

























































































3.2

Fig. 3-1. Denne nydelig uthugne vegtunnelen pd Via Flaminia mellom Rom og Rimini har
tjent trafikken uten nevneverdig vedlikehold i 1900 ar.

problem ved dette anlegget, fig. 3-2. Det er ogsd tydelig at det ikke har kunnet falle ned
mange stein i Ippet av de 1900 &r tunnelen har vart i tjeneste.

Fig. 3-3 viser en tunnel bygd i begynnelsen av 1970-arene. Det skal ikke underslas at vi
vanligvis oppndr meget bedre resultater. Bildet er da heller ikke tatt med for & karakterisere
den gjennomsnittlige standard av vegtunneler drevet konvensjonelt, men for & pdpeke de
begrensede muligheter en i mange tilfeller har for styring av driften i retning av bedre
utforelse.

Ved fullprofil tunnelboring er en igjen tilbake til en driftsmetode der denne kvalitet er
innebygd, slik at en er sikret en bestemt kvalitet som bare i liten grad er avhengig av
subjektiv utfgrelse. Men selv om sprengningsarbeidet utfgres perfekt, vil det likevel vaere en
kvalitetsforskjell mellom fullprofilborete og konvensjonelt drevne tunneler.

Dette vil gi seg utslag i verdien av tunnelen som vegforbindelse pa flere méter. For det
forste vil de jevne konturene gi bedre optisk linjefering slik at bilfgreren lettere kan fgige
kjorefeltet. De jevne veggene vil gi bedre lysrefleksjon slik at behovet for belysning blir
mindre. Luftstrémningen i tunnelen blir hindret i mindre grad slik at behovet for ventilasjon
blir redusert.

Det er utvilsomt at de skdnsomt utborete konturene i mindre grad vil bli utsatt for
forvitring og nedfall. For vedlikeholdet mé& det ventes besparelser fgrst og fremst i
forbindelse med rutinemessig rensk, vannlekkasjer og frost. Alt i alt vil dette bety en
vesentlig forbedring av trafikksikkerheten. Under anlegg vil rensken stort sett kunne
reduseres til en Igpende besiktigelse av hvelvet. De reduserte pdkjenninger vil fore til
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Fig. 3-3. Innferingen av sprengstoffet betydde en revolusjon for tunneldriften. Fotoet
demonstrerer sprengningsmetodens viktigste ulempe, mindre muligheter for @ oppna en drift
som skaner gjenstaende berg. Fra en vegtunnel drevet i begynnelsen av 70-drene.
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Fig. 3-4. Diagram som viser inndriften under boringen av tunnelen ved Taloro.
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Fig. 3-5. Histogrammet viser inndrift pr. méned (tykk strek) og pr. uke (grdtone) ved
boringen av Taloro-tunnelen.

Fordelingen av bergkvalitet gér fram av fig. 3-6 som ogsa viser fordelingen av inndrift pr.
time, inndrift pr. dag, samt den prosentvise netto boretid pd de ulike tunnelavsnitt. Det gar
fram at inndriften gker sterkt ved gkende oppsprekkningsgrad eller forvitringsgrad av berget,
men at den gar ned i knusningssonene.

| frisk uforvitret granitt er inndriften 0,75 m/t og ¢ker gradvis til 3 m/t i sterkt
oppsprukket og forvitret berg. Den prosentvise utnyttelsesgraden av maskinen steg etterhvert






























4.5

3.2.1 Hullboring

Japaneserne har satt hgytrykksvann péd vanlige knemater- og driftermaskiner.
Bordiameter er 38 mm og vanntrykk opptil 4000 atm. | begge tilfellene boret man i en
granitt med trykkstyrke pa 1740 kg/cm?, og borsynken ble 2 til 4 ganger det normale.

3.2.2 Fullprofilboring

Véren -76 utferte Colorado School of Mines i samarbeid med Robbins et forspk med
fullprofilboring og vannjet i et steinbrudd nar Seattle. Da bergarten var en rg¢d granitt med
trykkstyrke fra 1400 til 2800 kg/cm?, skulle boringen ogsd vare av interesse for norske
forhold. Fig. 4-4 og fig. 4-5 viser henholdsvis borhodet og tunnelstuffen.

Fig. 44. 7’ fullprofilmaskin med vannjetutstyr.












