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Ved utgravingen inntraff et lokalt hydraulisk grunnbrudd og det
var tegn til begynnende grunnbrudd i st¢grre omfang.

Grunnunderspkelser ble utfgrt for & klargjgre arsaksforhold og
npgdvendige sikringstiltak. Grunnen bestdr av fast, lagdelt silt, |
leirig silt og leire. De forskjellige lagene er oppdelt av tynne '
sjikt med silt og finsand. Grunnvannstanden er hgy.

Vanskene med grunnarbeidene skyldes hgyt strgmtrykk ved graving i
silt samt hgye poretrykk i vannfgrende siit- og finsandlag.

For & sikre gjennomfgringen av grunnarbeidene ble grunnvannet
senket ved 10 pumpebrgnner. Videre ble gravedybden redusert ved
30 cm heving av prosjektet og ved reduksjon av bunnplatens
konstruksjonshgyde i garasjeflgyen. I 3 sjakter ble det benyttet
stdlspunt.

P& grunn av teledannelse er det utfgrt masseutskifting i Soren-
skriverbygget.
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1. INNLEDNING

Under utgravningen for Justisbygget inntraff et lokalt hydraulisk

grunnbrudd og det ble observert tegn til begynnende grunnbrudd av

stgerre omfang.

Etter oppdrag fra Statens Bygge- og Eiendomsdirektorat har
NOTEBY som radgivende ingenigrer i geoteknikk utfgrt supplerende
grunnundersglelser pad tomten og fortlgpende vurdert sikringstil-
tak og forholdsregler for gjennomfgring av grunnarbeidene.

De forskjellige tiltak som er kommet til utfgrelse er valgt i
samrédd med prosjektets radgivende 1ingenigr 1 Dbyggeteknikk,
A/S Frederiksen, byggeleder Sivilingenigrene Sjatil & Fornass A/S
og arkitekt, Arne Takla Arkitektkontor A/S.

I den foreliggende rapport presenteres resultatene av grunn-
undersgkelsene. Det gis videre en beskrivelse av hendelsesforlep
og arsaksforhold savel som av de forholdsregler og tiltak som ble
funnet ngpdvendige for gjennomfgring av grunnarbeider og funda-
mentering.

Rapporten inneholder geotekniske vurderinger som i det vesentlige
er gitt 1 tidligere i brev og notater.

2. TIDLIGERE UTF@RTE UNDERS@KELSER

I 1981 wutfgrte NOTEBY en orienterende grunnundersgkelse pa
tomten, kfr. vAar rapport 23190 nr. 1 av 08.04.81. P& dette
tidspunkt var ikke byggets plassering i horisontal- og vertikal-
planet bestemt og det ble derfor gitt generelle retningslinjer
for grunnarbeider og fundamentering.

Forholdene ble funnet & ligge til rette for en fundamentering pé

sdler eller hel plate. En &pen utgraving til 3-4 m ble antatt

4 vere mulig, men en senkning av grunnvannstanden ville ku

1 oktober 1986 utfgrte wvi setningsberegninger for prosjektet
under forutsetning av 3 etasjes Dbygninger med kjellere og
fundamentering pa hel plate med o.k. pd kote + 104.0. Kfr. brev
av 22.10.86 fra SBED og vart brev av 24.10.86.

Den 13.11.87 ble det utfert tre pre¢vegravinger til 3,5 m dybde.
kfr. brev av 19.10.87 fra A/S Frederiksen og av 13.11.87 fra
NOTEBY. Ned €11 denne dybden, tilsvarende ca. kote 102,55, dvs.
ca. 0,75 m under ngdvendig gravedybde for et gulv med o.k. pa
kote 104,0, indikerte ikke pre¢vegropene at gravearbeidene ville
medfsdre spesielle vansker.
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3. SUPPLERENDE UNDERS@KELSER

De supplerende undersgkelsene ble utfgrt ved heisesjakten 1
Sorenskriverbygget hvor grunnbruddet inntraff, i garasjeflegyen 1
Politibygget hvor brudd var under utvikling og ved den dypeste
sjakten i Politibygget, kfr. borplanen, tegning nr. 23190-2.
Undersgkelsene har omfattet 3 dreieboringer og 3 pr¢veserier. Det
er videre satt ned 3 pilezometre for registrering av poretrykket
ved de videre grunnarbeider.

I vart geotekniske laboratorium er det utfgrt rutineundersgkel-
ser pa opptatte pregver.

For nermere Dbeskrivelse av undersgkelsesmetoder og opptegning
vises til tegning 4000-1 og -2.

