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R-1470-2

SAMMENDRAG

Nationaltheatret stasjon, Oslo Sporveier, skal utvides og
delvis bygges om.

De nye tekniske rom blir stort sett liggende over NSB's vest-
gdende tunnel, som her ble bygget i dpen fjellskjzring, og
som 1 dag er dekket med 6-8 meter fyllmasser.

]

Lgsmassene ellers bestar av fyllmasse med. varierende mektig-
het, derunder tgrrskorpeleire til éa 3-4 meters dybde, og s&
leire til fjell. Leiren er stort sett middels fast, og lite
sensitiv, men kan i dybden vare blgt og middels sensitiv.
Innenfor graveomrddet er det 1,5-12 meter til fjell.

Tunnelene i omraddet har delvis drenert omridet, og ved fjell
er det madlt et forholdsvis lavt potensialnivd (stigenivd) for
grunnvannet.

De nye konstruksjoner skal fundamenteres til fjell, enten dir-
ekte, via peler/pilarer eller via eksisterende konstruksjoner.

Grunnarbeidene ventes ikke & by pad spesielle problemer. Det
m& tas hensyn til nabobygninger ved & unngd ungdig drenasje og
rystelser.

Geoteknisk kontor .
% | =

T F¢W~




- 3 - R-1470-2

INNLEDNING

P& oppdrag fra A/S Oslo Sporveier har Geoteknisk kontor fore-
tatt prosjektering av grunnarbeidene for utvidelse og ombygg-
ing av Nationaltheatret stasjon.

Foreliggende rapport beskriver grunnforholdene og gir visse
retningslinjer for anleggsarbeidene. Rapporten er laget spesi-
elt med henblikk pa anbudsutsendelsen, og inngdr i anbudsdoku-
mentene. ]

Arbeidene som skal gjgres er bl.a.: Delvis ombygging av eksi-
sterende vestibyle og gangpassasjer, bygging av nye tekniske
rom, og bygging av adkomstramper som erstatning for eksister-
ende trapper.

De nye tekniske rommene skal stort sett bygges over vestgaende
NSB-tunnel, som akkurat her ble bygget i &pen fjellskjzring.

MARK- OG LABORATORIEARBEID

Det eneste som er gjort av markarbeid spesielt for den aktuelle
utvidelse, er nedsetting av &n poretrykksmdler (piezometer) ;
nr 361. Dette ble gjort av mannskaper fra Geoteknisk kontor
den 19.10.1982. V

Forgvrig er vire vurderinger og beregninger basert pa tidligere
utfgrte grunnundersgkelser.

Beskrivelse av bormetoder og laboratorieundersgkelser er gitt
pa bilag 0.

GRUNNFORHOLD

Bilag 22 viser hvor utvidelsen skal foretas og beliggenheten

av tidligere foretatte pre¢veserier/vingeboringer. Et utsnitt

av undergrunnskartet med fjellkoter er vist pd& bilag 23, i mile-
stokk 1:500. Forgvrig omfatter anbudspapirene et mer detaljert
fjellkotekart 1 midlestokk 1:200.

Der gravearbeidene skal foregd varierer dybden til fjell mellom
ca 1,5 og ca 12 meter.. Eksisterende underjordiske konstruksjoner
i omr&det ligger for det aller meste pd nedsprengt fjell.

De naturlig avstatte lg¢smasser bestdr vesentlig av leire. Sted-
vis kan det vare noe sand/grus like over fjell.

@verst er det fyllmasse av varierende mektighet, og derunder
tgprrskorpeleire ned til 3-4 meters dybde. Under tgrrskorpen av-
tar leirens skjarstyrke ned til 6-9 meters dybde, hvoretter den
stiger svakt med dybden. Laveste milte undrenerte skj®rstyrke-
verdier er p& ca 20 kN/m2, se borprofiler pa bilag 16-21.

Leirens vanninnhold er stort sett 35-40 %. Sensitiviteten vari-
erer endel: Prgveseriene som er tatt nzrmest den prosjekterte
utvidelsen, hull H 1 og II, viser at sensitiviteten gker fra liten
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til middels med ¢kende dybde. De andre prgveseriene og vinge-
boringene viser liten sensitivitet ogsd i dybden.

Over NSB's @st-vest tunnel er det fylt tilbake med masser som
man ikke vet sammensetningen av, men som antas vesentlig & be-
std av leire. Fyllmassenes mektighet er ca 6-8 m.

