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1 Indhold og anvendelse

1.1 Gyldighedsomrade

Denne kravspecifikation skal anvendes ved planlsegning, projektering og udfgrelse af byggegruber og
skakte i HOFORs projekter med udgravningsdybde pa& minimum 5 m og
udgravninger/indfatningsveegge af typerne skraninger, kgbenhavnervaegge, sekantpezeleveegge,
slidseveegge, sprgjtebeton og spunsveegge. Kravspecifikationen kan benyttes ved planlsegning,
projektering og udfgrelse ved en mindre udgravningsdybde end 5 meter, hvis det vurderes at veere
relevant.

De beskrevne metoder er baseret pa etableret fagteknisk praksis inden for HOFORs
forsyningsomrade. Ved arbejde uden for dette omrade skal det vurderes om samme praksis kan
benyttes.

Kravspecifikationen daekker ikke:

— hydraulisk eller anden funktionsbestemt design til bestemmelse af skaktudformning/indretning
og indvendig overfladebeskaffenhed/-behandling af skakte/bygveaerker.

— mekaniske og elektriske installationer, ventilations- og VVS- installationer og anden fast
aptering som trapper, lejdere, hylder, reposer/platforme, reekveerker mv. i skakte/bygveerker.

Kravspecifikationen har graenseflade til falgende af HOFORs andre kravspecifikationer:

— JOR 101: Jordbundsundersggelser til anleegsarbejde, krav til udfgrelse

— JOR 102: Jordbundsundersggelser til anleegsarbejde, Geoteknisk projektgrundlag og GBR
— TUN 101: Tunnelering

— TUN 103: Grundvandshandtering

— TUN 104: Monitering og bygningsrisikoanalyse

— TUN 105: Risikostyring pa tunnelprojekter

— BET 101: Beton

1.2 Indhold

Denne kravspecifikation beskriver kravene til planleegning, projektering og udferelse af savel
midlertidige som permanente skaktkonstruktioner.

Kravspecifikationen er for udfgrelse teenkt benyttet som en slags "Almindelig arbejdsbeskrivelse"”, som
i det konkrete projekt skal suppleres, og evt. fraviges. Dette sker i projekt- eller udbudsmaterialet,
herunder SAB.

Afsnit 2 angiver krav til udformning og projektering, som den projekterende skal opfylde ved projektets
planleegning og projektering i alle projektfaser, inkl. hvis dele af eller hele planlsegningen eller
projekteringen er henlagt til udfarelsesfasen.

Afsnit 3 angiver krav til udfgrelsen, som den udfgrende skal opfylde ved projektets fysiske udfgrelse.

Afsnit 4 angiver krav til indberetning og dokumentation af udfarelsen.
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Kravspecifikationen tager ikke stilling til hvilken part (den projekterende eller udfgrende) i
byggeprocessen, der skal planlaegge, projektere eller udfgre projektet, og dermed hvilken part, der
har ansvaret for opfyldelse af kravene. Dette vil veere bestemt af HOFOR ved valget af
byggeprocessens organisation og af kontrakt- og entrepriseformer. Ansvarsforholdene ift.
kravspecifikationerne vil veere beskrevet i radgiver- og entreprisekontrakterne for det konkrete projekt.

1.3 Love og bekendtgarelser

Nedenfor er listet nogle love og bekendtggrelser, som indeholder bestemmelser med seerlig relevans
for kravspecifikationens omrade. Listen ma ikke betragtes som udtgmmende, og flere kunne veere
naevnt. Det understreges i den forbindelse, at alle gaeldende love og bekendtgarelser selvfglgelig skal
overholdes, uanset om de er neevnt nedenfor eller i andre afsnit er aendret eller slet ikke naevnt i
kravspecifikationen.

- BEK nr. 110 af 05/02/2013 Bekendtgarelse om projekterendes og radgiveres pligter mv. efter
lov om arbejdsmiljg

— BEKn~r. 1832 af 16/12/2015 Bekendtggrelse om vurdering af visse offentlige og private anleegs
virkning pa miljget (VVM) i medfar af lov om planlaegning

— BEKnr. 467 af 23/05/2016 Bekendtgarelse om miljgregulering af visse aktiviteter

— BEK nr. 1452 af 07/12/2015 Bekendtgarelse om anmeldelse og dokumentation i forbindelse
med flytning af jord

— BEK nr. 1260 af 28/10/2013 Bekendtgarelse om udfgrelse og slgjfning af boringer og brende
pa land (Boringsbekendtggrelsen)

— BEKnr. 1826 af 16/12/2015 Bekendtgarelse om uddannelse af personer, der udfarer boringer
og brgnde pa land

— BEK~nr. 1011 af 25/10/2012 Bekendtggrelse om registrering af ledningsejere

— LBKnr. 2062 af 16/11/2021 Bekendtgarelse af lov om arbejdsmiljg

— LBKnr. 1317 af 19/11/2015 Bekendtggrelse af lov om miljgbeskyttelse

— LBKnr. 434 af 13/05/2016 Bekendtggrelse af lov om forurenet jord

— LBKnr. 1584 af 10/12/2015 Bekendtggrelse af lov om vandforsyning mv.

— LBKnr. 1185 af 14/10/2010 Bekendtggrelse af byggeloven

— LBKnr. 1234 af 04/11/2015 Bekendtggrelse af lov om private feellesveje

— LBKnr. 358 af 08/04/2014 Bekendtggrelse af museumsloven

— LBKnr. 578 af 06/06/2011 Bekendtggarelse af lov om registrering af ledningsejere

— LOV nr. 1520 af 27/12/2014 Lov om offentlige veje mv.

1.4 Normer, standarder m.m.

Nedenfor naevnte normer og standarder m.m. samt fremtidige opdaterede versioner af disse geelder i
relation til denne kravspecifikation med de tilfgjelser og fravigelser, som fremgar af projekt- eller
udbudsmaterialet. Hvis ikke andet er naevnt, geelder den sidst udsendte version. Vejledninger i de
naevnte normer, standarder m.m. skal betragtes som krav medmindre andet er neaevnt i projekt- eller
udbudsmaterialet.

Skakte skal projekteres og udfgres i henhold til de geeldende Eurocodes med tilhgrende danske
nationale annekser. | relation til denne kravspecifikation henvises til falgende specifikke normer og
standarder m.m.:
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— ASTM C 1064, Standard Test Method for Temperature of Freshly Mixed Hydraulic-Cement
Concrete

— DGF Bulletin 1: Vejledning i Ingenigrgeologisk pravebeskrivelse

— DS/EN 1990, Eurocode 0: Projekteringsgrundlag for baerende konstruktioner

— DS/EN 1991, Eurocode 1: Last p& beerende konstruktioner

— DSJ/EN 1992, Eurocode 2: Betonkonstruktioner

— DSI/EN 1993, Eurocode 3: Stalkonstruktioner

— DSJ/EN 1994, Eurocode 4: Kompositkonstruktioner — Stal og beton

— DSJ/EN 1995, Eurocode 5, Treekonstruktioner

— DS/EN 1997, Eurocode 7: Geoteknik

— DSI/EN 206-1, Beton — Del 1: Specifikation, egenskaber, produktion og overensstemmelse

— DSI/EN 480-4, Tilseetningsstoffer til beton, martel og injektionsmgrtel — Prgvningsmetoder —
Del 4: Bestemmelse af vandudskillelse

— DSI/EN 1536, Udfgrelse af seerlige geotekniske arbejder — Borede paele

— DSI/EN 1537, Udfarelse af seerlige geotekniske arbejder — Jordankre

— DSI/EN ISO 22477-5:2018 Geoteknisk undersggelse og prgvning — Prgvning af geotekniske
konstruktioner — Del 5: Prgvning af injicerede jordankre

— DSJ/EN 1538, Udfgrelse af seerlige geotekniske arbejder — Slidseveegge

— DSJ/EN 10204, Metalliske produkter — Typer af inspektionsdokumenter

— DSJ/EN 12063, Udfgrelse af seerlige geotekniske konstruktioner — Spunsvaegge

— DSJ/EN 12350, Prgvning af frisk beton

— DSI/EN 12715, Udfarelse af specielle geotekniske arbejder — Grouting

— DSI/EN 12716, Udfarelse af specielle geotekniske arbejder — Jet grouting

— DSI/EN 14199, Udfgrelse af seerlige geotekniske arbejder — Minipeele

— DSI/EN 13670, Udfgrelse af betonkonstruktioner

— DS 2426, Beton — Materialer — Regler for anvendelse af EN 206-1 i Danmark

— DS 2427, Udfgrelse af betonkonstruktioner — Regler for anvendelse af EN 13670 i Danmark

— EFFC/DFI Concrete Task Group: Best Practice Guide to Tremie Concrete for Deep
Foundations 2016

— EFFC/DFI Support Fluids Task Group: Guide to Support Fluid for Deep Foundations 2019

— Guidelines for tunnelling risk management: International Tunnelling Association, Working
Group No. 2" publiceret i Tunnelling and Underground Space Technology, 19 (2004), 217-237

— ICE Specification for Piling and Embedded Retaining Walls, 3" edition, 2017.

— Guidance on embedded retaining wall design - C760 CIRIA 2017

— European standards for temp. works design BS EN12810 to 12813

1.5 Kvalitetsledelse

Den projekterende og den udfgrende skal anvende et iht. Internationale standarder anerkendt
kvalitetsstyringssystem. For projekter under udfgrelse henvises til AAB og SAB for Styring og
samarbejde.

Det skal altid vurderes ift. det konkrete projekt om kravspecifikationen er deekkende eller der er behov
for i projekt- eller udbudsmaterialet at stille supplerende krav eller fravigelser til kravspecifikationen.
Det er den projekterende/udfgrendes ansvar at foretage denne vurdering.
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Ved fravigelse forstas en planlagt og ngje overvejet eendring ift. kravspecifikationen. En fravigelse
skal begrundes og det skal dokumenteres, at den er forsvarlig. Inden implementering skal fravigelsen
accepteres af HOFOR.

Ved afvigelse forstas en ikke planlagt eller ikke overvejet eendring ift. kravspecifikationen, som af
uforudsigelig eller ikke tilteenkt grund er opstaet og at forholdet ikke kan bringes til opfyldelse af
kravspecifikationen. En afvigelse skal beskrives i en afvigerapport mht. afvigelsens karakter og arsag,
forslag til afhjeelpende foranstaltninger og konsekvens af forslaget pa kort og lang sigt mht. kvalitet,
holdbarhed, drift og vedligehold, herunder evt. behov for skeerpede overvagnings-/moniterings- eller
vedligeholdsaktiviteter. Afvigerapporten skal inkludere accept/instruks fra den projekterende.
Forslaget til afhjeelpende foranstaltninger skal have HOFORs accept fgr arbejdet udfares.

Enhver observeret adfeerd af jord/skakt, som ikke stemmer overens med det forventede fra designet,
skal meddeles og rapporteres til HOFOR.

Generelt geelder det, hvis ikke andet angivet, at alle dokumenter, der skal sendes til HOFORs accept,
skal sendes minimum 30 dage inden arbejdet pabegyndes.

HOFOR forbeholder sig retten til at auditere den projekterende, den udfgrende og dennes
underentreprengrer og leverandgrer, i lgbet af arbejdets udfgrelse. Der vil minimum 1-2 gange om
aret afleegges et kontrolbesgg med en audit, der vil vare 1-2 dage.
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2 Udformning og projektering

2.1 Generelle krav
2.1.1 Levetid

Permanente konstruktioner skal projekteres for en levetid pa 100 ar.

Midlertidige konstruktioner skal projekteres for en levetid pd mindst 5 ar. Hvis midlertidige
konstruktioner bruges i en periode laengere end 5 ar, skal levetiden tilpasses — dette skal specificeres
i projekt- eller udbudsmaterialet.

2.1.2 Vandteethed

Den feerdige permanente skakt skal veere vandteet ved et udvendigt vandtryk svarende il
grundvandsspejl i terraen. Krav til projekteringen for at opna en vandtaet skaktkonstruktion er
yderligere beskrevet i afsnit 3.1.7.

Midlertidige konstruktioner skal ogsa veere vandteette, safremt det er et element i
grundvandshandtering, sa som afskeerende vaegge med teet bundplade.

2.1.3 Den projekterendes forpligtelser, samt inddragelse af bygherrens
arbejdsmiljgkoordinator

Den projekterendes forpligtelser er lovgivningsmaessigt reguleret af Bekendtggrelse om
projekterendes og radgiveres pligter mv. Overordnet skal den projekterende i sit design sikre, at
reglerne i arbejdsmiljgloven kan overholdes under udfgrelsen af projektet, samt ved drift og
vedligehold af det kommende anlaeg.

| forbindelse med planlaegningen og projekteringen af betonkonstruktioner skal den projekterende
informere og inddrage HOFORs arbejdsmiljgkoordinator i ngdvendige vurderinger af
arbejdsmilijgmeessige forhold pa projektet.

Den projekterende skal som en del af planlsegningen/projekteringen facilitere gennemfgrelsen af en
skriftlig arbejdsmiljgmaessig risikoidentifikation for udfgrelsesdelen samt for den senere drift og
vedligeholdelse af det aktuelle projekt. Arbejdsmiljgkoordinatoren skal inddrages i denne proces og
have raderet over det skriftlige materiale.

Den projekterende skal herudover inddrage arbejdsmiljgkoordinatoren i forbindelse med f.eks.
planlaegning af byggepladsforhold, fastleeggelse af udfgrelsestidsplan og seerligt farligt arbejde, samt
andre elementer, der skal indga i arbejdsmiljgkoordinatorens udarbejdelse af plan for sikkerhed og
sundhed.

Den projekterende skal inddrage arbejdsmiljgkoordinatoren i sa god tid, at det er muligt for den
projekterende at na at tage hensyn til de anvisninger, der kommer fra arbejdsmiljgkoordinatoren.

Den projekterende skal lgbende dokumentere overvejelserne med hensyn til arbejdsmiljg i en log.
Loggen skal veere tilgaengelig for arbejdsmiljgkoordinatoren under hele projekteringsfasen, og skal
overdrages til koordinatoren inden udbud.
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2.1.4 Den projekterendes forpligtelser i forhold til bygbarhed og
arbejdsmiljg

Det er den projekterendes ansvar at indteenke brugen af praefabrikerede Igsninger, og ved in situ
beton brugen af preefabrikerede armeringsbure, net, blivende forskalling som filigran etc.

Ved anvendelse af preefabrikerede betonelementer skal den projekterende i sin arealdisponering
indregne plads til midlertidig afstivning af elementerne inden fastggrelsen.

Generelt skal den projekterende i sit forslag til arealdisponering og tidsplaner for byggepladsen
afseette plads til arbejds- og feerdselsarealer i forbindelse med transport og mellemoplagring af
armering og preefabrikerede betonelementer, udfarelse af armeringsarbejde, kraning etc.

