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1. Innledning

JBV Ingenigrtienesten har etter oppdrag fra JBV Region Nord utfgrt grunnundersgkelser i
forbindelse med konsekvensutredning for ny godsterminal i Trondheim, alternativ Leangen 2.
Resultatene av grunnundersgkelsene er tidligere levert ved datarapport Gk4525-1.

Foreliggende rapport, Gk4525-2, inneholder geotekniske vurderinger og beskrivelse av
aktuelle problemstillinger og mulige konsekvenser for prosjektet. Vurderingene er gjort med
utgangspunkt i tidligere datarapport og hovedplan (Interconsuilt, tegninger datert 06.01.97).

2. Grunnforhold

Ved undersgkelsene er det avdekket déarlige grunnforhold i vestre del av terminalomradet. |
omradet mellom Stavne-Leangenbanen og Merakerbanen er det, bade ved nye og gamle
undersgkelser, pavist blat (siltig) kvikkleire til stort dyp. @stover blir det gradvis bedre, slik at
det i omradet utenfor Dronning Mauds Minne er leire av middels fasthet, gkende til
fast/meget fast i dybden. Videre gstover forbi Leangen stasjon, i retning Rotvoll, viser
tidligere undersgkelser at det er tilfredsstillende / gode grunnforhold.

For nzermere detaljer vises til nevnte datarapport Gk4525-1 av 15.05.98.

3. Stabilitet og setninger

De starste utfordringene er knyttet til haye fyllinger pa blgt grunn, og til en viss grad ogsa til
dype skjeeringer og stettekonstruksjoner. Det er spesielt behov for & se naermere pa forhold
knyttet til stabiliteten pa de aktuelle steder med store fyllingsbelastninger.

3.1 Fylling Stavne-Leangenbanen

I hht. plan-og lengdeprofil gitt i hovedplanen skal traséen Stavne-Leangen endres forbi
Thonning Owesens gate og opp mot Innherredsveien. Linjen skal legges naermere
villabebyggelsen pa sydsiden, og senkes i forhold til dagens linjefering. Ny sporfylling er (noe
omtrentlig) lagt inn pa& to profiler, tegnet opp pa grunnlag av plankart og lengdeprdfil fra
hovedplanen. Profilene er her kalt profil 484 og 494 med referanse til gamle pelnummer fra
anlegget. Det ene er identisk med borprofil fra de siste grunnundersgkelsene, Gk4525-1
(profil A/ 494), ca. 45 m fra undergang Thonning Owesens gate. Det andre er hentet fra
gammel undersekelse, Gk517 (profil 484), ca. 100 m naermere Innherredsveien.
Plasseringen av profilene er angitt p& vedlagte situasjonsplan, Gk4525.2, laget pa grunnlag
av tegning C121 i hovedplanen.

3.1.1 Stabilitet

Jernbanefvlling

Stabilitetsberegninger er utfart i begge de to ovennevnte profiler. Beregninger er farst gjort
for dagens situasjon, bade pa Su-basis (totalspenninger) og a¢ (co)-basis (effektive
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spenninger); farst for dagens situasjon, dernest for prosjektert ny fylling og til slutt med
foreslatt tiltak med EPS i fylling. Beregningene er utfert elektronisk ved hjelp av EDB-
programmet Postograf.

Resultater:
Beregnet sikkerhetsfaktor Fc (kritisk)
Profil Fylling, dagens Fylling, prosjektert Fylling med EPS
Su ad Su ) Su ag
484 0.84 2.11 0.80 2.05 1.05 2.25
494 0.83 1.95 0.79 1D 1.08 2.20

Utvalgte eksempler fra beregningsgrunnlaget er vist pa profiltegningene Gk4525.201-204.

Vurderinger:

Det mest karakteristiske ved disse beregningene er at resultatene i dette tilfelle er sterkt
avhengig av beregningsmetoden.

Beregningene ved totalspenningsanalyse (Su) viser klart at det er behov for stabiliserende
tilttak. Beregnet sikkerhet mot grunnbrudd, slik fyllingsgeometrien er i dag, ligger langt under
1.0.

Beregnet sikkerhet etter a¢ (effektive spenninger), med utgangspunkt i parametre bestemt
ved ett enkelt treaksialforsgk, viser derimot at det er god sikkerhet mot grunnbrudd.
Poretrykket i grunnen er viktig & kienne ved denne analyseformen, og det ma presiseres at
det er stor usikkerhet ved poretrykksanslagene. Det ma ogsa bemerkes at det ikke var mulig
a utfare treaksialforsgk for bestemmelse av aktuelle parametre pa de mest kvikke
leirpravene.