5.2

Fig. 5-1. NEMEK K 21 borrigg.

riggkjgreren benytter under boring. Maskinens bommer beveges ved hjelp av hydrauliske
sylindre. Sylinderne er utstyrt med sperreventil, sdkalte slangebrudds ventiler. Materen er av
kjedetype og drives hydraulisk. Bdde matetrykk og matehastighet reguleres ved hjelp av
hydrauliske ventiler. For avliesning av matetrykk finnes et manometer pd mangverpanelet.

Ut fra de erfaringer vi har hgstet, mener vi at denne matertype har en fordel fremfor
vanlige kjedematere, idet en lettere kan regulere matehastigheten, selv om en borer gjennom
slepper og jordlag. En eliminerer dermed risikoen for fastboring.

Riggen drives pa stélbelter rundt gummihjul. Kombinasjonen gummihjul/belter gir en god
mark-kontakt og tildels bedre gripeevne enn pa vanlige bulldozerbelter.

Den eneste ulempen ved dette systemet er at de pdvulkede knastene pa drivhjulene blir
slitt av ved litt storre pdkjenninger, og hjulene mé folgelig skiftes.

Vi har pa det dret vi har hatt riggen i bruk, méttet skifte hjul 3 ganger.

Belteboggiene er uavhengig opphengt, og pendlingen skjer mekanisk. Maksimalt utslag
bestemmes av et tverrstag som er sentralt opphengt i en bolt og er leddet til beltene.
Kraftoverfgringen til beltene er hydraulisk og skjer gijennom snekkeveksel. Snekkevekselen er
selvsperrende og fungerer sdledes som brems.

Den riggen vi anskaffet oss, ble levert med hydraulisk 5 tonns vinsj, stdvsuger og
stoydempere pd bormaskinene.

Normalt leveres riggen med Ingersoll-Rand D300A bormaskiner basert for borserie 11.










































7.2

Fig. 7.1 Stillingen ble lagt ca. 2 m fra taket. For hver 6 m ble det bygd et oppttrinn
som dekket omtrent halve “synken’”

borstillingen ble benyttet en vanlig lett stige. Denne stigen sammen med stillingsmaterialene
ble kastet ned og i sikkerhet for senere bruk.

Etterat byggingen var gjort unna, var det & fa opp redskapene, fig. 7.2. Minereren sto da
oppe pé stillingen mens gruvebyggeren festet pa tauet nede. Det ble mange tunge l¢ft, da det
i hérdt fjell var stor borslitasje, og du matte passe pa & dra opp mest mulig mens
gruvebyggeren var der. Fikk du for lite bor, méatte du selv ned & henge p3, eller bzere de opp
stigene.

Gruvebyggerne var gjerne eldre erfarne karer, og hadde mange ganger moro av & henge p3
i meste laget bare for & prgve den som sto oppe og dro, og det var skamfullt 3 rope ned og si
at det var for tungt, sd du dro til det svartnet for gynene.

Salvene ble som fgr nevnt delt i to, og salvedybden ca. 2 m. En annen grunn for deling av
salvene enn den lange faringstiden, var at det ble mye reyk ved tenning av for mange hull, sd
det kunne ble vanskelig & finne luntene og fa tendt dem i riktig rekkefglge. Tenningen var
gjerne en spennende fase da det ble benyttet karbidlampe som belysning og til tenning, fig.
7.3. Spruten fra lunten kunne slokke lampen, og da kunne det bli hektisk, men vanligvis
tente man pa en papirdott som reserve hvor man kunne fa fyr pd lampen igjen. Det hele
maétte ga fort for seg. Andre ting som kunne hefte, var om ikke lunten tente ved at kruttet
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Fig. 7.3 Luntetenning med karbidlampe.
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hadde falt ut under oppskjaringen. Da var det 8 ha kniven klar for ny oppskj&ring. N&r man
fikk slike overraskelser, var det vanlig & beregne tiden, og hvor langt de ferste luntene var
brendt. Det ble benyttet lang lunte, og man skulle vanligvis ha god tid til & komme i
sikkerhet, men det var gjerne litt ekstra med taksynkdrift da man hadde salven over hodet p3
seg mens man gikk stigene ned. Stillingsmaterialene og den korte stigen skulle ogsa kastes i
sikkerhet for senere bruk. Det gikk som regel bra som det heter.