2.1.5 Arbejdsdokumenter

2.1.5.1 Projekteringsrisikovurdering

Den projekterende skal udarbejde en projekteringsrisikovurdering som beskrevet i kravspecifikation
Risikostyring pa tunnelprojekter (TUN 105).

2.1.5.2 Detailprojektering (projekteringsrapport og tegninger)

Inden detailprojekteringen skal den projekterende fremsende projekteringsgrundlaget tii HOFORs
accept.

Dokumentation for detailprojektering skal accepteres af HOFOR forud for enhver pabegyndelse af
arbejde. Dokumentationen skal veere entydig med hensyn til geometri, tilladte belastninger, jord- og
grundvandsforhold, sekvens for arbejdets udfgrelse og graenser for designets gyldighed.

Tillige skal projekteringen indeholde anbefalinger/forslag til, hvorledes den eksisterende infrastruktur,
sasom ledninger og/eller konstruktioner i jord (evt. i luft tillige) under projektet kan/skal handteres.

Ved projekteringen skal det sikres, at byggegruber og skaktes stgrrelse og indretning gar det muligt
at etablere gode adgangsveje og arbejdsforhold, bade ved byggegrubers og skaktes konstruktion og
i forbindelse med etablering af permanente konstruktionsdele og eventuel tunnelering.

2.1.5.3 Monitering
Der henvises til kravspecikationerne:

— Grundvandshandtering (TUN 103)
— Monitering og bygningsrisikoanalyse (TUN 104)

2.154 Tidsplan

Den projekterende skal udarbejde en konkret tidsplan for projekteringen i overensstemmelse med den
overordnede tidsplan i projekt- eller udbudsmaterialet, og for totalentrepriser i overensstemmelse med
den udfgrendes tidsplan.
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2.1.5.,5 Kontrolplaner

Den projekterende skal specificere de ngdvendige krav ud fra projekteringen, der skal indarbejdes
som input i den udfgrendes kontrolplaner jf. afsnit 3.1.3.

2.2 Specielle krav til arbejde i byomrader

For forhold den udfarende skal vaere seerlig opmaerksom pa i forbindelse med entreprisen for at sikre
en sa gnidningsfri gennemferelse som muligt over for offentlige myndigheder og instanser,
ledningsejere, borgere og daglige brugere af omrader henvises til SAB.

2.3 Betonmaterialer

For permanente konstruktioner skal anvendes beton med mindst styrkeklasse C30/37. Der henvises
generelt til kravspecifikation Beton (BET 101). For projektspecifikke krav henvises til projekt- eller
udbudsmaterialet

2.4 Krav til geoteknisk projektgrundlag

Der henvises til kravspecifikation Jordbundsundersggelser til anleegsarbejde (JOR 101) samt til
folgende kravspecifikationer der aktuelt er under udarbejdelse (JOR 102 — JOR 104).

Geotekniske undersggelser skal veere tilstreekkelige for planlaegning, projektering og udfgrelse af
byggegruber og skakte. Den geotekniske undersggelsesrapport og tilhgrende beskrivelse af
projektgrundlag skal blandt andet indbefatte fglgende:

e Geologiske enheder og jordtyper, klassifikationsegenskaber og resultater af indeksforsgg

e Variationer i lagfalger

o Styrke- og deformationsegenskaber af fyld og naturlige blgde aflejringer med lave styrker,
samt af forkonsoliderede faste aflejringer og af undergrundens kalk

o Forekomster af sten og blokke i glaciale aflejringer, herunder stentyper / mineralogi

e Styrker og slidende egenskaber af sten og blokke, samt af forekommende varierende
haerdningsgrader af kalk og flint

o Diverse tests, for eksempel Slake Durability, Fuld udsyring og andet

e Grundvandsstande i alle betydende sekundeere magasiner samt i primaere magasin.

Monitering skal udfares i filtersaetninger med tilstraekkelig detaljeringsgrad og varighed til at

fastleegge vandstande og variationer i vandstande der kan forekomme under udferelsen af

byggegruber og skakte, og leegges til grund for fastleeggelse af vandtryk der kan forekomme i

projektets levetid.

Seerlig fokus péa forekomst af artesiske forhold.

Permeabilitet af alle betydende lag.

Seerlig fokus pa forekomst af hgjpermeable zoner

Grundvandskemi

Eventuelle forureninger af jord og grundvand.
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2.5 Krav til Geoteknisk Basis Rapport (GBR)

Der henvises til kravspecifikation Jordbundsundersggelser til anleegsarbejde (JOR 103) under
udarbejdelse.

| den geotekniske basisrapport angives graenseveerdier for udvalgte egenskaber.

2.6 Risikoanalyse for neerliggende bygninger, konstruktioner
og ledninger

Der henvises til kravspecifikation Monitering og bygningsrisikoanalyse (TUN 104) og il
kravspecifikation Risikostyring pa tunnelprojekter (TUN 105).

2.7 Bygningsregistrering

Der henvises til kravspecifikation Monitering og bygningsrisikoanalyse (TUN 104).

2.8 Grundvandshandtering

Der henvises til kravspecifikation Grundvandshandtering (TUN 103).

2.8.1 Grouting

Hvor anvendelse af grouting kan vaere relevant for reduktion af permeabilitet, skal grouting generelt
planleegges og udfares i henhold til DS/EN 12715. Hvor der pateenkes anvendt jet grouting skal dette
planleegges og udfgres i henhold til DS/EN 12716.

Hvor grouting planlaegges gennemfart skal risikoen for skader pa naboejendomme/-konstruktioner og
egne arbejder ngje vurderes og eventuelt moniteres. | ngdvendigt omfang skal konstruktioner
moniteres i realtid, saledes at grouting kan standses momentant ved tegn pa begyndende utilsigtede
pavirkinger. Omfanget af monitering under grouting skal aftales med HOFOR.

For monitering henvises generelt til kravspecifikation Monitering og bygningsrisikoanalyse (TUN 104).

2.9 Metode til udgravning/indfatning

Afheengig af metode til udgravning/indfatning kan/skal veegge betragtes som midlertidige eller som
permanente og projekteres for jord- og vandtryk.

Vandteette lgsninger skal projekteres for savel jord- som vandtryk, hvorimod det for dreenede lgsninger
skal neermere undersgges i hvilket omfang vandtryk skal medtages i dimensioneringen foruden
jordtryk. Her teenkes specifikt pa, om vandtryk optraeder i brudgraenseflader, under udgravningsniveau
etc.

2.9.1 Midlertidige konstruktioner

Metoder for udgravning, som betragtes midlertidige, ma ikke indgd som en del af den permanente
konstruktion og vil typisk besta i:
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Skraning evt. med jordsgm og sikring med net, membran eller sprgjtebeton
Kgbenhavnerveeg, uanset udfyldning

Sprajtebetonforing (SBF)

Borede peele, hvis udfagrt tangerende eller med afstand

2.9.2 Indfatninger der kan veere midlertidige eller permanente
konstruktioner

Metoder for indfatning af udgravninger, som kan veere midlertidige eller permanente og som generelt

betragtes som vandteette, omfatter:

e Spunsveegge
o Sekantpaelevaegge
e Slidsevaegge

For planlaegning, projektering og udfgrelse af betonveeggene (sekantpaeleveegge og slidsevaegge)
henvises til kravspecifikation Beton (BET 101).

2.10 Design
2.10.1 Generelt

Udover nominelle udgravningskoter for alle udgravningsfaser skal maksimale tilladelige
udgravningstolerancer specificeres.

Projekteringen skal tage hensyn til udfgrelsestolerancer.

Skakte, jf. denne specifikation, skal mindst henfgres til geoteknisk kategori 2 og konsekvensklasse
CC2 (medmindre der specificeres CC3 for det enkelte projekt).

a-faktoren for udfarelsen skal seettes til 1,0, medmindre andet aftales med HOFOR.

Den projekterende skal dokumentere for hver af de valgte udfgrelsesmetoder, at alle krav overholdes
i forbindelse med handtering af kendt forurening, arkeeologiske forhold, miljgkrav og begraensninger
specificeret i de relevante bestemmelser (stav, stgj, vibrationer og forurening).

Den projekterende skal sikre og bekraefte, at den geologiske- og geotekniske information er passende
og tilstreekkelig for projekteringen.

De hydrogeologiske forhold kan have en veesentlig indflydelse pa skaktens udformning. Strategien for
grundvandshandtering skal indga i skaktdesign, jf. kravspecifikation Grundvandshandtering (TUN
103) afsnit 2.

2.10.2 Geometri og tolerancer

Hvis den permanente konstruktion stgbes direkte mod eller teet pa indfatningsveegge, skal der under
planleegningen af geometrien tages hensyn til indfatningsveeggenes udfgrelsestolerancer og
deformationer. Den projekterende skal specificere maksimalt tilladelige tolerancer og deformationer.

TUN 102, version 3 Side 15 af 51
31.05.2023



HOFOR

KRAVSPECIFIKATION

2.10.3 Membran og fuger

Der henvises til bilag 1.

2.10.4 Revnevidder

2.10.4.1 Generelt
For konstruktioner uden membran og som er udsat for vandtryk tillades kun bgjningsrevner, se afsnit
2.10.4.2, mens gennemgaende revner ikke tillades for sadanne konstruktioner uden godkendt
membran. Safremt der benyttes en godkendt membran for konstruktioner udsat for vandtryk, tillades
der dog gennemgaende revner i den haerdnende beton savel som den haerdede beton.

Gennemgaende revner kan opsta i den unge (haerdnende) beton som falge af tvang (temperatur
og/eller svind af beton). | den haerdede beton kan gennemgaende revner opsta pga. last, saetninger
eller tvang (temperatur og/eller svind af beton).

Den udfgrende skal sikre at gennemgaende revner i den haerdnende beton ikke opstar safremt der
ikke veelges en membran, se afsnit 3.1.8.

| det tilfeelde at gennemgaende revner ikke kan undgas i den heerdede beton, f.eks. som fglge af
langtidsvirkninger (f.eks. last, svind, krybning og temperatur osv.), skal der enten anvendes membran,
indfagres beveegelige fuger eller laves en revneanviser som armeres med korrosionsbestandig
armering. Revneanviseren skal have en integreret, tilgagengelig mulighed for injektion, som skal kunne
anvendes, safremt det er nagdvendigt, i hele konstruktionens levetid.

Safremt der benyttes membran, tillades gennemgdende revner i den heerdnende beton og den
haerdede beton, se afsnit 2.10.4.2 for greenseveerdier af revnevidder. Hvis der benyttes beveegelige
fuger for at undga gennemgdende revner er alene bgjningsrevner tilladt, se afsnit Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet. for greenseveerdi for revnevidde af bgjningsrevner. Ved brug af
revneanvisere til at kontrollere dannelse af gennemgaende revner, er kun bgjningsrevner tilladt i
konstruktioner mellem revneanviserne, se afsnit Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. for
greenseveerdi for revnevidde af bgjningsrevner. Safremt der opstar utaetheder ved revneanvisere skal
disse injiceres hurtigst muligt, til HOFORs godkendelse, efter utaethed er observeret.

2.10.4.2 Traditionel armering
Graenseveerdien for bgjningsrevner er 0,3 mm (wi). Minimum trykzonehgjde, jf. DS/EN 1992-3, skal
overholdes. Eftervisning af revneviddeberegninger skal udfgres iht. DS/EN 1992-1-1 inkl. geeldende
nationalt anneks.

Graenseveerdien for gennemgaende revner ved brug af traditionel armering for konstruktioner skal
opfylde kravene i tabel 2.

Tabel 2, Graensevaerdier for gennemgaende revner (wy), traditionel armering, med/uden membran

Element\ Forhold Uden membran Med membran
Ydre elementer jf. | Gennemgaende 0,3 mm
afsnit 2.6.2 i BET 101 | revner gj tilladt

samt andre elementer
udsat for vandtryk
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Element \ Forhold Uden membran Med membran

Indre  elementer jf. | 0,3 mm Ej relevant
afsnit 2.7 i BET 101
ikke udsat for vandtryk

2.10.4.3 Korrosionsbestandig armering
Som korrosionsbestandig armering kan anvendes syrefast rustfri armering, se krav til
korrosionsbestandig armering i BET 101.

Graenseveerdien for bgjningsrevner ved brug af korrosionsbestandig armering ma ikke overstige 0,4
mm (wx). Minimum trykzonehgjde, jf. DS/EN 1992-3, skal overholdes. Eftervisning af
revneviddeberegninger skal udfgres iht. DS/EN 1992-1-1 inkl. gaeldende nationalt anneks.

Graenseveerdien for gennemgaende revner ved brug af korrosionsbestandig armering skal opfylde
kravene i tabel 3.

Tabel 3, Greenseveaerdier for gennemgéaende revner (wk), korrosionsbestandig armering, med/uden
membran

Element \ Forhold Uden membran Med membran
Ydre elementer jf. | Gennemgaende 0,4 mm

afsnit 2.6.2 i BET 101 | revner gj tilladt
samt andre elementer
udsat for vandtryk
Indre elementer jf. | 0,4 mm Ej relevant
afsnit 2.7 i BET 101
ikke udsat for vandtryk

2.10.4.4 Fiberarmering
Som fiberarmering kan anvendes stalfibre. Krav til stalfibre er givet i BET 101.

For konstruktioner armeret udelukkende med fiberarmering er revner ikke tilladt i SLS.

2.10.5 Minimumsarmering

Minimumsarmering er kun geeldende for armerede konstruktioner.

2.10.5.1 Traditionel armering
Minimumsarmering for bjeelker skal opfylde kravene i afsnit 9.2 i EN 1992-1-1.

Minimumsarmering for massive plader skal opfylde kravene i afsnit 9.3 i EN 1992-1-1.

Minimumsarmering for sgjler skal opfylde kravene i afsnit 9.5 i EN 1992-1-1.

2.10.6 Langtids svind og krybning

Hvis konstruktionen ikke udfgres med en membran, en bevaegelig fuge, eller en revneanviser, skal
det eftervises, at der ikke opstar gennemgaende revner pga. langtids svind og krybning. Denne
eftervisning kan foretages iht. CIRIA rapport C766. HOFOR tillader fglgende veerdier som basis for
denne beregning:
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Relative luftfugtighed: 85%

Hvis konstruktionen primaert spaender i én retning og det kan eftervises at gennemgaende revner kan
udgas, skal den sekundzaere tvaerarmering i konstruktionen som minimum opfylde kravene iht. afsnit
9.3.1.1 punkt (2) i EN 1992-1-1.

2.10.7 Stgbeskel

Der tillades ikke stgbehgjder starre end 4 meter ved vaegstabninger uden forudgaende konkret aftale
med HOFOR. Der tillades ikke stgbeafsnit med starre laengde end 20 meter.