Under arkivgransking i gamle saker (jfr. tidligere rapport Gk4525-1), har vi kommet over
tidligere beregninger foretatt for profil 484 under prosjekteringen i 1942. Dette er Su-
beregninger, og resultatene av disse samsvarer meget godt med de nye beregningene.
Konklusjonen den gang var at det stabilitetsmessig sett ikke var forsvarlig & legge ut fyllingen
uten at ytterligere ftiltak (i tillegg til motfylling) ble satt i verk. Det ble prosjektert en
forsterkning basert pa peling til fiell under sporfyllingen for & aviaste terrenget, men senere
nedtegnelser/opplysninger i saken synes & bekrefte at dette tiltaket ikke ble utfart.

Det faktum at fyllingen har ligget der og vaert trafikkert i over 50 ar, forteller at sikkerheten
minst ma veere 1.0. Su-beregningene gir derfor av en eller annen grunn for lave verdier i
dette tilfelle. En mulig forklaring er at det er svaert vanskelig & fa opp uforstyrrede praver av
den meget sensitive leiren, slik at malt skjserstyrke ved laboratorietestene gir for lave verdier.
Forstyrrelser kan ogsa forekomme under vingeboring.

For en fylling utlagt pa leire, vil sikkerheten normalt gke noe med tiden, etter hvert som
konsolidering i grunnen under fyllingen gjer seg gjeldende. Hvis man tar utgangspunkt i en
sikkerhet ned mot 1.0 like etter utfylling, er det sannsynlig at den i dag har gket til minst 1.1.
Ved justering i hht. dette, er det videre sannsynlig at sikkerhetsfaktoren som er beregnet til
1.05 for foreslatt EPS-fylling, i virkeligheten ligger pa vel 1.4. | alle fall har man
beregningsmessig oket sikkerhetsnivaet med ca. 30 % ved foreslatt EPS-tiltak, og vi mener
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at dette stabilitetsmessig sett er forsvarlig. Her ma man ogséd kunne skjele til at sikkerheten
beregnet ved effektivspenningsanalyse er tilfredsstillende.

Anbefalte geotekniske tiltak

e Ny fylling for Stavne-Leangenbanen bygges opp ved innlegg av lette masser i form av
EPS (skumplastblokker) av forskriftsmessig kvalitet

» Stayvoller pa begge sider av sporet erstattes med stgyskjermer (festes i betongplate)

e Overfladig fylling i eksisterende trasé fiernes (ned til motfyllingsniva)

Tiltakene gjelder pa hele strekningen mellom de to undergangene Thonning Owesens gate
og Innherredsveien, lengde ca. 240 m, og i en viss lengde etter Th. Owesens gate, ca. 50 m.
Utstrekningen er avmerket pa plantegningen Gk4525.2.

Forslaget er i prinsipp vist pa tegning Gk4525.203.

Alternativet til lett fylling ville under «normale» omstendigheter kunne vzere grunnforsterkning
med kalksementpeler. Forholdene ligger imidlertid darlig til rette for dette etter som motfylling
av stein gjor det vanskelig (kostbart) & sette peler, og i omradet utenfor ligger hus og hager
tett inntil. Det er dessuten en viss risiko knyttet til selve utfarelse av kalksementpeler nar
grunnen bestar av kvikkleire, slik det her er pavist.

Stayvoller

Prosjektert stayvoll mellom Stavne-Leangenbanen 0g Merakerbanen for skjerming mot nye
spor i vest blir ca. 5 m hey i forhold til terrenget. En steyvoll i denne hayde, bygget opp av
vanlige jordmasser, vil beregningsmessig ikke gi tilfredsstillende sikkerhet mot grunnbrudd.
Alternative tiltak for & fa dette til, kan vaere:

-Lavere fylling, ca. 3 m, med stayskjerm pa toppen
-Grunnforsterkning med kalksementpeler
-Lette masser i fylling, f.eks. ca. 2.5 m lettklinker

Omfanget av tiltakene ma utredes nsermere | detaljplanen.

Som nevnt i punktet over, er det ikke stabilitetsmessig forsvarlig & satse pa stgyvoll langs
sporet utenpa den hgye fyllingen. Her anbefales stoyskjermer.

Underganger

Ny linjefaring pa Stavne-Leangenbanen innebaerer forskyvning og senking av undergang for
Thonning Owsens gate. Undergangen ma fundamenteres pa peler. Anleggsutfarelsen ma
vurderes meget neye for & unnga grunnbudd i midlertidige faser. Tiltak kan her veere
grunnforsterkning og midlertidig sikring med avstivet spunt. Dette ma detaljeres i senere
planfase.

3.1.2 Setninger

Med tiltak som skissert over, vil det ikke bli setninger av betydning, hverken for nytt spor eller
for omgivelsene. Dette henger sammen med at totalbelastningen pa terrenget blir mindre
enn i navaerende situasjon. Noe setninger vil imidlertid oppsta langs traséen for stayvollen.
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Spesielle setningsreduserende tiltak, ut over det man setter inn for & sikre stabiliteten, anses
ikke pakrevet.

