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Trafikudvalget har i brev af 12. marts 2009 stillet mig folgende spargsmaél 566
(TRU alm. del), som jeg hermed skal besvare.

Spergsmal nr. 566:

"Vil ministeren oplyse, i hvilket omfang Marmorkirken stér pa sand- og/eller
kalkbund samt oplyse, hvor tykke de forskellige sand- og/eller kalklag under
kirken er?"

Svar:
Jeg har forelagt spergsmalet for Metroselskabet, som har svaret folgende:
Frederiks Kirkes fundament

Frederiks kirke er bygget pa et fundament, der oprindelig var tiltaenkt en starre
kirke end den nuvaerende. Fundamentet er opbygget af teglsten, som er place-
ret ovenpé et slyngveerk af tree. Slyngveerket, som ligger ca. 3,3 meter under
overfladen, er lagt ovenpa traepele.

Traepaelene er placeret omkring ar 1750, og det vides ikke praecist til hvilke ni-

veau, de er banket ned. P4 baggrund af viden om det udstyr, man havde pé da-
vaerende tidspunkt til nedbankning af peele, og pa baggrund af geologiske ma-

linger, viser beregninger, at pzlene ma forventes at veere mellem 3 og 5 meter

lange. Dette er illustreret pa figur 1 og 2 pa naste side, hvor palene er tegnet 3
meter lange, og hvor ogsé de forskellige jordlag er vist.

Pa baggrund af ovenstdende kan det udledes, at kirkens palefundering stéri et
gruslag umiddelbart ovenpa kebenhavnerkalken. Der vurderes saledes at vere
mellem 2 og 4 meter mellem pzlespids og kalkens overflade.

Forundersggelser
Beskrivelsen ovenfor af Frederiks Kirkes fundament indgar i de forundersoagel-

ser, Metroselskabet har foretaget som led i den tekniske vurdering af placering
og udformning af stationen ved Frederiks Kirke.
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Figur 1; Hlustration af Metrostationen ved Marmorkirken med angivelse af
jordlag
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Figur 2; Opdeling af jordlag ved Frederiks kirke med angivelse af en middel
jordlagstykkelse.
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Forunderseggelserne omfatter en detaljeret registrering af kirken for at sikre en Side 3/7
ngjagtig viden om den eksakte geometri og position af kirken og dens funda-
menter. Dette arbejde inkluderer en ngje gennemgang af kirkens tilstand, regi-

strering af byggematerialer, gennemgang af historiske arkiver, samt opmaéling
af kirken.

I forbindelse med opmalingen af kirken har Metroselskabet udfert provegrav-
ninger omkring kirken for at verificere udstreekningen af kirkens fundament.
Kirken er funderet pé et slyngveerk af tree, som star pa traepeaele. Der er ligeledes
taget prover af slyngvaerket for at verificere tilstanden af dette.

Data fra opmaélingen bruges til at verificere, at stationsbyggeriet ikke kommer i

bergring med kirkens fundament. Nedenstaende figur illustrerer et tveersnit i
stationsbyggeriet og udstraekningen af kirkens fundament.
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Figur 3; Tvarsnit i stationen med illustration af kirkens fundament

De geotekniske forhold er tilsvarende undersogt detaljeret, idet der i omradet
omkring den kommende station er udfert 12 geotekniske boringer, som fast-
legger jordbundsforholdene. Der er desuden foretaget pumpeforsgg ved kirken
for at fastleegge teetheden af jorden under kirken.
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Baggrundsanalyser

Udover verificering af placeringen, benyttes data fra opmélingen af kirken til at
fremstille en computermodel af kirken. Denne model er brugt til at vurdere kir-
kens statiske virkemade, strukturelle integritet samt til at vurdere stationsbyg-
geriets indflydelse pé kirken.

Figur 4; Illustrationer af computermodel af kirken

Data fra de geotekniske boringer bruges til at opstille designparametre af jor-
dens egenskaber. Disse designparametre er blevet brugt til at udarbejde com-
putermodeller, der verificerer jordens indvirkning pa stationsbyggeriet og der-
med ogsé stationsbyggeriets indvirkning pé kirken.

P4 baggrund af computermodellerne er der udarbejdet analyser, der verificerer,
at héndteringen af grundvandet kan ske uden pavirkning af kirkens fundamen-
ter.

