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Multiconsult Norge AS er engasjert av Lilleby Eiendom AS som radgivende ingenigr geoteknikk (RIG) for etablering av
VA-ledninger pa felt B4 ved Lilleby i Trondheim. | forbindelse med utbyggingen skal det fjernes en kum, og en
eksisterende AF600-ledning skal legges om til ny trase mot Ladebekken. Kummen ligger ca. 12 m nord for senterlinja
til Nordlandsbanen. Jernbanen ligger pa en ca. 2,5 meter hgy fylling i dette omradet. Fjerningen av kummen medfgrer
en utgraving pa ca. 4,5 m under dagens terreng, til ca. kote + 14,5. Utgravingen er planlagt oppstgttet med en
spuntkasse.

Grunnforholdene i Lillebyomradet bestar i hovedsak av et lag med fylimasser over et mektig leirlag. Ved den aktuelle
kummen viser utfgrte undersgkelser overgang til leire ca. 2-2,5 m under terreng.

Det er utfgrt stabilitetsberegninger for som viser at apen utgraving for etablering av ny AF-600 ma avsluttes minimum
8 meter fra kummen. Det skal etableres en spuntgrop med indre mal B x L = 4,2 x 9,8 meter.

Prosjekteringen legger til grunn Z-spunt med elastisk motstandsmoment W.>1700cm?. Videre er det valgt puter med
dimensjoner HEB300 og tverrstivere med dimensjoner HEB240.
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Oppstattingstiltak for utskifting av kum

1 Innledning

Multiconsult Norge AS er engasjert av Lilleby Eiendom AS som radgivende ingenigr geoteknikk (RIG)
for etablering av VA-ledninger pa felt B4 ved Lilleby i Trondheim.

Det er tidligere utarbeidet en serie med geotekniske notater:

- 10217828-RIG-NOT-001 [1] omhandler geotekniske prosjekteringsforutsetninger, med

beskrivelse av topografi og grunnforhold.

- 10217828-RIG-NOT-002 [2] omhandler oppbygging av fylling og setningsestimat.

- 10217828-RIG-NOT-003 [3] omhandler generell graveinstruks for tiltaket

- 10217828-RIG-NOT-004 [4] omhandler utfgrelse av setningsmalinger
Foreliggende notat omfatter geotekniske vurderinger for oppstgttingstiltak i forbindelse med
fijerning av kum. Kummens plassering er vist i Figur 1-1.

Kummen ligger ca. 12 m nord for senterlinja til Nordlandsbanen. Jernbanen ligger pa en ca. 2,5
meter hgy fylling i dette omradet. Fjerningen av kummen medfgrer en utgraving pa ca. 4,5 m under
dagens terreng, til ca. kote + 14,5. Utgravingen skal oppstgttes med spuntkasse.
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Figur 1-1: Utsnitt fra HC-002 rev. O-01 Plan- og profiltegning VA fra Structor Trondheim.
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2 Grunnlag

Det er utfgrt geotekniske grunnundersgkelser av flere aktgrer i omradet. Relevante rapporter er
listet opp under:

5125392-1 Lilleby. Grunnundersgkelser. Datarapport, Norconsult, 2013-04-26 [5]
5125392-2 Lilleby. Grunnundersgkelser. Jordparameterrapport, Norconsult, 2013-05-31 [6]

5125392-3 Lilleby. Supplerende grunnundersgkelser — Fase 2. Geoteknisk datarapport,
Norconsult, 2014-03-04 [7]

5125392-4 Lilleby. Supplerende grunnundersgkelser — Fase 3. Geoteknisk datarapport,
Norconsult, 2016-01-29 [8]

5125392-5 Lilleby. Supplerende grunnundersgkelser — Fase 4. Geoteknisk datarapport,
Norconsult, 2016-08-22 [9]

5150687-RIGO5-Lilleby B4 - Grunnundersgkelser Juni 2016. Vurdering av pelet alternativ.
Norconsult, 2016-07-15 [10]

10213407-RIG-RAP-001 Lilleby B5, Datarapport — Geotekniske grunnundersgkelser.
Multiconsult, 2019-10-24 [11]

R.1187 Lademoen Kirkegard, Datarapport grunnundersgkelser. Trondheim kommune,
2003-06-04 [12]

20200384-02-R Hovedsykkelrute Lilleby. Grunnundersgkelser, datarapport. NGI, 2020-09-
16 [13]

Folgende tegninger/ modeller er benyttet som grunnlag:

HC-002 rev. 0-01 Plan- og profiltegning VA. Structor Trondheim, 2020-06-05.
Terrengoverflate fra dronescan 2015 og 2020 mottatt fra Veidekke.
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3

3.1

3.2

Topografi og grunnforhold

Omradebeskrivelse

Terrenget ved i omradet ligger pa ca. kote +18,5 til +19. Sgr for kummen ligger Nordlandsbanen pa
en ca. 2,5meter hgy fylling. Fyllingen har helning pa ca. 1:2 til 1:2,5.