PORETRYKK/GRUNNVANN

Tunnelen for Holmenkolbanen (HKB) Par drenert lgsmassene i om-
riddet siden den ble bygget i 1920-3arene. Drenasjen har fgrst

og fremst foregitt gjennom fjellet, i og med at tunnelsdlen for
det meste ligger pa nedsprengt fjell. Drensvannet blir pumpet .
ut fra oppsamlingskummer som med lange mellomrom er plassert i
tunnelen.

Da NSB-tunnellen ble bygget under HKB-tunnellen i 1970-&rene,
ble fjellet tettet ved injeksjon for 4 unngd drenasje til den
nye dyptliggende tunnellen. Allikevel regner vi med at det har
foregitt noe drenasje, spesielt i anleggstiden fg¢r tunnelen ble
stept. ,

Bilag 24 viser beliggenheten av poretrykksm&lernev'(piezometre)
1 omrddet, og mileresultater i tidsrommet oktober 1982 - april
1983,

Milerne som stidr narmest tunnellene, og med spissen ved antatt
fjell (nr 344 og 361l), viser et potensialnivd (stigeniva) som
ligger forholdsvis dypt under terrengnivdet ved den enkelte miler,
h.h.v. ca 4 og ca 6,5 m. Dette bekrefter etter vadr mening at

det er en drenasje gjennom fjellet.

P32 et sted stir det milere i to nivder (nr 345 A og B). Her viser
den dypeste, som har spissen ved antatt fjell, et potensialnivi
som er ca 3 m lavere enn det den andre viser. Dette tyder ogsa

pa en drenasje gjennom fjellet.

Uavhengig av grunnvannets lave potensialnivd ved fjell kan det
ogsi vare en grunnvannstand som ligger noksd grunt under terreng,
anslagsvis i 2-3 meters dybde.

BERGARTER . T

Bergarten i det omrd3det som skal utvides bestdr av sedimenter
fra ordoviciums etasje 4 b og da vesentlig kalkrike leirsteiner
fra 4 bg, 1 flg. F. Huseby, NSB karakterisert som tykkbenkete
kalksteinslag. Lagenes strgkretning er ca N 809 med fall 70-809
mot syd.

En vertikal diabasgang med retning NN@-SSV krysser gjennom an-
legget 1 sydenden av selve stasjonshallen.

Oppsprekningen har to hovedretninger:
1. fe¢lger lagdelingen med strgk ca N 809 og fall 75-809 syd.
2. tilnarmet vinkelrett pd lagdelingen og har strgkretning

N 1809 med fall 80-90g mot sydvest. Relativt steilt syd-
gstlig fall kan ogsd forekomme.

I tillegg kan man observere mer spredt relativt flatliggende opp-
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sprekning.

Oppsprekningen er i dette omriddet relativt‘moderat, og ingen
stgrre svakhetssoner er observert der utsprengningen skal fore-

ga.
FUNDAMENTERING

De nye konstruksjonene skal fundamenteres til fjell eller pa
eksisterende konstruksjoner som stlr pd fjell.

Ventilasjonstunnellen og deler av nordre rampe skal settes pd
peler. Deler av de tekniske rom skal fundamenteres pd pilarer.

Peleramming.

Det kan vazre ngdvendig & forgrave gjennom de gverste fyllmassene
f¢r pelingen kan foretas. Forgvrig regner vi ikke med at grunn-
forholdene vil gi problemer i forbindelse med pelearbeidene.
Eventuell sand/grus over fjell antas & vare av si liten mektig-
het at pelene vil trenge gjennom og ned til fjell.

GRUNNARBEIDER

Ramming av spunt.

Vi regner med at det er ngdvendig & foreta forgraving gjennom
fyllmasser for mesteparten av spunten. De naturlig avsatte lg¢s-
massene skulle ikke by p& problemer hva spuntramming angdr.

Spesielt for ventilasjonstunnellen er det viktig at spuntveggen
er tett slik at man unngdr ungdig drenering av leiren. Spunten
skal derfor rammes i 1l3s og det skal brukes hjgrneldser i spunt-
hjgrnene som ligger nmmest Karl Johans gate.

Graving.

Store deler av gravemassene vil vare tgrrskorpeleire og fyll-
masser av grus og stein fra veioverbygning m.v.

Ved utgraving for de tekniske rom og ventilasjonstunnellen, kan
den naturlig avsatte leiren vare blgt fra ca 6 meters dybde.

Man md ogsd vare forberedt pid at fyllmassene over NSB-tunnellen
delvis kan vare blgt leire. I anbudsgrunnlaget er det gitt ret-
ningslinjer for gravearbeidene.