Jeg kan nevne et tilfelle hvor det kunne gdtt galt, og vedkommende som var ute for det,
hadde en nifs opplevelse. Salven var tent, og alt var klart for 8 gd ned faringen, men kommet
ca. 10 meter ned, kommer det en smell, og smastein hagler ned faringen, fig. 7.4. Lampen
sluknet, og det ble stummende merkt. Vedk. falt et stykke, men s& ble han hengende fast i
toppen pé Igsstigen som var kastet ned. Han hang der og sparket inntil jakken revnet, og han
falt ca. 3 meter ned pa steinrgysa, fig. 7.5. Sa var det & krabbe utover i orta for & komme i
sikkerhet. Han fikk tent lampen og kunne ga oppreist, og kom til det vanlige stedet hvor han
pleide sitte for & hgre pd smellene. Arsaken var at en lunte hadde hoppet i en av de bakre
hullene, og dette ble pil, derav sa lite stein, men til gjengjeld kraftigere smell og trykk. Han
fikk bare sméskader, men det var som nevnt en meget nifs opplevelse der han hang fast, for
jakken revnet.

Det var meget sjelden at det var feil med luntene, men det hendte.

Rensking for ny boring var ofte problematisk, da det ikke var stor plassen 3 dekke seg p3,
og dengang var det ikke vanlig med hjelm. Nei, det var 3 legge pussegarn i sixpensen eller
hatten for 8 dempe eventuelt steinfall eller stanging i hengen.

Selv om taksynkdrift var slitsomt og forbundet med forskjellige problemer, var det et
attraktivt arbeid. Man slapp som regel lastingen. Det var det faste lastere som tok, og
dengang var det & vare driver et statussymbol. Taksynkdriveren toppet som regel

Ipnningslisten.

Fig. 7.4 Det kom en smell mens karen var pa vei ned faringen
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Fig. 7.5 Karen ble hengende etter jakka.





































































10.2

Fig. 10-1. Sentrum stasjon med gangtunneler

her forspkes gitt noen streif av de problemer som oppsto ved selve utsprengningen av
Sentrum stasjon.

Anleggets "influensomrade’’ begrenses av de store dyprenner under Bislettbekkens
tidligere lpp (Studenterlunden — Tullinlpkka) Teatergaten og Jernbanetorget og ligger i sin
helhet i fjell, unntatt der hvor oppgangene bryter ut i dagen.

Mellom de nevnte dyprenner ligger en rekke mindre og sterre forsenkninger. Mellom
forsenkningene ligger fjellet relativt grunt med en varierende overdekning av leire og

fyllmasser.
Bergarten i hele anleggsomradet er alunskifer. Den stryker i retning nord 40° — 90° gst
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10-5. Sentrum stasjon slik den er idag.




































12.3

REAKOUT FORCE

Fig. 12-2. Hydrauliske sylindre s¢rger for god inntrengning av skuffen i steinmassene.

Skuffene for hydrauliske forgravere bygges etter fronttgmming eller bunnt@mmings-
prinsippet. Skuffer med bunntgmming har mindre volum enn fronttgmmende skuffer for
samme maskinstgrrelse. Bunntgmmingsskuffer gir raskere gravesykluser og stérre
anvendelighet.

Den hydrauliske forgraveren kan trenge inn i rgysa med brukbar styrke i forskjellige
heydenivéer, og kan derfor om ¢nskelig “‘plukke’ stein fra toppen av salva. Betingelsen for
dette er selvsagt at roysas hpyde ikke overstiger maskinens rekkevidde, fig. 12-3.

| lastekapasitet ligger normalt hjullastere betydelig over hydrauliske forgravere i samme
prisklasse. Hjullasterkapasiteten varierer imidlertid langt mer etter massens beskaffenhet. |
sand og grus ligger hjullasterens lastesyklus pé ca. 0,4 min. — mens den gér opp i ca. 0,6 —
0,7 min. ved lasting i grov stein.

De hydraulisek forgravere viser jevnere rytme i lastingen med lastesykluser pa ca. 0,4 min.

Harde forhold passer pd mange mater denne maskintypen best.

| de ytre omrdder av en salve er oftest roysa lav og lett. Her drar hjullasteren nytte av sin
store ¢sekapasitet, og laster betydelig hurtigere enn en hydraulisk forgraver i samme
prisklasse.

Lenger inne i rgysa blir lastekapasiteten mer lik for de to maskintyper, — mens det i den
indre harde kjerne oftest er forgraveren som ligger over i kapasitet.

Totalt sett vil hjullasteren likevel ha stgrre lastekapasitet enn en hydraulisk gravemaskin
til samme pris.

