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“INNLEDNING : S e R
Etter anmodning fra siv.ing. E. Strgmme A/S har Geoteknisk kontor
foretatt supplerende grunnunders¢kelser i forbindelse med den
planlagte avlgpstunnelen over dyprenna under Rédhusplassen fra
Festningen mot Vestbanen. Tunnelen gdr over fra fjell til 1gs-
masser -ca. .20 m nord-¢gst for Tordenskioldstatuen. Dette stedet
er senere i rapporten kalt "ved Festningen". Ca. 100 m lenger
mot nord-vest, omtrent midt i veien rett framfor R&dhuset, gir .
tunnelen igjen over i fjell, dette blir senere 1 rapporten kalt

"ved Vestbanen".

Grunnlaget for undersgkelsen er E. Strgmme's tegninger nr. 1200-
043 og 1200 - 046 av henholdsvis 10.1.77 og 12.10.76 som viser
tunnelens plassering b&de i horisontalplanet og vertikalplanet.

Hensikten med undersgkelsen har vert & kartlegge fjellforlgpet
der tﬁnnelen gdr over 1 lgsmasser pélbegge sider av dyprenna

ved hjelp av fjellkontrollboringer. Videre er 1¢smaésenes egen-
skaper bestemt ved hjelp av uforstyrrede prgveserier i tillegg

til tidligere undersgkelser.

. Forgvrig eksisterer det i dette omrddet et undergrunnskart med i
oversikt over fjellkoter og tidligere undersgkelser som fglger
vedlagt. B

MARKARBEID OG LABORATORIEUNDERS@KELSER:

Det meste markarbeidet ble utfgrt av mannskap fra vart kontor i
Srskiftet 1976-1977. I tillegg til de 21 fjellkontrollboringene

og de 2 uforstyrrede prgveseriene som da ble utfgrt ble det i
september 1977 utfgrt 5‘kontrollboringer; Disse ble ansett ngd-
vendig i fjellprofilet ved Festningen da fjelloverflaten her er
uvanlig steil. Alle punktenes plassering framgir av bilag 5. Leng-
deprofil av tunnelen over dyprenna er vist p& bilag 6 og detalj- |
tegninger av fjellprofilet 1 overgangen mellom fjell og" lgsmasser
er vist pé bilag.7 og 8.

Laboratorieundersgkelsene omfatter bestemmelse av lgsmassenes
egenskaper si som vanninnhold, plastisk omrdde, romvekt, uomrgrt
og omrgrt skjerfasthet samt sensitivitet, og resultatene av disse

er vist pd bilag 9 og 10..
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Av tldllgere unders¢kelser finnes 3. uforstyrrede pr¢veser1er, A
1 av Haukelid ved Tordenskioldstatuen. og 2 av NSB- pé hver sin
'side av tunnelen begge fra 1947, foruten en rekke sonderinger
til antatt fjéll. Disse er vist pd undergrunnskartet.

RESULTAT AV UNDERS¢KELSEN

Fjellkontrollboringene viser at fﬁelloverflaten er veldig steil der
tunnelen gdr over i lgsmasser. Dette forérsaker at bor;ngene‘bllr o
noe usikre da det finnes fare for at boret kan skrense mot den
skré fjelloverflaten. .Boringene som ble utfgrt i september hadde
til hensikt & avklare noe av usikkerheten og de viser at boring
nr., 17 som er uvanllg dyp sannsynligvis skyldes skrensing og er
upalltellg. For¢vr1g bekrefter boringene i september resultatene
fra de tidligere boringene.

Boringene viser ogsd at fjelloverflaten har strgk nesten v1nkel-
rett pa tunnelens lengderetnlng.

Den uforstyrrede prgveserien ved Vestbanen mellom hull 2 og 3

viser ca. 4,5 m fylling over blgt/middels fast leire med skjer-
fasthet pi 2-3 t/mg. Vanninnholdet ligger hovedsakelig mellom
35-40%, men er noe hgyere umiddelbart under fyllingen og noe lavere
ved fjelloverflaten. Romvekten varierer mellom 1.78 og 1.9é t)’m2
og leiren er lite sensitiv.