Det er regnet med graveskrininger med helning 1:1. Lokalt vil
skrdningene kunne std steilere i kort tid, men plutselig av-
skalking vil i s& fall kunne inntreffe med fare for skader pi
personell og materiell. Hvis det viser seg & vare blgt leire
av flere meters mektighet, kan det bli ngdvendig & gjgre skrid-
ningene slakere enn 1l:1.

Selv om det ikke overalt skal graves ut til fjell, er spuntveggene
dimensjonert for dette. Eventuelle endringer av de oppsatte
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graveplaner skal imidlertid godkjennes av Geoteknisk kontor
pa forhand.

Boring og sprenging.

De ordoviciske kalksteiner/leirsteiner er lettsprengte berg-
arter. De har normal til god borsynk og liten borslitasje.
Diabasganger og andre eruptivganger er hardere og kan forar-
sake stgrre slitasje pad utstyr. De er imidlertid ofte smale
og oppsprukne, og dersom mektigheten er mindre enn ca 5 cm pa
disse gangene, vil de ikke fordrsake ekstra sprengningsmessige
tiltak.

Vanntilstrgmning.

Gjennom naturlig avsatt leire vil det strgmme meget lite vann
inn i byggegropene. Men pga.mye fyllmasser, og at det skal
graves til fjell( med etterfglgende sprenging), vil det vere
ngdvendig med pumping fra hver enkelt byggegrop. . Til tross for
grunnvannets lave potensialnivd ved fjell, m& man regne med at
lgsmassene er tilnarmet vannmettet ogsd over dette niviet.

Belastninger pad terreng.

Nazrmere enn 6 meter fra teoretisk topp (helning 1:1) av grave-
skraninger eller fra sPuntvegger tillates ikke belastninger pé&
terreng pd over 10 kN/m2. Forgvrig tillates belastninger p&
terreng pd opptil 50 kN/m2 Det tilsvarer f.eks. massedeponering
i inntil ca 3 meters hgyde.

Plassering av tyngre enkeltlaster, som f.eks. byggekraner, skal
godkijennes av Geoteknisk kontor p& forhand.

HENSYN TIL NABOBYGNINGER

Rystelser.

I forbindelse med graving, spunting og sprenging md det tas hen-
syn til nabobygninger og eksisterende konstruksjoner, slik at
disse ikke pafpres skader. Det vil bli foretatt rystelsesmidlinger,
og om ngdvendig vil grensene for rystelsene bli justert etter-
hvert som arbeidene g3ir ‘fremover.

Setninger.

Det er valgt et drensnivd som i den permanente situasjon ikke
antas & ville pdvirke poretrykkssituasjonen i nevneverdig grad.

I anleggstiden regner vi imidlertid med at det kan bli noe dren-
asje, spesielt gjennom fjell. Dette kan tenkes & gi et noe redu-
sert poretrykk i grunnen, som igjen muligens kan gi noe setninger
pa lpsmassefundamenterte nabobygninger. De aktuelle bygninger er
blitt nivellert jevnlig de siste 10-15 &r, og i anleggstiden vil
setningsmdlinger bli foretatt med korte intervaller.



STANDARDBESKRIVELSER

BESKRIVELSE AV BORHETODER ! ; v o
Enkel eondering betegner neddriving av stidlstenger uten registrering av motstand, for ekl. slag-
sondering med slegge eller slagbormaskin. - » . ‘ -

I 5 1 A 1

's-a*'oidtébdr(ﬂ"ueﬁrdd*v'cdﬂ‘nud syniminger-under dreining. nir borst ser lastet :med 100 kg wBynker o9
det for mindre last dreies ikke. Boret er rouynte med ren pyruidctombaopiu som.er wridd sn ... 5
omdreining. Lengden av spissen er 20 em og lidoka.nton er 3 cll. Under opptegning av resultatene
angis antall ondniningor pry ‘m synkning pd hgyre sidc av huuot, -0g ‘lasten pd boret. pd rnmtrcw )
side. ' ot g

..." a, i '
I.fouhontnubopingov \ltfdnliod ‘trykkluftdrevet bergbor. Bdde topphammer og senkborhammer
-kan .brukes; ° !’jcnkontroncn bestdr i 4-registrere nir 'man har fitt en langsom og xelativt jevn
synkning av boret -idet: dette ‘er en sterk indikasjon .pd at bérot er i rjell. . Det bores-vanligvis
3 m for & konstatere at det ikke er en stor stein. - - "

Vingeboring brukes til & mile jordartens udrenerto lkjlrrasthot direkte 1 grunnen. Skjerfast-.