4. GRUNNFORHOLD

Boringenes beliggenhet fremgdr av borplanen, tegning nr. 23190-2.
Resultatene av boringene er vist 1 profiler pd tegning nr. 23190
-104 og- 105. De geotekniske data for prevene er vist i detalj pa
tegning 23190-10, -13, -14 og -15.

De tidligere opptatte prgver savel som de supplerende undersgk-
elsene, viser en delta-avsetning med sterkt vekslende lagdeling,
hovedsaklig av siltig leire og leirig silt, men ogsad med lag av
ren silt. Disse lagene er oppdelt av tynne skikt eller "varv', av
silt og finsand. S@rlig de grovere lagene inneholder en del humus
og det er ogsa patruffet opptil en cm tykke, rene organiske lag.

Under en ¢vre ca. 3 m tykk tgrrskorpe/forvitringssone er grunnens
udrenerte skjarstyrke av sterrelse 60 til 100 kN/m®. Grunnen ma
sdledes her karakteriseres som fast.

Et naturlig vanninnhold pa& ca. 30 % indikerer 1liten kompres-
sibilitet. Dette bekreftes av ¢pdometerforsgkene som ble utfgrt
ved undersgkelsene i 1981.

Det kan forventes store 1lokale variasjoner 1 grunnforholdene,
som felge av at elvelgpet har meandrert over omradet. Ca. 100 m
syd for Justisbygget er det sdledes pdtruffet torv i1 fra 3 til
4 m dybde og ca. 70 m i sydvest er det pavist sand 1 fra 4 til
7 m dybde.

Grunnvannstanden vil variere med Arstid og nedbgrsforhold. I
mars 1981 ble grunnvannet registrert 0,6 m under terreng. PA
grunn av de pabegynte utgravingsarbeidene ga de nye piezometrene
ikke opplysninger om det naturlige grunnvannsnivaet.

Grunnen md betegnes som meget telefarlig.
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5. FUNDAMENTERING

Bygningene er i 3 etasjer med kjeller og det er benyttet kom-
pensert fundamentering pa hel bunnplate.

For Sorenskriverbygget var det generelle graveplanum pa kote
103,1. For en heisesjakt er gravedybden til kote 101,9 med et
lite parti til kote 101,4.

I Politibyggets garasjeflpy var det generelle graveplanumet pa
kote 102,0 og utgravningen for bunnplatens dragere gikk ned til
kote 100,9. I fle¢vens s¢ndre ende er det en sjakt med npdvendig
gravedybde til kote 100,7. Forgpvrig 1 politibygget var grave-
planumet pd kote 103,1 og i en sjakt var gravenivaet pa kote
101,4.

6, PROBLEMENE MED GRUNNARBEIDENE

6.1 Arsaksforhold

Vanskelighetene som har oppstatt ved utgravningen av tomten
skyldes hgyve poretrykk i grunnen. I det fglgende er gitt en kort
beskrivelse av de forskjellige fenomen som antas A& ha inntruffet:

Bunnoppressing eller Dbunnhevning kan finne sted 1 lagdelte
leire/silt- eller finsandavsetninger nadr poretrykket i de mest
permeable, vannfgrende lag overskrider vekten av de ovenfor-
liggende Jjordmassene. :

Hydraulisk grunnbrudd inntreffer ndr grunnvannets vertikale
strgmtrykk er 1lik den neddykkede romvekten av jordmassene. Bunnen
i utgravningen mister da sin bzreevne. Et beslektet hydraulisk
fenomen er dannelse av oppkommer hvor vannet eroderer silt og
finsand (indre erosjon, "piping"). Fenomenet betegnes ogsa som
"koking".

Glidninger kan inntreffe som fglge av hgye poretrykk i grunnen 1
det den effektive skjzrstyrken som holder 1likevekt 1langs
potensielle glideflater, er proporsjonal med effektivtrykket i
grunnen, dvs. vekten av de ovenforliggende jordmasser minus
poretrykket. Det kan ofte vare vanskelig & skille en slik
glidning fra en bunnhevning.

Hydraulisk grunnbrudd 1 silt og finsand vil inntreffe straks
utgravningen kommer ned i disse massene. Bunnhevning, koking
eller glidninger oppstar som regel noe tid etter at det kritiske
gravenivaet er nadd.
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6.2 Hendelsesforlep

I Sorenskriverbygget var utgravningen den 22.11.89 utfgrt til det
generelle graveniva pa kote 103,1 og i heisesjakten var det gravd
til kote 101,9. Ved den videre graving for en pumpesump pd kote
101,4 i heisesjaktens ene hjgrne flgot siltmasser inn 1 den
dypeste utgravningen og sjaktbunnen p& kote 101,9 hevet seg ca.
20 cm. Denne massebevegelsen bevirket samtidig en oppsprekking og
synkning av det omkringliggende graveplanum pa kote 103,1.