For et kapasitetsoverslag for de to maskintyper ma en ta hensyn til skuffestgrrelse,
fyllingsgrad, tid pr. lastesyklus samt antatt effektivitet, fig. 12-4.

Ved siden av kapasitetsvurderingen vil den gkonomiske vurdering vare avgjgrende for
valg av opplastingsutstyr.
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Fig. 12-3. Hydraulisk forgraver kan trenge inn i rgysa i ulike nivéer
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Nar det gjelder hjullastere, er det ofte de antatte utgifter til dekk og skuffe som stér i
fokus i kostnadsdiskusjoner. Mange anstrengelser er gjort for & redusere disse utgifter. Bedre
gummityper og bedre kjgreteknikk har gitt forbedringer.

Mange typer beskyttelseskjeder har vart brukt pa anleggsdekk. Det nyeste pd omrédet er
det sdkalte beadlessprinsippet som muligens vil gi gunsige resultater i norske forhold, fig.
12-5.

Beadless-hjulet er bygd opp av en gummi-pglse, et festebelte og stélsko som er montert til
beltet. Delene kan reparerers og skiftes uavhengig av hverandre, fig. 12-6.

Likevel er det neppe valg av utstyr til maskinene som gir den ste¢rste muligheten for
kostnadsreduksjon. Mer vesentlig i denne sammenheng er forholdene i bruddet. Valg av
pallhgyde er f.eks. en viktig faktor. Velges pallene for heye eller for lave, vil dette selvsagt gi
utslag pd det totale kostnadsbileet.

Det synes & vaere viktig at bruddriften og maskindriften planlegges under ett. Lave salver
og god fragmentering kan gi relativt hgye bore- og sprengingskostnader, men dette kan mer
enn oppveies av utgifter en sparer i opplasting og transport.

Bade store hjullastere og hydrauliske forgravere kan rent teknisk utfgre lasteoperasjoner i
steinbrudd pa tilfredsstillende méte, men hva som er mest riktig rent gkonomisk, er det delte
meninger om.

Gjelder det mindre brudd der det kun er behov for en opplastingsmaskin, vil nok de fleste
velge & satse pd hjullaster. Anvendelighet og mobilitet er viktige momenter som taler for et
slikt valg.

Betingelsen ma imidlertid vare at forholderie legges tilrette for hjullasterlasting.

Moderat pallhgyde og god sprengning med lav reys vil vare avgjgrende for et godt

Fig. 12-5. Beskyttelseskjede for dekk.
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Fig. 12-8. Eksempel pa et ryddig dagbrudd
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De geologiske forhold er gunstige og tillater bruk av hgymekanisert utstyr ved
oppfaringsarbeider og ved strossedrift.

Oppfaringen vil hovedsakelig bli utfgrt med 2 stk. delsnittsmaskiner som kutter ut
stolltverrsnittet. Fig. 13-2. viser den maskin som allerede har kommet til Svea, og som blir
satt i drift om kort tid. Det er en delsnittsmaskin, type AMS50, bygget av firma
Voest—Alpine, @sterrike. Maskinen har pdmontert rigg for heng- og sidepallbolting. Hengen
sikres systematisk med ekspansjonsbolter og netting, sidepallene med trebolter som limes
(resinbolter). Fig. 13-3. viser opplegget for stolldrivingen. Delsnittsmaskin AM50 kan
anvendes hvor trykkfastheten er inntil 1000 kp/cm?, og fabrikken har etter at prover er
testet, garantert minimum 23 f.m? pr. time som kutteffekt pa maskinen.

Hengboltriggen, laget av firma Bohler, er en spesialkonstruksjon som muliggjer boring
bade i heng og sidepall. Bormaskinen er en rotasjonsmaskin.

Ut fra den garanterte kutteeffekt, vil inndriften bli 12 m pr. dggn inklusiv heng- og
sidepallsikring. Den utkuttede masse fraktes til fyllkasse for tverrslagsbeltet med last- og
barmaskiner. Forelgpig anvendes Cat. 920—maskiner som er laget eksplosjonssikre.

Kulltransporten ut av gruben gar pa belter med bredde 1000 mm. Beltet forlenges hver
60. meter. Beltetransportgrene lages av firma Aanestad, Sandnes. Samme firma har levert
beltene til grube 7 i Longyearbyen, tilsammen ca. 8 km.

