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Det er utarbeidet geoteknisk rapport for ovennevnte anlegg, og denne
oversendes vedlagt 1 2 eksemplarer.

Grunnen bestdr gverst av fyllmasser av noe varierende sammensetning

ned til kote + 1,0. Herunder er det leire og leirholdig silt av middels
fasthet. leiren og silten er forholdsvis kompressibel, og tunnelen

vil bli utsatt for en del setninger. Den valgte fremdriftsplan, basert
pi sporomlegging til nordsiden av den gamle jernbanefylling og bygging
av sydlige seksjon ferst, vil ha gunstig innflytelse pd det fremtidige
setningsforhold for tunnelen. I lgpet av byggetiden for l. byggetrinn
vil man under den utlagte fylling pd nordsiden, f4 en betydelig forhinds-
komprimering av grunnen. Setningsobservasjoner vil gi svar pd om det
blir n#dvendiz med spesielle foranstaltninger under 2. byggetrimn for &
redusere setningene for denne del av tunnelen.

Av hensyn til stabiliteten blir det under byggetrinn 1 ngdvendlg med ca.
500 m3 lette fyllmasser, og dessuten mé det rammes et par korte spunt-
vegger pd de steder hvor byggegropen kommer nmrmest de provisorisk om-
lagte spor. Ved overgangen mellom de to byzgetrinn er det i rapporten
foresldtt anlagt provisoriske bruer ved nordvestre hjgrne og en kort
spuntvegg ved nordgstre hjgrne av den ferdige seksjon.

De senere oppfyllingsarbeider langs tunnelen er ikke behandlet i denne
rapport, heller ikke anlegget av separat kabelkanal langs tunnelens
venstre side. Prosjekteringen av kanalen, som skal fundamenteres direkte
i tunnelens bakfylling, forestfs av Brukontoret. Av hensyn til kabel-
kanalen og ogsd av hensyn til de fremtidige spor over tunnelen, md de
tilbakefyllte masser komprimeres godt under lagvis oppfylling. HMuligens
blir det behov for imnskifting av lette fyllmasser langs nordre del av
tunnelen, og man vil derfor vente med de endelige retningslinjer for
fyllingsarbeidene. De fortlgpende setningsobservasjoner vil gi beskjed
om dette. Man vil ogsd komme tilbake til detaljer vedrgrende provisorisk
omlegning langs verkstedbygningen Oslogt. 3 i stadium 4.

Gjenpart av dette brev med bilag er sendt til Plankontoret for Oslo
Sentralstasjon.

For Generaldirektgren



X e

NORGES STATSBANER
GEOTEKNISK KONTOR

Rapport

Oslo, 13.12.1972.

OSLO SENTRALSTASJON
TUNNEL FOR LODALSFPORBINDELSEN
GK 3929,1-4

Prosjekt.

Som et ledd i Oslo Sentralstasjons endelige utbygging, skal
det anlegges dobbeltsporet bane til Lodalen. Denne mi fgres i
tunnel gjennom ndverende fylling under Hoved- og Gjgvikbanens
spor. Tunnelen skal bygges som en lukket betongkonstruksjon
og blir vel 100 m lang. Plasseringen er vist i plan og lengde-~
profil pd vedlagte tegning nr. 1.

Byggeplan.

Trafikken pd Hoved- og Gjgvikbanen mi opprettholdes under anleggs-
tiden. Av den grunn mé& tunnelen bygges 1 2 etapper med fortamnet
stgpeskjst mellom Hovedbanens to spor ved km ca. 0,825,

Arbeidet blir i grove trekk & utfgre etter fglgende plant

1. Hoved- og Gjgvikbanen legges provisorisk om til nordsiden
for niverende fylling, se tegning 2. Ngdvendig oppfylling
md vare utfgrt pd forhind.

2. Den sydlige etappe, situasjon 1, uifgres i &pen byggegrop.

3. Sporene flyttes over p& den ferdige konstruksjon etter at
ngdvendig fylling pd sydsiden er utlagt.



4, Nordre etappe, situasjon 2, utfgres i &pen byggegrop,
(tegning 3).

