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Sammendrag

Denne rapporten oppsummerer geotekniske vurderinger som er gjort i tilknytning
til JBVs utredning for & gke hensettingskapasiteten for togsett i Lodalen. Pa
bakgrunn av de eksisterende data er det gjort beregninger for & vurdere stabiliteten i
omradet, det er foreslatt konkrete tiltak for & oppna tilstrekkelig sikkerhet etter
JBVs egne krav til skraningsstabilitet, samt foretatt kostnadsestimat for
gjennomfgring av disse tiltakene.

Det viktigste stabiliserende tiltaket som foreslas er forbedring av grunnens styrke
ved bruk av kalk-sementstabilisering. Rapporten beskriver konkrete forslag til
omrader for kalk-sementstabilisering basert pa dagens kunnskap om grunnen.
Anslagsvis 180.000 m* med kalk-sementstabilisering er funnet ngdvendig for &
oppna tilstrekkelig stabilitetsmessig sikkerhet etter JBV egne krav. Dette tilsvarer
en gjennomsnittlig dybde pa ca. 12 m for det stabiliserte omradet, som er estimert
til & dekke et areal pd ca. 15.000 m? Med det eksisterende forslag til linjevalg
foreslas det ogsa oppfaring av en stgttemur i ca 80 m lengde i kombinasjon med en
skjeering.
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Far en ny fase med mer detaljert prosjektering starter, bgr det foretas supplerende
grunnundersgkelser for & skaffe til veie ngdvendig informasjon om grunnens
beskaffenhet, ikke minst leiras styrkeegenskaper, omradets poretrykksituasjon, samt
bedre kartlegging av lagdeling/utbredelse av sensitiv leire.
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1 Innledning

Norges Geotekniske Institutt, NGI, har inngatt avtale med Jernbaneverket, JBV, om
a utrede muligheten for & gke hensettingskapasiteten for togsett i Lodalen. NGls
oppgave er a vurdere de geotekniske aspektene som en slik eventuell gkning av
kapasiteten innebarer; dvs. pa bakgrunn av de eksisterende data om
grunnforholdene vurdere stabiliteten i omradet, vurdere ngdvendige tiltak for &
oppna tilstrekkelig sikkerhet etter JBVs egne krav til skraningsstabilitet, samt
utarbeide kostnadsestimat for disse tiltakene.

Studiet som beskrives i denne rapporten er pa utredningsniva fra JBVs side. Det
innebeerer at resultatene som presenteres i denne rapporten ikke er egnet for
detaljert prosjektering og dimensjonering. Blant annet er det fra NGls side sterkt
anbefalt at det gjennomfares en ny grunnundersgkelse i omradet for detaljert
prosjektering igangsettes.

2 Beskrivelse av oppgaven

JBV trenger mer kapasitet i Lodalen for hensetting av togsett. Omradet er tidligere
blitt utredet for dette formalet, senest pa 1980-tallet, men pa grunn av at det ble
vurdert utilfredsstillende stabilitetsforhold ble det da ikke iverksatt utbygging. Dette
var i farste rekke knyttet til at det er pavist kvikkleire i omradet. Denne rapporten
beskriver nye vurderinger foretatt for a utvide hensettingskapasiteten og forslag til
stabiliserende tiltak. Grunnlaget for dagens vurderinger avviker seg fra tidligere
vurderinger i farste rekke pa falgende momenter:
e Ny teknologi knyttet til muligheter for stabiliserende tiltak.
e Nye og forbedrede beregningsmetoder for stabilitetsvurderinger.
e Nye metoder i felt for in situ bestemmelse av styrkeparametre av leira (slike
undersgkelser er forelgpig ikke gjennomfert, anbefales sterkt for
detaljprosjektering settes i gang).

NGIs oppgave i studiet kan deles inn i to:
1. Vurdere gjennomfarbarhet for ulike tiltak, med stabiltetsvurderinger for
enkelte reelle muligheter med hensyn til linjevalg og tiltak.
2. En mer detaljert vurdering, inkludert kostnadsestimat, for et konkret
forslag av linjelgsninger.