For materialtransporten anvendes et dieselkjgretgy type DOKA, laget av det tyske firma
Ohlemann. Dette kjgretgy har pAmontert kran for 1000 kgs. loft.

Fig. 13-2. Voest-Alpine delsnittmaskin pdmontert rigg for heng- og sidebolting.
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STOLLDRIFT SVEA MED AM 50

c”

R ? Az, ALPINE MINER
Svingnisje
L
Fyllkasse :
Belte 1000 mm Trykk- Sugevifte _]
v=215 "% | slange type Turmag med B Briickenband
i/ 800 mm lyddemper [L=137m
|A_ | 60m + lc

Hengbolter 5/3 Xx2m
Netting og farvedkapp

; " O | sidepall :
% ..Doka 2 stk. trebolter

B b 30mmx 1.5m
: N\  som limes med
3 g polyester.
054415 —ta8F13 4405
iy
Snitt A- A Snitt B-B Snitt C-C
M =1:100

Fig. 13-4. Opplegget for stolidriften.

Fig. 13-5. Selvskridene hydruliske stempler for sikring av hengen.
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Fig. 21-6. Karsttunnel i kalkglimmerskifer i dagbruddsomrédet i @rtfjell.

Vannfgringen kan vare stor, spesiellt i flomperioder om hgsten og véren. Som fig. 21-7 viser,
krysser elva det prosjekterte bruddet, og det vil derfor bli ngdvendig & drenere den bort.

Nedbgrsmengdene i @rtfjell-feltet er forgvrig meget store, og snegmengder p& opptil 3 m
om vinteren er ikke uvanlig. Dette kan gi betydelige stabilitetsproblemer, sarlig i
varlgsningen, og det er derfor planlagt et betydelig dreneringsopplegg. Tilsigs-omrade,
maksimale nedbgrsmengder og nedvendig dreneringskapasitet er beregnet av hydrologisk
konsulent.

3.5. Spenninger i fjellet.
Etter som det ikke har eksistert noen tunnel eller annen underjordisk adkomst i @rtfjell,
har en ikke kunnet méle spenningene i fjellet. Som det senere vil fremg8, kan imidlertid
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sarskilja dem. | regel ar det emellertid svarare att forutsiga omfattning och effekter av
grundvattensdankningar, som darfor ofta ger “ovantade’’ sattningar. Vid nybyggnation brukar
man forsoka gardera sig mot sattningsskador genom att stalla husen pa pélar, men trots detta
har skador uppkommit i en l&ng rad fall. Fig. 22-2 visar ett exempel: sédttningar hos
markytan blir till bekymmer dven om huset star pd pélar. Grundvattensadnkningar upptrader
ocksd inom adldre omrdden i samband med att man vidtar ndgot inngrepp som rubbar

Fig 22-2. Att byggnadsverken grundldggs pd palar innebdr inte att man har garderat sig mot
sittningsskador. Om markytan sjunker under inverkan av uppfyllning och
grundvattensiankning kan man @nda fd besvirande skador. | sddana fall maste exempelvis

entréer repareras med jamna mellanrum.
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INNLEDNING

Grunnarbeidene ved fgrste fase av den utbygging av Drammen Sykehus som Buskerud
Fylke nd har igangsatt, har vart vanskelige — og derved ogsd interessante og utfordrende.
Prosjektet inneholder en rekke interessante problemstillinger som kunne ha vart berettet om
og analysert narmere her. Av tidshensyn har det imidlertid vart ngdvendig & begrense
temaet til & beskrive 4 detaljer som vi antar kan ha spesiell interesse. Disse vil bli utdypet
narmere etter en forutgdende generell beskrivelse av hovedtrekkene ved prosjektet. Folgende
temaer vil sdledes bli behandlet:

1. Generell beskrivelse av grunnforholdene og prosjektet, samt de valgte hovedprinsipper for
utferelsen.

Betydning og bruk av instrumentering/maleteknikk i slissevegg.

Beskrivelse av enkelte detaljer vedrgrende utfgrelse av slissevegger i kvikkleire.

Beskrivelse av en erfaring fra dype in-situ stppte borede peler i kvikkleire.

Beskrivelse av en sikringskonstruksjon ved lokalt darlige stabilitetsforhold.

g N

PROSJEKTET | HOVEDTREKK

Drammen Sykehus ligger pd Bragernes-siden ner opptil foten av dsen. Sykehustomten
ligger pd en marin leiravsetning der terrenget faller av fra ca. kote 35 i Bergstien til ca. 12 pd
det utflatende partiet sydgst for sykehusomradet.

