbeidsrytmen
som tok relativt lengst tid; med kortere peler over
terreng, sterre serier og rasjonelt opplegg skulle det
veere mulig & redusere tidforbruket.

Det var et tomannslag som kjerte boremaskinen,
rensket hullene og satte ned de asfalterte papprerene.
Trilleloyper, utsteping, avretting og isetting av band-
jern ble utfert av et annet tomannslag. Nivellering
og diverse ble gjort i fellesskap. Det ble ikke tatt noen
arbeidsstudier pa byggeplassen, men denne beman-
ningen virket her relativt naturlig nidr innkjerings-
problemene var overvunnet.

Erfaringer

a) Arbeidet ber planlegges godt for & unngd vente-
tider for maskiner og folk

b) Alle plugger ber nedsettes pd forhidnd pad grunn
av boreriggens fremdrift

c) Tykkelse pd eventuelt asfaltlag pd pappror sjekkes

i god tid fur nedsetting, for eventuell komplettering

d) Alt ma vare klart nar betongbilen kommer; asfal-
terte ror nedsatt i riktig hoyde, armering pa plass
og trilleloyper fremlagt. Bunn av hull mi kontrol-
leres og eventuelt efterrenskes for lese og blete
Imasser

e) Vannpumpe ma vere tilstede ved eventuelt vann-
tilsig

f) @vre pappror settes pd snarest for avretting og
stoping

g) Efterkontroll av pzletopp ber foretas like efter
utstpping.

Diverse

Grofter for rerledninger ber vare oppgravet og gjen-
fylt pd forhdnd, slik at gravemaskinen ikke hindres
av de oppstikkende p=zlene og eventuelt skader disse.
Groftene mé legges i god avstand fra p=lene, mini-
mumsavstand mellom greftekant og pzl ber nok vare
0,3—0,4 m. Pzlene bor helst std i urert masse. Hvis
de kommer for nzr greftekant, har boret lett for &
skjere seg inn i greften.

Pa dette bygget sto de ytre palene rett under ytter-
veggene, fig. 5. Av estetiske grunner ber nok disse
pzlene trekkes litt under huset for eventuelle frem-
tidige prosjekter. Dette vil ogsad redusere bjelkelagets
spennvidder og dimensjoner.

Toleransekravet til pzletoppenes nivd var, som tid-
ligere nevnt, satt til £ 5 mm for alle pzlene. Dette
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Fig. 5. Ferdige peler med bjelkelag.

tilsvarte elementhusfirmaets krav til topp av eventuell
grunnmur. Med en senteravstand mellom palene pa
24 m og et delvis kontinuerlig hovedbjelkelag med
en viss stivhet (her 10” trevirke), m4d man regne med
at bjelkene ikke vil ligge like godt an pA samtlige
peletopper. For 4 fa lik belastning pd alle pzlene,
ma det skoles ordentlig under hovedkjelkene, noe det
lett kan feiles mot i praksis. Det er neppe skonomisk
4 sette enda strengere toleransekrav til paletoppens
nivd, da man mA regne med en viss oppskoling i alle
fall pd4 grunn av bjelkenes naturlige variasjoner i
retthet og dimensjoner.
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Post Beskrivelse Masse Enh.pris Sum
RINGMUR MED KRYPEROM
-1, Planering av tomt (ca. 100 m®) ..................o0u. R.S 1000
2, Graving av grunnmursgreft (1,5 m dyp, 1,2 m bred,
lengde 168 M) ....viriiiit i 300 m? 10 3000
3. Tilbakefylling med tilstedeverende masser
(L5 x 1,00 8B) wwimap st ba st vagsmsmisaramis o4 ot 250 m? 8 2000
4, Forskalling grunnmur  (bmiddel =
15+06+01=22m,1=168m) ................ 740 m? 25 18 500
5 Betong, B250 (t =20cm) .......covviiiiiiniinnnn. 74 m3 140 10 400
6. Armering, KS 40 (2 @k 16 topp og bunn) ............ 1t 1500 1500
1. Avretting grunnmurskrone .................ccc00e0... 168 m 4 700
8. Tilrigging, generalomkostninger, diverse ............ R.S. 2000
Sum eksklusive oms.avg 39 100
BOREDE PALER
1. Boring og steping av paler (inkl. rigg) .............. R.S. 15000
2. Hovedbjelkelag, av 10” impregnert virke ............ » 6600
3. Ekstra rerledningsgrofter ... » 1500
4, Salinger, plugger, ekstra isolasjon av rerledninger .. » 1000
Sum eksklusive oms.avg. 24100

Anslagsvis besparelse ca. kr. 15000, dvs. 38,5 % av ringmurkostnadene.

Forevrig vil NGI felge opp med nivellement av pae-
lene for & underseke eventuelle bevegelser som folge
av setninger eller telehiv.

Dkononii

Pzlearbeidets regulerte sluttsum led pa ca. kr, 15000,
eksklusive omsetningsavgift for de 60 p=lene, dvs.
kr. 250/p=]l komplett. Selv om entrepreneren hadde
enkelte vanskeligheter som skyldes den ukjente me-
toden, regner han prisen for & veere realistisk.

Det er naturlig & sammenligne denne fundamenter-
ingsmetoden med en tradisjonell ringmur fert ned
frostfritt med kryperom under huset, Denne ble be-
nyttet ved den forrige barnehaven og ville naturlig
blitt benyttet ogsd ved denne, hvis man ikke hadde
valgt en av de nyere metoder.