Prgveserien ved Festningen mellom hull 10 og 11 viser tilsvarende
lgsmasser, men har en fylling p& bare 2,5 m over bl¢t{middels

fast leire med skjzrfasthet pd 2-3 t/m2 ned til 10 m. Under 10 m

er skjzrfastheten noe lavere og har et gjennomsnitt pd ca. 2 t/mg.
Vanninnholdet ligger pé ca. 45% over 10 m, men synker til ca.

35% under 10 m. Romvekten varierer mellom 1.75 og 1.98 t/m3 og

leiren er lite sensitiv.

ﬁor¢vrig framgdr det p& alle borprofilene at det ligger et sand-/ -
gruSholdig lag over fjelloverflaten. Dette laget finnes ogsd p&
begge sider av dyprenna der tunnelen gir over i lgsmasser og kan  ‘
skape problemer hvis det er sterkt vannfgrende. —

' ETABLERING AV AVL@PSTUNNELEN OVER DYPRENNA. R@RTRYKKING, FRYSING,
SJAKTER. | | e
Av praktiske og gkonomiske grunner antas at[r¢rtrykkin8erwden ’
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gunstigste mdten & etablere avlgpstunnelen pd. Bortsett fra i

overgangen mellom fjell og l¢smasser, hvor leiren er noe steinig

og sandig, indikerer borprofilene at massene er vel egnet for ré¢r-

trykking. Rgrtrykkingsutstyret md vere s1ik utformet at massene Kan
stenges helt ute, da man ellers vil kunne f& et kontinuerlig inn-

sig av den blgte leiren. Videre b¢r utstyret muliggjére en dren-

asje av cventuelle vannfégrende sandlag foran styrerdret. Dette

kan antagelig utfl¢res pd mange forskjellige miter. En rasjonell
m&te kan kanskje vare & monterc en del midlertidige stalrdgr pa
innsiden av styrerdgret og si spyle .eller presse inn filterrdr av
tyoen “well-points" e.l. Disse ¥an s& tilkoplesz en sugepumpe hvorved

vanntrykket 1 friksjonsmassene dreneres bort.

vurderes ay entre-

Dets ngdvendige skyvekraft for rgrtrykkingen mi

e stérste vanskeliphetene ventes imidiertid & oppntd ved eotab-
leringen av "trykkstasjon” for rértrykiingen. Denne bgr fartrinns-
vig legpes i or utzprengt lomme & fiellet pd det atedet der fjell-
tunnelen gd» over i lésmassene., Om rdret akal trykkes i florleng-

elsen av senteriinjen o Cielltunnelen eller om det kan forskyves

sidevis h1ir app til Oslo vann- og kloakkvesen & avgjdre.

—_—

Veotoder for etablering av trykk- op mottagerstasjon er vurdert og
det er to orinsipplgsninger som melder sep. Den ene er vad hjelp
av on sjakt og den andre cr ved hjelp av frysing. Disse blir
beskrevet hver for seg 1 det etterfdlgende.

Nisse kan bygpes pd flere madter zom for eksempel ved hielp av spunt-

vegger, slissevegger eller kumringer. Stdrrelsen (lysapningen)
p3 en slik sjakt til en trykkstasjon for rdrtrykking kan variere
ctter behovet, men skal den brukes som eneste adkomst for utstyr
of, r¢r til rértrykkingen bgr den vare forholdsvis romslig. De
store dybdene og det steile fjellet det her er snakk om bgr ogséa
taes i betraktning ved valg av type sjakt. En mite 4 etablere de
ovenfor nevnte sjakt-typenec pd er vurdert hver for seg nedenfor,

o

men det bgr imidlertid vzre opp til entreprengren 8 foresld andre

framgangsmater.
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" "En spuntsjakt som spuntes til fjell pa:
' vis bygges av grove dimensjoner. Stgrre
er forutsatt ca. 8 x 5 m. P34 bilag 14 e
b& hvordan spuntsjakten er tenkt utfégrt.
puter og spunt er angitt pd skissen.