Grunnundersgkelser.

Det er tidligere utfgrt en rekke grunnboringer i det omkring-
liggende omrédde, og et par av disse, 1 prﬁéesaria og 1 vingeboring
er tatt med i denne rapport. Det er nd tatt ytterligere 2 prgve-
serier (med 54 mm prgvetaker) ned til en dybde av 13 og 15 m under
terrengnivd, samt 2 vingeboringer til tilsvarende dybder.

Samtlige boringer er avmerket med sine symboler p& situasjons-
planen pd vedlagte tegning nr. 1. Boringsresultatene fremgir
av lengdeprofilet pd samme tegning.

Grunnforhold.

Ved alle borpunkter er det registrert et 2-3 m tykt lag fyll-
masser av noe varierende sammensetning, stort sett bestdende

av sand, grus og stein. Herunder er det en blanding av silt og
leire ned til den dybde hvor prgveseriene er avsluttet. Sann-
synligvis er det leirholdig grunn ogsd videre nedover i dybden.
Fjell er pdtruffet ved en tidligere grunnundersgkelse i en dybde
av 59 m under terreng, dvs. ved kote + 55.

De opptatte prgver er underkastet vanlige rutineundersgkelser i
laboratoriet. Den siltige leiren er funnet & inneha fdlgende
geotekniske egenskaper:

Udrenert skjerfasthet: 2,5-5,0 Mp/ m?
Sensitivitet: 414
Plastisitetsindeks: ca. 20%
Vanninnhold : " ouog
Finhetstall: L 1 4

Leiren inneholder en del plante- og skjellrester, og humusinn-
holdet er relativt hgyt, men avtar noe med dybden.

Det er utfgrt gdometerforsgk (konsolideringsforsgk) pd 2 prgver
fra prgveserie 1I for bestemmelse av grunnens kompresjonsegen-
skaper. Det er for gvrig utfegrt en rekke tilsvarende forsgk i
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forbindelse med tidligere grunnundersgkelser pd @stbaneomrddet.

I sin alminnelighet kan det sies at leiren i dette omréde er en
ung leire som fra naturens side ikke har vert belastet pd annen
méte enn som folge av egen vekt, en sdkalt normalkonsolidert
leire. Imidlertid har selv de laveste partier pid omrddet i lang
tid vert belastet med vekten av 2-3 m fyllmasse. Grunnen undeb
Hoved- og Gj@vikbanens fylling har i1 nsrmere 100 &r vert utsatt
for en vekt tilsvarende 5,0-5,5 m fyllingshgyde, og 1 lgpet av
denne tiden har det foregdtt betydelige setninger som f@lge av
vannutpressing 1 underliggende leiravsetning.

Denne konsolideringsprosessen har sannsynligvis resultert i

en betydelig gkning av leirens skarfastheﬁ, og det er rimelig

& anta en noe hgyere skjmrfésthet i léiren under jJernbanefyllingen
enn de verdier som er mdlt ved de utenforliggende boringer.

Utgraving og stabilitetsforhold.,

Situasjon 1.

Nt

Graveplanen er skissert pd vedlagte tegning nr. 2.

Av hensyn til stabiliteten méd ingen graveskrédning vare brattere
enn 1:1,25.

Den eksisterende stgttemur skal bli stiende under utfgrelsen av
fe¢rste byggetrinn, dog skal det overflgdige gvre skikt av tgrr-
muren fjernes. Muren anses & vamre en stgtte for tog- og fyllings-
belastningen pd nordsiden.

Stabilitetsforholdene er dérligst ved den ende av byggegropen som
grenser mot stgttemuren og de provisoriske spor. Porholdene mé
her forbedres ved utlegging av ca. 500 m3 lette fyllmasser (ytong -
eller siporexavfall) i en bredde av 2 spor, som vist skravert pd
tegning nr. 2. Under denne forutsetning er sikkerheten mot ut-
glidning og bunnoppressing ved fullt utgravet byggegrop beregnet
11 ¢a. 1,3.