Den tidligere bebyggelsen p& Drammen Sykehus er vist pa oversiktsbildet, fig. 23-1. En
mindre del av bebyggelsen er revet for @ gi plass for de meget omfattende utvidelser som
sykehuset nd stdr foran. Fig. 23-2 viser sykehuset fullt utbygget etter de nd foreliggende
planer. Det er her skilt mellom eksisterende bebyggelse, det nd pdbegynte byggetrinn 2 A
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Fig. 23-2.

samt fremtidige byggetrinn. De forskjellige prosjektdeler skal tildels knyttes sammen med et
underjordisk tunnel — og kulvertsystem.

| det folgende behandles det padbegynte byggetrinn 2 A, dvs. Sentralblokken. Fig. 23-3
viser en plan over dette byggetrinnet sett i relasjon til eksisterende bebyggelse.

Den eksisterende bebyggelsen er dels fundamentert direkte pa grunnen, og dels p& peler
til fjell.

!I'ilfluktsrommet péd nordsiden er en del av prosjektet som har fatt sin plassering ut fra
geotekniske betraktninger, kfr. senere kommentar.

Grunnforholdene fremgdr i hovedtrekk av snittet pd fig. 23-4. Dybdene til fjell fra
opprinnelig terreng varierer fra ca. 15 m til ca. 30 m innenfor det aktuelle
fundamenteringsomradet. Tomten ligger over en bergartsgrense slik at fjellet tiidels bestar av
en sterkt oppsprukket og forvitret basalt, og tildels av en meget hard uforvitret og lite
oppsprukket kvartsporfyr. L@smassene bestdr av leire, og en betydelig del av leiren er kvikk.
Leirens geotekniske data fremgar av borprofilet pé fig. 23-5.

Prosjektet er innlagt pa fig. 23-4 og viser i hovedtrekk hvilke inngrep anlegget medfgrer i
et omrade hvor stabilitetsforholdene pa forhdnd sdvidt var tilfredsstillende. Selv relativt sm3
inngrep, dvs. gravedybder i stgrrelsesorden 2—3 m over stdrre arealer pd sydsiden av
eksisterende bebyggelse ville medfgre uakseptable stabilitetsforhold i omrédene under og bak
den eksisterende bebyggelsen.

Prosjektet medfgrer skjaeringsdybder pd inntil ca. 10 m fra eksisterende terreng. P3
partier med de dypeste utgravingene er stabiliteten av terreng og bebyggelse pd nordsiden
ivaretatt ved en stagforankret slissevegg fort ned til og fastholdt ved bolter i fiell. P et
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Mot de ¢vrige sider kunne byggegropen i store trekk graves ut i 8pen skjaering med tildels
brede avlastningsfelter i flere nivder. Utgravingen ble foretatit i flere faser med gravedybder
mellom de enkelte faser pa stgrrelsesorden 2,5—3,0 m. For lokale fordypninger som f.eks. en
kulvert ble utgravingen utfert innenfor innbyrdes avstivede spuntvegger.

Fig. 23-6 viser en oversikt over byggegropen i en av de senere faser av hovedutgravingen.
Bildet viser forgvrig hvor terr og fin en utgraving i selv meget blgt leire kan veare, bare varet
er som det var sommeren 1976.

Fig. 23-6.

Nybygget fundamenteres til fiell pd hovedsaklig in-situ stgpte peler av type Benoto. Det
er stppt ut ca. 80 peler som totalt utgjgr ca. 1620 Im. Det er videre benyttet ca. 160 stk.
betongpeler for fundamenter hvor belastningene er smd. Skrd, rammede betongpeler er
benyttet i byggets ene ende for opptak av horisontalkrefter.

Slisseveggen inngdr ogséd som fundament bade for vertikal- og horisontalkrefter. Fig. 23-7
viser et snitt gjennom slisseveggen med kabelforankring. Forankringen er permanent
barende. Kablene har en nyttelast pd opptil 220 tonn pr. stk., og er satt sammen av opptil
19 stk. 1/2" spenntau. Stagene er korrosjonsbeskyttet ved at hvert spenntau er omhyllet av
en plaststrampe, og hele kabelbunten ligger injisert i et permanent foringsrgr av stél. Kablene
er forspent til en kraft som tilnermet svarer til fremtidig hviletrykk p& veggen slik at
langtidsforskyvningene av veggen skal bli minimale. For overfpring av kreftene pd
slisseveggen til fjell er fjellet meislet ut for slisseveggfoten som er forankret med
fordyblingsbolter (kfr. fig 23-7)
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INSTRUMENTERING OG REGISTRERING | SLISSEVEGGEN

Det fgrste detaljspprsméilet som skal omtales behandler den nytten vi har hatt av
instrumentering av slisseveggen sett i relasjon til dimensjonering av veggen.