3.2 Skjaering Dronning Mauds Minne - Dalen Hageby - Leangen stasjon

Utvidelsen med spor mot sgndre side av omradet, medfarer store terrenginngrep fra km ca.
2.65 og astover i retning Leangen stasjon. Mellom ca. km 2.65 0g 2.86 senkes terrenget ca.
3 m, og det blir en stgttemur av tilsvarende hgyde forbi Dronning Mauds Minne. Videre
gstover blir det enda dypere skjeering pa samme side. Det er prosjektert mur i hgyder ca. 6
m i forhold til fremtidig terminalplan, og skjeeringer i dybde maks. ca. 8 m.

3.2.1 Stabilitet

Skjsering/mur forbi Dronning Mauds Minne

Midlertidig utgraving skraning 1:2 for anlegg av spor og mur anses stabilitesmessig
forsvarlig. Behov for delvis tilbakefylling med lette masser bak stgttemur ma vurderes
neermere, men forelgpige beregninger antyder at dette ikke vil veere ngdvendig.

Skieering, ca. km 2.8 - 3.2

Det er prosjektert dyp skjeering fram til planlagt vegkryssing ved ca. km 3.25. Skjeeringen
vurderes stabilitetsmessig i orden med skraning 1:2.5, men en «forhayelse» av skjeeringen
ved plassering av stayvoll pa terrenget inntil skjeeringskanten pa toppen, anses ikke
forsvarlig. En alternativ Igsning med stayskjerm, eventuelt en kombinert lasning voll/skjerm,
ma vurderes nsgermere, inkludert eventuelt behov for terrengavlastning ved innskifting av
lette masser (lettklinker).

Stettemur,_ca. km 3.25 - 3.5

Fra «vegkrysset» og @stover til Leangen stasjon, er det (fortsatt pa sydsiden av terminalen)
prosjektert hey stottemur langs planlagt og eksisterende bebyggelse. Det vises her til
tegning C122 i hovedplanen (ikke vedlagt).

Grunnforholdene vurderes som gode, men dyp utgraving mot bebygget omrade krever tiltak i
form av midlertidig (eller kanskje ogsa permanent) sikring med spunt. Alternative
fundamenteringsl@sninger antas & matte vurderes. Det kan vaere aktuelt med
pelefundamentering. Kanskje kan det ogsa vaere ngdvendig eller hensiktsmessig med lette
masser i bakfyllingen til muren. Omfanget av slike tiltak ma utredes naermere i neste
planfase, bade teknisk og gkonomisk. Tiltakene er bl.a. avhengig av hvilke bygg som ma tas
hensyn til pa det tidspunkt utbyggingen finner sted.

3.2.2 Setninger

Forbi Dronning Mauds Minne antas utgravingen 4 fore til et par meter grunnvannssenking.
Dette vil fgre til noe setninger i terrenget bak stettemuren, men virkningen vil vaere marginal i
forhold til bebygget omrade.

Utferelse av de dypere skjaeringene astover vil uvilkarlig fare til setninger pa terrenget naer
inntil, enten pga. skjeerdeformasjoner mot byggegrop eller ogsa pga. av antatt flere meter
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grunnvannssenking. Naermere bestemmelse av grunnvannsniva forutsettes utfort |
forbindelse med detaljprosjekteringen.

Konsekvenser av setningsutviklingen her er mer usikker, og vil avhenge sterkt av neerhet til
eventuelt setningsemfintlige bygg, og hvilke sikringstiltak som settes i verk.

3.3 Omrade Leangen stasjon - Rotvoll

Det er overveiende gode/brukbare grunnforhold i dette omradet.

Utbyggingen forventes ikke & fa spesielle konsekvenser knyttet til geotekniske forhold.

4. Vibrasjoner

Faren for vibrasjoner pga. togtrafikk vurderes & vaere starst i vestre del av omradet, hvor det
er blet leire i undergrunnen. Spesielt gjelder dette langs fylling for Stavne-Leangenbanen.

Det vil her veere pakrevet med stabiliserende tiltak (jfr. avsnitt 3.1). Ved anbefalt bruk av
EPS inne i fyllingen, med trykkfordelende betongplate pa toppen og steinlag under, antas
dette tiltaket & virke vibrasjonsdempende og dermed representere en forbedring i forhold til
dagens situasjon.

Positive faktorer:

- homogen underbygning oppnas i lengderetningen
- god / kontrollert trykkfordeling i tverrprofilet

- god mulighet for & oppnéa godt justert spor

Negative faktorer:
- sporet flyttes sideveis og kommer naermere bebyggelsen pa nordsiden

Det ma imidlertid presiseres at man i fagmiljoet forelapig ikke har sikre holdepunkter for &
uttale seg kategorisk om effektene ved bruk av EPS i jernbanefyllinger pa blat grunn.
Referanseprosjekter med dokumenterte malinger far og etter tiltak, finnes sa vidt vi kjenner
til enna ikke.