Et piliezometer nedsatt til kote 99 viste den 09.12.89 et poretrykk
tilsvarende et vannspeil p& kote 103,04, dvs. 1,64 m over det
dypeste gravenivaet. F¢r utgravningen antas poretrykket a ha
vaert enda hgyere og trykket har sdledes lgftet jordmassene.

Proveserien ved sjakten viser middels fast leire ned til ca. kote
101,2. Derunder er det ensgradert silt ned til ca. kote 100,0 og
leire/silt med tette silt og finsandsjikt videre 1 dybden.
Siltmassene over kote 100.0 har en korngradering som tilsier at
hydraulisk grunnbrudd lett kan oppstd. De lagdelte massene under
kote 100,0 disponerer for bunnhevning.

Problemene 1 heisesjakten skyldtes et hydraulisk grunnbrudd ved
graving 1 silt pa det dypeste partiet etterfulgt av en bunn-
hevning over hele sjaktens tverrsnitt.

Sjakt til kote 102.5 i akse x4/v4: P& grunn av teledannelse ble
det masseutskiftet med kult til 30 -40 cm dybde under grave-
planumet pa kote 103,1. Den 12.01.89 ble det forsgpkt gravd
vtterligere 20-30 cm for sjakten. Det oppstod da koking/flyting
og gravingen ble stoppet.

Arsaken til kokingen antas & vare forstyrrelser i grunnen 1
forbindelse med masseutskiftingen sammen med den 1lange tiden
grunnvannet har "trykket pa".

Det Dble klargjort at sjaktdybden kunne reduseres tilsvare den
vedtatte hevning av prosjektet, dvs. 30 cm. Etter ny utgraving
ble magerbetong lagt ut. Neste dag ble det ocbservert vanngjenncm-
gang omtrent midt i sjakten. Vannet transporterte silt og finsand
som ble avsatt i1 en kjegle p& magerbetongen. Det Dble videre
observert hulrom under magerbetongen i sijakten og for s¢vle-
fundamentet like ved.

Magerbetongen ble Dbrukket opp og oppblgtte siltmasser Dble
konstatert p& et ca. 1 m stort omradde rundt oppkommet i sjakten.
Forgvrig i sjakt- og fundamentbunnen var grunnen rimelig fast.

Det ble besluttet & fjerne magerbetongen, legge ut fiberduk for &
hindre massetransport og stgpe pa& nytt. Partiet med sterkt
nedsatt bareevne ble ansett & vere av sa begrenset utstrekning at
platen kunne spenne over. Tiltak som kalkstabilisering og grunn-
vannssenkning ble vurdert for utbedring av grunnens bareevne, men
ble ikke funnet ngdvendig.




NOTEBY

BYCGEKONTROLL AS 7 04.04.89

I Politibyggets garasjeflgy ble tegn til problem observert den
01.12 88. I den nordre del av flpyen var det da gravd til det
generelle graveplanum pa Kkote 102,0. En av dragergrgftene pa
kote 100,65 var ferdiggravd dagen f¢r og graving pagikk for en ny
greft. I den ferdiggravde grgften ble det da observert "koking",
dvs. oppkommer hvor det ble avsatt kjegler av silt og finsand.
Det ble ogsd observert begynnende oppsprekking i graveplanum pé
Kote 102,0. Ut fra disse observasjonene syntes det klart at bunn-
oppressing og /eller grunnbrudd/glidning var under utvikling.
Groftene ble derfor straks gjenfylt.

7. SIKRINGSTILTAK OG FORHOLDSREGLER

7.1 Generelt

HelseSJakten ble 29.11.88 forsegkt fullfprt ved graving ianenfor
kumringer som bhle plassert over omradet for pumpesumpen {senk-
kasse-prinsippet). Forsgket matte imidlertid oppgis p& grunn av
ny bunnhevning.

Sikringstiltak og forholdsregler for gjennomfgring av grunn-
arbeider og fundamentering ble na dregftet 1 mgter med de
involverte parter.

De mest aktuelle tiltak wvar:

- reduksjon av poretrykket i grunnen
- reduksjon av gravedybdene
- ramming av stdlspunt for de dypeste sjaktene

eller en kombinasjon av disse tiltak.

Poretrykksreduksjon kunne oppnds ved hjelp av bregnner med
nedsenkbare pumper eller ved vakuumpumpeanlegg {wellpoints).
Wellpoints med vakuum er vel egnet 1 relativt lite permeable
masser.Kaldt ver kan imidlertid medfgre drifsproblemer.