I heten beregnes utfra milt torsjonsmoment p& et vingokors som presses ned i gnsket dybde og dreies
rundt inntil brudd oppstdr. Grunnens fasthet . Uestcugpl figrst ‘1 uforstyrret, og etter brudd i
omrgrt tilstand. ‘Resultatene kan i sterk grad p&virkos av sand, grus og stein ved - vingekorset.

l ‘Det skal oga& bemerkes at resultatene av n.ndro grunnor i1 mange tilfelle md .korrigeres f¢r fast-

. hetsverdiene brukes i stabilitetsberegninger. - b - 1 i »

I Prevetaking kan utfgres med:forskjellig utstyr. -¢nskei- "uforstyrrede® prgver brukes en olgsgl_m
sylinderprgvetaker aqi-crufbr'ynqcnod.aextottlluttondo stempel.,: Préven skjeresd -ved at .sylind=,, .
.eren. lkyios‘nodovor 1I;runnon'nena stemplet hoides tilbake. Sylindoren med prgve bl‘r trukkotn

' ' opp igjen, ;forseglet .i begge ender, .og. bragt til.laboratoriet,, ..ﬂl'llltu bare uknro ."nprouonn- %
tivo'»privor.ﬂbvuhon .enklere utstyr- ld,:ﬂkovblbor'og klnnnbor.a.rollon -for.disse .er. at. massen.... .
skavoa:innni en.beholder.som deretter:tas opp. .:Tilsvarende privor kan ogsé tas.ved & skru on . .,

I stdlskrue ned i grunnen og trekke den opp igjen. ' m 3 % . H

Poretrykkemdling gir ut pd & méle trykkot i de vannfylte porene i jordarten. Dette gigres

ved & fgre ned til gnsket dybde et sidkalt piezometer som bestdr av.et stilrgr med et porgst-filter
i enden. Vann fra jordarten vil kunne trenge inn gjennom filteret mens jordpartiklens blir

holdt tilbake.' P& innsiden av filteret kan man si enten ha en:elektrisk trykkadler som regi-
strerer det -vanntrykket som bygges opp og som balanserer med poretrykket utenfor, eller filteret
er forbundet med en tynn-slange inne i.stélrgret. Stigehgyden av vannet i_slangon er da pore-
vannstrykket i filterets nivd. Ved fremstilling av resultatene angis som rege) det nivd (m.v.h.)
som vannet stiger til (poretrykksnivdet). -

BESKRIVELSE AV:LABORATORIEUNDERSOKELSER L G

I laboratoriet blir prgvene fgrst beskrevet pd grunnlag av besiktigelse.  Dernest blir filsonde
undersgkelser rutinemessig utrdrt. (undoradkelaer merket x) kan bare utfgres pd uforstyrrede
prgver):

Romvekt Xy (t/m>) av naturlig fuktig prgve. | o

Vanninnhold w (%) angir vekt av vann i prosent av vekt av fast stoff. Det blir utfgrt flere
bestemmelser -av vanninnhold fordelt-over prgvens lengde. o 4 Ty ;
. Plytcgnnun v (%) og utrullingsgreneen vp' (%) angir henholdsvis heyeste og-laveste vanninnhold
for plastisk omridde av omrgrt materiale, Plastisitetsindeksen I_ er differansen mellom flyte-
og utrullingsgrensen: Disse: konsistensgrensene er viktige ved bedgmmelse:av .jordartens egenskaper.
Konsistensgrensene blir vanligvis bestemt -pd annenhver prgve. kd Lon :

Félgende skala benyttes til & klassifisere leire etter plastisitet:

Lite plastisk leire I <10
Middels plastisk leire ID s 10-20

Meget plastisk leire Ip > 20



Skjarfastheten X)g (t/m?) bestemmes ved enaksede trykkforsgk. Normalt blir det skdret ut et
prg¢vestykke med tverrsnitt 3,6 x 3,6 cm og hgyde 10 cm pd midten av sylinderprgven. Unntaksvis
blir fullt tverrsnitt (¢ 54 mm) benyttet. Det tas hensyn'til prgvens tverrsnittsgking under for-
sgket. Skjerfastheten settes lik halve trykkfastheten. : £ H S (e