Omtrentlig <

plassering
kum 335098 \

Lilleby varmesentral

( /§jm\

Figur 3-1 Oversiktskart fra norgeskart.no

_— —
.

~

Kum 335098

Figur 3-2 Utsnitt fra gatevisning fra kart.finn.no. Det lille huset var ikke bygd da bildet ble tatt.

L@esmasser

Grunnforholdene i Lillebyomradet bestar i hovedsak av et lag med fyllmasser over et mektig leirlag.
Ved den aktuelle kummen har Trondheim kommune utfgrt undersgkelser. Komplette resultater er
vist i rapport R.1187[12]. Figur 3-3 viser utsnitt fra situasjonskart i Trondheim kommunes rapport.
Borpunkt 13 er utfgrt neert tiltaket.
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Figur 3-3: Utsnitt fra situasjonskart i rapport nr. R.1187.

Figur 3-4 viser utsnitt fra sonderingsresultater og prgvetakingsresultater fra Trondheim kommunes
rapport nr. R.1187. Lgsmassene i omradet ved kummen bestar av et topplag av mulige fyllmasser
med mektighet pa ca. 2-2,5 m (til ca. kote +16,5). Prgvetaking viser at topplaget bestar av grus,
sand og fast leire.

Under topplaget viser undersgkelsene overgang til siltig leire. Fra ca. kote +16,5 til ca. kote +14,5
viser sondering i borpunkt 13 sveert lav sonderingsmotstand. Videre er det pavist siltig leire med
enkelte sand- og gruskorn fra kote +14,5. Enaksial- og konusforsgk viser fasthet pa ca. 20 kPa.
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Figur 3-4 Utsnitt fra profiltegning med sonderings- og pr@gvetakingsresultater fra rapport nr. R.1187.
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3.4

Ogsa vest for varmesentralen er det sondert i masser med svaert lav sonderingsmotstand (borpunkt
9i10213407-RIG-RAP-001 Lilleby B5 fra Multiconsult). Der viser prgvetaking at massene bestar av
leire med sma skjellrester. Leira er lite sensitiv og har skjeerfasthet pa ca. 20 kPa.
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NGI har utfgrt grunnundersgkelser for fremtidig sykkelvei langs Nordlandsbanen. Fullstendige
resultater er vist i rapport nr. 20200384-02-R Hovedsykkelrute Lilleby [13]. Det er utfgrt
undersgkelser rett sgr for kulverten der Stjgrdalsveien krysser Nordlandsbanen. Det er utfgrt
totalsondering, CPTU-sondering, prgvetaking og poretrykksmaling i to nivaer. Resultatene viser
tilsvarende grunnforhold, men fraveer av laget med svaert lav sonderingsmotstand. Utfgrte
gdometerforsgk antyder at massene er noe overkonsolidert.

Grunnvann
NGI har utfgrt poretrykksmaling i to nivaer rett sgr for Nordlandsbanen. Undersgkelsene indikerer
grunnvannstand ca. 2,5 meter under terreng pa kote +16,8.

Vest for Lilleby varmesentral har Multiconsult utfgrt poretrykksmalinger. Malingen indikerer
grunnvannstand ca. 1 meter under terreng pa kote ca. kote +15,8.

Berggrunn

NGI har sondert til antatt berg rett sgr for Nordlandsbanen. Antatt berg er patruffet ca. 35 m under
terreng, ved ca. kote -16.
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4

4.1

4.2

Myndighetskrav

Generelt

For myndighetskrav og sikkerhetsprinsipper for gvrige gravearbeider vises det til notat nr.
10217828-RIG-NOT-001 [1].

For oppst@tting, utgraving og fjerning av kummen velges fglgende sikkerhetsprinsipper:

- Geoteknisk kategori 2

- Konsekvensklasse og palitelighetsklasse CC2/RC2
- Prosjekteringskontrollklasse PKK2

- Utfgrelseskontrollklasse UKK2

- Tiltaksklasse iht. PBL 2

For prosjekterings- og utfgrelseskontroll iht. standarden gjelder egenkontroll, intern systematisk
kontroll, og utvidet kontroll av prosjekteringen/utfgrelsen for PKK2/UKK2. For PKK2 er den utvidede
kontrollen begrenset til en kontroll av at egenkontroll og intern systematisk kontroll er giennomfgrt
og dokumentert av det prosjekterende foretaket. For UKK2 skal utvidet kontroll besta i a fa
bekreftet at egenkontroll og intern systematisk kontroll er giennomfgrt og dokumentert av
utfgrende foretak.