Brgnner ble valgt da installeringen kunne settes 1 gang g¢yeblik-
kelig og da man dessuten hadde gode erfaringer med bre¢nner fra en
nabotomt.

Utfgprelsen av bregnnene er vist i prinsipp pd tegning nr. 23190
-503.

Reduksjon av gravedybden kunne oppnas ved hevning av bygget
og/eller ved & redusere bunnkonstruksjonenes tykkelse. "Sikker"
gravedybde ble vurdert til & vare mellom k. 102,0 og k. 103,0.
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Spunting ville avskjzre de vannfgrende silt- og finsandlagene og
derved sikre mot hydraulisk grunnbrudd. Dersom rammedybden er
tilstrekkelig, wville ogsad spunten hindre ©bunnhevning eller
glidning.

722 Helsesljakten i Sorenskriverbygget

P4 byggemgpte 06.12.89 ble det besluttet & installere en bre¢nn
ved heisesjakten. Brgnnen viste seg & gi lite vann og poretrykket
pd kote 99,0 sank bare med 1,25 m.

For & sikre utgravningen sdvel som for & motvirke setninger som
fplge av grunnbruddet og bunnhevingen, ble f¢plgende forholds-
regler tatt:

- Resterende utgraving ble utfgrt innenfor en 4 x 4 m
spuntkasse

- Forstyrrede masser ble utskiftet med magerbetong

- Bunnplaten 1 sjakten ble utvidet til ca. 4 X 4 m og
overfgrt grunntrykk ble derved halvert.

- Stalspunten overfgrer bygningslaster ned til faste, 1lite
kompressible masser under kote 100

- Injeksjonsrgr ble innstallert under bunnplaten i omradet
utenfor spunten hvor grunnen kunne vaere forstyrret

Hensikten med injeksjonsrgrene var & pumpe inn cementmgrtel for
fylling av eventuelle hulrom som matte oppstd under bunnplaten,
kfr. tegning =-503.

Etter masseutskifting til ca. 70 cm dybde inne i1 spuntkassen.

banet oppadstrgmmende grunnvann seg veg dJdjennom magerbetongen.
Forgpvrig ble arbeidene utfert uten vansker.

7.3 Garasjeflgyen i Politibygget

I garasjeflgyen ble folgende tiltak vedtatt pad byggemgpte den
13.12.89:

- Hel bunnplate benyttes 1 stedet for plate med dragere.
Konstruksjonshgyden reduseres derved ca. 70 cm.

- Bygningen heves 30 cm.
- Installasjon av 9 brgnner for avlastning av poretrykk.

- Spunting ved utgraving for de to dypeste sjaktene.
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En tiltagende gynging ved trafikkering av graveplanum var
medvirkende til at man valgte & benytte bregnner i tillegg til en
hevning av graveplanumet til kote 102.

Videre ble det anbefalt & forsere arbeidene med bunnplaten slik
at graveplanumet ikke skulle vare ubelastet i julehelgen.

Pumpebrgnnene ble fort til 4,5 til 5,0 m dybde. Avstanden mellom
brgnnene var fra 8 til 10 m, kfr. plan over bregnnene, tegning
nr. =500 og -501. Breg¢nnene bevirket en poretrykkreduksjon
tilsvarende inntil 3,8 m stigehgyde.

8. TELEDANNELSE

8.1 Sorenskriverbvgget

Etter utgravningen sto byggegropen udekket i en kuldeperlode i
nov. —des. Nordre del av bunnplaten ble armert fgrst i desember og
ble sa dekket og oppvarmet frem til stgping like over nyttar.
S¢ndre del av gropen ble dekket og oppvarmet fra 20.12.89. Det
hadde da oppstdtt telehiv av sterrelse ca. 15 cm.

Den 05.01.89 syntes all telen & vare tint. Ved enden av skj¢t—
jernene i platen 1& imidlertid magerbetongen noe hgyere enn inne
ved platen. Det var en del fritt vann i gropen, og grunnen var
blept ned til ca. 30 cm dybde.

Under magerbetongen ved brofundamentet ble det konstatert hulrom.
Et fastpunkt pad kulverten syntest & ha sunket ca. 7 mm.

Telehiving skyldes dannelse av islinser. Ved ste¢ping pd tele md
derfor konstruksjonene forventes & f& setninger omtrent tilsvar-
ende telehivingen. I tillegg kan det oppstd setninger som fglge
av nedsatt fasthet 1 grunnen. Derscom den telede grunnen er tint
for stgping, blir setningene mindre. Skjerdeformasjoner unngar
man imidlertid ikke.