Alle stabeskel skal veere vandteette (ingen gennemsivning), og der skal installeres fugeband i reces
samt injektionsslanger for efterinjicering. Hvis der alligevel opstar uteetheder, skal disse injiceres
hurtigst muligt efter observation.

| alle bevaegelsesfuger skal der installeres et indvendigt og udvendigt fugeband, som dimensioneres
for de forventede deformationer.

For alle fugeband skal leverandgrens specifikationer og anvisninger fglges. Ved valg af fugeband skal
der tages hensyn til starrelsen af vandtryk.

2.10.8 Betonkonstruktioner stgbt mod skakt/byggegrube vaegge

Dette omhandler vaegge stgbt mod sekantpeele, slidseveegge, jetgroutvaegge og lignende, hvor der er
risiko for revner som fglge af den friske betons udvidelse og sammentraekning mod en ueftergivelig
og ru overflade.

Der skal installeres en vandteet membran. Der henvises til Bilag 1.

Membran kan undlades, safremt det kan eftervises at der ikke vil opstd gennemgéaende revner, se
afsnit 2.10.4 Revnevidder. Dette skal dokumenteres vha. bl.a. temperatur-spaendingsanalyser,
tommelfingerregel til temperaturforskel jf. HOFORs kravspecifikation for beton (BET 101),
stgbeprogram og det strukturelle design. Hvis der alligevel opstar utaetheder, skal disse injiceres
hurtigst muligt efter observation.

2.10.9 Greensetilstande

Der skal generelt designes for bade anvendelsesgraensetilstand (SLS), brudgreensetilstand (ULS) og
ulykkestilstanden (ALS). Der skal udfgres deformationsberegninger med anerkendte metoder, enten
anerkendte analytiske eller numeriske. For bygninger, veje, jernbaner eller ledninger inden for
udgravningens indflydelseszone skal der udarbejdes en risikoanalyse jf. 2.6 og Bilag 2. Hvis ikke der
er bygninger, veje, jernbaner eller ledninger inden for udgravningens indflydelseszone, kan kravet til
deformationsberegninger lempes.
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2.10.10 Belastning
2.10.10.1 Overfladelaster

Den karakteristiske overfladelast skal mindst seettes til 20 kN/m?2. For skakte naer jernbanespor i drift
skal belastningerne anfart i banenorm BN1-59-4 anvendes. Seerlige midlertidige laster f.eks. fra
kraner, bore- og rammerigge skal undersgges projektspecifikt.

2.10.10.2 Fremtidige laster/udgravninger

Eventuelle fremtidige laster/udgravninger specificeres projektspecifikt af HOFOR. Veer seerlig
opmaerksom pa at der kan vaere last og udgravnings krav i servitutter ogsa kommende for evt
naboejendomme

2.10.10.3 Jordtryk

Skaktkonstruktioner skal designes for jordtryk fra egenvaegt, overfladelaster og laster fra bygninger
og konstruktioner. Der skal tages hensyn til indflydelsen af grundvandsstramning pa jordtryk, akkurat
som bidrag fra komprimering skal medtages.

For cirkuleere skakte med indfatningsveegge af sekantpeele eller betonslidseveegge, hvor den indre
foring stgbes direkte imod skaktveeggen, skal disse paregnes at optage jordtryk i den permanente
situation og i den fulde levetid.

2.10.10.4 Vandtryk

For midlertidige tilstande/konstruktioner skal alle designvandspejl (SLS, ULS og ALS) veelges af den
projekterende.

For permanente, vandteette konstruktioner gaelder:

For sekundeere magasiner seettes designvandspejl i eksisterende terraen, gaeldende for bade ULS og
ALS. Det ma vurderes om ALS i nogle tilfaelde kan veere over terreen Hvis vandstanden i sekundaere
magasiner indenfor konstruktionens levetid kan dokumenteres at ligge betydeligt under eksisterende
terraen, kan der fraviges fra dette krav efter aftale med HOFOR.

For det primaere magasin skal den projekterende, med baggrund i historiske data, risiko for
vandstandsstigninger etc. give oplaeg til designvandspejl (SLS, ULS og ALS), til accept hos HOFOR.

2.10.11 Presse- og modtageskakte

Dette emne er daekket i kravspecifikation for tunnelering TUN101 og der henvises til dennes kapitel
2.11.

2.10.12 Skraninger

Risici forarsaget af global eller lokal ustabilitet af skraningerne skal undgds ved brug af egnede
metoder. Ustabile jord- eller stenmaengder skal fiernes omgaende og skraningens overflade skal
kontrolleres regelmaessigt. Skraningens overflade skal beskyttes mod vejret (erosion grundet nedbagr,
frost/ta, udtarring m.m.) For geoteknisk stabilitet henvises til afsnit 2.10.20. Skraninger skal endvidere
overholde arbejdsmiljglovgivningens krav til skraningsanleeg.
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2.10.13 Kgbenhavnervaegge

Kgbenhavnervaegge skal kun bruges som midlertidig, draenet konstruktion, og som udgangspunkt kun
for udgravningsdybder over grundvandsspejlet, dog efter saerlig undersggelse ogsa i moraeneler og
sand, hvor grundvandsstanden er seenket minimum 0,5 a 1 m under bund af udgravning.

Kgbenhavnerveegge ma kun anvendes i neerheden af bygninger, veje, jernbaner eller ledninger, hvis
de forventede veegdeformationer og relaterede saetninger er acceptable.

2.10.13.1 Statiske beregninger

Udelukkende bgjningsstivheden fra profiljernene skal medtages i modellering for analyse af vaeggene.
Stivheden pr. meter for en sammenhaengende vaeg skal beregnes ved bgjningsstivheden af ét
profiljern delt med center-til-center afstanden mellem profiljernene.

2.10.13.2 Dimensionering og verifikationer

Kabenhavnervaegge skal dimensioneres og verificeres bade som enkeltpaele og som kontinuert veeg,
iseer med henblik pa spidskote.

Den strukturelle verifikation af Kgbenhavnervaegge skal falge reglerne, som er specificeret i DS/EN
1993-1-1 og relevante standarder for udfyldningsmaterialer (treebjeelker, stalplader eller sprgjtebeton).

2.10.14 Sekantpeeleveegge

Sekantpzeleveegge kan udfgres savel midlertidige som permanente.

For runde skakte projekteres sekantpeele, som en del af den permanente konstruktion for at baere
jordtrykket sammen med en indre foringsveeg til at beere vandtrykket. Geometrien af
sekantpaeleveeggen skal give mulighed for eventuelt at forstaerke den indre foringsveeq i tilfeelde af at
sekantpaelene pga. mangelfuld udfgrelseskvalitet ikke kan accepteres som permanent. | dette tilfeelde
skal foringsvaeggen projekteres til bade vand- og jordtryk.

Det understreges, at det kreever teet koordinering mellem projektering, peelenes udfgrelse med
tilhgrende tilsyn og kvalitetssikring samt at sekantpaelene er uden defekter og fuldt ud kompatible med
betonkravene givet i kravspecifikation for Beton (BET 101).

| tilleeg stilles faglgende krav til projekteringen:
Permanente peele:

e For rektanguleere skakte skal primaere paele veere uarmerede og betonen skal have en styrke
pa maks. C20/25. De primeere paele ma ikke indga i den statiske verifikation af veeggens
beereevne.

o For runde skakte, som hovedsageligt beerer i ringspaendinger, skal primeere peele udfgres
uarmerede. De primzere pzele indgar i den statiske verifikation for ringspaendninger, men ma
ellers ikke indga i den statiske verifikation af veeggens beaereevne.

e For runde skakte skal de sekundeere peele udfgres uarmerede, hvor der kun er ringspaending
(kompression).

Permanente og midlertidige peele:
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o Diameter og afstand imellem primeere og sekundaere peele skal under hensyntagen til
udfarelsestolerancer veelges saledes, at der sikres tilstraekkeligt overlap mellem pzelene i den
ngdvendige dybde for afskeering af grundvand. Afskeeringsdybden indgar som en del af
designet for grundvandshandtering.

e Et resulterende minimum overlap af paele p4 50 mm, under hensyntagen til peelens leengde
og de udfgrelsesmeaessige tolerancer, skal generelt opnas.

Sekundzer pzel Primzer peel

Figur 1, Sekantpeele, definitioner

Hvor projektets skakt er rund og sekantpaelenes leengde er stor, bgr det overvejes at erstatte en rund
boreskabelon med et (svagt) kantet forlgb, hvor sekundeer peele udfgres pa en lige linje mellem to
primaere peele.

Herved reduceres risikoen for, at sekundaer peele tvinges "udad/veek fra skakten”, hvilket kan kritisk
reducere det resulterende overlap mellem primaere og sekundeere peaele.

For runde skakte skal det sikres, at laster stadig kan optages ved ringspaendinger.

Eftersom tiden for udfarelsen af sekundeer pzele ofte er (steerkt) pavirket af overlappet mellem primeere
og sekundeere peele, skal dette ngje overvejes i design.

Armering i paelene, afstandsklodser og indstabte dele skal generelt projekteres saledes, at disse ikke
forhindrer korrekt udstgbning af betonen under stabning.

Vedr. deeklagskrav til permanente sekantpaele henvises til kravspecifikation Beton (BET 101).
2.10.14.1 Statiske beregninger

For bgjning i vandret retning ma udelukkende bgjningsstivheden fra de armerede paele medtages i de
statiske beregninger. Stivheden pr. meter for en sammenhaengende sekantpaelevaeg skal beregnes
ved bgjningsstivheden af én armeret pael delt med center-til-center afstanden mellem de armerede
peele.

2.10.14.2 Dimensionering og verifikationer

Den strukturelle verifikation af sekantpaelene skal fglge reglerne, som er specificeret i DS/EN 1992-1-
1

TUN 102, version 3 Side 21 af 51
31.05.2023



HOFOR

KRAVSPECIFIKATION

En seerlig verifikation af revnevidder er normalt ikke pakraevet, nar kravene til minimumsarmering jf.
DS/EN 1992-1-1 og DS/EN 1536, afsnit 7, imgdekommes. Dog kan projektspecifikke krav medfgre
en verifikation af revnevidder.

2.10.15 Slidseveegge

Slidseveegge kan udfares savel midlertidige som permanente.

For runde skakte projekteres slidseveegge som en del af den permanente konstruktion for at baere
jordtrykket sammen med en indre foringsveeg til at beere vandtrykket. Geometrien af slidseveegge skal
give mulighed for eventuelt at forsteerke den indre foringsveeg i tilfeelde af at slidseveegge pga.
mangelfuld udfgrelseskvalitet ikke kan accepteres som permanent. | dette tilfeelde skal foringsvaeggen
projekteres til bade vand- og jordtryk.

Det understreges, at det kraever teet koordinering mellem projektering, slidseveeggenes udfarelse med
tilhgrende tilsyn og kvalitetssikring. Slidseveeggene skal veere uden defekter og opfylde betonkravene
i kravspecifikation for Beton (BET 101), for at slidsevaeggen kan indga som en del af den permanente
konstruktion.

I tilleeg stilles falgende krav til projekteringen af savel midlertidige og permanente slidseveegge:

e Slidseveegge skal projekteres som vertikale armerede elementer med den ngdvendige dybde
for afskaering af grundvand. Afskeeringsdybden indgar som en del af designet for
grundvandshandtering. Panel dimensionerne skal veere tilstreekkeligt for at tilvejebringe den
ngdvendige stabilitet og konstruktionsstivhed.

o Udfarelsestolerancer som specificeret i afsnit 3.9.2 skal tages i betragtning under projektering.

o Projektering af slidseveegge skal udfgres under hensyntagen til diskontinuitet af
armeringskurve ved panel samlingerne og forggede midlertidige overfladelaster (tunge
maskiner, oplagring af materialer m.m.) samt laster fra omkringliggende bygninger og veje
m.m.

o En armeret kantbjeelke i toppen af slidseveegge skal projekteres for last distribution og
reduktion af differentielle beveegelse mellem tilstadende paneler. For cirkuleere skakte kan
kantbjeelken udelades. Hvis kantbjeelken undlades, skal der treeffes andre foranstaltninger der
effektivt sikrer mod indtreengning af overfladevand i skakt og tunnel. Ligeledes skal, der i
projektmaterialet beskrives, hvordan et fast og stabilt reekveerk skal monteres omkring skakt
samt hvordan haengestillads forankres ifm udgravning af skakten.

e Stabilitet af slidseveegpanel i udfgrelsesfasen skal eftervises ved beregning eller ved
henvisning til erfaring under relevante geologiske / hydrogeologiske forhold. For specielle
forhold sdsom maegtigheder af blgdbundsaflejringer starre end 1 m, ukonsolideret fyldjord eller
hgj permeable aflejringer, og i mangel af relevant erfaring eller beregninger, skal der udfgres
en prgveudgravning indtil stabile aflejringer nas af minimum et slidsevaeg panel for eftervisning
af stabilitet under udfarelse.

e Armering i slidseveegge, afstandsklodser og indstgbte dele skal generelt projekteres saledes,
at disse ikke forhindrer korrekt udstgbning af betonen under stgbning.

e Vedr. deeklagskrav til permanente slidseveegge henvises til kravspecifikation Beton (BET 101).

2.10.15.1 Statiske beregninger
For bgjning i vandret retning ma udelukkende bgjningsstivheden fra det enkelte armerede slidseveeg
panel medtages i de statiske beregninger.
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2.10.15.2 Dimensionering og verifikationer
Den strukturelle verifikation af slidseveegge skal fglge reglerne, som er specificeret i DS/EN 1992-1-
1.

2.10.16 Sprgjtebetonforing (SBF)

Sprajtebetonforing skal projekteres efter Eurocode 2.
Projekteringsgrundlag skal udarbejdes projektspecifikt.

Yderligere krav til udfarelse af konstruktioner med SBF skal beskrives i projekt- eller udbudsmaterialet.

2.10.17 Spunsveegge

Spunsveegge anvendes savel i midlertidige som permanente konstruktioner.
2.10.17.1 Statiske beregninger

Der skal i designet tages hensyn til eventuel brug af forboringer i forbindelse med optagelse af lodrette
laster, valg af veegfriktionsvinkel og deformationer.

2.10.17.2 Dimensionering og verifikationer
Den strukturelle verifikation af spunsen skal falge reglerne, som er beskrevet i DS/EN 1993-5.

Profilvalg skal baseres pa design og krav til nedbringning. Mindste godstykkelse pa flange og krop er
9 mm af hensyn til robusthed og risiko for foldning. Det skal godtggres i designdokumentationen, at
det valgte profil er egnet til nedbringning gennem de forskellige jordlag til den kraevede spidskote.

Beslutningsprocessen og kriterier for valg af installationsmetode skal dokumenteres og skal inkludere
en evaluering af nedbringning af spunsjern. Hvor der foreligger en Geotekniske Basis Rapport (GBR),
skal evalueringen baseres pa de rammer for jordbundsforhold der er beskrevet i GBR.