For & sikre graveskrfning 1:1,25 blir det behov for korte spunt-
vegger ved de hjgrner av byggegropen som kommer nsrmest stgtte-
muren. Muligens kan spunting slgyfes hvis forholdene under ut-



gravingen synes & vere bedre enn antatt, og noe brattere
graving pd disse punkter kan eventuelt godtas.

To typiske profiler vinkelrett sporene er vist pd vedlagte
tegning nr. 4.

i B o o

Situasjon og graveplan for andre byggetrinn er skissert pd
tegning nr. 3.

Byggegropen md graves ut i den under situasjon 1 utlagte fylling.
Bunnen av byggegropen kommer pi det dypeste s& vidt ned i opp-
rinnelig silt/leiravsetning.

Graveskrdningene skal generelt ikke vere brattere enn 1:1,25.

Stabilitetsforholdene er ddrligst ved overgangen mellom de to
byggetrinn. Niviforskjellen mellom topp fylling og bunn ut-
graving blir har—nne‘atﬂrrs emn tilfellet var under situasjon 1.
Over et kortere parti pd hver side av tunnelen md togbelastningen
tas med i betraktning ved stabilitetsberegningene. Det foreslés
anlagt provisoriske bruer i nordvestre hjgrne, slik at fyllings-
vekten og togbelastningen trekkes bort fra det mest utsatte sted
nermest byggegropen.

Ved nordgstre hjgrne blir det behov for en kort spunitvegg avstivet
mot eksisterende mur.

Ved en slik fremgangsmdte skulle stabiliteten vere tilfreds-
stillende ogsd under situasjon 2.

To typiske profiler, e-e og d-d, vinkelrett sporene er vist pd
tegning 4.

For begge byggetrinn blir det pd de dypeste steder 1-2 m graving
under grunnvannstand, og det md anlegges pumpesumper pd strategisk
punkter for lensing av byggegropene.

Belastninger og fundamentering s~
forhold.

Tunnelens dyptgdende er bestemt av Lodalsporenes vertikaltrase,
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samt av dimensjoneringen av ballast og bunnplate. Med antatt
ballastleg 55 em og bunnplate 65 em (inkludert 10 em magerbetong
1 bunnen) blir underkant tunnel liggende p& kote eca.+1,0 ved
vestre ende, km 0,764, kote ca. 40,5 ved lavbrekk, km 0,82, og
kote ca. +1,6 ved gstre ende, km 0,866.

Tunnelens maksimale konstruksjonshgyde er bestemt av Hoved-/
Gigvikbanens stigningsforhold. Den frie takhgyde i tunnelen,
hgyde over skinneoverkant til tunneltaket, blir 5,83 m.

Vekten av tunnelkroppen, iberegnet 2 ballastlag, vil utgjgre et
grunntrykk pd ea. 6 Mp/m2. Netto tilleggsbelastning mot grunnen
vil variere i henhold til tunnelens dybde i forhold til nivarende
terreng (eller fylling). Tilleggsbelastningen kan ved en slik
betraktning beregnes til ca. 2 Mp/m? ved tunnelens vestre del,
avtagende til ca. 0,5 Mp/m? ved km 0,80, mens det ved gjennom-
skjeringen av nivarende jernbanefylling blir en avlastning pd
3-4 Mp/m2.

De fremtidige fyllinger pd omrddet vil pdfgre grunnen en mer-
belastning varierende fra ea. 3 Mp/m2 til 8 Mp/m®, forutsatt
vanlige fyllmasser. Disse fyllingsbelastningene vil i betydelig
grad ogsé innvirke pd belastningsforholdene under selve betong-
konstruksjonen, og dermed 1 ssrlig grad pd tunnelens setnings-
forhold.

Tunnelen fundamenteres direkte pid grunnen. Underst legges 10 em
magerbetong i hele tunnglens lengde. Ved hver ende av tunnelen
mé det anlegges frostfundament. Det foreslds innskiftet 30 em
grus under betongtrauet og tunnelbunnen innover i en lengde av
15 m fra hver tunneldpning.

Setningsforholad.