Stgrste motstaﬁdsmomentet pd spuntén pa
er beregnet til Wmax = 7800 em®. Dette
ngdvendiggjgr bruk av spesialprofiler.
meget kostbare bgr det benyttes kurante
Der dybden til fjell er D < 12 m blir W
bruk av normale dimensjdner av de fleste

K
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ca. 17 m dyp m& ngdvendig--

lsen pi sjaktens Adpning

r vist et skisseforslag
Dimensjoner p& avstivere,

den dypeste veggen (ca. 17 m;
store motstandsmomentet

Da spesialprofilene er
profiler p& mindre dybder.

<2500 em? hvilketlmuliggj¢r

typer.

Avstiverne og putene har heller ikke samme dimensjon over alt.

De ¢@gverste er mindre og de nederste er s
er HE 360 B for avstiverne og HEA450 B fo

tgrre enn resten, som
r putene,

Bunnoppressing vil ikke vare noe problem da spuntveggen vil bli
fégrt til fjell. Spuntprofilene bgr ogsi pdsveises r¢gr pd innsiden

som muliggjér injiSering og fotbolting ved spuntfoten. Spunten

som skal brukes 1 vegg B og D kan med fo
rammes da den derved kanskje slutter bed
~overflaten og letter injiseringen. Inji
hindre vanninnsig fra det vannfgrende la
umiddelbart over fjelloverflaten og for

innpressing av leire. Fotboltingen md gjg¢res da fjellfestet er-
statter nederste avstivere og puter, og boltene mid plasseres der

avstanden mellom spuntstilet og fjellet

Drenasje av grunnen p& grunn av sjakten

i forhold til den drenasje som fjelltunnelen kan medfgre. Dette

problem blir ikké nermere behandlet i de

" For & f& begynt rgrtrykkingen m8 det skj
vegg A med samme diameter som rgret. Fo
fylles med leire nir det hullet dpnes mé
med dobbel spunt til litt nedenfor rgrni
‘og rgrtrykkingsutstyret monteres med pak

| vendig'for 4 hindre innpressing av leire

rdel skraskjzres f¢r den
re inntil den steile fjell-
seringen ma gigres for &
get som antagelig finnes
4 hindre muligheten for

&

antas & vere minst.
ventes a4 bli ubetydelig
nne rapport.

#res ut et hull i1 spunt-

r 4 unnga at hele sjaktén
en del av vegg A forsynes
v8et. Da kan hullet &pnes

ninger og det som er n¢d4

rundt rgret. Nar alt




-6- R-1415 2. del

- .y
—

“er klart for trykking kan den" ytre spuntveggen enten trekkes litt

opp eller fjernes helt.

Slissevegger blir mer og mer vanlig ogsd i Norge, men er hittil
bare brukt hvor slisseveggen kan inngd i den endelige konstruksjon.
P8 bilag 14 €r vist en skisse av lgsningen hvor stgrrelsen pd

utgravingen tilfeldig er valgt 5 x 5 m.

Det bgr vies spesiell oppmerksomhet pd at slisseveggene far god
kontakt med fjellbverflaten og de kan med fordel sikres med hjelp
av innstgpte bolter. Drenasje fra de vannfgrende lagene vil ikke
skje i nevneverdig grad hvis kontakten mellom fjell og betong blir
god. Den steile fjelloverflaten kompliserer arbeidet betfaktelig.

Problemet med &pningen til rgret i slisseveggen kan lgses p& samme
méte som ved spuntsjakten, d.v.s. med en midlertidig spuntvegg pa

utsiden.

Kumringer kan benyttes som veggavstivere i sjakter. Til denne
sjakten, som er sd dyp som 17 m, og som skal benyttes som alternativ
adkomst til trykkstasjon for rgrtrykking, bgr det brukes spesiallagde
kumringer bide med hensyn til éiametér-og styrke. En passende
stgrrelse pd disse kumringene kan tenkes & vare 4~5 m i diameter.