Afstande til eksisterende ledninger skal overholde respektiafstande oplyst af ledningsejere.

2.10.18 Jordankre

For design af skakte, som henfares til konsekvensklasse CC3, skal konstruktionen eftervises for
bortfald af et tilfaeldigt anker som ALS situation i savel midlertidige som permanente tilstande,
geeldende for savel vaeg- som opdrifsankre.

For CC2 skal der laves en vurdering af robusthed, idet der henvises til DS/EN 1990 DK NA Annex E.

Hvor opdriftsankre geelder, at disse skal have en forankringszone og en fri la&engde, der skal sikre Igft
af et fastlagt jordvolumen. Anvendelsen af (passive) mikro-pzele med omkringstgbning pa hele eller
tilneermelsesvis den fulde leengde af paelen tillades ikke.

Der geelder, at permanente jordankre skal leveres med dobbeltkorrosionsbeskyttelse med en levetid
jf. afsnit 2.1.1.

Design af jordankre skal tilgodese fglgende:
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e Forankringszoner under nabogrunde skal generelt undgas. Hvis dette ikke er muligt, skal den
projekterende kontakte HOFOR.
e Der tillades ikke permanente jordankre under BaneDanmarks arealer.

Ydermere skal krav til respektafstande til eksisterende ledninger, som oplyst af ledningsejere,
overholdes.

For permante, opspaendte jordankre (sdvel veeg- som opdriftsankre) skal behovet/muligheden for
inspektion, test af opspaending og gen-opspaending overvejes i design.

Afslutningsdetaljer for opdriftsankre i vandteette bundplader og lign skal overvejes ngje, sa
vandteetheden ikke kompromitteres.

Permanente ankre skal efterlades forspaendt.

2.10.19 Afstivninger, streek og kantbjeelker

Afstivninger skal dimensioneres for eller beskyttes mod temperaturlast, jf. DS/EN 1991-1-5.

Dimensionering af afstivninger skal tage hensyn til excentriciteter pga. produktionstolerancer,
installationstolerancer og eventuelle tvaerbelastninger.

Afstivninger skal sikres ved konstruktive tiltag mod gdeleeggelse pga. f.eks. slagpavirkninger fra
kraner og gravemaskiner.

For skakte, som henfares til konsekvensklasse CC3, skal konstruktionen eftervises for bortfald af en
tilfeeldig afstivning som ALS situation. For CC2 skal der laves en vurdering af robusthed. Der henvises
til DS/EN 1990 DK NA Annex E.

2.10.20 Geoteknisk stabilitet
Der henvises til DS/EN 1997-1, kapitel 11.

Design af udgravninger skal inkludere en verifikation af totalstabiliteten. Totalstabilitet skal eftervises
for korttidstilstanden (udreenede forhold) og for langtidstilstanden (dreenede forhold) som ngdvendigt,
og skal tage hensyn til de mest ugunstige grundvandsforhold.

Eftervisning af totalstabilitet skal dokumentere tilstraekkelig spidskote for veegge og fri leengde for savel
jordankre (dyb brudfigur) som vaegankre, forankret uden for vaeggens brudfigur.

2.10.21 Hydraulisk brud
Der henvises til DS/EN 1997-1, kapitel 10.

Designet skal verificere alle fire typer af hydraulisk svigt som beskrevet i DS/EN 1997-1, afsnit 10,
eller det skal dokumenteres hvorfor en eller flere brudmader ikke er relevante.

Alle fire brudformer i jorden pa grund af poretryk eller stramning (laftning, haevning, indre erosion og
piping) skal adresseres i projekteringsdokumentet, hvor relevant.
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Under projekteringsfasen skal der udarbejdes og koordineres foranstaltninger mellem de
projekterings- og udfarelsesansvarlige for at reducere konsekvenserne af uventet lokal
vandindtraengning gennem skaktvaegge eller skaktbunden. Der henvises ogsa til kapitel 3.14.

2.10.22  Opdrift

Opdrift af den midlertidige og permanente konstruktion skal verificeres jf. DS/EN 1997-1, kapitel 10.2
0og DS/EN 1997-1 DK NA A.4.

Stabiliserende elementer udover egenvaegt af konstruktionen skal koordineres med HOFOR under
projekteringen.

Midlertidige konstruktionselementer ma ikke regnes som bidrag til de stabiliserende laster af den
permanente konstruktion. Egenvaegten af midlertidige konstruktionselementer kan tages i regning,
hvis den aktiveres som ren ballast.

Elementer, som tages i regning som stabiliserende elementer, skal designes for en levetid mindst lige
sa leenge som skaktens levetid.

Skakte og konstruktioner indenfor indfatningsveegge skal som minimum projekteres for en 2 m
afgravning af jord over skakten.

Hvis skakten sikres mod opdrift ved en bundplade, der rager ud igennem skaktveeggene ind i jorden,
skal denne minimum veere 0,5 m.

2.10.23 Udgravning med anlaeg

Udgravning med anleeg finder som udgangspunkt anvendelse, hvor pladsforholdene er gode, hvor
der ikke forefindes konstruktioner (bygninger/ledninger etc.) kritisk teet pa udgravningen, og hvor
endeligt udgravningsniveau er i begraenset dybde.

Udgravningens sider kan veelges beskyttet for at mindske risikoen for erosion, f.eks. ved brug af
matter/membraner/net og/eller “"armeres” med jordsem, sprgjtebeton etc. for at forbedre
skraningsstabiliteten.

I henhold til DS/EN 1997, Eurocode 7 skelnes mellem udgravninger med anlaeg udfart i geoteknisk
kategori 1 (GK1) og kategori 2 (GK2).

Til farstneevnte hgrer bl.a. udgravninger med ubetydelig risiko, hvortil hgrer udgravninger over
grundvandsspejlet.

Udgravninger, hvor én af falgende betingelser er opfyldt, skal henfares til geoteknisk kategori 2 (GK2):

Hvor der graves under grundvandsspejlet

Hvor udgravningen er fart dybere end 4 m under terreen

Hvor udgravningen gennemskaerer vandfgrende lag

Hvor overfladelaster optreeder nsermere skraningskanten end en afstand svarende il
udgravningens dybde

Hvor udgravningens fod slutter i fyld

e Hvor udgravningens anleeg er mindre (stejlere) end 1,5 (laeengde : hgjde)
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For alle udgravninger med anleeg, henfart til GK2 geelder, at skraningens anleeg skal fastlaegges ved
en egentlig stabilitetsberegning.

For geografisk stagrre udgravninger, der ngdvendiggar rampe til udgravningens bund, skal denne, som
selve udgravningen, fastleegges ved egentlig stabilitetsberegning.

Som udgangspunkt skal udgravninger med anleeg ikke finde anvendelse i blgdbundsaflejringer uden
forudgdende aftale med HOFOR.

Til enhver udgravning skal der generelt etableres forsvarlige adgangs-/flugtforhold, akkurat som der
ved udgravningens top skal opseettes behgrig afspaerring.

2.10.24 Bundplader

Kan udfgres bade midlertidige, permanente og som en kombination.
Krav til beton, armering m.v. findes i kravspecifikation for Beton (BET 101).

Midlertidige huller i bundpladen, f.eks. til pumpesumpe og pumpeboringer, skal efter brug lukkes
vandteet og leve op til vandtethedskravene og levetidskravene. Dette skal detaljeres i
projektmaterialet.

Afslutning af jordankre i bundpladen, se under jordankre.

Hvor bundpladen indgar som en del af grundvandshandteringen, f.eks. som taet vandafskaerende
plade, skal stgbeskel mod de afskeerende veegge udfgres vandteet, se kravspecifikation for Beton
(BET 101).

Bundpladen skal sikres mod opdriftskreefter, f.eks. ved svigt i gundvandssaenkning, indtil den er
tilstraekkelig afheerdet til at kunne optage lasterne. Kan f.eks, gegres med midlertidige huller i
bundpladen, som tillader grundvandet at stige op over bundpladen uden at tryksaette denne.

Bundplader skal udfgres pa dreenlag, som f.eks. ngddesten og stgbeunderlag som geotextil og
renselag.

3 Udfgrelse

3.1 Generelle krav

3.1.1 Forudseetninger for opstart af udfarelse

Alle arbejdsdokumenter for midlertidige og permanente konstruktioner skal veere feerdige og godkendt
inden at arbejdet udfares. Den udfgrende skal for arbejdets begyndelse indkalde til et "ready to
construct-mgde” (RTC-mgde), hvor design, tegninger, tilladelser, metodebeskrivelser, kontrolplaner
gennemgas og accepteres endeligt af HOFOR.
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| forbindelse med udfgrelsen vil HOFOR ansgge relevante kommuner om tilladelse til at benytte de
valgte materialer i henhold til Miljgbeskyttelseslovens §19, medmindre andet fremgar af de
projektspecifikke projekt- eller udbudsdokumenter.

Den udfgrende skal umiddelbart efter kontraktindgaelse oplyse samtlige indholdsstoffer i alle
hjeelpeprodukter, eksempelvis teetningsprodukter, indholdsstoffer i grouting produkter,
vandbehandlingskemikalier, tunnelborekemikalier og lignende, som skal anvendes (ogsa ved et
indhold <1%).

Idet sagsbehandlingstiden for opnaelse af miljgtilladelser ofte er lang, kan manglende oplysninger
resultere i ungdig forsinkelse af projektets tidsplan. Af denne grund skal den udfgrende tilleegge dette
hgjeste prioritet.

Den udfgrende skal sikre, at en bygnings- og revneregistrering og hvis ngdvendigt
tilstandsundersggelse for eksisterende bygninger og infrastruktur er afsluttet inden pagaeldende
arbejder startes.

Den udfgrende skal gare sig bekendt med og veere opmaerksom pa de lokale forhold pa byggepladsen
(f.eks. tilgeengelige pladsforhold, overhgjde m.m.)

Den udfgrende skal koordinere med HOFOR vedrgrende tilgeengelig information om kendskab til
forurening eller arkeeologiske artefakter i omradet for byggepladsen.

Den udfgrende skal bekreefte, at den geologiske- og geotekniske information er fyldestgarende for
arbejdets udfarelse og valg af materiel. Den udfgrende skal treeffe de forngdne foranstaltninger for at
sikre eventuelle stgttekonstruktioners stabilitet mv. under arbejdets udfgrelse.

Inden der pabegyndes arbejde, som kraever grundvandshandtering, skal krav i kravspecifikation
Grundvandshandtering (TUN 103) vaere opfyldt.

Inden opstart af underjordiske aktiviteter skal den udfgrende i relevant omfang verificere
beliggenheden af eksisterende konstruktioner og ledninger i jorden samt tilstadende bygninger, som
pavirkes af aktiviteterne.

Den udfgrende skal installere relevant monitoreringsudstyr pa de konstruktioner, som skal moniteres
under udfgrelsen. Der henvises til kravspecifikation Monitering og bygningsrisikoanalyse (TUN 104).

Den udfgrende skal indlede og udfgre alle ngdvendige tiltag for at sikre bergrte ledninger og
konstruktioner i samarbejde med ledningsejer.

Den udfgrende skal dokumentere, at alle krav overholdes i forbindelse med handtering af kendt
forurening, arkaeologiske forhold, miljgkrav og begreensninger specificeret i de relevante
bestemmelser (stav, stgj, vibrationer og forurening).

Viser der sig fare for skred eller uventede saetninger, der kan bergre trafikerede arealer eller
bygninger, tilkaldes byggeledelsen omgaende.

Den udfgrende skal under hele udgravningsprocessen samt i de efterfglgende arbejdsprocesser sikre
forsvarlige adgangs- og flugtveje fra skakten, nar der skal udfares arbejde i udgravningen eller
skakten.
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Hvis der skal arbejdes i udgravninger eller skakte dybere end 5 meter i 2 dages varighed eller mere,
skal der altid etableres et heengestillads med indvendige trappelgb fra fgrste arbejdsdag samt
ngdlejder i modsatte side af trappeadgang i skakten/udgravningen. Heengestilladset bygges
sektionsvis nedad i takt med at udgravningen bliver dybere. Afstanden mellem den aktuelle
udgravningsdybde og stillads, ma pa intet tidspunkt veere stgrre end 3 meter.

Den udfgrende skal sikre at der under hele udgravningsprocessen er adgang til hhv. ngdlejder og
haengestillads fra den aktuelle udgravningsdybde, fx ved brug af transportable stiger.

Den udfgrende skal sikre at ansatte i udgravning og skakt ikke udseettes for forbraendingsgasser.
Dette kan fx sikres ved at anvende eldrevne maskiner eller i et lukket system at lede
udstagdningsgasser veek fra udgravning og skakt.

3.1.2 Metodebeskrivelser

For arbejdet pabegyndes skal den udfarende for alle arbejder udarbejde metodebeskrivelser, som
foreskriver samtlige detaljer for de foreslaede materialer, den udfgrendes udstyr og aktiviteter, som
benyttes ved udfarelsen af de midlertidige- og permanente konstruktioner.

Den udfgrende skal udarbejde arbejdsprocedurer, som beskriver alle ngdvendige tiltag i forbindelse
med sikring mod skred og uventede saetninger, f.eks. tilbagefyldning af udgravning.

Metodebeskrivelser skal accepteres af HOFOR, inden de pageeldende arbejder pabegyndes (ff.
reference til "RTC-mgde” i afsnit 3.1.1).

3.1.3 Kontrolplaner

Minimumskrav for relevante aktiviteter fremgar af udbudskontrolplanen, som er bilag 1 til neervaerende
kravspecikation (TUN 102 B1).

Far arbejdet pabegyndes skal den udfgrende udarbejde kontrolplaner, som beskriver art og omfang
af de kontrolaktiviteter, som den udfgrende vil udfgre. Kontrolplanerne skal som minimum omfatte de
kontrolaktiviteter, der fremgar af denne beskrivelse, og skal indeholde falgende hovedafsnit:

A. Fordokumentation
B. Modtagekontrol
C. Udfarelse

D. Slutkontrol

Kontrolplaner skal foreleegges HOFOR for gennemsyn minimum 30 dage inden arbejdets
pabegyndelse og accepteres af HOFOR, inden de pagaeldende arbejder pabegyndes (jf. reference til
"RTC-mgde” i afsnit 3.1.1).

Kontrolaktiviteter til underafsnit under kapitel 3, som udfares pa projektet, skal medtages i
kontrolplanerne.

Udfarelsesdokumentationen skal veere fyldestggrende for at dokumentere overholdelse af
normkravene til udfgrelsen og de projektspecifikke krav til udfgrelsen.
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Seerlige haendelser eller observationer noteres i en dagbog med beskrivelse af heendelsen, dens
konsekvenser og deraf fglgende korrigerende handlinger. HOFOR skal informeres skriftligt (og
mundtligt) umiddelbart efter en haendelse er sket.