Tiltaksklasse 2 medfgrer krav om uavhengig systemkontroll av geoteknisk prosjektering og
utfgrelse. Denne kontrollen vil ogsa tilfredsstille krav til utvidet kontroll i PKK2. Dette dokumentet
inngar som underlag i kontroll av geoteknisk prosjektering.

Materialfaktorer

Materialfaktorer bestemmes ut fra Bane NORs tekniske regelverk [14] og Eurokode 7. Eurokode 7
[15] stiller krav om en beregningsmessig partialfaktor ym 2 1,25 for effektivspenningsanalyser og ym
> 1,4 for totalspenningsanalyser. Tabellene vist i Figur 4-1 gir veiledning om valg av partialfaktor
ved ulike konsekvensklasser og bruddmekanismer for stabilitetsberegninger og for bruddflater som
pavirker jernbanen direkte.

Tabell 2: Partialfaktor vy ved stabilitets- og bareevneberegninger med ADP-metoden

Bruddmekanisme
Analysetype Konsekvensklasse
Seigt Noytralt Sprott
CC1 Mindre alvorlig 1,40 1,40 1,40
Totalspenningsanalyse, ADP-metoden | CC2 Alvorlig 1,40 1,40 1,50
CC3 Meget alvorlig 1,40 1,50 1,60

Tabell 3: Partialfaktor v ved stabilitets- og bareevneberegninger med effektivspenningsmetoden

Bruddmekanisme
Analysetype Konsekvensklasse
Seigt Noytralt Sprott
CC1 Mindre alvorlig 1,25 1,30 1,40
Effektivspenningsanalyse, ag-metoden | CC2 Alvorlig 1,30 1,40 1,50
CC3 Meget alvorlig 1,40 1,50 1,60

Figur 4-1: Utklipp fra Bane NORs veiledende tabell for valg av partialfaktor, udrenert og drenert analyse.

For stabilitet ved apen graving mot jernbanen velges konsekvensklasse 3, og ngytralt brudd. Krav til
materialfaktor ym 2 1,5 iht. Bane NORs tekniske regelverk. Spuntoppstgttingen dimensjoneres iht.
krav/metode gitt i Eurokode 7.
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5

5.1

5.2

Geotekniske vurderinger

Beskrivelse av tiltaket

Kum nr. 335098 skal fjernes, og eksisterende AF 600 som ligger under Nordlandsbanen skal kobles
til ny VA-trasé mot Ladebekken i nordgstlig retning (AF BTG 600, rgd strek). Eksisterende AF600
langs Stjgrdalsveien vestover skal frakobles.

Figur 5-1 viser utsnitt fra tegning nr. HC-002 fra Structor Trondheim. OV BTG 600 (sort stiplet strek)
som er tegnet inn fra kum 335098 og nordgstover skal ikke bygges.

Fjerning av kummen og omlegging av AF-ledningen medfgrer en ca. 4,5m dyp utgraving til kote
+14,5. Pa grunn av stabilitetsforhold mot jernbanefyllingen er det ikke mulig a grave apent.
Utgravingen skal stgttes opp med spunt.

De kritiske geotekniske problemstillingene er i hovedsak knyttet til

- Dimensjonering av oppstgttingstiltak for fjerning av kum

- Stabilitet mot Nordlandsbanen for dpen utgraving av VA-gregfter inn mot kummen.
- Naboforhold

\%\\\x\ Omtrentlig | ;
plassering A\
spuntkasse N
Q\
%%\ 2
N

Kum 335098 e

/ p _ // _\. /

Figur 5-1: Utsnitt fra HC-002 rev. O-01 Plan- og profiltegning VA fra Structor Trondheim. Spuntkasse er inntegnet med
svart linje

Stabilitet mot Nordlandsbanen og faseplan for etablering av ny AF-600

Grgftegravingen inn mot kummen fgrer til en midlertidig forverring av stabiliteten mot jernbanen.
Det er utfgrt stabilitetsberegninger for utgraving av greft som viser at gravingen ma avsluttes 8 m
fra kummen for 3 ha tilstrekkelig sikkerhet. Figur 5-2 viser prinsipp for utgraving.
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Figur 5-2 Forelgpig faseplan for etablering av ny AF-ledning og utskifting av kum.
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5.3 Oppstattingstiltak

Spuntgropa har innvendig mal (LxBxD) 9,8 x 4,2 x 4,5. Dette tilsvarer 7 x 3 doble spuntnaler
(systembredde 1,4m). 3 av de doble spuntnalene skal plasseres over eksisterende rgr inn i gropa.
Det er derfor viktig at rgr som etableres males inn ved bygging og at rgrene som er tilgjengelige via
kum avmerkes pa bakken fgr arbeidene starter. Lengden pa de tre korte spuntnalene kan vaere ca.
4 meter. Det foreslas innvendig avstiving i spuntgropa. Dimensjoner av spuntkonstruksjonene er
vist i Tabell 5-1.