Videre blir uforstyrret skjerfasthet s og omrgrt skjerfasthet s' belgent ved konusforsgk, Dette
er en indirekte metode til bestemmelse av skjerfastheten, idet nedsynkningen av en konus med
bestemt: form:og vekt miles rog den:tilsvarende .skjmrfasthetsvardi .tag at.av.on_.tabell., Béde trykk-

forsgk og ‘konusforsgk gir udrenert skjerfasthet., Rk R L L wkioh e T T R = g T
Fglgende skala benyttes til & klassifisere.leire etter udrenert.skjerfasthet:._ ;.. . Iooaeea g
Meget blgt leire s <1,25 t/m° ~ 12,5 kN/m°
Blgt leire ;. . 8:1,25-25¢t/m | = 12,5 25 """ ,
. iMiddels fast leire ,. ., 8 =25 -50¢t/m = 25 - 50 """ o
Past leire 8 = 5,0 - 10,0 t/m® = 50 - 100 "em
Meget fast leire s >10 t/m° = AR —e-n

Scnlittvitatcn.xlqt = 5. er forholdet mellom skjerrastheten 1auroratyrret og omrgrt tilstand.

«

Fdlgende skala. benyttes til & klaaairisere leire etter sensiqivitet.i

+b

Lite sensitiv leire o st < 8 ryo Mwade B wrePad : ."ﬁk"
Middels sensitiv leire - S =8 =30 . ry Vi,
.Meget sensitiv leire 8, > 30

F¢lgende'speaiglle'rors¢k°blir¢utt¢rt etter narmere vurderihgtixhvet?;&iltcllg; a4 PO TR P—

Odonatirfbrook*x) htrﬁres“tor'l“tinne en JOrddita aammeﬂtrykkbarhntﬁiﬂ?rinaippet ved  gdometer-: L
forsgkene er at en skive av jordarten med diameter 5-cm og -hgyde 2“cm belaatea vertikalt ¥ Prgven
er innesluttet i -en sylinder og ligger mellom 2 porgse rilteréteinerﬁﬁ.hasten ‘p&fgres ‘trinnvis,

og sammentrykkingen av ‘prgven observeres soﬁhtunkajon av tidonlrorvhvertiiasttrinn; Resultatene -

fremstilles  ved & ‘tegne opp den 'relative sammentryking ¢ som’funksjon av-belastningen. Setnings--
.utviklingen tegnes opp i tidsdiagram. Dette gir grunnlag for beregning -bide av setningenes
-stgrrelse og tidarorlﬂpp Tidstorlipet er imidlertid serlig usikkert pl grunn av mange ukjente
faktorer som upiller-ihn. I i) - AN

Kornfbrdclingaauatia‘i-iv‘triksjonajordarter (grovere-enn silt og leire) ‘utfgres ved sikting, som
‘regel 1 helt tgrr tilstand. ' Inneholder massen en del finere stoff blir den vAtsiktet. FPor silt
og leire benyttes hyhroﬁetébanalyse. En viss mengde tgrt materiale oppslemmes i en bestemt

nongde vann ““ Ved'hjelp ‘av hydrometer bestemmes synkehastigheten av de- rorskjellige kornfraksjoner
og pd. grunnlag av Stoke's lov kan kornstgrrelsen ‘tilnermet beregnes., v

Fortorvningegraden i organiske jordarter bestemmes ved beaikcigelse og krysting av materiale
mellem Tingrene. Graderingen skjer i henhold til von Post's ti-delte’skala®H'l .- H 10. Torv °

kan deles i fglgende grupper: . e
Fibertorv Hl-HA4, plantereaterwlete synlig
Mellomtorv HS - H 7, plantereater avakt synlig - ,
Svarttory H 8%- H10, planterester '{kke nynlig. o

Organisk Ennhold (humusinmhold) bestemmes vanligvis-ved ‘glgdning av: tgrt:.materiale, Glgdetapet -
(Vekttapet)‘nngis“iwprbdbnt»iv’t¢rt materiale, v 3 Tt s (I T T ‘

i - 14 L9 !
Prootorforsek brukes til: &:undersgke pakningsegenskapene hos jordarter, spesielt hos velgraderée
friksjonsmasser. Massen blir stampet lagvis inn i en stdlsylinder av bestemt:volum, ¢z tgrr
romvekt beregnet etter tgrking ‘av prgven. Avhengig av pakkingsarbeidet skilles mellom standard
Proctor og modifisert Proctor. Den siste inneberer stgrst pakkingsarbeid. Forsgkene utfgres med
varierende vanninnhold, og def vanninnhold som gir hgyest tgrr romvekt kalles optimalt. Den

hgyeste romvekt kalles 100% Proctor,
L. A.Tonell, Oste
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