Den udfarendes dokumentation af kontrol herunder ovennaevnte kontrolaktiviteter skal opbevares pa
byggepladsen og vaere tilgeengelig pa ethvert tidspunkt for HOFOR. P& byggemgderne gennemgas
resultaterne af den udfarte kontrol siden foregdende byggemade. Ved arbejdets afslutning skal den
udfgrende aflevere den samlede dokumentation.

3.1.4 Udfarelsesrisikovurdering

Den udfgrende skal udarbejde en udfarelsesrisikovurdering som beskrevet i kravspecifikation
Risikostyring pa tunnelprojekter (TUN 105). Den udfgrende skal desuden udarbejde en
risikovurdering, der omhandler alle relevante arbejdsmiljgmaessige aspekter.

3.1.5 Beredskabsplaner

Baseret pa udfarelsesrisikovurderingen skal den udfgrende udarbejde beredskabsplaner for de
forskellige arbejder, som oplyser og beskriver:

Henvisning til de relevante projekterings- og udfgrelsesdokumenter
Identificering af mulige kritiske haendelser

Procedurer og afhjeelpeforanstaltninger ved kritiske haendelser
Organisation og kommunikation

Ansvarsfordeling

Kontaktoplysninger af relevante medarbejdere

Der henvises i gvrigt til kravspecifikation Monitering og bygningsrisikoanalyse (TUN 104) og
kravspecifikation Risikostyring pa tunnelprojekter (TUN 105).

3.1.6 Afslutning
Hvis ikke andet er beskevet i projektmaterialet, sa skal efterladte konstruktionsdele fjernes til minimum
1,5 m under terraen.

3.1.7 Opnéaet vandtaethed

Efter stgbning af den permanente struktur er kun fugtige omrader tilladt. De tilladte fugtige omrader
er defineret som: "Omrader, hvor betonen viser tegn pa fugt ved at have en mark farve. Rgrer man
overfladen med handen, ma der efterfalgende ikke veere vand pa handen. Dette betyder at ingen
lzbende vand eller vanddraber er tilladt". | tilfeelde af uteetheder, som ikke opfylder ovenstaende
kriterier, skal disse injiceres, medmindre det kan dokumenteres at uteethederne er ukritiske med
hensyn til blandt andet holdbarheden af konstruktionen.

Ovenstdende krav til vandteethed geelder for alle permanente konstruktioner udsat for vandtryk.

3.1.8 Gennemgaende revner og foranstaltninger

Entreprengren skal planleegge tilstreekkelige foranstaltninger, f.eks. brug af keling af beton, brug af
kglergr, erstatte Portland cement med flyveaske eller slagge, osv. for at sikre at gennemgaende
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revner i den heerdnende beton ikke opstar. Der henvises endvidere til BET 101 afsnit 3.4.4.2.
Entreprengrens foresldede foranstaltninger skal fremlaegges til HOFOR for godkendelse i tilstraekkelig
tid (minimum 1 maned fer arbejdet skal udfares).

3.2 Specielle krav til arbejde i byomrader

Der henvises til afsnit 2.2.

3.3 Bygningsrisikoanalyse

Der henvises til kravspecifikation Monitering og bygningsrisikoanalyse (TUN 104).

3.4 Betonmaterialer

Der henvises generelt til kravspecifikation Beton (BET 101). For projektspecifikke krav henvises til
projekt- eller udbudsmaterialet.

3.5 Bygningsregistrering

Der henvises til kravspecifikation Monitering og bygningsrisikoanalyse (TUN 104).

3.6 Monitering

Der henvises til kravspecifikation Monitering og bygningsrisikoanalyse (TUN 104).

3.7 Kgbenhavnervaegge

Kgbenhavnveegge er altid at betragte som midlertidige og skal generelt slgjfes fuldsteendigt ved
fiernelse af al traeudfyldning/stalplader og optraekning af lodrette stalprofiler.

Hvor der eksempelvis er risiko for seetninger af konstruktioner og/eller optreekning af stalprofiler ikke
lader sig gare grundet eksempelvis omkringstgbning, skal profiler afskeeres under terreen som anfart
i SAB.

Eftersom kgbenhavnerveegge er en utset konstruktion, skal vand bag veegge kontrolleret fiernes i
forbindelse med udgravningsarbejdet for herved at undgéa erosion gennem tilfyldningsmaterialet.

3.7.1 Tolerancer
Tolerancer for installationen af kabenhavnervaegge skal i design og udfgrelse overholde:

e Afseetning: £ 100 mm
o Vertikal afvigelse: 1/50

Kravet til tolerancer og kontrollen heraf bgr afpasses den gnskede funktion af kgbenhavnervaeggen,
og den valgte installationsmetode.
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3.7.2 Installationsmetode

Lodrette stalprofiler kan installeres ved eksempelvis ramning, vibration eller placeres i forborede huller
enten til fuld dybde med afslutningsvis omkringstgbning med beton eller forboring til eksempelvis
udgravningsniveau suppleret af, at én af farnaevnte metoder bringer stalprofilet til endelig dybde.

Valget af installationsmetode skal bl.a. baseres pa de optraedende jordbundsforhold, herunder in-situ
styrken i lagene samt tilstedeveerelsen af sten/hindringer. Ydermere skal krav stillet i projektmaterialet,
i normer og af myndigheder til speciel stgj og vibrationer medtages i vurderingen af egnet
installationsmetode.

Mellem stalprofiler isaettes enten trae eller stalplader, der bagfyldes med egnede sand- og
grusmaterialer, der effektivt komprimeres, f.eks. ved vanding, stampning etc. Mellem stalprofiler kan
ogsa udfyldes med sprgjtebeton.

Traetgmmer, og eventuelt stalplader, hvis ikke placeret bag stalprofiler, skal opkiles for at reducere
utilsigtede bevaegelser i det tilfyldte materiale og dermed muligheden for seetninger i terreen.

Efter installation skal lodrette stalprofiler, hvis pakreevet, afskeeres i henhold til SAB.

3.7.3 Kontrol under udfgrelse

Under udferelsen skal det sikres, at placeringen af de lodrette stalprofiler i planen og dybden er i
overensstemmelse med design, herunder at traeudfyldning og stalplader leegger an péa stalprofiler,
eller i ngdvendigt omfang kiles op.

Det skal endvidere sikres, at der bagfyldes lgbende og materialet komprimeres effektivt.

3.7.4 Prgvning

Ingen specifikke krav.

3.7.5 Journaler

For alle konstruktionsdele, sdsom stalprofiler, stalplader og tree geelder, at den udfgrende skal
dokumentere, at materialerne er i henhold til designkravene.

Materialerne skal generelt vaere frie for fejl og skader.

3.8 Sekantpeeleveegge

For udfarelse af sekantpeeleveegge henvises generelt til DS/EN 1536, ICE Specification for Piling and
Embedded Retaining Walls, 3rd edition og EFFC/DFI Best Practice Guide to Tremie Concrete for
Deep Foundations, 2018.

3.8.1 Hensyn til jordbunds- og grundvandsforhold

Der skal ggres seerlige tiltag til at sikre kvaliteten af arbejdet, hvis peele skal udfgres i
bladbundsaflejringer eller i enskornede friktionsjordarter under grundvandsspejlet.
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Opmeerksomheden skal tillige rettes mod artesisk vandtryk, enten i form af en vandstand neer eller
over terreen/planum for paelenes udfgrelse eller jordlag med egentlige spaendte grundvandsforhold
med risiko for grundbrud, nar laget anbores.

Afslutningsvist kan der veere behov for stor papasselighed, hvor lag optreeder steerkt draenende og
pafyldt vand kritisk draener ud af paelen under udfarelse.

3.8.2 Tolerancer

Design og udfgrelse skal veere baseret pa fglgende tolerancer

o Afseetning: £ 25 mm
o Vertikal afvigelse: 1/200 (savel for pzelen i dens fulde leengde som lokalt)

Der kan anvendes strengere krav, hvis den udfgrende kan dokumentere at vaere i stand til at opna
disse under geeldende forhold.

3.8.3 Installationsmetode
3.8.3.1 Boreskabelon

Der skal etableres en fastholdt boreskabelon/guidewall, der sikrer, at afseetningstolerancer og
vertikalitet, som udgangspunkt, overholdes. Boreskabelonen skal tillige indeholde en vis tolerance for
selve udfgrelsen af paelen under anvendelse af borerar.

Der henvises til DS/EN 1536:2010+A1:2015, afsnit 8.5.

Forud for selve borearbejdet skal den udfgrende etablere et fast underlag som kan optage de kreefter
som optraeder i forbindelse med udfarelsen, herunder optraekningen af foringsrear, tilkgrsel af beton
etc.

3.8.3.2 Boring
Boring skal udfgres i henhold til DS/EN 1536, afsnit 8.2.

Borearbejdet skal ledes af en kyndig person med erfaring fra andre projekter med lignede omgivelser
0g geologi.

Peelen skal udfgres med borergr(casing) i hele pzelens laengde ogsa i kalk. Dette aht tolerancen.

Peelen fares til design dybden, hvorefter denne oprenses effektivt inden evt. placering af
armeringskurv og udstgbning under anvendelse af tremie-rar. Den udfgrende skal i
metodebeskrivelsen for sekantpaelearbejdet uddybe, hvorledes effektiv oprensning foretages.

Den udfgrende skal holde en vandstand i borergret som er minimum 1 m over vandstanden 1) i den
omkringliggende formation og/eller 2) i lag, der anbores med dybden. Der skal udvises speciel stor
papassselighed med vandpafyldning, nar der optreeder spaendte (artesiske) magasiner, dvs. jordlag
med et vandtryk over lagets overside.
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| relativt steerkt permeable, evt. speendte magasiner, hvor vandstanden i borergret under borearbejde
kan/vil falde/draene til formationens/lagets trykniveau, vil optreekning af boreudstyr ofte bevirke, at
vandstanden i borergret falder under lagets trykniveau, hvorved der optraeder risiko for grundbrud.

Hvis nagdvendigt, skal den udfgrende vandpafylde umiddelbart inden optraekning af boreudstyr for at
reducere risikoen for/undga grundbrud. Dette kan kreeve tilfarsel af en veesentlig vandmaengde
indenfor kort tid, hvilket den udfgrende skal planlaegge.

Kravet om opretholdelse af vandstand i borergret med minimum 1 m kan lempes, hvis borergret til
stadighed kan holdes tilstreekkeligt foran boreudstyret for dannelse af en stabiliserende jordmasse
inden i borergret. Muligheden herfor heenger ngje sammen med valg af sekantpaele rig sammenholdt
med omradets geologi, jordlagenes styrke samt paelens laengde.

Den udfgrende skal for sit valg af sekantpaele rig fremvise relevante reference(r) for lignende forhold
(peelediameter, -leengde, geologi, grundvandsforhold etc.). Hvis HOFOR vurderer at sekantpeele
riggen ikke kan dokumenteres med passende overlegenhed, baseret pa tidligere projekter, skal en
provepeel udfgres for verificering af riggens kapacitet i forhold til udgravning til planlagt dybde uden
overudgravning/grundbrud, opretholdelse af vandstand i foringsrgr, endelig diameter etc.

Generelt geelder, at boreudstyr indledningsvist, og specielt under vandstand i borergret skal
optreekkes sa tilpas langsomt, at der ikke dannes undertryk (stempeleffekt).

Generelt skal borearbejdet tilretteleegges saledes, at dette ved arbejdstids ophar ikke standses i
relativt steerkt permeable jordlag og/eller i jordlag, der forringes over tid. Safremt dette ikke kan
undgas, henvises til DS/EN 1536, afsnit 8.2.1.8, idet boreudstyr ved arbejdstids ophgr tillige "parkeres”
pa peelens bund.

Peelens dybde skal pejles manuelt, og disse malinger skal sammenholdes med evt. automatisk
registrering af borergrets bundkote og boreudstyrets bundkote, sa det sikres, at der ikke bores under
borergrets bund.

Enhvert grundbrud/opskydning af materialer skal noteres i borejournalen og HOFORs tilsyn skal
kontaktes for eventuelle eendringeri/tilfgjelser til den anvendte procedure. Opmeerksomheden rettes
mod, at materiale i suspension, efter sedimentation, kan forveksles med grundbrud/opskydning af
materialer.

Pa endelig dybde skal peelens bund effektivt oprenses umiddelbart inden installation af armering og
udstgbning. Hvis borearbejdet udfagres under grundvandspejlet, skal den endelige oprensning tage
hgjde for materiale i suspension, f.eks. under anvendelse af flokulenter eller
gennemskylning/erstatning af vandvolumen.

Safremt peelen efterlades aben mere end 3 timer, foretages der en fornyet oprensning af bunden
inden installation af armering og udstgbning.

Efterlades en peel kortvarigt aben, eksempelvis i Igbet af eller ved arbejdstids ophar, skal denne
ubetinget deekkes til og tydeligt markeres. Efterlades borehullet aben i laengere tid skal borehullet
afspeerres eller opfyldes.
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3.8.3.3 Armeringsinstallation
Installation af armering skal udfagres i henhold til DS/EN 1536:, afsnit 8.3.

Armeringskurve skal samles enten ved svejsning eller anden sammenkobling. Hvor der anvendes
svejsning pa pladsen, skal krav hertil for sdvidt angar selve svejearbejdet som arbejdsmiljg opfyldes.

Preefabrikerede armeringskurve skal tydeligt meerkeres med paelenummer/peeletype, orientering op
henholdsvis ned samt eventuel orientering i den relevante peel.

Der skal tages hgjde for det sted, hvor tunnelboremaskinen skal gennembore peelene, i form af et
"tunnelgje” uden armeringsjern og evt. med glasfiberarmering.

P& armeringskurve skal der fastmonteres afstandsklodser til sikring af deeklag. Der henvises til
kravspecifikation Beton (BET 101) for krav til afstandsklodser.

Sonic rar til senere integritetstest af paele skal veere monteret pa armeringen ifalge de tegninger, som
den udfgrende har udfert (jf. afsnit 3.8.5). Tilsvarende geelder for rgr til inklinometer installation, hvis
aktuelt.

3.8.3.4 Stgbning

Stebning skal udfgres i henhold til DS/EN 1536, afsnit 8.4 og EFFC/DFI Best Practice Guide to Tremie
Concrete for Deep Foundations, 2018.

Stgbearbejdet skal ledes af en kynding person med erfaring fra andre projekter med lignede
omgivelser og geologi.

Der skal som udgangspunkt udstabes ved brug af borergr i hele dybden.
Der skal stgbes med stgbehastighed pa mindst 10 m3/time.

Stabetid, og betonleverance skal afpasses, saledes at betonen har den kreevede bearbejdelighed i
mindst ¥ time efter stgbning. Der ma maximalt ga 2 timer fra stabningen starter til den afsluttes.