For & fA et riktig sammenligningsgrunnlag, mi man
imidlertid for pzlefundamenteringen ogsd ta med
kostnadene for hovedbjelkelaget opplagt pd p=letopp.
Dette ble levert av elementhusfirmaet og kom pd kr.
6600 montert, eksklusive omsetningsavgift, utfert av
trykkimpregnert trevirke.

NAir det gjelder rprledninger i grunnen, mitte disse
her graves sazrskilt, mens de for det tradisjonelle al-
ternativet mest mulig ville legges 1 de allerede opp-
gravde grunnmursgroftene. Kostnadene for grofter
utover det som likevel matte graves, kan ut fra fore-
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liggende anbud settes til ca. kr. 1500, eksklusive om-
setningsavgift.

Isolasjon av rerledninger mellom terreng og bjelke-
lag ma utferes i1 begge alternativer, Dog er det regnet
med et mindre tillegg for pzlealternativet.

For ringmursarbeidene regnes det her med ca.pri-
ser som antas i vare representative for dette bygget
oppfert i Oslo (ikke for eventuell seriebygging). I
dette skranende terrenget ma& man regne med en viss
planering av tomten for at ikke grunnmuren skal bli
for hoy (kryperom skal vaere minimum 60 cm over
terreng). Alle jordmasser tenkes benyttet pd tomten.
Eventuell borttransport av jordmasser og overflate-
behandling av terrenget vil komme i tillegg.

Syv arbeidsdager var rikelig tid for de borede pez-
lene. For ringmursalternativet kan man vel ansld ca.
fire uker ved normal fremdrift og tradisjonelle meto-
der (inklusive herding og tilbakefylling).

Kommentarer
Da denne kostnadsregningen delvis er basert pd an-
sldtte verdier, ma den selvfplgelig bare tas som en
pekepinn for belopenes storrelsesorden. Nir forskjel-
len er sa stor som her, er det dog klart at alternativet
med borede pzler ber tas opp til alvorlig vurdering.
Noen vil vel ha anfektelser angfende det estetiske og
bruksmessige ved et hus pa peler. Serlig det 4 ha et



idpent rom der smaibarn, dyr, fugler, insekter og lov
har fri adgang, kan virke negativt p& mange. For dette
bygget har byggekomitéen valgt 4 kle det dpne rom-
met med et lett gitter av trespiler for 4 hindre smé-
barna fra & komme innunder huset. Dette er tenkt ut-
fort pd dugnad og er ikke tatt med i kostnadsregnin-
gen. Det er ingen stor post og kan vel delvis sammen-
lignes med den terrengbehandling en huseier ma regne
med ved ringsmursalternativet, og som han ofte fore-
tar selv. Et eventuelt skjort av Eternit, lettbetong, im-
pregnert treverk, betongelementer, plast eller lignende,
kan man tenke seg, men det har ulemper bade teknisk
og ekonomisk.

Kostnadene for hovedbjelkelaget virker noe hoye, og
10” trevirke ma vel regnes som en relativt kostbar di-
mensjon. Dette huset var ikke spesialbygget for pzler.
En elementbredde pad 120 cm passer darlig rent statisk
til en paleavstand pd 240 cm. Stive veggelementer pa
240 cm eller storre seksjoner burde gjore et eget ho-
vedbjelkelag unedvendig.

Med hensyn til betongstepingen kunne man tenke
seg mer elegante lesninger enn uvttrilling, f. eks. pum-
pe. Men med dagens utleiepriser er det vanskelig a
konkurrere med trillebartipp pA4 mindre jobber med
sma masser (her ca. 16 m’).

Perspektiver

De borede paler var egentlig tenkt som en fundamen-
teringsmetode for blote og dérlige grunnforhold. Dette
eksempelet viser at metoden ogsa er konkurransedyk-
tig for gode grunnforhold, seerlig i hellende terreng.

Den er bade raskere og billigere 4 utfere enn ringmur,
og man slipper a grave opp hele tomten med de usik-
kerheter og ulemper dette ofte medferer. Sammenlig-
net med vanlig pzling er fordelene at man ikke for-
trenger noen jordmasser, og at boreutstyret er stille-
giende og lett (gunstig ved darlig grunn). Riggkost-
nadene er ogs# lave.

Ved déarligere grunn kan man tenke seg 4 lage konisk
utvidelse i bunnen for 4 senke flatetrykket, Dette vil
dog kreve spesialutstyr. En annen lesning er &4 bruke
lange pzler som feres ned til barende lag, eller som
bzrer som friksjonspeler. I slike tilfelle kan asfalter-
ing sleyfes, og muligens kan papprerene i bakken re-
duseres eller seyfes. Dette md dog vurderes noye bade
teknisk og ekonomisk i hvert enkelt tilfelle.

En forutsetning for benyttelse av borede pzler er at
jordmassen er noenlunde fri for stein, og at den er
borbar.

Som helhet kan man si at metoden virker lovende,
selv om man ikke kan dra altfor mange konklusjoner
av et enkelt prevehus.

Et vesentlig moment ber i hvert fall presiseres, og
det er at den del av dette fundamenteringsarbeidet
som I under marknivd, ble utfert til svert lave kost-
nader, anslagsvis ca. kr. 9000 (kr. 150/p=1). Dette for-
holdet ber kunne utnyttes ved utvikling av metoden,
f. eks. ved kombinasjon med andre metoder (plate pd
grunnen, ringmur o. l.). Borede pzler burde derfor
kunne benyttes ogsd for andre typer av bygg enn
bolighus.
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