Ved dimensjonering av en slissevegg ma det gjgres en rekke forutsetninger med hensyn til
jordartsparametre som f.eks. skjeerfasthet og deformasjonsegenskaper. Videre er de
dimensjonerende pakjenningene i veggen avhengig av arbeidsgangen i utgravingen og hvilke
spenningstilstander som virkelig er tilstede ved overgang fra den ene fasen til den andre.
Under dimensjonering og fastsettelse av forspenningskreftene i kablene er det to forhold som
det ma tas tilberlig hensyn til. Det ene er at veggen og omkringliggende jordmateriale ma ha
en tilfredsstillende stabilitet, dvs. sikkerhet mot sammenbrudd. Det andre forholdet er kravet
til et gunstigst mulig deformasjonsbilde bade for temporaer og permanent tilstand.

Med basis i ovennevnte ble det i samarbeide med NGI gjennomfgrt et parameterstudie
ved hjelp av elementmetoden. Seks forskjellige beregningsmodeller med varierende
stivhetsforhold i jord og vegg, forskjellige skjarfasthetsparametre og forskjellige antagelser av
stagkreftene ble underspkt. Resultatene viste store variasjoner i pdkjenningene i veggen ved
de forskjellige parameterantagelser.

Resultatene av dette parameterstudiet ble sammenholdt med de mer konvensjonelle
beregninger av veggen, og man fikk etter hvert en god oversikt over de grenseverdier veggen
og forankringene métte dimensjoneres for for & tilfredsstille stabilitetskravet. Det fremkom
ogsé relativt gode indikasjoner pd hvilke variasjonsomrader systemet ville ligge i med hensyn
til deformasjonsspgrsmaélet.

Veggen ble instrumentert (kfr. fig. 23-7) slik at jordtrykk bade pd aktiv og passiv-side
kunne males. Videre kunne stagkreftene i representative snitt males. Veggens deformasjon
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ble registrert med inclinometermalinger i innstgpt kanal, samt ved innmaling av bolter i topp
av veggen. Spenningene i armeringen ble malt ved kraftgivere i forskjellige snitt.

Denne instrumenteringen tillot en fortlgpende overvdkning av veggens oppfgrsel. Man
qppnddde derved i forste rekke en effektiv sikkerhetsovervdkning. Konsekvensene av brudd i
sikringskonstruksjonen ville vaere katastrofale. Registreringene ga nd en helt annen viten om
konstruksjonens reelle sikkerhet enn det en beregning av en teoretisk sikkerhetsfaktor F
kunne gi.

Det neste viktige resultat av registreringene var data for fortlgpende vurdering og
fastsettelse av forspenningskreftene i forankringene. De forskjellige registreringer av veggens
oppfersel ble sammenholdt med resultatene fra parameterstudiet med elementmetoden, og
man kunne saledes etter hvert forbedre prognosene over systemets fremtidige virkemate.

Fig. 23-8 viser en stagkraftmaler for et 220 tonns stag, bestdende av en mélebro med 4
stk. svingende streng kraftgivere. Mens jordtrykk og bgyedeformasjoner bare ble mélt pé en
seksjon av veggen, ble forankringskreftene malt pd forskjellige representative snitt.

Fig. 23-8.

EROSJONSPROBLEMER VED UTF@RELSE AV SLISSEVEGG | LEIRE

Det neste detaljspgrsmalet som skal bergres er en utfgrelsesdetalj for slissevegger i blgt
leire. En viss viten om spgrsmaélet antas 8 vaere av interesse for alle som kan komme i
befatning med slisseveggprosjekter.