Alternativt til EPS som stabiliserende og vibrasjonsdempende tiltak kunne det tenkes
benyttet grunnforsterkning og avskjerming med kalksementpeler, Forholdene p& det mest
aktuelle stedet ligger imidlertid darlig til rette for dette (jfr. avsnitt 3.1 )-

I neste planfase mé& problematikken analyseres mer inng&ende, og vibrasjonsmalinger ved
aktuelle hus ma utferes for kartlegging av problemets omfang.

@stover i terminalomradet er grunnforholdene vesentlig bedre, med stort sett fast og meget

fast leire, og vibrasjoner i grunnen forventes ikke & fa spesielle konsekvenser for
omgivelsene.

5. Kostnader

Alternativ Leangen 2 far en del kostnadsmessige konsekvenser sammenlignet med tidligere
alternativ. Dette skyldes primaert stgrre behov for stabiliserende tiltak, spesielt for & sikre
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fyllingen for Stavne-Leangenbanen, men ogsa pga. dypere og mer omfattende skjeeringer i
sendre terrengside. Kostnader er grovt anslatt som folger:

EPS i fylling: 5.5-6.0 mill. kr (600-650 kr/m®)
Lettklinker i stayvoll / bak stettemur 1.6 - 2.1 «---» (220 kr/m3)
Midlertidig spunt 1.8 - 2.2 «---» (1500 kr/m?)
Peler under stgttemur 1.5-2.0 «-—--» (500 kr/m pel)

Totalt: ca. 10.5 - 12.5 mill. kr (+ MVA)

Innsparinger som kommer til fradrag i forhoid til dette, oppnas ved at behovet for vanlige
fyllmasser blir mindre, og ved at bruk av lette masser som bakfyll til stettemurer vil kunne
reduserer murkostnadene. Omfang av peling og lettklinker ma vurderes | sammenheng.
Detaljering forutsettes utfart i neste planfase.

6. Sluttkommentarer
6.1 Geotekniske tiltak

Dérlige grunnforhold i omradet mellom Stavne-Leangenbanen og Merakerbanen gjor det
pakrevet med omfattende stabiliserende tiltak for  ivareta sikkerheten for jernbanen og
dens omgivelser. Det er foreslatt bruk av lette masser i form av EPS. Denne Izsningen
menes bade & sikre stabiliteten og ha en vibrasjonsdempende effekt.

Terrenginngrepet langs sydsiden av spor-og terminalomradet blir omfattende, men anses
gjennomferbart med tekniske sikringstiltak, uten starre konsekvenser for omgivelsene
geoteknisk sett. Sider av dette ma analyseres ngye i senere planfase, og et visst behov for
bade spunt, lette masser og kanskje ogsa peling (for hay mur) ma forventes.

6.2 Behov for videre undersgkelser

For videre prosjektering i forbindelse med detaljplan vil det vaere behov for suppleringer av
grunnundersgkelsene. Forslag til dette er utarbeidet (rapport Gk4519-1).

I tillegg til de boringer som allerede er planlagt, ber det ogsa sjekkes ved boringer om det er
pelet eller ikke under eksisterende fylling for Stavne-Leangenbanen.
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JBV Ingenigrtjenesten

Et ledende senter for kunnskap og erfaring i jernbaneteknikk

Ingeniortjenesten er en egen forretningsenhet i Jernbaneverket. Vi
tilbyr radgivende ingeniertjenester innenfor et vidt spekter av fagfelt
knyttet til jernbanens infrastruktur.

Dyktige medarbeidere som "kan jernbane" gjor at vi framstar som
en attraktiv og konkurransedyktig samarbeidspartner, badde ved
begrensede oppgaver med krav til spesialkompetanse og ved store
tverrfaglige prosjekter.

Vi benytter en prosjektrettet arbeidsform for gjennomfering av alle
typer oppdrag. Kvalitet settes i fokus i alle ledd og prosesser etter et
eget utarbeidet kvalitetssystem basert pa ISO 9001.

Vére hovedoppdragsgivere er de andre enhetene i Jernbaneverket. I
tillegg utferer vi oppdrag for eksterne oppdragsgivere hvor NSB BA og
NSB Gardermobanen AS sammen med totalleveranderer og rddgivende
ingeniorfirmaer er de viktigste.

Ingeniortjenesten har ca. 135 ansatte (1997), hvorav 5 er knyttet til var
avdeling i Trondheim. Ved sterre prosjekter inngar vi samarbeidsavtaler
med underleverandorer etter behov.