Det antas at konsolideringssetningene under de gamle fyllinger pi
det normeste er unnagjort. Imidlertid er det ved milinger pdvist
at det fremdeles opptrer mindre &rlige setningsbevegelser 1 hele
omridet, sannsynligvis som fglge av komprimering p.g.a. leirens
egen vekt. Disse er neppe av en slik stgrrelsesorden at de féir
praktisk betydning for dette anlegg.
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P4 grunnlag av de utfgrte gdometerforsgk er det foretatt bereg-
ninger over forventede setninger i leiravsetningen under tunnelen
og de fremtidige fyllinger.

Setningsdifferanser langs tunnelen er ikke til & unngd. Mest
setning blir det der hvor tilleggsbelastningene p& grunnen blir
stgrst, dvs. pd nordsiden av den gamle fylling. Ved gjennom-
skjaringen av denne fylling vil det bli avlastning av grunnen, og
tunnelen vil fglgelig bli liggende i ro pd dette parti, mens

det mot sgndre ende igjen kan ventes en del setningsbevegelse.

De tilstgtende fyllinger vil £3 vesentliz betydning for tunnelens
setningsforldp. Betongkonstruksjonen vil mer eller mindre bli
trukket med 1 fyllmassenes setningsbevegelser. En ngyaktig og
pélitelig beregning er komplisert & utfgre bl.a. pd grunn av de
varierende belastningsforhold, og det er vanskelig & si i hvilken
grad konstruksjonens stivhet vil utjevne setningene langs tunnelen.

Den valgte fremdriftsplan for anlegget, som betinger forh&naa-
oppfylling og midlertidig omlegging av togtrafikken til nordsiden
av gammel Jjernbanefylling, vil virke i gunstig retning pd de
fremtidige setningsforhold for tunnelen. Denne fyllingsvekten vil
konsolidere undergrunnen i anslagsvis 1 &r mens fgrste byggetrinn
pdgdr, og forhdpentligvis vil en god del av setningene allerede
vare unnagjort fgr 2. byggetrinn er pdbegynt. Belastningen pd
grunnen i denne perioden vil vare vesentlig stgrre enn den senere
belastning etter at tunnelen er bygzet. '

Nér ovennevnte forhold tas med i betraktning, vil de maksimale
setninger for tunnelen beregningsmessig ikke pd noe sted over-
stige 20 em. I henhold til krav om fri hgyde pd 5,48 m 1 en
tunnel av denne art, vil man i forhold til en oppnielig fri hgyde
pd 5,83 m ha et setningsmonn pd 35 em, og de beregnede setninger
skulle derfor vare akseptable.

Den midlertidige fylling under situasjon 1 ble utlagt hgsten 1972,
og Geoteknisk kontor har latt installere 2 setningsmilere for
dermed & kunne fglge med 1 fyllingens bevegelser. (MBlepunktene
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er avmerket pd vedlagte tegning nv. 2). lvis setnings-
observasjonene ikke skulle svare til forventningene, kan det
bli nedvendig & redusere vekten av de tilstgtende fyllinger
ved innskifting av lette fylimasser pd besge sider av tunnelen.
Man pegner med & kunme gi sikker beskjed om dette etter 6-8
méneders observasjonstid.

MM
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FREMTIDIGE SETNINGER

Grunnforholdene pd névarende UJstbeneomrdde er godt kartlagt
glennom en rekike grunnundersiielser. Isin aslminnelighet kan
det sles at grunnen bestdr sv en ung normalkonsolidert leire,
som fra naturens side ikike har vert belastet pid annen méte

enn som fUlge av egen vekt, nir en ser bort fra et topplag

av noe varierende mengde fyllmasser samt spredte bygningslaster.

En hver tilleggsbelastning pA en leire av denne type vil fire
til setninger, og det er innlysende at hele dettie omride

gJennom tidene har glennomghtt relstivt store setningsbevegelser
som flge av komprimering 1 de dype leiravsetninger. Det er
godtglort ved midlinger at denne konsclideringsprosess frem-
deles plgdr, men nd bare il liten grad.