Tabell 5-1: Dimensjonering av spuntgrop.

Spuntprofil W. 21700 cm3/m
Puter HEB300
Tverrstivere HEB240

Avstiving bunn Trebjelker med dimensjon BxHxL=300x300x5000 mm

stemples mellom hver spuntbuk. Pukk legges mellom
bjelkene og komprimeres. Videre stgpes en 10 cm tykk
magerbetongplate som danner arbeidsplattform over.

Felgende faser er foreslatt for utfgrelsen av spuntgropa:

1.

10.

Terrenget rundt spuntgropa nedplaneres til kote +18,5 pa minimum 5 m ut fra hver
side av gropa. Det skal ikke graves i jernbanefyllingen, men nedplaneringen skal
gjgres inn mot bunnen av skraningen.

Eksisterende rgr inn og ut fra kummen males inn og avmerkes. Bade plassering i plan
og dybde til rgrene skal avmerkes. Det forutsettes at rgret i ny VA-trase er innmalt
ved legging i forkant av spuntarbeidene.

Spuntlinja tilpasses sann at det kan rammes doble naler rett over rgrene inn og ut av
gropa.

Installasjon av spunt til 14 m dybde. Spuntnalene over eksisterende rgr skal stoppe
0,5m over OK rgr. Disse nalene bgr veere ca. 4 meter lange.

Graving til 2 meters dybde under terreng innenfor spunten.

Montering av puter og tverrstiver 1,5 m under terreng. Puter: HEB 300. Tverrstivere:
HEB 240. 1 tverrstiver, midt i gropa.

Graving til 3 meters dybde under terreng.

Montering av puter og tverrstivere 2,5 m under terreng. Puter: HEB 300.
Tverrstivere: HEB 240. 2 stk. tverrstivere med senteravstand 3 m.

Utgraving til 3,5 m under terreng.

Seksjonsvis graving i 3 m lange seksjoner til 4,7 meters dybde under terreng og
stempling av trebjelker mellom hver spuntbuk. Trebjelkene skal ha dimensjoner pa
minimum 300x300 mm og vil veere ca. 5 m lange. Utgravingen og stemplingen
utfgres fra nord mot sgr. Under trebjelkene skal det legges separasjonsduk
bruksklasse 3 iht. NorGeoSpec 2012 for a hindre inntrengning av finkornige masser.
Mellom trebjelkene skal det legges pukk. Over trebjelkene og pukken stgpes et dekke
av magerbetong armert med K189-nett med stalkvalitet BSOOA. Det ma vaere
dreneringsmulighet opp gjennom magerbetongen, og det ma ev. pumpes, slik at det
ikke virker oppdrift pa plata i anleggsfasen. Lgsningen ma tilpasses ved kummen.

10217827-RIG-NOT-005
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11. Nar magerbetongplata er etablert kan tverrstivere pa 2,5 meters dybde fjernes.
Putene skal ikke fjernes.

12. Arbeider i gropa utfgres.

13. Oppfylling til underkant puter og tverrstiver 1,5 m under terreng. Puter og tverrstiver
fiernes.

14. Oppfylling til 1 m under endelig niva.

15. Spunt kappes 1 m under opprinnelig terreng og siste meter fylles igjen. Opptrekking
av spunt kan vurderes ved behov, men medfgrer risiko for skader pa VA-anlegget.
Eventuell fremgangsmate vil veere a benytte vibrolodd for a ramme spunten ned fgr
den trekkes.

Naboforhold

| dag ligger det et lite bygg rett ved kummen. Bygget er tilknyttet nettverk- og fiberkabler som ligger
i omradet. Det forutsettes at bygget fjernes og at nettverkskabler legges om fgr utgravingen.

Det er planlagt supersykkelveg parallelt med Nordlandsbanen. Sykkelveien skal ga i bru over
Stjgrdalsveien, s omradet ved kummen skal fylles opp om lag 2 meter. Som fglge av oppfyllingen
vil det vaere risiko for setningsskader pa ledningene som skal etableres.