Vurderingene og beregningene er foretatt pa det eksisterende datagrunnlaget, det vil
i hovedsak si grunnundersgkelser foretatt pa 1960- og 1980-tallet. Digitale
terrengdata for dagens situasjon er skaffet til veie av JBV, og er benyttet som
grunnlag for wvurdering av tiltak og for & utarbeide profiler for
stabilitetsberegninger. Figur 2.1 viser helningskart over det aktuelle omradet i
Lodalen. Kartet er basert pa laserdata etablert ved laserskanning fra fly noen ar
tilbake.
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Den falgende beskrivelse av grunnforholdene er basert pa data mottatt fra JBV i

august 2012. Dataene dekker undersgkelser foretatt

forbindelse med

stabilitetsvurderinger for eventuell gkning av hensettingskapasitet pa 1960- og
1980-tallet. Det er utfart flere grunnundersgkelser i omradet gjennom arene, men
disse antas a veere av mindre relevans for stabilitetsvurderingene som presenteres i

denne rapporten.

Det ble foretatt flere grunnundersgkelser pa 1960-tallet. Disse bestod i farste rekke
av boringer med prgvetaking og vingeboring over et stort omrade. Funn av
kvikkleire i omradet ble godt dokumentert (Skaven-Haug og Hartmark, 1961). Pa
1980-tallet ble det foretatt supplerende grunnundersgkelser langs profilene Pel 24
og Pel 36 (se Figur 4.1 for lokalisering). Disse inkluderte blant annet totalt fire
praveserier med rutineundersgkelser. Boringene bekreftet malingene fra 1960-
tallet, og avdekket kvikkleire i flere meters tykkelse i alle fire borpunktene, (NSB,

1984).

| forbindelse med prosjekteringen av Vognhallen ble det gjennomfgrt en stor
grunnundersgkelse nede pa flata ved Vognhallen (NSB, 1985). Disse bestod blant
annet av fire pragveserier i tillegg til diverse sonderinger. Resultatene antydet at det
ikke er kvikkleire nede pa flata, noe som bekrefter resultatene fra 1960-tallet og
1980-tallet som viser at kvikkleirelaget skjeerer ut i skraningen nord for midtre

bakkespor.

En kort oppsummering av grunnforholdene slik de er skissert i rapportene referert

til over er gjengitt i Tabell 3.1 under.

p:\2012\06\20120690\leveransedokumenter\rapport\endelig\20120690-00-r-1_endelig.docx



Tabell 3.1 Oppsummering grunnforhold
Materiale Dybder (m) | Vanninnhold | Index
(%) udrenert
skjeerstyrke
(kPa)
Tarrskorpeleire | 0-2 30-40 >40
Leire 2-25 20-40 20-100
Kvikkleire 2-10 30-40 30-40
Fjell >20 - -
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Omfanget av kvikkleire varierer noe over omradet. Tabell 3.2 oppsummerer
funnene av kvikkleire i skraningen for et utvalg profiler.

Tabell 3.2 Oppsummering kvikkleire
Profil (pel) Koter Undersgkelse
kvikkleirelag
(bunn-topp)
(m)
2 Ikke pavist Vingeboring (VB)
12 Ikke pavist VB
18 5-8 Praver
20 11-14 VB
22 11-15 VB
24 9-15 VB+pragver
26 10-15 VB
30 11-16 VB+praver
32 10-15 VB
34 12-17 VB
36 25-20 VB
38 Ikke pavist VB

Merk at det kun i et par boringer er funnet kvikkeleire under kote 10, hvilket
antyder at kvikkleira skjeerer ut i skraningen rett nord for Vognhallen. Dette er ogsa
bekreftet fra grunnundersgkelser nede pa flata i forbindelse med prosjekteringen av

Vognhallen.

Malinger av udrenerte skjerstyrker fra prgver er oppsummert i Figur 3.1. Disse er
uten unntak index-styrker (konus, enaksialforsgk). For sensitive leirer som funnet i
Lodalen er disse malingene erfaringsmessig sveert usikre pa grunn av
praveforstyrrelse, og gir vanligvis for lav malt skjeerstyrke.
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Figur 3.1 Oppsummering av index-styrke malinger.
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4 Stabilitetsberegninger dagens situasjon
4.1 Beregninger fra 1960-tallet

Stabilitetsberegningene utfgrt i 1964 (Skaven-Haug og Hartmark, 1964) er gjort
med gjennomsnittlig udrenert skjaerstyrke pa s, = 2.5 t/m® (25 kPa). Dette er ansett
a veere et lavt anslag basert pa de data som finnes. Tabell 4.1 angir beregnede
materialfaktorer for ulike profiler for terreng fra tidlig 1960-tall.