Betonens bearbejdelighed og -temperatur skal males ved modtagelse pa pladsen, samt umiddelbart
inden stabning.

Under stgbning skal den udfgrende have tilstreekkelig maengde beton til at kunne fylde paelen i én
arbejdsgang.

Betonens bearbejdelighed som funktion af tidspunktet efter blanding skal bestemmes af den
udfgrende, og dette skal anvendes ved planlaegning og kontrol af stgbning.

Der skal anvendes tremie-rgr og afhaengig af "ter/lukket tremie-rar” eller "vad/aben tremie-rgr”’ skal
der under start af stgbning anvendes en “gris” for at undga segregering af beton, dvs. at beton
opblandes med borevaeske (typisk vand eller bentonit suspension).

Der skal anvendes en cylinder af flamingo eller lignende som “gris”, der skal efterlade et lille
mellemrum til tremie-rgrets inderside. Oppustelige bolde er ikke tilladt pga. risiko for punktering.
Hgjden af denne "gris” skal minimum veere lig tremie-rgrets diameter.
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For selve stgbeprocessen henvises til EFFC/DFI Best Practice Guide to Tremie Concrete for Deep
Foundations, 2018, idet fglgende bemeerkes:

e Til at starte med placeres tremie-rgret pa paelens bund, hvorefter dette lgftes mindre end
tremie-rgrets diameter/”grisens” hgjde

¢ Beton ifyldes betontragten indtil "grisen” er trykket i bund og beton kommer op i betontragten

o Tremie-rgret lgftes herefter tilstreekkeligt til at "grisen” kan udlgses og beton omslutter tremie-
rgrets bund, hvorefter stgbningen fortsaetter.

I henhold til EFFC/DFI Best Practice Guide to Tremie Concrete for Deep Foundations, 2018 anbefales
tremie—rgrets bund altid at veere minimum 1,5 m under betonoverfladen. For borediameter = 1200 mm
anbefales tremie—rgrets bund minimum 2,5 m under betonoverfladen, jf. DS/EN 1536, afsnit 8.4.
Maksimalt anbefales 8 m.

God praksis for tremie-stgbningen skal generelt fglge retningslinjerne i EFFC/DFI Best Practice Guide
to Tremie Concrete for Deep Foundations, 2018.

Under stgbning kontrolleres for vand indvendigt i tremie-rgret pa top af beton. Hvis vand registreres
indvendigt i tremie-rgret kontaktes straks HOFOR tilsyn.

Betonniveau skal pejles under stgbning, som minimum efter hvert betonlaes, samt fgr og efter at hvert
stykke borergr treekkes, sdledes at det sikres, at betonen altid er mindst 3 gange borergrets diameter
oppe i borergret. Samhgrende veerdier af betonniveau og betonmaengde afrapporteres.

Surging (hurtigt lgft og seenkning af tremie-raret) tillades ikke og skal generelt ses som et tegn p3, at
betonen ikke er tilstreekkelig bearbejdelig.

Overskydende slam, vand og beton fra borearbejdet og stgbeprocessen skal afledes kontrolleret til
bundfzaeldningskar eller lignende. Stagbningen skal fortszette indtil paelen fremstar med ren beton i
toppen og uden segregeret beton og/eller klumper af jord.

For peele, der skal afsluttes i terraen, foretages overflow af beton over kanten af sidste borergr, og
farst nar ren beton er konstateret, kan sidste borergr optages/fiernes.

3.8.3.5 Kapning og kantbjeelke
Kapning af paele skal udfgres i henhold til DS/EN 1536, afsnit 8.4.11.

Medmindre andet er beskrevet i SAB og/eller vist i tegningsmaterialet, skal en kantbjeelke stabes pa
toppen af alle sekantpeaele for at skabe en fastholdelse mellem alle paeletoppe. Kantbjeelken skal veere
30 cm over det omkringliggende terreen.
3.8.4 Kontrol under udfgrelse

Der henvises til DS/EN 1536, afsnit 9.1 samt Annex B for vejledning om kontrol under udfarelse.

Eventuelle afvigelser/usaedvanlige haendelser skal straks meddeles HOFOR, noteres i borejournalen
og kommenteres af den udfgrende.
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3.8.5 Prgvning

Der henvises til DS/EN 1536, afsnit 9.2 og Annex B for vejledning om frekvens af prgvning.
For peele geelder fglgende:

o Vertikaliteten skal verificeres pa alle peelene under borearbejdet med loddestok. Under
udgravning verificeres 10% ved opmaling.

e Permanente peeles integritet (strukturelle stabilitet) skal undersgges ved Sonic forsgg eller
lignende pa minimum 10 % af sekundeer pzelene. Den udfarende skal specificere antal og
placering af paele, som skal testes, pa relevante tegninger.

e Deeklaget pa permanente, sekundzere peele skal verificeres ved daeklagsmalinger kalibreret
op mod udborede kerner. Der henvises til kravspecifikation Beton (BET 101) for prgvning af
permanente peele.

3.8.6 Journaler

Der henvises til DS/EN 1536, afsnit 10 og Anneks C for journaler for/dokumentation af sekantpeele.

Eventuelle afvigelser/usaedvanlige haendelser skal straks meddeles HOFOR, noteres i borejournalen
og kommenteres af den udfgrende. Fokus skal bl.a. specielt rettes mod registrering af
grundbrud/opskydning af materiale, dvs. hvor paelens bund ved nedsaenkning af boregrej kan
konstateres hgjereliggende. Desuden hvis paeletolerancer ikke er overholdt.

Stagbejournaler skal indeholde en graf, hvor den anvendte betonmaengde, der er ifyldt peelen, holdes
op mod den teoretiske betonmaengde afhaengig af dybden for hver paelestgbning.

Der henvises desuden til kravspecifikation Beton (BET 101) for journaler for/dokumentering af
permanente sekantpeele.

3.8.7 Tilsyn

Permanente sekantpaele skal udfagres under skeerpet kontrolklasse. Den udfgrende er ansvarlig for
den samlede proces og skal sikre at relevante krav overholdes. Dette geelder ogsd, safremt der
benyttes underentreprengrer.

Den udfgrende skal sgrge for passende kvalitetskontrol og tilsyn af arbejderne og skal fgre tilsyn med
eget mandskab, som skal have erfaring med sekantpaelearbejde. Den tilsynsfarende skal fare tilsyn
med alle sekantpeelearbejder.

Den udfgrende skal aflevere udspecificering af de foreslaede metoder til forsegling af alle eventuelle
lzekager. Der ma ikke opsta leekager i konstruktionen i forbindelse med udgravningen. Planer og
metodebeskrivelser for forsegling af leekager skal udarbejdes inden udgravningen pabegyndes, og
materialer anvendt til reparationer skal forelaegges HOFOR til accept. Laekager skal forsegles sa snart
de opdages for at undga jordtab og uforholdsmaessigt stor indstrgmning.
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3.9 Slidseveegge

For udfagrelse af slidseveegge henvises generelt til DS/EN 1538, ICE Specification for Piling and
Embedded Retaining Walls, 3rd edition og EFFC/DFI Best Practice Guide to Tremie Concrete for
Deep Foundations, 2018.

Boreudstyret for udfgrelse af slidsevaegge skal veere af typen "Hydrofraise/Hydromill”: Boreudstyr af
typen "Grab” ma ikke anvendes generelt, men kun indledningsvist indtil paneludgravningen kan
fortseettes med Hydrofraise/Hydromill.

Slidsevaegge udfgres som armerede in-situ stgbte vertikale elementer.

3.9.1 Hensyn til jordbunds- og grundvandsforhold

Der skal ggres seerlige tiltag til at sikre kvaliteten af arbejdet, hvis slidseveegge skal udferes i
blgdbundsaflejringer med lav styrke, darligt komprimerede fyldlag eller i meget permeable lag (grus,
velsorteret sand, opspraekket kalk) med risiko for tab af borevaeske.

Relevante seerlige tiltag kan veere:

e Udskiftning af bladbund med velegnet materiale
¢ Injicering af permeable lag for reduktion af permeabilitet

Opmeerksomheden skal tillige rettes mod artesisk vandtryk, enten i form af en vandstand neer eller
over terreen/planum for slidseveegge udfgrelse eller jordlag med egentlige speendte
grundvandsforhold. Som udgangspunkt skal niveauet af boreveesken under udgravningsfasen og
udstgbningsfasen veere minimum 1,5 m over middel grundvandsspejl.

Der henvises til resultater af forundersggelser udfart og rapporteret ved de enkelte projekter, jf. krav
til geoteknisk projektgrundlag, kapitel 2.4.

Mejsling for gennemboring af harde lag / starre sten eller kalk/flint er ikke tilladt.

Forboring i mindre diameter ved hjeelp af konventionel roterende boreudstyr kan anvendes for
gennemboring af harde lag / sterre sten eller kalk/flint i tilfeelde af ringe fremdrift med
"Hydrofraise/Hydromill”
3.9.2 Tolerancer

Design og udfgrelse skal veere baseret pa falgende tolerancer

3.9.2.1 Boreskabelon (Guide wall)
Udfarelsestolerancer for boreskabelonen skal specificeres af entreprengren saledes at tolerancer for
slidseveegge er overholdt.

Tolerancen for afsaetning af boreskabelonen i plan er + 25 mm

Den feerdige inderside af boreskabelonen skal veaere vertikal med maksimal vertikal afvigelse 1/200.
hvor top kanten af boreskabelonn er referencen.
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Afvigelsen fra planlagt position i leengderetning ma ikke veere stagrre end = 15 mm over en leengde pa
5m.

Minimumsafstand mellem boreskabelonens sider (bredderetning) er slidseveeg paneltykkelse + 25
mm.

Maksimumsafstand mellem boreskabelonens sider (bredderetning) er slidseveeg paneltykkelse + 50
mm.

3.9.2.2 Slidseveaeg panel
Den faerdige inderside af panelet skal veere vertikal med maksimal vertikal afvigelse 1/200, hvor top
kanten af panelet er referencen. Afvigelsen fra lodret ma ikke veere starre end 15 mm for vertikal malt
leengde 3 m.

Paneltykkelsen ma ikke vaere mindre end projekteret tykkelse.

3.9.2.3 Armering
Armeringen skal fastholdes under udstabning saledes at en vertikal tolerance af + 50 mm / - 50 mm
er sikret i forhold til projekteret afskaeringsniveau / top niveauet.

Tolerancen for armeringsplacering i panelets tveerretning kan veere + 50 mm men sdledes at et
minimumsdaeklag angivet i kravspecifikation Beton (BET 101)er sikret.

Tolerancen for armeringsplacering i panelets lsengderetning er = 75 mm.

3.9.2.4 Indbygningsdele
Tolerancen for indbygningsdele sdsom armeringskoblinger eller rargennemfgaringer for forankringer
m.m. er £ 50 mm vertikalt og horizontalt.

3.9.2.5 Beton niveau efter udstgbning
Hvis det planlagte afskaeringsniveau / top niveau for panelet er mindre end 1 m under top niveauet af
boreskabelonen, skal udstgbning, med ren, uforurenet beton, udfares til top af boreskabelonen.

Hvis den planlagte afskeeringniveau / top niveau for panelet er dybere end 1 m under top niveauet af
boreskabelonen, skal udstgbning med ren, uforurenet beton udfegres til 1 m over planlagt
afskeeringsniveau med tolerancen £ 150 mm.

3.9.3 Installationsmetode
3.9.3.1 Boreskabelon (Guide wall)

Der skal etableres en fastholdt boreskabelon, der sikrer, at afseetningstolerancer og vertikalitet, som
beskrevet i afsnit 3.9.2.1.

Boreskabelonen skal udfgres som en armeret betonkonstruktion med tilstreekkelig styrke til at modsta
kraefter som optreeder i forbindelse med udfarelsen, herunder flytning og handtering af boreudstyr,
armering, tilk@rsel af beton etc.

Dybden af boreskabelon skal tilpasses de aktuelle jordbundsforhold, men skal som minimum veere
1.0 m. Minimumsbredde af boreskabelon er 0.3 m.
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Top niveauet for boreskabelonen skal veere 1.8 m over middel grundvandspejl saledes at et
borevaeskeovertryk pa minimum 1.5 m kan overholdes uden risiko for overlgb af borevaeske.

Boreskabelonen skal holdes med tilstreekkelig indvendig afstivning indtil panel udgravning
pabegyndes.

3.9.3.2 Udgravning af slidseveegpaneler
Paneludgravning skal udfgres i henhold til DS/EN 1538, afsnit 8.4.

Paneludgravning - og udstgbningsarbejdet skal ledes af en kynding person med erfaring fra andre
projekter med lignende omgivelser og geologi.

Kortlagte hindringer i jorden i slidsevaegstraceet skal fiernes inden paneludgravning pabegyndes.
Tilbagefyldning efter fjernelse af hindringer skal udfgres med kompakteret velegnet materiale med lav
permeabilitet.

Panel udgravning ma kun forega under anvendelse af boreveeske. Niveauet af borevaesken skal
holdes konstant under udgravning og som minimum i det niveau, som er kraevet for panel stabilitet.

Efter panelet er udgravet til slut dybde, skal boreveerktgjet udbygges med bgrster. Der skal som
minimum udfgres et kontrollgb fra overfladen til slutdybden med bgrste monteret pa
«Hydrofraese/hydromill» for at sikre at evt. overskydende boremudderkage er fijernet inden installation
af armering og udstgbning.

Primzere panelerne pa hver side af et sekundeert panel skal udferes forud for etablering af
sekundeerpanelet, se figur 2.

“|sekundaer panel

Primzer pael
Udfgrelsesrekkefglge: 3

, e
Udfgrelsesrakkefolge:

Figur 2, Slidseveeg, definitioner og udfgrelsesraekkefglge

Udgravning af et sekundeert panel ma ikke pabegyndes far de tilstadende paneler har opnaet
tilstreekkelig styrke.

| tilfeelde af pludselig og signifikant tab af borevaeske, skal panel udgravning standses og udgravning
tilbagefyldes med enten en speciel borevaeske iblandet taetningsmateriale eller med en lav-styrke
beton (5 MPa). Udgravning af panelet kan fortseette nar borevaeske niveauet er stabiliseret eller nar
den tilbagefyldte beton er tilstraekkelig heerdnet.

Der skal veere en tilgeengelig reserve af feerdigblandet borevaeske pa byggepladsen svarende til
minimum 2,5 gang volumen af det enkelte panel.

Armeringskurven ma ikke installeres far resultaterne af KODEN ultralydmalinger af
paneludgravningsgeometri har verificeret geometrien.

| tilfeelde af manglende overholdelse af vertikalitetskrav eller geometri skal panelet udstgbes med en
lavstyrke beton (5 MPa) og bores om, nar den tilbagefyldte beton er tilstraekkelig haerdnet.
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3.9.3.3 Borevaeske / Bentonit suspension
Borevaesken ma kun besta af en suspension af ren naturligt natrium bentonit og rent ferskvand.