Fremtidig sporomride pd Oslo Sentralstasjon kommer til &

ligge Jevnt over 0,5 - 1,5 m hiyere enn nidvarende sporplanum,
tilsvarende tilleggsbelastninger 0,75 - 2,55 t/m2, forutseit
pukkballast og grusmasser. Disse fyllingsvektene er relativt
smé, men vil dog sette igang en ny og meget langvarig kon-
solideringprosess i underliggende leirmasse. Vekten av ballast-

laget alene vil

ig fire til setninger av stirrelse

6-7 em, ballast + 0,5 m grus vil gi 12-15 cm, mens totslt 1,5 m

fylling vil fire til 20~-25 cm. Vedlagte skisse viser de bere €
totalsetninger i forhold til oppfyllingshiyden. Det md imidlers!

tid presiseres at disse setninger strekker seg over meget lang

tid.

Ved bruk av lette fyllmesser av Siporex, Leca o.l. opp til
formasjonsplan vil setningene Leregningsmessig kunne reduseres

maksimalt med et beldp pd B-9

cm, men man kan altsd ikke i

noe fazll helt unngd at setninger vil oppatd’ etter et en
hevning av sporplenum her funnet sted. Alle anlegg som 1 dag

er direkte fundamentert pad grunnen i dette aktuelle omrdde,

vil mitte filge med 1 leirens setningsbevegelser. Dette gjelder
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bl.a. det gamle kulvertanlegg for Munkebekken som vil &
nee varierende overfylling, dog ikke pi noe sted mer enn
ca., 1,2 m hiyere enn fr, ballastlaget inkludert. Munke-.
bekikens kulvert har utvilsomi 1 tidens 10p gjennomgltt
b;:gdeliso setninger, uten at den pAviselig har tatt
skade. - '

Den er ved km ca. 0,32 tilkoplet kulverten for Akerselvs,

et anlegg som ogsd har hatt store setninger og som for Uvrig
fremdeles setter seg, og faren for relativdeformasjoner pa
dette sted har vert og anses forisatt ogsd 4 vere den stirste
trusel for Munkebekkens 1lop. Den planlagte oppfylling péd
omréddet vil snarere forbedre enn forverre dette forhold,

0g man regner heller ikke med at det pd noe punkt langs
kulverten for Gvrig vil oppetd sksdelige setningsdiffe-
ranser. Man fimner det derfor ikke nidvendig 4 paby bruk

av lette fyllmasser pd omrddet si lenge fyllingshiydene er si
pass beskjedne. H¥is derimot Jernbsnesnlegget disponerer
lette masser f.eks. fra Brynsbakken som det er hensikts-
megsig &4 plassere 1 omrddet, kan disse med fordel legges ut
over Munkebekken der hvor oppfyllingen blir stérst, dvs.
mellom km ea. 0,50 og km ca. 0,58,

Ved ovenstdende betenkning anses spirsmilene under pkt. 1
og pkt. 3 1 Deres brev besvart. Nir det glelder spirsmilet
under pkt. 2, henvises til repport Gk 3929,1-%, “Tunnel for
Lodalsforbindelsen™, av 13.12.72. Det har her vert utfért

- lipende setningsmilinger for den midlertidige fylling forbi
anleggsstedet. Fyllingen har hittil satt seg totalt 35 em

i lépet av 16 méneder. Setningshzstigheten er nid 5-7 mm pr.
méned og her en stadig avtagende tendens. Det ken nd slés
fast at denne forhindsbelastning av grunnen har svart til
forventningene, og de fremtidige setninger for det ferdige
tunnelanlegg vil derfor sannsynligvis ikke cverstige 20 om.
En reduksjon av setningene kan oppnds ved bruk av lette
fylimasser, men dette regnes ikke som en absoclutt nidvendig
foransteltning sd lenge man for tunnelen har et setnings-
monn pad 35 cm.