For ikke & risikere store og ujevne setninger ble de telede
assene skiftet ut. N¢dvendig utskiftingsdybde ble satt til ca.
30 cm.

in vesentlig del av eventuelle setninger som felge av teledan-
else, forventes a ville inntreffe innen f& mAneder. Bunnplaten
il videre ha en betydelig evne til & fordele laster og jevne ut
endenser til skjevsetnlnger. Den innskutte drenasijen med
dstgpp forutsettes utfert pd et s& sent tidspunkt at det meste av
etningene som fe¢lge av tele vil vare avsluttet.
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For & redusere péakjenningene ved sammenstgping av nordre og
s¢ndre del av bunnplaten ble en ca. 3 m bred stripe mellom
platene satt igjen. Stripen ble ste¢pt noen dager etter at s¢ndre
del var stopt.

4

8.2 Garasjeflgvyen

I nordre ende av flgyen var det ngdvendig med masseutskifting pa
et parti med oppblgtte masser som fgplge av teledannelse.

I vytterkant av dette omrédet var det et oppkomme som trans-
porterte silt og finsand (indre erosion).

Langs ytterkant av bunnplaten ble det observert hulrom som kan

skyldes setninger 1 de tilbakefyllte dragergrpftene. Stgping pa
telet grunn kan imidlertid ikke utelukkes.

S. SETNINGER

Bygningene er fundamentert pd hel plate i dybder og med drenasje-
nivd som gir noe mer enn full kompensering. Forutsatt stiv
bunnplate skulle bygningene saledes ikke f& Xkonsolideringsset-
ninger av betydning som fgplge av bygningslastene.

Den planlagte oppfylling rundt bygningene, opp til ca. 1,2 m, gir
beregningsmessige setninger av stgrrelse 7 til 12 com for
henholdsvis de sentrale deler og ytterkant av bygningene. Stive
platekonstruksjoner vil jevne ut disse setningene til ca. 8 cm.

Variasjoner i grunnvannstanden over drene kan imidlertid ha
medfprt at grunnen er noe forbelastet og at setningene sidledes
blir mindre enn beregnet.

De hgpye poretrykk 1 grunnen har medfert lokale tillgp til koking
og bunnhevning 1 de dypeste utgravingene. Ved hgye poretrykk og
de paviste grunnforhold er det fare for en generell bunnhevning,
serlig ndr utgravningen stdr &4pen 1 lengre tid. Fundamenter i
omrdder med hevning vil f& setninger tilsvarende hevningene.
Kontrollnivellement 1 Sorenskriverbygget og 1 garasjefleven
indikerer imidlertid ikke noen slik hevning. Bre¢nninstallasjonene
har sannsynligvis medvirket til at hevning ikke har oppstatt.

En beregning av hvilke setninger prosjektet kan fa kompliseres
vtterligere av de teledannelser som har funnet sted 1 bygge-
gropen, kfr. kap. 8. Det wvil alltid vare usikkert om man ved
masseutskiftingen har 1lyktes 1 & unngd fundamentering pa& tele
eller 1 & fjerne alle oppblgtte masser.
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For Dbrofundamentet mellom Sorenskriver~- og Politibygget er
konsolideringssetningene beregnet til 10-12 cm.

Setningsdifferansen mellom Dbygningene og brofundamentet etter
montering av broen vil avhenge av hvor stor del av de respektive
konstruksjoners setninger som har funnet sted f¢r montering. Vi
har derfor anbefalt at brofundamentet hurtigst mulig pafgres
last og at stdlbroen monteres senest mulig. For & paskynde
setningene vil det vere mest effektivt & legge ut fyllmasser med
overhgyde rundt fundamentet.

Vi vil konkludere som felger:

- Uten de inntrufne komplikasjoner var det grunn til & vente
sma, jevne og uskadelige setninger.

- Det hg¢ye poretrykket 1 grunnen og de derav f¢lgende vansker
med grunnarbeidene medfgprer noe risiko for gkede og ujevne
setninger. Det er imidlertid tatt en rekke forholdsregler
for & motvirke skadelige setninger.

- Teledannelse 1 Dbyggegropen er antakelig det forhold som
medfprer steorst risiko for gkede og ujevne setninger. Man
har, s& langt praktisk mulig, forspkt & ta forholdsregler
for & redusere risikoen til et akseptabelt niva, kfr. notat
fra mpte 16.01.89 fra Frederiksen A/S og fra NOTEBRY.

Det vil i tiden fremover bli utfe¢rt systematisk nivellering pa
bolter 1 bunnplaten og vegger slik at man fa&r en oversikt over
bygningenes setningsforlep.
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