Den komplette kemiske og mineralogiske specifikation for den anvendte bentonit skal foreligge til
godkendelse far slideveegsarbejdet pabegyndes. Bemaerk krav til godkendelse iht. §19, se afsnit
3.1.1.

Kravene til boreveesken er sammenfattet i tabel 4.

Falgende standard skal anvendes ved test af borevaeske: EN ISO 13500, 2008 Petroleum and natural
gas industries — Drilling fluid materials — Specifications and test.

Tabel 4, Krav til boreveeske

Frisk Bentonit | Regenereret bentonit | Bentonit  suspension
suspension suspension far udstgbning

Densitet ( g/ cm?) <1,10 <1,20 <1,10

Marsh viskositet (s) 35-45 35-55 35-45

Veaesketab (cm?) <30 <50 <30

pH 7-11 7-11 7-11

Sandindhold (% af | N/A N/A <3

volumen)

Filterkage tykkelse | <3 <5 <3

(mm)

Der skal udfgres forsgg med forskellige bentonit typer for at sikre anvendeligheden af
bentonitblandingen. Bentonitblandingen skal eftervises at veere stabil i laboratorieforsgg forud for
anvendelse.

Fravigelser fra kravene til borevaesken kan tillades under seerlige forhold:

| aflejringer med hgj permeabilitet eller hulrum, hvor tab af borevaesken er sandsynlig
Haijt grundvandspejl under artesiske forhold

Meget lgst sand eller blgdbundsaflejringer med meget lav styrke

Grundvand med hgijt saltkoncentration

For ovenaevnte forhold skal entreprengren foresla relevante borevaeske parametre tii HOFOR’s
godkendelse, som sikrer panel stabilitet under udgravning og udstgbning.

Udstyr til regenerering af boreveeske skal som minimum inkludere falgende elementer med
tilstraekkelig kapacitet og antal for overholdelse af kravvaerdiene udspecificeret i tabel 3:

e Vibrationssigte
e Desander
e Desilter
e Dekantercentrifuger
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Regeneret boreveeske skal udskiftes far udstgbning med en borevaeske som opfylder kravene opstillet
i tabel 3, Bentonit suspension fgr udstgbning.

Laengere standby tid end 24 timer med regeneret borevaeske i feerdigudgravede paneler er ikke tilladt.

3.9.3.4 Armeringsinstallation
Armering i slidseveegge skal opfylde kravene i DS/EN 1538, afsnit 6.6 0g 6.7.

Installation af armering skal udfares i henhold til DS/EN 1538, afsnit 8.7.

Preefabrikerede armeringskurve skal tydeligt maerkes med panelnummer/paneltype, orientering op
henholdsvis ned samt eventuel orientering i det relevante panel.

Der skal tages hgjde for, hvor TBM skal bore gennem slidseveeggen, i form af et "tunnelgje” med
glasfiberarmering. Dette geelder ogsa for andre steder, hvor slidseveeggen skal gennembores.

Pa armeringskurve skal der fastmonteres afstandsklodser til sikring af deeklag. For permanente
slidseveegge skal afstandsklodser enten laves af beton som opfylder krav i kravspecifikation for beton
(BET 101) eller laves i rustfri stdl. Robuste wheel spacers i plastik tillades ogsa til permanente
slidseveegge, se krav til disse i kravspecifikation for beton (BET 101).

Vertikal afstand mellem afstandsklodser skal vaere mindre end 5,0 m og den horizontale afstand
mellem afstandsklodser mindre end 2,5 m.

Sonic rgr (3 rar per testpanel) til senere integritetstest af slidseveegpanel skal veere monteret pa
armeringen ifglge de tegninger, som den udfgrende skal udfgre (jf. afsnit 3.8.5). Tilsvarende geelder
for rar (1 rar per testpanel) til inklinometer installation.

3.9.3.5 Samlinger mellem slidsevaeg paneler
Samlinger mellem panelerne kan udfgres med over-cut elller med stop-ender i henhold til DS/EN
1538.

Panelsamling med over-cut udfgres iht. Figur 3.

Over-cut  —" — — ——  QOver-cut

Primazr panel > Sekundaar panel Primar panel

Figur 3, Slidseveeg, overcut samling
Starrelsen af overcut skal veere konsistent med vertikal tolerance og dybden af slidsevaeg panelet.

Entreprengren skal i metodebeskrivelse udspecificere om panelsamlinger med stop-ender er med
blivende indstgbte stop-ender eller med midlertidig stop-ender som fijernes i takt med udstgbning.
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Stop-ender skal have tilstreekkelig laengde, tykkelse og materialstyrke til formalet samt rene glatte
overflader.

Det skal sikres at stop-ender er fasholdt mod horizontale beveegelser.

For midlertidige stop-ender som fjernes i takt med udstgbning, skal det sikres, at optreekning sker
jeevnt under udstgbning og med tilstraekkelig overlap. Proceduren for tilbagetraekning af midlertidig
stop-ender skal veere beskrevet i metodebeskrivelsen.

3.9.3.6 Udstgbning
Stebning skal udfgres i henhold til DS/EN 1538 afsnit 8.8 og 8.9 og EFFC/DFI Best Practice Guide to
Tremie Concrete for Deep Foundations, 2018.

Far udstgbning skal den regenerede boreveeske udskiftes med ren borevaeske som opfylder de
specificerede krav i tabel 3, afsnit 3.9.3.3.

Der skal stgbes med en vertikal stgbehastighed pa mindst 5 m/time.

Stabetid, og betonleverance skal afpasses, saledes at betonen har den kraevede bearbejdelighed i
mindst ¥z time efter stgbning.

Betonens bearbejdelighed og -temperatur skal males ved modtagelse pa pladsen, samt umiddelbart
inden stgbning.

Under stgbning skal den udfgrende have tilstraekkelig maengde beton til at kunne fylde et slidseveeg
panel i én arbejdsgang. Som udgangspunkt skal udstabningskapaciteten vaere minimum 30 m3/time.

Betonens bearbejdelighed som funktion af tidspunktet efter blanding skal bestemmes af den
udfgrende, og dette skal anvendes ved planlaegning og kontrol af stgbning.

Der skal anvendes 2 tremie-rgr, med minimums indvendig diameter 300 mm, for en standard
panelleengde af 2,8 m. Under start af stgbning anvendes en "Gris” for at undga segregation af beton,
dvs. at betonen opblandes med borevaesken under adskillelse/opdeling af betonens bestanddele.

"Gris” kan veere en hard plast kugle eller en polystyrencylinder med diameter svagt mindre og en
hgjde svarende til indvendig diameter af tremie-rgret. Oppustelig ballon er ikke tilladt pga. risiko for
punktering.

For selve stgbeprocessen bemaerkes:

e Tremie-rgret placeres pa panelets bund, hvorefter tremie-raret lgftes mindre end tremie-rgrets
diameter

¢ Beton ifyldes tremietragten indtil "Gris” er trykket i bund og hele tremie-rgret er fyldt med beton
op til tremietragten

o Tremie-roret loftes herefter tilstraekkeligt, dog maksimum 0.5 m, til "buffer” slipper igennem
bunden af tremie-rgret og betonen omslutter tremie-rgrets bund, hvorefter stgbningen
fortseetter.
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¢ Nedsaenkningsdybden af tremie-rar i beton skal vaere minimum 6 m far den farste sektion af
tremie-ragr kan fiernes. Efterfglgende skal nedseenkningsdybden af tremie-rgr i beton veere
minimum 3 m og maksimum 6 m far fiernelse af efterfglgende tremie-rar sektion.

Betonniveau skal pejles under stgbning, som minimum efter hvert betonlaes, samt fgr den enkelte
tremie-rgr sektion traekkes, saledes at det sikres, at kravene til nedssenkningsdybde af tremie-rgr
overholdes.

Surging (hurtigt laft og seenkning af tremie-raret) tillades ikke.

Overskydende slam, vand og beton fra borearbejdet og stagbeprocessen skal afledes kontrolleret til
bundfeeldningskar eller lignende.

Stgbningen skal fortseette indtil panelet fremstar med ren beton i toppen og uden segregeret beton
og/eller boreslam/sedimenter.

3.9.3.7 Kantbjeelke

Med mindre andet er beskrevet i SAB og/eller vist i tegningsmaterialet, skal en kantbjeelke stgbes pa
toppen af alle slidseveegpaneler for at skabe en sammenhaengende top fastholdelse mellem alle
paneler.

Kantbjeelken udfgres efter nedbrydning af boreskabelonen og frihugning af armering i toppen af
slidseveegpanelerne. Kantbjeelken skal veere 30 cm over det omkringliggende terreen.

Under frihugning af armering i paneler, skal det sikres at armering ikke beskadiges.
3.9.3.8 Udgravning efter installationsfasen
| udgravningsfasen skal slidseveegpaneler trimmes saledes at panelerne fremsta plane.

For slidsevaegge hvor der skal installeres membraner, ma fremspring pa overfladen af panelerne ikke
veere starre end 20 mm malt over maksimalt 2 m.

Leekager mellem slidseveegpaneler skal udbedres straks og lgbende i takt med udgravningsarbejder.
Leekager injiceres med en hurtig haerdnende cement suspension eller andre relevante godkendte
materialer.

3.9.4 Kontrol under udfgrelse

Der henvises til DS/EN 1538, afsnit 9 samt Annex B for vejledning om kontrol og kontrolfrekvens under
udfgrelse.

Eventuelle afvigelser/usaedvanlige heendelser skal straks meddeles HOFOR, noteres i relevante
journaler og kommenteres af den udfagrende.

Foelgende kontrol af elementer er obligatorisk:

o Borevaeske parametre iht. Tabel 3 i dette dokument.
e Vertikalitet af udgravet panel ved KODEN (ultralyd) opmaling umiddelbart efter afslutning af
udgravning og far nedsaenkning af armeringskurv.
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Modtagekontrol af armeringskurve.

Afstandsklodser antal og fastgarelse.

Beton egenskaber.

Beton volume og niveau samt position af tremie rgr under udstgbning iht. Annex C i DS/EN
1538.

o Vetikalitet af indvendig side af slidseveeg med maskinindbygget digital moniteringssystem
(kontinuerlig i udgravningsfasen).

3.9.5 Prgvning

Der henvises til DS/EN 1538 afsnit 9 og Annex B for vejledning om omfang af prgvning.
For slidsevaegpaneler geelder som minimum fglgende:

o Vertikaliteten af alle slidsevaegpaneler skal verificeres; under borearbejdet ved KODEN
(ultralyd) opmaling og under udgravning ved opmaling/digital moniteringssytem.

e Integritet (strukturelle stabilitet) af permanente slidseveegpaneler skal undersgges ved
Crosshole Sonic forsag eller lignende pa minimum 10 % af panelerne. Den udfgrende skal
specificere antal og placering af paneler, som skal testes, pa relevante tegninger og udfares
succesiv sa resultaterne kan anvendes for efterfalgende paneler.

o Daklaget pa permanente paneler skal verificeres ved daeklagsmalinger kalibreret op mod
udborede kerner. Der henvises til kravspecifikation Beton (BET 101) for prgvning af
permanente slidseveegpaneler.

3.9.6 Journaler

Der henvises til DS/EN 1538: afsnit 10 og Anneks C for journaler for/dokumentation.
Som minimum skal falgende journaler/tegninger foreligge for hver panel:

¢ Borejournal med vertikalitetsmalinger og borehastighed m.m. under borearbejde.

Borevaeske journal med malinger af borevaeske egenskaber iht. Tabel 3 og borevaeskeforbrug
under borearbejde.

KODEN (ultralyd) opmaling af hver panel geometri far armeringsinstallation.

Tegning af armeringskurv med angivelse af samlinger og afstandsklodser antal og placering.
Armeringsinstallationsjournal.

Betonprgvningsjournal int. kravspecifikation for Beton (BET 101).

Udstgbningsjournal iht, Annex C i DS/EN 1538.

Sonic testresultater for de paneler hvor der er udfart test.

Eventuelle afvigelser/useedvanlige heendelser skal straks meddeles HOFOR, noteres i den relevante
journal og kommenteres af den udfgrende. Her teenkes bl.a. specielt pa tab af boreveeske,
omrader/niveauer af mér-/mindreforbrug af beton og manglende opfyldelse af tolerancer.

Der henvises endvidere til kravspecifikation Beton (BET 101) for journaler for/dokumentering af
permanente slidsevaegge.
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3.9.7 Tilsyn

Permanente slidsevaegge skal udfgres under skeerpet kontrolklasse. Den udfgrende er ansvarlig for
den samlede proces og skal sikre at relevante krav overholdes. Dette geelder ogsda, safremt der
benyttes underentreprengrer.

Den udfgrende skal sgrge for passende kvalitetskontrol og tilsyn af arbejderne og skal fare tilsyn med
eget mandskab, som skal have erfaring med slidseveegsarbejde. Den tilsynsfgrende skal fare tilsyn
med alle slidsevaegsarbejder.

Den udfgrende skal aflevere udspecificering af de foreslaede metoder til forsegling af alle eventuelle
laekager. Der ma ikke opsta leekager i konstruktionen i forbindelse med udgravningen. Planer og
metodebeskrivelser for forsegling af leekager skal udarbejdes inden udgravningen pabegyndes, og
materialer anvendt til reparationer skal foreleegges HOFOR til accept. Leekager skal forsegles sa snart
de opdages for at undga jordtab og uforholdsmaessigt stor indstramning.

3.10 Sprgjtebetonforing (SBF)

Sprgijtebetonforing ma ikke installeres mod indtraengende grundvand. Hvis sprgjtebetonforing ikke er
dimensioneret for grundvandstryk, skal grundvandstryk udelukkes ved at draene.

Yderligere krav til konstruktioner med SBF er beskrevet i projekt- eller udbudsmaterialet.

Overholdelse af designgeometrien skal dokumenteres.

3.11 Spunsveaegge

Spunsvaegge anvendes savel i midlertidige som permanente konstruktioner.
For farstnaevnte kan fuldstaendig slgjfning komme pa tale med omfang naermere beskrevet i SAB.
Safremt spunsprofiler ikke treekkes, skal de afskeeres minimum 1,5 m under endeligt terraen.

Af hensyn til overfarelse af vibrationer til bygninger, ma spunsprofiler ikke traekkes ved vibrering, sa
leenge, der er frost i jorden.

3.11.1 Tolerancer

Der henvises generelt til DS/EN 12063, afsnit 8.6 for tolerancer til installationen af spunsvaegge, dog
skal design og udfgrelse baseres pa falgende:

e Afseetning: £ 100 mm
o Vertikal afvigelse: 1/50

Kravet til tolerancer og kontrollen heraf bgr afpasses den gnskede funktion af spunsvaeggen, og den
valgte installationsmetode.