Resultaterne af disse analyser er derefter anvendt til at udvikle en arbejdsme-
tode for anlaeg af stationen, sdledes at folgende kriterier er opfyldt:

e Stationsbyggeriet kan udferes sikkerhedsmeessigt forsvarligt

e Kirken eller omkringliggende bygninger ma ikke beskadiges som folge
af udferelse af stationsbyggeriet

e Grundvandsspejlet mé ikke pavirkes af stationsbyggeriet

Den beskrevne arbejdsmetode og de bagvedliggende analyser vil, ud over at ve-
rificere, at stationsbyggeriet udfares forsvarligt, tillige blive brugt som bag-
grund i kontrollen og godkendelsesprocessen for den kommende entreprengrs
design og udferelse af stationsbyggeriet.

Side 4/7
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Analyseret arbejdsmetode: Side 5/7

Arbejdsmetoden, der er tilvejebragt pa baggrund af de foretagne analyser, in-
deholder falgende elementer:

Overvégning af setninger

Mindskelse af kalkens vandferingsevne

Etablering af indfatningsvaegge

Etablering af grundvandshéndteringssystem
Udgravning og afstivning af byggegrube i etaper
Modtagelse og viderefarelse af tunnelboremaskiner
Feerdiggorelse af betonarbejder

Feerdiggerelse af pladsen

Ad. Overvagning af seetninger — Der er allerede pa nuveaerende tidspunkt opret-
tet et maleprogram for kirken, som indebaerer maling af konstruktionernes
normale bevagelser ved hjelp af nogle pésatte pejlemarker. Dette mélepro-
gram skal udbygges af entreprengren og laegges til grund for en egentlig verifi-
kation af den forventede effekt af stationsbyggeriet. Det betyder, at den malte
respons (bevagelse) i hver fase af udferelsen sammenlignes med den beregne-
de respons (bevagelse) for den tilsvarende fase i udferelsen. Herved kan be-
regningsforudsatningerne verificeres og arbejdsmetoderne hele tiden justeres,
séledes at stationsbyggeriet udfores sikkert.

Den valgte arbejdsmetode indebarer ogsa, at der er mulighed for at gribe ind,
hvis der skulle vise sig en uventet effekt, inden en sddan effekt far konsekvenser
for kirken. Graensen for de mélte bevaegelser fastlaegges ud fra krav om at kir-
ken ikke mé tage skade. De nuvaerende beregninger viser, at de maksimale be-
regnede forskydninger kan give anledning til nogle fa revner, som er beregnet
til at blive maksimalt 0,14 mm.

Ad. Mindskning af kalkens vandfgringsevne — Ved hjaelp af grundvandsmodel-
lerne er det pavist, at det er nedvendigt at taetne kalken. Teknisk er der flere
muligheder for taetning af kalken. Det kan bl.a. ske ved injicering af cement ned
i kalken eller ved frysning. Falles for disse metoder er dog, at entreprengren
gennem pumpeforseg skal verificere, at den kraevede teetning er opnéet, farend
selve udgravningen kan udfores.

Ad. Etablering af indfatningsveegge — Indfatningsvaeggene har to funktioner.
For det forste er disse vaegge vandteette og indgér siledes som en del af grund-
vandshandteringssystemet. For det andet udferes veeggene af konstruktive
grunde, séledes at risikoen for forskydninger i jorden i naerheden af udgravnin-
gen minimeres.



Figur 5; Illustration af et muligt taetningsscenarie. Plantegningen
til venstre indikerer i hvilket omrdde pd overfladen, det er nod-
vendigt at bore ned for at injicere cement i kalken, og snitteg-
ningen til hgjre indikerer, hvorledes der injiceres i kalken.

Ad. Etablering af grundvandshéndteringssystem — For at kunne héndtere
grundvandet, séledes at grundvandsspejlet forbliver indenfor for de niveauaen-
dringer, der er mélt ved almindelige sesonvariationer, under stationsbyggeriet,
er det ngdvendigt at etablere et system, som kan pumpe vandet ud af bygge-
gruben og tilbage i jorden igen umiddelbart uden for byggegruben. Dette sy-
stem er det samme, som er brugt, og som har fungeret uden problemer ved ud-
farelsen af de eksisterende metrostationer.
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Figur 6; Illustration af grundvandmodel hvor grundvandshdndte-
ringssystemet er analyseret
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Konklusion af baggrundsanalyser og vurdering af arbejdsmetoden Side 7/7

P4 baggrund af detaljerede analyser af Frederiks kirkens konstruktioner og
fundamenter, omradets geotekniske forhold og grundvandsforhold samt af sel-
ve stationsbyggeriets konstruktioner og arbejdsmetoder er det verificeret,

at byggeriet af metrostationen ved Frederiks Kirke kan udferes, sledes at
grundvandsspejlet under kirken forbliver upéavirket, og at forskydninger i jor-
den er s& minimale, at kirken og andre bygninger ikke tager skade.

Med venlig hilsen

Lars Barfoed