Tabell 4.1 Beregnede materialfaktorer 1964 beregninger

Pel Beregnet materialfaktor, yn,
6-16 Tilfredsstillende

18 1,40

24 1,26

26 1,17

30 1,27

32 1,57

34 1,30

36 1,31

4.2 Stabilitetsberegninger dagens situasjon

4.2.1  Terrengbeskrivning og laster

Figur 4.1 viser helningskart med profiler over det aktuelle omradet i Lodalen. Figur
4.2 viser noen av profilene som er skissert i kartet i Figur 4.1. Som Figur 4.2
antyder er terrenget forholdsvis homogent i lengderetning.

| beregningene er fglgende laster inkludert:
e Vekt av jord med lastfaktor 1.0.
o Vertikal last fra togsett, g = 20 kPa over bredde 2.6m, med lastfaktor 1.5
(kun tatt med der den virker drivende og ikke er stabiliserende).
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Figur 4.2 Profiler (merk ikke i malestokk vertikal/horisontal)

p:\2012\06\20120690\leveransedokumenter\rapport\endelig\20120690-00-r-1_endelig.docx

&1
NGI

Dokumentnr.: 20120690-01-R
Dato: 2012-10-31

Rev. nr.: 0

Side: 11



<1
NGI

Dokumentnr.: 20120690-01-R
Dato: 2012-10-31

Rev. nr.: 0

Side: 12

4.2.2  Stabilitetsberegninger

Det er foretatt stabilitetsberegninger for 8 profiler ved hjelp av
beregningsprogrammet  GeoSuite  Stabilitet (ViaNova Geosuite, 2009).
Beregningene er gjort med faglgende antagelser basert pa grunnundersgkelsene
beskrevet i kapittel 3:
e Tarrskorpe i gvre 2 m.
e Hydrostatisk poretrykksgkning med dybden fra antatt grunnvannspeil pa 2
m dybde.
e Konstant udrenert skjeerstyrke, sua, til 7 m dybde, deretter
normalkonsolidert styrke i henhold til Figur 4.3.
e Anisotropifaktorer s pss = 0.7*Sya, Sup= 0.4*Sya
e (dvrige materialparametre som gitt i Tabell 4.2

Aktiv udrenert skjeerstyrke s, (kPay
0 20 40 60 80 100
0 \ \

Dybde, m

10

11

\
\
\
\

Figur 4.3 Udrenert styrke sya brukt i beregningene
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Materiale Total romvekt ¥ | Attraksjon a Friksjonsvinkel
[KN/m?] [KN/m?] ¢ []

Steinfylling 19 0 42

(drenert)

Tarrskorpe 18 0 32

Leire 20 - -

Kvikkleire 20 - -

For steinfylling og

beregningen. For leire under tarrskorpa er det benyttet udrenerte styrkeparametre.

tarrskorpe er det benyttet effektivspenningsparametre ved

For steinfylling og terrskorpe er det benyttet erfaringsverdier for romvekt og
drenerte styrkeparametre. (Steinfylling brukt for oppfylling er funnet ngdvendig i et
par profiler, se Vedlegg 1).

Tabell 4.3 oppsummerer resultatene av stabilitetsberegningene ved bruk av last- og

materialparametre som beskrevet over.

Mer

detaljerte presentasjoner

av

beregningene er gitt i Vedlegg 1. Begrepene ”lokal” og "global” refererer seg til om
beregningene dekker bare en del av skraningen (svre eller nedre), eller om de
dekker hele skraningen mellom godstoglinjen og flata nede ved Vognhallen.
Beregnede materialfaktorer varierer i stor grad mellom 1.0 og 1.4 for de utvalgte
profilene. Dette er betraktelig mindre enn kravet til materialkoeffisient pa 1.6 i
JBVs tekniske regelverk for skraninger med kvikkleire (JBV, 2012).