Det forutsettes at de fleste er kjent med hovedprinsippene i en slisseveggutfgrelse sa langt
som at det er kjent at en slisseveggseksjon, et sdkalt panel, stppes ut mot et endesteng
bestdende av stélrgr som trekkes kort tid etter stgp. Den aktuelle utfgrelsesdetaljen henger
sammen med at betong kan komme forbi og bak endestengsroret.
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Fig. 23-11.

henge seg pé innsiden av stdlrgret ved senere trekk av rgret. Selv om man ved neste trekk,
som illustrert til hgyre, vil ha tilfredsstillende statisk trykkbalanse, kan pdhengskreftene bli
s& store at hele betongstrengen vil fglge med opp. Ved Drammen sykehus hadde man minst 3
peler hvor dette fenomenet entydig forte til at pelene matte vrakes.

VERTIKALFORANKRING AV BUNN AV UTGRAVING

En vrakpel er en kjedelig affaere, uansett hvem som er ansvarlig eller betaler for den. Ved
Drammen sykehus resulterte vrakpelene, eller rettere sagt forspkene péd a redde borrgrene, i
at man i et visst omrdde av byggegropen fikk en betydelig sone omr¢rt kvikkleire. Dette
forrykket forutsetningene for den planlegte dpne seksjonsvise utgravingen i tomtens sgndre
ende. Det siste detaljspgrsmal har sammenheng med denne problemstilling.

Sporsmaélet kalles i prosjektsammenheng for “jordforsterkningen’’ idet man en tid var
inne pé 3 lgse problemet ved hjelp av elektroosmose. Tidsfaktoren medfgrte imidlertid at en
annen lgsning ble valgt. Navnet ble imidlertid hengende ved.
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Problemstillingen og Igsningen fremgdr av fig. 23-15. Den me¢rke skyggen i
mellom punktene var ca. 11 m horisontalt mal.
med pilararbeidene. Det skraverte “’bdndet” midt i sonen viser i prinsippet en
kommunikasjon man hadde mellom to pilarer under utstgpingen av den ene. Avstanden
mellom punktene var ca. 11 m horisontalt malt.

Det nye stabilitetsproblemet ble Igst ved & legge inn en stagforankring av endelig
gravenivd forut for den egentlige utgravingen. Arbeidsgangen var fgrst & sette skra strekkstag
med en senteravstand pa ca. 2,5 m. Deretter ble det gravet dpent et kvadratisk hull pa ca. 2,5
x 2,6 m ned under fremtidig gravenivd. En armert betongplate ble stgpt, og staget ble
oppspent mot platen. Slik ble stagene og platene ett etter ett etablert og forspent, og man
reetablerte den forutsatte beregningsmessige sikkerhet. Stagene ble forspent til ca. 20 tonn
pr. stk., mens tillatt belastning var 45 tonn. P3 enkelte stag registrerte man under utgraving
en viss mindre gkning i lasten. Lgsningen har vart vellykket idet arbeidet nd er avsluttet uten
problemer.

De skrd betongpelene som er vist pd snittet er peler for opptak av horisontalkrefter pd
bygget og har ikke noe med stabilitetsproblemet 3 gjore.

Fig. 23-16 viser hvordan den samme plate/stag-l@sningen ogsa ble benyttet til en lokal
sikring mot en del av Bragernes skole.

SLUTTBEMERKNINGER

Generelt understrekes betydningen av en nitid kontroll og oppfglging og drvédkenhet fra
alle parter i et prosjekt som dette. Ved sdvidt kompliserte grunnarbeider vil det alltid oppsta
situasjoner som krever vurderinger, eller som tilsier at andre Igsninger enn de forutsatte kan
vare gunstigere for prosjektet. Men det er ofte bare hvis alle parter til enhver tid har beholdt
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Fig. 23-15.
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Store betongplattformer innstallert eller ordret for Nordsjgen

Plattform/Felt Installasjonsar Design
Ekofisk Tank 1973 Doris
Beryl A 1975 Condeep
Brent B 1975 Condeep
CDP1/Frigg 1975 Doris
TP1/Frigg 1976 Sea Tank
Brent D 1976 Condeep
Pumpestasjonen

Frigg/Scotland 1976 Doris
TCP2/Frigg 1977 Condeep
Dunlin A 1977 Andoc
Statfjord A 1977 Condeep
Cormorant A 1978 Sea Tank
Brent C 1978 Sea Tank
Ninian 1977 Doris
Statfjord B 1980 Condeep

Foto 25-1. Det fosser om "’bauen”. Condeep pa vei til endelig plassering.
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Foto 25-3.Plattformen er pé plass, og kan ta imot den fgrste sommerstormen.