Hvis afseetnings- og/eller heeldningstolerancer ikke overholdes, skal spunsprofilet optraekkes og
genplaceres.

Brug af rammeleder skal altid overvejes af den udfgrende.
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3.11.2 Installationsmetode
Der henvises til DS/EN 12063, seerligt afsnit 8.5, anneks C og D.

Valg af metode for installation af spunsvaegge afhaenger i hgj grad af jordbundsforholdene, overordnet
som falger:

¢ Nedvibrering, velegnet i vandmaettet sand
¢ Ramning, i fastere jordlag, enten som panel eller enkelt profiler

Nedbringning af spunsprofiler ved nedvibrering kan veere bedre til at knuse/flytte rammehindringer og
er mere skansom for spunsen sammenlignet med ramning.

Nedvibrering skal ske under anvendelse af en hgjfrekvent og resonansfri vibrator til minimering af
vibrationer og stgij.

Hvor der er tvivl om nedbringning er mulig, kan muligheden herfor forbedres gennem:

o Forgravning ved eksempelvis udgravning af slidse med grab eller forboring, ved mange
hindringer i jorden og fast sand og kalk,
e Spuling (lav-/hgjtryk)

Valget af installationsmetode skal baseres pa de optreedende jordbundsforhold, herunder in-situ
styrken i lagene samt tilstedeveerelsen af sten/hindringer. Ydermere skal krav stillet i projektmaterialet,
i normer og af myndigheder til specielt stav, stgj og vibrationer medtages i vurderingen af egnet
installationsmetode. Valg af installationsmetode skal inkludere, men er ikke begraenset til, falgende:

e Lokale erfaringer ved tilsvarende betingelser

e Prgvenedbringning

o Accepterede empiriske korrelationer til relevante jordegenskaber (f.eks. defineret ved SPT,
CPT, mv.)

Standses pa sten skal det overvejes om spunsprofilet skal efterlades i den opnaede dybde/kote, og
om der i forbindelse med udgravning skal forgraves, hvor spunsjern mangler, hvorved der kan svejses
jern pa. Pa denne made vil lasespreengninger og problemer med tolerance kunne undgas.

| forbindelse med svejsearbejde skal gaeldende regler/retningslinjer for svejsning pa arbejdspladsen
overholdes, herunder arbejdsmilja.

Rammehindringer kan enten spreenges eller frigraves og fjernes, hvis ikke de statiske forhold og
grundvandsforhold for de opnaede spidskoter kan eftervises.

Ethvert tiltag i tilfeelde af ikke-opnaede spidskoter, som f.eks. forsteerkning af spuns, grouting m.m.,
skal eftervises og dokumenteres.

Enkelte for korte spunsjern kan veere at foretraekke frem for opnaede spidskoter med risiko for skader
pa spunsen.

Efter installation skal spunsprofiler, hvis pakreevet, afskeeres i henhold til SAB.
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Brug af bitumen i spunsprofil lase vil reducere risikoen for vandindsivning og hjaelpe pa nedramning.
Bitumen pafegres en dag fgr nedramning.

3.11.3 Tilpasninger og samlinger
Tilpasninger og samlinger skal falge DS/EN 12063, afsnit 8.4 og anneks B.

3.11.4 Kontrol under udfgrelse

Kontrol under udfarelsen skal sikre, at der anvendes korrekt profiltype, stalkvalitet og leengde.

Eventuelle afvigelser fra designkravene skal straks meddeles HOFOR, noteres i markjournalen og
kommenteres af den udfarende. Speciel fokus skal der veere pa lasespraengninger og sten/hindringer

3.11.5 Prgvning
Der henvises til DS/EN 12063, afsnit 9.2.

3.11.6 Journaler
Der henvises til DS/EN 12063, afsnit 9 og 10.

Journaler skal blandt andet dokumentere udfarelseskontrol af type af spunsprofiler og stalkvalitet,
inspektion for fejl og skader, installationsforlgb, opnaede spidskoter og lasesvejsninger.

Inspektionsdokument type 3.1 i henhold til DS/EN 10204 skal medfglge leverancer af alle nye
spunsprofiler.

Hvis den udfgrende anvender brugte spunsjern, skal den udfgrende ubetinget dokumentere, at
spunsjernene er frie for fejl og skader samt at de lever op til designkravene. Brugte spunsjern ma kun
finde anvendes i midlertidige konstruktioner.

For alle konstruktionsdele, sdsom stalprofiler, stalplader og tree geelder, at den udfgrende skal
dokumentere, at materialerne er i henhold til designkravene.

Materialerne skal generelt veere frie for fejl og skader.

3.12 Jordankre

Naerveerende afsnit er generelt geeldende for savel veeg- som opdriftsankre, med mindre andet er
specifikt anfart i SAB.

Jordankre skal udfgres i henhold til DS/EN 1537:2013 samt leverandgrens forskrifter og kontrolleres
ved egnethedsforsgg og godkendelsespravning i henhold til DS/EN 1997-1:2007, DS/EN 1997-1 DK
NA:2020 og DS/EN ISO 22477-5.

Hvor der efterlades midlertidige jordankre i jorden, skal disse afspaendes.

Permanente ankre skal forspaendes medmindre andet er angivet i SAB.
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3.12.1 Tolerancer

Installation af jordankre skal udfgres med tolerancer i overensstemmelse med DS/EN 1537.

3.12.2 Installationsmetoder
Der henvises til DS/EN 1537.

Under artesiske forhold, enten i form af ankerinstallation i/lgennem jordlag med et vandtryk over terreen
eller fra et (lavere/dybere) udgravningsniveau, skal risikoen for opstremmende vand og
tab/fortynding/udvaskning af grout enten (op) til terreen/udgravningsniveau og/eller til selve
formationen handteres.

Det understreges, at hvor ankerspids fares dybere end pumpeboringer til grundvandshandtering af
eksempelvis en byggegrube/skakt, da er vandtrykket at betragte som u-afseenket, og skal handteres
i henhold til DS/EN 1537.

3.12.3 Kontrol under udfgrelse

Installation og test af ankre skal overvages og dokumenteres i overensstemmelse DS/EN 1537 og
DS/EN ISO 22477-5.

Enhver afvigelse skal straks rapporteres til HOFOR, som angivet i kontrakten.

3.12.4 Pragvning

Alle ankre skal underkastes prgvning, som fglger:
Egnethedsforsgag:

I henhold til DS/EN 1997-1 DK NA:2020, tabel A.6-2 NA skal 2%, dog min 3 stk. ankre underkastes
egnethedsforsgg; testmetode 1 er obligatorisk iht. DS/EN I1SO 22477-5.

Godkendelsesprgvning:

I henhold til DS/EN 1997-1:2007, afsnit 8.8 skal alle ankre, hvis ikke egnethedsprgvet, underkastes
en godkendelsespravning. Ankre godkendelsesprgves efter metode 1, jf. DS/EN 1997-1 DK NA:2020,
tabel A.6-3 NA og iht. DS/EN 1SO 22477-5.

Der henvises generelt til DS/EN 1SO 22477-5 for procedure for egnethedsforsgg og
godkendelsesprgvning efter metode 1.

3.12.5  Journaler
For selve anker installationen henvises til DS/EN 1537 og for test af ankre til DS/EN 1SO 22477-5.

Eventuelle afvigelser/usaedvanlige haendelse skal straks meddeles HOFOR, noteres i borejournalen
og kommenteres af den udfgrende.

TUN 102, version 3 Side 48 af 51
31.05.2023



HOFOR

KRAVSPECIFIKATION

3.13 Straek og afstivninger

Kontakt i samlingerne mellem vaeg og streek/afstivninger, samt mellem streek og afstivninger skal
sikres vha. shims, udstgbning med magrtel eller lignende.

3.14 Udgravning og face log

Under udgravning af skakten skal den udfgrende:

¢ Registrere og sammenligne den udgravede jord og geologiske lagfalge med de forventede
forhold (face log)

o Lgbende afrense indfatningsveegge og registrere vaegge for fejl/skader og utsetheder

¢ Monitere eventuel tilstramning af vand, vurdere risici og straks teetne utaetheder og

e Overholde/kontrollere udgravningsdybder

Registrering af den geologiske lagfalge (face log) skal udfgres af en kvalificeret person, f.eks. en
geolog eller geotekniker. HOFORs tilsyn skal medvirke under face loggen.

Den geologiske lagfalge skal registreres i en udgravningsfront, der er sa opretstdende som muligt.
Eventuelt nedfaldent/lgst materiale skal oprenses inden registrering.

Jordarten skal beskrives i henhold til dgf-Bulletin 1.

| kalk skal heerdningsgrader registreres langs 2-3 lodrette linjer per 5 cm. Der skal registreres synlige
spreekker, spraekkernes abningsbredde, beleegning og spraekkeorientering.

Udgravningsfronten skal fotograferes med synlig malestok med tilstraekkelig belysning til, at
geologiske forhold gengives detaljeret.

Inspektionen dokumenteres med en kote-sat skitse, der viser lagdeling, registrerede
haerdningsgrader, evt. strukturer m.m. og indstremmende grundvand. Udgravningsfronten
beliggenhed i udgravningen skal vises pa en planskitse.

Savel den udfgrende som HOFORs tilsyn underskriver den udarbejdede dokumentation, der dagligt
skal rapporteres til HOFORs tilsyn.

For tunnelprojekter, skal der ved udfgrelse af face log veere speciel opmaerksomhed pa lagfalgen,
hvor TBM skal bore ud fra skakt eller ind til skakt. Ligeledes skal der vaere ekstra opmaerksomhed pa
omrader, hvor sekantpaele eller spuns har stgdt pa forhindringer under udfgrelsen.

Dokumentationen skal give den projekterende og HOFOR mulighed for at vedligeholde den
geologiske og hydrogeologiske model for projektet.

Hvor der optreeder afvigelser fra de forventede jordbundsforhold skal dette afrapporteres snarest
muligt til HOFOR.

Den udfgrendes metodebeskrivelse for udgravning skal indeholde procedurer for gjeblikkelig
indgriben i tilfeelde af indtreengende vand og jord, hvilket er specielt kritisk i silt og sand.

Der skal endvidere foreligge en beredskabsplan for indsatsen i sadanne tilfeelde, med relevante
kontaktpersoner mv., og planen skal foreligge pa arbejdspladsen. Ved sadanne haendelser orienteres
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HOFOR straks. Denne skal samordnes med beredskabsplan for grundvandshandtering, jf.
kravspecifikation Grundvandshandtering (TUN 103).

Nar endelig udgravningsdybde er naet, skal denne beskyttes ved etablering af dreenlag mv. snarest
muligt, og saledes ikke efterlades aben i laengere perioder.

Enhver udgravning skal afspaerres pa behgarig vis, eventuelt med et fastmonteret raekvaerk monteret
pa skaktens kantbjaelke eller tilsvarende. Raekveerket skal vaere solidt og konstrueret efter DS/EN
13374.

3.15 Grundvandshandtering

Der henvises til kravspecifikation Grundvandshandtering (TUN 103).

3.16 Permanente konstruktioner

For udfgrelse af permanente konstruktioner henvises der til kravspecifikation Beton (BET 101).

Gennemgaede revner for konstruktioner udsat for vandtryk tillades ikke medmindre der anvendes en
membran. Gennemgaende haerderevner for konstruktioner udsat for vandtryk skal handteres af
entreprengren jf. BET 101 afsnit 3.4.4.2.

3.17 Tilbagefyldning af skakten

Det skal verificeres og dokumenteres, at alle opfyldningsmaterialer overholder krav til
kvalitet/materialespecifikationer (f.eks. kornstgrrelsesfordeling, fugtindhold, mv.) inden ethvert
opfyldningsarbejde pa byggepladsen pabegyndes.

Udferelse af opfyldningsarbejder skal overholde kravene til designet (f.eks. lagtykkelse,
komprimeringsgrad, pladebelastningsforsgg, mv.). Ved overfladenaere konstruktioner og hvis mindre
saetninger kan accepteres, kan komprimering foregd ved nedvanding, hvis pladsforholdene ikke
tillader andet.

3.18 Retablering af terraen og belaegninger

Al fertil jord i terreen pa byggepladsomradet skal fiernes forsigtigt til opbevaring (uden skadelig
indvirkning pa materialets kvalitet og sammensgetning) og genbruges ved retablering af arealerne
efter endt arbejde, hvis kontrakten foreskriver det.

Alle belaegninger skal retableres i koordinering med HOFOR og som defineret i kontrakten.

3.19 Udgravning med anlaeg

Udgravninger med anleeg indgar generelt som midlertidige for etablering af bygveerk/konstruktion og
afsluttes med kontrolleret op-/tilbagefyldning og retablering af terren.

Under udgravningsarbejdet separeres de opgravede materialer i henhold til retningslinjerne givet i
SAB, og, hvis aktuelt, i henhold til den for udgravningen miljgmaessige jordhandteringsplan.
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Gravearbejdet skal gennemfgres saledes, at udgravningens sider generelt forbliver stabile fra start il
endelig udgravning er naet, herunder at udgravningens planlagte geometri overholdes savel i dybde
som i planen.

Under udgravning skal det kontrolleres, at udgravningen fgres gennem den forudsatte geologi,
herunder, at de enkelte lag treeffes i de forudsatte dybder og maegtigheder, at der ikke fra lag
forekommer udstremmende vand og/eller optreeder egentlig erosion fra nedbgr, tillgbende
overfladevand og/eller grundvand.

Det skal generelt kontrolleres, at forudsaetninger for gennemfgarte stabilitetsberegninger er overholdt,
og hvor forholdene afviger fra det forudsatte eller ovenstaende observeres orienteres HOFOR straks.

3.20 Bundplader

For udfgrelse af bundplader henvises der til kravspecifikation Beton (BET 101).

4 Indberetning og dokumentation

Ved projektets afslutning skal den udfgrende udarbejde og aflevere "som-udfgrt” dokumentation til
HOFOR.

Se HOFORs kravspecifikationer:

— OPM 101: Opmaling for forsyningerne Vand, Spildevand, Fjernvarme og Fjernkegling inkl. bilag
for relevante forsyning

— ANL 101: Anlaegsdokumentation inkl. relevante bilag

"Som-udfgrt" dokumentationen skal besta af

e Projekteringstegninger af de permanente konstruktioner — og opdateret i henhold til udfgrelse
og skal dermed dokumentere alle fravigelser og afvigelser

¢ Alle fravigelser og afvigelsesrapporter vedr. permanente konstruktioner

¢ Reqgistrering af "som-udfart" detaljer for piloteringsarbejder (sekantpaeleveegge, spunsveegge,
kabenhavnervaegge), inklusiv jordbundsforhold registreret under boring/nedbringning

¢ Alle tilbageblivende dele af de midlertidige konstruktioner skal indmales og inkluderes i "som-
udfgrt" dokumentationen
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