Metoden bestdr i & trekke kumringene nedover ved hjelp av vertikale
trekkstag som er forankret i fjellét p& forhdnd, se skisse bilag 1U.
Nir nederste ring er 1 kontakt med fjellet stgpes ut en bhnnpropp.
Denne m& forankres i nederste ring for ikke &4 bli presset opp. Det
kan ikke graves fritt til denne dybde p& grunn av bunnoppresning

S& proppen m& enten stgpes ut under vann eller leiren i bunnen md
forsterkes ved for eks. frysing. Av hensyn til ngdvendig arbeids-
plass mi. sjdkten utvides bakover i rgrnividet. Dette kan antagelig

‘best gjdres ved & fryse leiren mellom kumring og fjell i dette
‘niv8et slik at man kan sprenge seg bakover si mye det er behov for.

F¢r rgrtrykkingen kan begynne mi det ogs& her &pnes et hull pid
rgrets stgrrelse i kumveggen. Mens'dette gjgres méd det p& utsiden ’
av kumringene finnes noe som hindrer leiren i 4 bli presset inn.
Dett?_kan1g5¢res ved hjelp av en midlertidig spuntvegg slik det
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er foreslitt for’sﬁuntsjakten, eller ved hjelp av en stdlplate som
blir festet pd utsiden av kumringene fgr disse trekkes ned. Hvis
denne platen.utstyres med Stag til overflaten kan platen trekkes
vekk ndr hullet er &pnet, riggingen er klar og trykkingen skal be-

gynne.

- FRY3ING:

Frysing av lgsmassene i overéangssonen foran fjelltunnelen uten
4 benytte seg av sjakt anses som den mest lgnnsomme l¢Sningen.

En sannsynlig arbeidsrekkefglge er beskrevet i det etterfglgende,
Fjelltunnelen fgres fram til overgangen mellom fjell og leire

fra begge sider, Det md& imidlertid gjeﬁsté tilstrekkelig med

fijell tii 8 hindre innpressing av leire. I hvilken retning rgr-
trykkingen skal foregd er fgrst og fremst et praktisk spgrsmil.
Nedenfor er det forutsatt at man trykker fra Festningen mot Vest-
banen. Neste skritt er & installere fryserd¢r fra fjelltunnelen og
ut 1 lgsmassene i f@grste omgang ved Festningen, Volumet som mé
nedfryses antas 8 vere halvkuleformet med diameter p& ca. 5 m.
Dette tilsvarer ca. 30 m3 masse., NAdr dette er nedfrosset kan man
sprenge seg forsiktig gjennom det som gjenstir av fjell og et lite
stykke ut i den nedfrossede leiren. Mens lgsmassene er nedfrosset
rigges rgrtrykkingsutstyret til og dpningen i fjellet stgpes igjen:
rundt et hull som rgrtrykkingen skal foregd igjennom. NA&r dette

er gjort kan frysearbeidene ved Festningen anses som avsluttet og
massene som har vart nedfrosset ma tines opp f¢r rgrtrykkingen

kan begynne. Om dpptiningen skal gjdres pd naturlig eller kunstig
méte ‘er et spgrsmdl om tid.  Mens opptiningen skjer ved Festningen
kan’fryseutstyfet flyttes ovér til fjelltunnelen ved Vestbanen og
installeres der. Frysingen‘kan ikke begynne her fgr rgrtunnelen er:
trykket frem til det fjellet som stdr igjen ytterst i fjelltunnelen.
Lgsmassene som rgrenden (styrergret) ligger i kan da fryses fra
fjelltunnelen slik det ble gjort ved Festningen. Ngdvendig volum
av nedfrossede masser antas & vere det samme som ved Festningen,

ca. 30 m3. N&r dette er nedfrosset kan man sprenge seg forsiktig

gjennom fjellet og'frem til styrergret. Rgrtunnelen kan sd trykkes
det siste stykket og det kan stgpes ut mellom betongrgret og fjell.