Tabell 4.3 Resultater stabilitetsberegninger, dagens tilstand

Profil Bruddflate Beregnet Figur
materialfaktor, | Vedlegg 1
Ym
Pel 0 lokal 1,17 2
Pel 5 lokal 1,06 3
Pel 11 lokal 1,18 4
global 1,41
Pel 17 lokal 1,10 5
Pel 24 lokal 1,04 6
global 1,32
Pel 36 lokal 1,13 7
global 1,19
Pel 45 lokal 0,91 8
Pel 56 global 1,04 9
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5 Forslag til tiltak
5.1 Innledning

Stabilitetsberegningene oppsummert i kapittel 4 viser at med dagens kunnskap om
grunnforholdene tilfredsstilles ikke JBVs krav til skraningsstabiliteten. Det kan
derfor veere ngdvendig med tiltak. Dette kapitlet beskriver kort ulike former for
stabiliserende tiltak som er vurdert i denne sammenheng. Vurderingene er gjort
under fglgende forutsetninger:

e Godstoglinja oppe pa toppen av skraningen skal veere i drift under
anleggsperioden. Denne hgyden danner derfor en topografisk begrensning i
nord.

e Vognhallen nede pa flata skal naturlig nok sta, slik at denne flata danner en
topografisk begrensning i sar.

e Omradet mellom disse to flatene kan bearbeides med tanke pa a oppna
gkning av hensettingskapasiteten.

e Eksisterende linjer i omradet mellom flatene kan midlertidig fjernes slik at
omradet kan tilrettelegges for nye linjer.

5.2 Nye geotekniske grunnundersgkelser

Det er som beskrevet over foretatt flere grunnundersgkelser i omradet. Ikke desto
mindre er det relativt stor usikkerhet knyttet til styrkeangivelser av leira. Det
anbefales derfor sterkt at det utfgres en ny grunnundersgkelse, med pafglgende
laboratorieforsgk. Supplerende undersgkelser bar inneholde falgende:

e In situ-maling av udrenert skjearstyrke ved CPTU-sonderinger.

e Prgvetaking med hgy provekvalitet, samt avanserte styrkeforsgk i
laboratorium (triaksialforsgk eller direkte skjeerforsgk for vurdering av
anisotropiforhold).

e Maling av poretrykksforholdene.

e Sonderinger for a finne utstrekning og mektighet av kvikkleire.

e Sonderinger for a finne dyhde til fjell.

Det foreslas derfor at det foretas bade totaltrykksonderinger, trykkforsgk (CPTU),
piezometerinstallasjoner, og hgykvalitet prgvetaking for eksempel med bruk av
blokkprevetaker. Det forslas at det foretas sonderinger (total og CPTU) pa ca 20
lokasjoner, og (blokk)pravetaking pa 4 lokasjoner. Prgvelokasjonene bar
bestemmes ut fra vurdering av sonderingsresultatene. | laboratorium bgr det i
tillegg til rene klassifikasjonsforsgk foretas treaksial styrkeforsgk, samt noen
gdometerforsgk pa utvalgte prever for om mulig & avdekke
forkonsolideringstilstanden.

5.3 Vurdering av ulike tiltak

Falgende tiltak er vurdert (med unntak av kalk-sementstabilisering er det ikke gjort
beregninger):
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e Terrengtilpasning/bruk av lette masser
e Utgraving med bruk av stgttemurer

e Peling til fjell

e Bruk av kalk-sementstabilisering

5.3.1  Terrengtilpasning

Som beskrevet i kapittel 5.1 danner hgyden der godstoglinjen gar, og flata nede ved
Vognhallen, topografiske rammer for omradet. Dette begrenser mulighetene for a
bruke terrengtilpasning (dvs bruk av motfyllinger der vekta virker som motstand
mot utglidning, og lette masser i omrader der vekta virker drivende), da vekta av
jorda bade kan virke stabiliserende (for skraningen pa oversiden) og drivende (for
skraningen pa nedsiden). | tillegg viser beregningene at materialfaktoren for den
globale stabiliteten (dvs. hele skraningen fra godstoglinja til VVognhallen) heller
ikke er tilfredsstillende. Alternativet med bruk av terrengtilpasning er derfor ikke
vurdert neermere i form av konkrete stabilitetsberegninger.