For Genersldirekttren
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Stabilitetsforholdene i forbindelse med forestlende utgravning for
tunnelseksjon II er tidligere vurdert, kfr. rapport Gk 3929,1-4 av
13.12.,72., Nér det ene svillerostfundament ni har satt sBeg ca. 5 om,
skyldes dette neppe noen form for overbelastning av undergrunnen,. BEn
del av setningene er sannsynligvie fordrsaket av komprimering som f&lge
av anleggstratikken over det nylagte bjelkespenn, Dette forhold at det
plutselig inntrer setninger i en gammel fylling, = som i en Arrekke har
vert belastet med tung togtrafikk -, er en erfaring som ogsd tidligere
har gjort seg gjeldende f.eks. 1 forbindelse med peleramming i nsérheten
av en jernbanefylling. Fyllmassene har tydeligvis innstilt seg pd en
viss form for lagring, bestemt av rystelsene fra trafikken og trafikkens
stdrrelse, Nar belastningsforholdene endres, vil etter alt & dfmme en
omlegring av massene inntre og i enkelte tilfeller resultere 4 se tninger.

En del av de setninger som har oppstltt skyldes utvilsomt ogsé konsoli-
dering av underliggende leiravsetning, etter som det her er utlagt
betydelige mengder fyllmasse utenfor den gamle fyllingen, samtidig som
sporplanet ogsd er hevet i forhold til tidligere.

Det er vanskelig A vurdere hvor store setninger man kan forvente etter
at trafikken er satt pd. Han mi regne med at konsolideringsprosessen
vil fortsette, men i stadig aviagende grad. Svillerostfundamentet son
ligger n@rmest byg-egropen, og som ennd ikke har vert trafikkbelastet,
vil sannsynligvis f& en ekstra setning, trolig av samme st8rrelse som
hittil observert pd nabofundamentet, men dette setningsbidrag vil vere
unnagjort 1 ldpet av ganske kort tid.
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1 tidsrommet september 1972 ~ mai 1974 er det kontinuerlig utfert seinings-
mélinger pd to stdlplater plassert under fyllingen for de midlertidig ome
lagte spor under anleggssibtussjon 1. Til orientering oversendes mileresul-
tatene, grafisk fremstilt pd vedlagte tegning.

De totale setninger ved de to milepunkter har vert henholdsvis 32,5 em

og 38,7 em. Denne setningsforskjellen skyldes sannsynligvis ulike belast-
ningsforhold, ettersom det ene milepunkt ligger i nmrheten av det sted
hvor det av stabilitetsmessige hensyn ble utlagt lette fylimasser. Etterat
gravingen for byggetrimn II ble pdbegynt i april i 4r, stoppet som ventet
setningene opp og grunnen under milepunkiene hevet seg ca. 4 em pd grumm av
avlestningen. Dette er en elastisk deformasjon, og ved ny pdlastning vil
grunmen momentant trykkes sammen igjen. Den fremtidige belostning under
twmelkroppen vil vere vesentlig mindre enn fyllingsbelastningen har vert,
men man md likevel regne med at tumnelen allerede under byggetiden vil f4
en setning pd 2-3 cm etter hvert som belastningen piferes.

Setningsmdlingene har vart meget verdifulle etiersom de temmelig nmr be-
wrefter de teoretiske forhindsberegninger, og man mener nd 4 kunne fastsld
at en betydelig del av setningene pd dette tidspunikt er umnagjort, takked
vare den forhindsbelastning som har fumet sted. Xonsolideringsprosessen
er imidlertid pd langt nmr aveluttet. De nye belastninger vil utvilsomt
o4 nytt sette konsolideringen igang, dog med vesentlig mindre seinings-
hagtighet, Den nordre del av twmelen vil etter alt & demme 1 frembiden
pidra seg en setning pd snslogsvis 15-20 om, fordelt over meget lang $id.

Man ter be om ot det straks bumplaten er stept settes imn nivellements-
bolter for videre setningskontroll. :
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SPORUNDERFZRING TIL LODALEN AVLIP

Det vil utvilsomt oppstd en del ujevne seininger langs
ledningen, men det er umulig & si noe sikkert om hvilke
konsekvenser disse setningene vil ha p& lang sikt. I alle
fall synes anleggets forslag om en ekstra kum, som antydet
plassert med red strek pad tegning 0.S.a 19/16, & vare en
fornuftig foranstaltning. Porslaget anbefales.
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