Hvis transporten av utstyret gjennom fjelltunnelen medfgrer vanske- -
ligheter nir dette.md foregd over lengre strekninger, kan adkomst
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‘etableres via enfforSyningssjaktvi fjell. Dette gjelder bade ved .

Festningen og ved Vestbanen.

Ned-frysingen kan skje etter tre forskjellige prinsipper. - Det
enkleste er 4 la flytende nitrogen strgmme direkte i frysergrene

som er installert i bakken. Dette medfgrer stort forbruk av nitro-
gen men minimal tilrigging og er best egnet for mindre arbeider.

For st¢rre‘arbeider md det brukes fryseagregater hvor man enten

lar frysemediet sirkulere direkte 1 rgrene eller bruker en billigere
veske (f.eks. saltopplgsning) som sirkulerer gjennom rgrene via

en varmeveksler for avkjgling.

KONKLUSJON : | -

De supplerende boringene som nd er utfgrt viser at fjelloverflatene
er meget steile pd begge sider av dyprennen. Dette innebarer gode
muligheter for & kunne foreta rgrtrykking direkte fra fjelltunnelen
uten inngrep i terrenget ovenfor. Lgsmassene skulle vare velegnet
for rgrtrykking bortsett fra et lag med sand- og grusholdige masser
langs fjellet. Det vesentligste av dette laget antas & bli gjennom- .
gravet i nedfrosset tilstand, da overgangsproblemet fjell- lgsmasser

forutsettes 1lgst ved frysing.

Som alternativ til nedfrysing av massene i overgangsonen er det i
rapporten vurdert flere sjakttyper ovenfra terrenget. Hvorvidt
noen av disse kan bli aktuelle vil bl.a. vere avhengig av kost-
nadsberegninger.

Da det ville fgre for langt & g8 i detalj i de bergrte alternativer
forutsetter vi et nart samarbeid under den videre prosjektering og
utfgrelse.

/A. Robsrud,.

. (ij;dgﬂéeoteknisk kontor | ‘ ‘ 4
A ; R. Eggestad :j ’ ; |



Bilag A

Beskrivelse av sonderingsmetoder.
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DRETEBORING:

Det anvendte borutstyr bestidr av 20 mm borsatenger 1 1 m lengde
som skrues sammen med glatte skjester. Boret‘er nederst foraynt
med en 20 cm lang pyramideformet spiss med steorste aidekant 30
nm. Spissen er vridd en omdreining.

Boret presses ned av minimumabelastning, 1det belastningen okes
trinnvis opp til 100 kg. Dersom boret lkke synker for denne
belastning foretas dreining. Man noterer antall halve omdrei-
ninger pr. 50 cm synkning av boret.

Ved opptegning av resultatene angis belastningen pi4 venstre side
av borhuliet og antell halve omdreininger p& heyre side.

HEJARBORING: (RANCONDERING).

4 ¢ 32 mm borstdl rammes ned i1 marken ved hjelp av et fell-lodd,
torstilet skrues sammen i1 3 m lengder med glatte skjster, og
horstéilet er nederst smidd ut i en spiss. Ramloddets vekt er
75 kg. og fallheyden holdes 1ik 27 - 53 eller 80 em, avhengig
av rammemotstanden.

Hvor det er relativt store dybder (7-8 m eller mer) anvendes en
los spiss med lengde 10 cm og tverrsnitt 3.5 x 3.5 ecm, Den
starre dimensjon gjleor at friksjonsmotstanden langs stengene
blir mindre og boret vil derfor lettere registrere lag av
varierende hirdhet. Videre medferer denne lose spise at boret
lettere dras opp igjen idet splssen blir igjen i bakken. :
Antall sleg pr. 20 cm synkning av boret noteres og resultatet
kan fremstilles 1 et diagram som angir rammemotstanden Qo’

Remmemotstanden beregnes slik: Qo = %&% hvor W er loddets vekt,

H er fallbeyden og 4 8 er synkning pr. slag. Dette dlagram
b>4ir ikke opptegnet hvis man bare er interessert i dybden +il
fjell eller faste lag.