5.3.2  Utgraving/stgttemur

En eventuell utgraving av omradet kan foretas pa flere omfangsnivaer. Det starste
innebarer en utgraving av hele omradet sgr for godstoglinjen ned til niva med
Vognhallen. Det minste alternativet omfatter a etablere noe skjaring inn i
eksisterende skraning for a fa plass til ett eller flere ekstra spor. Omradet kan
imidlertid ogsa tenkes gravet ut i flere nivaer, for eksempel ved at skraningen nord
for eksisterende linje K1 og K2 graves ut i hele lengden for a fa plass til ekstra
hensettingsspor.

En utgraving av hele omradet medfgrer en meget stor operasjon, med behov for en
stgttemur pa minimum 15 m hgyde i mange hundre meters lengde. Med tanke pa de
utfordrende grunnforholdene i omradet, samt bebyggelsen pa nordsiden av
godstoglinjen, er heller ikke dette alternativet funnet a vare et realistisk alternativ.
Alternativet er derfor ikke studert i mer detalj.

Mindre utgravinger antas a veere mulig. Behovet for utgravinger og bruk av
spunt/stgttemurer avhenger av forslaget til linjevalg. | dette studiet er det derfor
foreslatt mindre utgravinger, med bruk av stgttemur og/eller spunt i gstre del av
omradet, der det er foreslatt en ny linje i det som i dag er en mindre skraning.

5.3.3  Peling til fjell

Peling til fjell kan veare hensiktsmessig for & overfare laster fra terreng ned til fast
grunn. Dette kan veaere spesielt hensiktsmessig i tilfeller der en ytre last er
dimensjonerende for stabiliteten. Dette er ikke tilfelle for Lodalen. Selv om vekta
av togsett bidrar negativt til stabiliteten, er stabiliteten selv uten tog ikke
tilfredsstillende. | slike tilfelle er derfor peling under toglinjene ikke et realistisk
alternativ, det vil i tillegg veere ngdvendig med andre stabiliserende tiltak.
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5.4 Bruk av kalk-sementstabilisering (KS)

Med henblikk pa de momenter som er beskrevet over, er grunnforsterking funnet a
veere det beste alternativet. Grunnforsterking innebaerer at styrken i grunnen (dvs
leira for dette tilfellet) gkes ved hjelp av mekaniske/kjemiske inngrep. Det mest
brukte alternativet for grunnforhold som i Lodalen er bruk av kalk-
sementstabilisering. Denne muligheten ble ogsa vurdert pa 1980-tallet, men
forkastet, antakelig pa grunn av manglende tiltro til metoden, som da var relativt
lite utprevd i Norge. Siden den tid er KS blitt en etablert metode for
grunnforsterking i blgt leire.

Grunnforholdene i Lodalen ligger til rette for bruk av KS (vanninnhold, styrke av
leira). Ikke desto mindre er det noen begrensninger en ma ta i betraktning ved bruk
av denne metoden:

e Objekter i grunnen (kabler, ledninger, rer etc) kan virke hemmende for
fremdriften. Omradet bar derfor ryddes for slikt fgr stabiliseringen settes i
gang.

e Injeksjon av kalk/sement i leira ved KS og omrgring av leira under
innblandingen vil som regel medfere gkte poretrykk i grunnen i en sone
utenfor punktet der innblandingen foregar. Pa grunn av det gkte poretrykket
i grunnen og omrgringen lokalt kan stabiliteten temporaert ga ned. En ma
derfor serge for at arbeidet planlegges slik at det er tilstrekkelig
stabilitetsmessig sikkerhet i alle faser av anleggsarbeidet. Dette kan for
eksempel innebzere at det kan veere ngdvendig med temporeere motfyllinger,
og at man ma flytte rundt med maskinparken slik at man ikke gker
poretrykket over store sammenhengende omrader.

e Starre KS-maskiner kan ikke operere ved terrenghelning stgrre enn 1:10.
Dessuten ma kjgreledninger i hgyden fjernes for at riggen skal ha
tilstrekkelig armslag.