Det skal utfgres spuntarbeider ca. 10 meter fra senterlinje Nordlandsbanen. Entreprengr skal sgrge
for at arbeidene skal utfgres uten skadelige vibrasjoner. Grenseverdier fastsettes iht. NS8141.
Kommunens gjeldende stgyforskrifter skal legges til grunn. Spunting skal ikke paga mens det er
togtrafikk.

Det er trolig utfgrt spuntarbeider i forbindelse med r@rpressing under Nordlandsbanen i 2004. Fgr
oppstart av arbeidene ma eventuelle konstruksjoner i grunnen kartlegges. Det kan bli behov for
tilpasning av oppstgttingen.
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6

Plan for kontroll og overvakning
For graving vises det til kontrollplan i RIG-NOT-001.

Innspill til kontrollplan for utfgrelse av spuntarbeid er vist i Tabell 6-1.

Tabell 6-1: Innspill til kontrollplan for spuntarbeider

Kontrollpunkt

Omfang/beskrivelse

Ansvarlig/utfgres av

Posisjon av kabler / Sikre at ledningene ikke pavirkes ugunstig og padrar seg Entreprengr
ledninger / andre skader som fglge av grave- og spuntarbeider.
installasjoner i . L
Sikre at spunt plasseres riktig
grunnen
Levering av spunt. Verkssertifikat. CE-merking. Entreprengr
Spunttype og —
Iepngdeyztélkgvalitet Visuell observasjon for & sikre riktig spuntdimensjon og
’ spuntlengde iht. beskrivelse og tegninger, samt riktig
kapasitet iht. prosjektering/beskrivelse.
Utsetting av Sikre at spunten plasseres riktig iht. tegninger. Entreprengr
spuntlinjer Innmalinger
Riktig spunttype Visuell observasjon som sikrer kapasiteter iht. Entreprengr
benyttet og med prosjektering / beskrivelse / tegninger.
riktig lengde pa
spuntnaler
Topp spunt avslutteti | Innmaling av spunt for & sikre at spunttopp kommer inivd | Entreprengr
riktig niva som angitt pa tegninger.
Alle spuntnaler Visuell observasjon for & sikre at det oppnas en Entreprengr
rammet i 13s kontinuerlig hel vegg.
Registrering av Sikre at alle uregelmessigheter blir registrert. Vurderinger | Entreprengr
hindringer i grunnen / | som gjgres underveis.
avvik ved
nedramming
Avstivningssystem Visuell observasjon for a pase at avstivning pasettes i Entreprengr
henhold til forutsetninger
Sveis av Visuell observasjon for & pase at sveisearbeider er utfgrt Entreprengr
stalelementer iht. anbudstegning.
Mellomlagring av Gravemasser ma plasseres ikke neermere enn 2 m fra Entreprengr

masser

spunten og med maksimal fyllingshgyde pa 1 m, dersom
de ikke skal kjgres bort umiddelbart.

Plan for
setningskontroll og
vibrasjonskontroll

Oppfelging av setninger og vibrasjoner som oppstar pa
nabobygg under spuntarbeidene.

Entreprengr i samrad med
geotekniker dersom det blir
behov for det

Spuntprotokoll

Spuntprotokoll fgres kontinuerlig.

Entreprengr
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7 Kritiske momenter
De stgrste risikomomentene knyttet til utfgrelsen av arbeidene er i hovedsak mislykket installasjon
av spuntkassa og stabilitet ved utgraving.

F@r oppstart av anleggsarbeidet skal det foreligge en skriftlig plan for sikkerhet, helse og
arbeidsmiljg (SHA-plan). SHA-plan skal foresla tiltak for & eliminere eller redusere risiko i
utfgrelsesfasen knyttet til grunnarbeider:

- Patreff av registrerte/uregistrerte kabler, ledninger og andre installasjoner i grunnen i
forbindelse med gravearbeidene.
- Patreff av forurenset grunn.

- Pakjgrsel av personell / kollisjon mellom kjgretgyer ved transport ut og inn av byggeplass
samt trafikk pa byggeplass.

- Skade pa personell/maskiner ved utglidning av ustabile graveskraninger.
- Velting/synking av maskiner ved graving og massetransport.

- Skade pa personell/maskiner ved inntransport og installasjon av spunt (velting, feil
anhukning/innfesting av spunt, klemskader, skader fra fallende laster, osv.).

- Brannfare ved sveising av stalementer.
- Rystelser og stgy/stev pa omgivelsene fra anleggsarbeider/spuntarbeider.

Dersom det i senere planfase gjgres endringer av forutsetningene som er lagt til grunn for vare
vurderinger, ma disse vurderes av geotekniker.
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