COBRABORING:

Det anvendte borutstyr bestdr av 20 mm borstenger 1 1 m lengde

aom skrues séammen med glatte skjeter. Boret er nederst forsynt
med en spiss. . ‘

lette utstyr rammes til antatt fjell eller meget faste lag med

¢n Cobra hormaskin.

L LAGBORING:

Det anvendte borutstyr bestldr av et sett 25 mm borstenger med
lengdene 1, 2, 3, 4, 5 og 6 m. Stengene blir slidtt ned inntil
anrtatt fjell er n2dd. (3Bestemmes ved fjellklang).

SPYLEBORING:

Utstyret bestdr av 3 m lange 34" ror som skrues sammen til ned-
vondige lengder. '

Sjennom en spesiell spiss som er skrudd p& rerene, strommexr
vann under heyt trykk, og lesner jordmassene foran spissen under
1edpressing av rerene. Massene blir fort opp med spylevannet.
Inrmetoden anvendes i1 finkornige masser til relativt store dyp.



Bilag B

beskrivelse av prevetaking og mialing av skjerfasthet og
porevannstrykk i .uarken.

PROVETAKING :
A. 54 mm stempelprevetaker Med dette utstyr kan man ta opp

uforstyrrede prever av finkornige jordarter. Proven tas ved

at en tynnvegget stidlsylinder med lengde 80 cm og dlameter 54
mm presses nea i grunnen. Sylinderen med preven blir forseg-
let med voks 1 begge ender og sendt til laboratoriet.

B. Skovelbor Dette utatyr kan anvendes 1 kohésjonajordarter

o€ 1 friksjonsjordarter nir disse ligger over grunnvannsniviet.
Det tas preover (omrert masse) for hver halve meter eller av
hvert lag dersom lagtykkelsen er mindre.

C. Kannebor Prevetakeren bestér av en ytre sylinder med en

langsgaende skjerformet spaltedpning, lest opplagret med en
dreiefrihet p4 90° pd en indre fast sylinder med langsgéende
spaltefpning. '
Provetakeren fylles ved at skjeret ved dreining skraper massen
inn i den indre sylinder.

Utstyret kan anvendes ved friksjons- og kohesjonsiordarter.

VINGEBORING:

vkjerfastheten bectemmes 1 marken ved hjelp av vingebor.

1t vingekors som er presset ned 1 grunnen dreies rundt med en
bestemt jamn hastighet inntil en oppndr brudd.

Maksimalt torsjonsmoment under drelningen gir grunmnlag for
beregning av skjzrfastheten.

Grunnens skj®rfasthet bestemues ferst i uforstyrret’ og etter
brudd i omrert tilstand.

Milingene utferes i forskjellige dybder.

Ved vurdering av vingeborresultatene mid en vere oppmerksom pa
gt milingene kan gi gale verdier dersom det finnes sand, grus
eller stein i grunnen.

Sk jerfasthetsverdien kan bli for stor dersom det ligger en
stein ved vingen, og den médlte verdi kan bli for lav dersom
det presses ned en stein foran vingern <71k at leira omreres
for mélingen.

PIEZOMETERINSTALTAS ONER,
Til mAling av poretrykket i marken anvendes et utstyr som

‘nederst bestdr av et porest @ 32 mm bronsefilter. Dette for-

lenges oppover ved péskrudde rer. Fra filteret fores plast-
slange opp gjennom rurene. PFllteret med forlengelsesrer pres-
ges eller rammes ned i grunnen. Systemet fylles med venn og
man miler vanntrykket ved filteret ved & observere vannstanden
i plastslangen.
Poretrykksmilinger m& som regel foregl over lengre tid for &
f4 registrert variasjoner med Arstid og nedbesrsforhold.
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