6 Stabilitetsberegninger med bruk av kalk-sementstabilisering

Stabilitetsberegninger med bruk av kalk-sementstabilisering for gkning av styrke er
gjennomfart for de samme profilene som for dagens tilstand. Materialparametre for
leira er som beskrevet i kapittel 4.1. For volumer som er behandlet med kalk-
sementstabilisering er det brukt en udrenert skjerstyrke s,a = 200 kPa, med
anistropifaktorer som for leire. Dette er standard verdier for vurderinger av dette
slag.

Ngdvendig omfang av kalk-sementstabilisering er funnet ved a bruke JBVs krav til
minimum materialfaktor y, = 1,60. Resultater fra analyser av stabiliserende tiltak
er vist i Vedlegg 2 og oppsummert i Tabell 6.1. Omfang av kalk-sementstabilisert
sone er resultat av en optimalisering med dagens kunnskap om grunnforholdene.
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Tabell 4.2 Resultater stabilitetsberegninger, med bruk av kak-sementstabilisering

Profil Beregnet Figur
materialfaktor, | Vedlegg 2
Ym
Pel 0 lokal 1,60 2
Pel 5 lokal 1,60 3
Pel 11 lokal 1,74 4
global 1,68
Pel 17 global 1,60 5
Pel 24 lokal 1,68 6
global 1,60
Pel 36 lokal 1,62 7
global 2,01
Pel 45 lokal 2,20 8
global 1,95
Pel 56 lokal 1,66 9
global 3,21

Figur 6.1 viser omfanget av anbefalte tiltak basert pa stabilitetsberegningene som
skissert over. Ngdvendig dybde av kalk-sementstabilisering varierer mellom 10 og
25 m (i gjennomsnitt ca. 20 m). Netto stabilisert areal er estimert til ca. 9000 m? av
et totalareal pa ca. 15.000 m? hvor tiltaket er foreslatt. Dette innebzrer et beregnet
volum for stabilisering ved KS er ca 180.000 m>. Dette er en meget stor mengde,
som anslagsvis Vil kunne kreve kapasiteten til 3 rigger i et ars tid.

Det anbefales at det gjennom hele anleggsfasen utfgres poretrykksmalinger og tett
oppfalging av geotekniker.

-:Eﬁ-:'

50

100 m

S Shotierer

Kaik-semenstaitisenng [ - [ | ar-ow
e -~ - -

Figur 6.1

Foreslatt omrade av kalk-sementstabilisering og stettemur
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7 Kostnadsestimat

Dette forelgpige kostnadsestimatet er basert pa forslaget til linjeutvidelse som
skissert i Figur 7.1. Det innebarer 2 nye linjer K3 og K4 sgr for de eksisterende
linjene K1 og K2, samt nye linjer nede pa flata nord for vognhallen.

————3 7

\ —
=
Figur 7.1 Linjeforslag som ligger til grunn for kostnadsestimatet

Forslaget til tiltak er vist i Figur 7.2. Beregningene som ligger til grunn for forslaget
er basert pa tidligere grunnundersgkelser. Det foreslas at det foretas en ny runde
med grunnundersgkelser for a fa bedre informasjon om grunnforholdene, i farste
rekke for bedre styrkebestemmelse av leira i omradet. Dette kan fare til at omfanget
av tiltak i detaljprosjekteringen kan endres ganske betraktelig i forhold til det som
her er gitt, hvilket selvsagt kan ha en stor konsekvens for kostnadene relatert til
tiltakene som foreslas. Det innevarende forslaget til tiltak innebarer kalk-
sementstabilisering i relativt store omrader sgr for Kvaernersporet. | ett omrade vil
det ogsa veere behov for en stgttemur.

oG % e
e ‘1‘.'.-w'|f_|.
ey

| e *ay S, e __.u—sl-h;-; : Haining |:|11'-|r_:
0::- 50 100 m o - : - [ ratrsmmentststitiszring [ -4 [ ] ooz
I—I.—-I-d.h; i L '._I ,'__ ¥ - , o |:| 5‘-1Er|:‘|a--q[r.f
Figur 7.2 Forslag kalk-sementstabilisering og stettemurer
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Kostnadene som er estimert i denne omgang dekker fglgende aktiviteter:
e Geoteknisk grunnundersgkelse med laboratorieforsgk, tolking og videre
prosjektering.
e Miljggrunnundersgkelse.
e Kalk-sementstabilisering i angitt omrade.

e Konstruksjon av stgttemur i angitt omrade.
Tabell 7.1 oppsummerer estimat av kostnader. Alle verdier er eks MVA.

Tabell 7.1  Estimat av kostnader knyttet til geotekniske aktiviteter

Aktivitet Kostnadsestimat
(MNOK)
Miljgundersgkelse 1.5

Geoteknisk prosjektering | 3.5

Kalk-sementstabilisering | 63

Stgttemurer 12
TOTALT 80
7.1 Miljgundersgkelse

Kostnadsestimat ~ for  miljeundersgkelser  dekker  faglgende  aktiviteter:
Feltundersgkelser,  laboratorieanalyser,  datarapportering, beregninger  og
vurderinger, samt tilstandsrapportering. Estimatet er basert pa at Klifs veileder TA-
2553 "Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn™ er fulgt, det vil si at det
for det angjeldende omradet i Lodalen krever ca 130 malepunkter.

7.2 Geoteknisk prosjektering

Kostnadsestimatet ~ for  geoteknisk  prosjektering  inkluderer  felt- og
laboratorieundersgkelser, tolking av felt- og labdata og geoteknisk
detaljprosjektering for gjennomfering av ngdvendige tiltak. Estimatet er basert pa
feltundersgkelser pa i alt 20 lokasjoner og laboratorieforsgk pa prever fra 4 av disse
lokasjonene. Estimatet dekker ogsa oppfelging i felt av geotekniker i forbindelse
med kalk-sementstabiliseringen.

7.3 Kalk- og sementstabilisering

Kostnadsestimat for kalk- og sementstabiliseringen er basert pd KS stabilisering
som vist pa Figur 7.2. Totalt ngdvendig areal for KS stabilisering er beregnet til a
vere ca. 9000 m? (netto stabilisert areal innenfor et areal pd 15.000 m® hvor
stabiliserende tiltak foreslas). Nadvendig dybde av stabiliseringen varierer mellom
10 og 25m, og i gjennomsnitt ca. 20 m. Detaljerte stabilitetsberegninger ligger til
grunn for forslaget til omfang av tiltak som beskrevet i Figur 7.2. JBVs krav om
minimum materialfaktor pa vy, = 1.6 er brukt. Hvorvidt dette er ngdvendig, ber
diskuteres og avgjares av JBV. For leiras udrenerte skjerfasthet er det brukt en
antagelse om normalkonsoliderte forhold under 7 m dybde. Mer detaljerte
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grunnundersgkelser vil gi langt bedre informasjon om de reelle styrkene i omradet,
hvilket vil fagre til oppdaterte styrkeforhold. | detaljprosjekteringen vil derfor
ngdvendig omfang av KS stabilisering hgyst sannsynlig endre seg. Merk at
kostnadene refererer til entreprisekostnader, dvs. ikke inkluderer byggeledelse,

brakkerigg, etc.

Det forelgpige anslag for ngdvendig kalk-sementstabilisering er sveert stort, hvilket
vil medfare en betydelig anleggsperiode. Det vil antakelig ogsa kreve installasjon
og oppfalging av poretrykksmalere.

Det bgr ogsa nevnes at beregninger antyder at eksisterende godsvognlinje ikke har
beregningsmessig tilstrekkelig sikkerhet i henhold til JBVs krav til nybygging.
Kostnadsestimatet innebaerer dog ikke noen tiltak for dette omradet.

7.4 Stgttemurer

Kostnadsestimat for stattemurer, inkludert forankring, er basert pa én stettemur pa
ca 80 m lengde som vist pa Figur 7.2. Den anbefalte stgttemuren er foreslatt i et
omrade der det er ngdvendig med noe utgraving i den nedre skraningen for at de
nye linjetraseene skal kunne bygges. Stgttemuren er forelgpig ikke dimensjonert, og
det er derfor knyttet en stor grad av usikkerhet til den praktiske lgsningen, hvilket
ogsa medfarer stor usikkerhet knyttet til kostnadsestimatet.
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1 Stabilitetsberegninger

Det er foretatt stabilitetsberegninger for 8 profiler ved hjelp av
beregningsprogrammet GeoSuite Stabilitet. Beregningene er gjort med falgende
antagelser:
e Tarrskorpe i gvre 2m.
e Hydrostatisk poretrykksgkning med dybden fra grunnvannspeil pa 2m
dybde.
e Konstant udrenert skjerstyrke, sya, til 7 m dybde, deretter
normalkonsolidert styrke i henhold til Figur 1.
e Anisotropifaktorer s pss = 0.7*Sya, Sup= 0.4*Sya
e (dvrige materialparametre som gitt i Tabell 1.

Aktiv udrenert skjeerstyrke s, (kPa)
0 20 40 60 80 100
0 \ \

Dybde, m

10

11

\
\
\
\

Figur 1 Udrenert styrke sy brukt i beregningene
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Tabell 1 Materialparametre brukt i beregningene
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Vedlegg 1, Side 3

Materiale Total romvekty | Attraksjon a Friksjonsvinkel
[KN/m?] [KN/m?] o [°]

Steinfylling 19 0 42

(drenert)

Tarrskorpe 18 0 32

Leire 20 - -

Kvikkleire 20 - -

For steinfylling og terrskorpe er det benyttet erfaringsverdier.

Tabell 2 oppsummerer resultatene fra beregningene. Figur 2 til 9 viser resultatene
av beregningene for de aktuelle profilene.

Tabell 2 Resultater stabilitetsberegninger, dagens tilstand

Profil Beregnet Figur
materialfaktor, | Vedlegg 1
Ym
Pel 0 lokal 1,17 2
Pel 5 lokal 1,06 3
Pel 11 lokal 1,18 4
global 1,41
Pel 17 lokal 1,10 5
Pel 24 lokal 1,04 6
global 1,32
Pel 36 lokal 1,13 7
global 1,19
Pel 45 lokal 0,91 8
Pel 56 global 1,04 9
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1 Stabilitetsberegninger

Det er foretatt stabilitetsberegninger for 8 profiler ved hjelp av
beregningsprogrammet GeoSuite Stabilitet. Beregningene er gjort med falgende
antagelser:
e Tarrskorpe i gvre 2m.
e Hydrostatisk poretrykksgkning med dybden fra grunnvannspeil pa 2m
dybde.
e For leira konstant udrenert skjerstyrke, sya, til 7 m dybde, deretter
normalkonsolidert styrke i henhold til Figur 1.
e For kalk-sementstabilisert volum, s,a = 200 kPa
e Anisotropifaktorer s pss = 0.7*sya, Sup= 0.4*Sya
e (Jvrige materialparametre som gitt i Tabell 1.

Aktiv udrenert skjaerstyrke SLIA (kPa)
0 20 40 60 80 100
0 ! !

Dybde, m

10

11

\
\
\
\

Figur 1 Udrenert styrke sya 1 leira brukt i beregningene
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Tabell 1 Materialparametre brukt i beregningene
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Materiale Total romvekty | Attraksjon a Friksjonsvinkel
[KN/m?] [KN/m?] o [°]

Steinfylling 19 0 42

(drenert)

Tarrskorpe 18 0 32

Leire 20 - -

Kvikkleire 20 - -

For steinfylling og terrskorpe er det benyttet erfaringsverdier.

Tabell 2 oppsummerer resultatene fra beregningene. Figur 2 til 9 viser resultatene
av beregningene for de aktuelle profilene. Merk at for Pel 45 og 56 er det ikke
foretatt stabilitetsberegninger for @ komme fram til optimalt omfang av kalk-
sementstabilisering. Dette anslaget er estimert pa bakgrunn av resultatene fra de
andre profilene.

Tabell 2 Resultater stabilitetsberegninger, med kalk-sementstabilisering

Profil Beregnet Figur
materialfaktor,
Ym
Pel 0 lokal 1,60 2
Pel 5 lokal 1,60 3
Pel 11 lokal 1,74 4
global 1,68
Pel 17 global 1,60 5
Pel 24 lokal 1,68 6
global 1,60
Pel 36 lokal 1,62 7
global 2,01
Pel 45 lokal 2,20 8
global 1,95
Pel 56 lokal 1,66 9
global 3,21
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