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SAMMENDRAG

Rambgll har oppdrag for Statens Vegvesen Region Nord med geoteknisk vurdering for deler av
byggeplan for prosjektet E6 Nordnes-Manndalen i K&fjord i Troms. Rambgll avd. Geo og Miljg sin
prosjektering omfatter bare deler av den totale parsellen, resterende prosjekteres av Statens
Vegvesen.

Denne rapporten omhandler geotekniske vurderinger i omradet ved p&hugg gst og
Igsmassekulverten, profil 6240-6330. Det er utfgrt vurderinger av stabilitet mot nord, i
forbindelse med utgraving for Igsmassetunellen. Her er det beregnet jordnaglet skraning, dels
midlertidig og dels permanent. For den permanente delen benyttes mur som forblending.

Muren rundt portalen utfgres i hovedsak armert, og gar mot nord over i forblending foran
jornagling.

I tillegg til vurderinger beskrevet i denne rapporten har Rambgll Geo og Miljg utfagrt vurderinger
for og i tilknytning til ny bru over Manndalselva, profil ca 6340-6560. Vurderinger og beregninger
i tilknytning til brua er beskrevet i var rapport G-rap-003 Ny bru over Manndalselva av 6.9.2013.
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Rambgll har oppdrag for Statens Vegvesen Region Nord med geoteknisk vurdering for deler av
byggeplan for prosjektet E6 Nordnes-Manndalen i K&fjord i Troms. Denne rapporten omhandler
vurderinger for omradet ved pdhugg @st, profil 6240-6330.

I tillegg til vurderinger beskrevet i denne rapporten har Rambgll utfgrt geotekniske vurderinger
for og i tilknytning til ny bru over Manndalselva, profil ca 6340-6560. Vurderinger og beregninger
i tilknytning til brua er beskrevet i var rapport G-rap-003 Bru over Manndalsevia av 6.9.2013.

Resterende geotekniske vurderinger for parsellen utfgres av Statens Vegvesen og omtales i deres

rapporter.

Geoteknisk prosjektklasse og materialkoeffisienter

Prosjektering er utfgrt i henhold til Eurocode 7 /1/ og Statens Vegvesens Handbok 016 /2/.

For dette prosjektet vurderes konsekvensklassen til generelt & ligge i CC2, iht. figur 1.

Konsekvensklasse

Beskrivelse

Eksempel pd bygg og
anlegg

CC3 Stor konsekvens i form av tap | Tribuner, offentlige bygninger
av menneskelig, eller sveert der konsekvensene av brudd
store gkonomiske, sosiale er store (f.eks en konserthall)
eller miljgmessige
konsekvenser

CC2 Middels stor konsekvens i Boliger og kontorbygg,
form av tap av menneskelig, offentlige bygninger der
betydelig gkonomiske, konsekvensene av brudd er
sosiale eller miljgmessige betydelig (f.eks et
konsekvenser kontorbygg)

CC1i Liten konsekvens i form av Landbruksbygninger der

tap av menneskelig, og sma
eller uvesentlige
gkonomiske, sosiale eller
miljgmessige konsekvenser

mennesker vanligvis ikke
oppholder seg (f.eks
lagerbygninger), drivhus.

Figur 1: Definisjon av konsekvensklasse /1/.

I henhold til Handbok 016 /2/ er partialfaktor valgt ut fra tabell under. For CC2 er partialfaktor

valgt til yM>1,4.

Bruddmekanisme

Konsekvensklasse | seigt, dilatant brudd | Neytralt brudd Sprett, kontraktant
brudd

CC1 Mindre alvorlig | 1,25/1,4%* 1,3/1,4% 1,4

CC2 Alvorlig 1,3/1,4% 1.4 1,5

CC3 Meget alvorlig 1,4 1,5 1,6

*NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 krever at ym=1,4 ved totalspenningsanalyse

Figur 2: Partialfaktorer /1/.
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Generelle forutsetninger som gjelder for hele parsellen
Noen generelle momenter som gjelder for hele parsellen:

e Alle planerings og fyllingsarbeider utfgres i samsvar med Statens Vegvesens
Handbgker og Prosesskoder.

e All matjord og humusholdige masser skal fjernes fgr oppfylling utfgres.

All torv/myr i omrader for vegfylling skal masseutskiftes.

e Ved skjeeringer i bade fjell og Igsmasser kan det stedvis paregnes at vann renner frem i
kontaktflaten mellom materialene. Silt/finsand masser og blgt leire med silt-/finsandlag
blir ofte sterkt oppblgtt i utgravinger. Behov for, og omfang av, midlertidige og
permanente tiltak for & hindre oppblgtingsproblemer (drenering, filterbelastning og
lignende) vil variere lokalt, og kan ikke angis nd, men ma vurderes pa stedet.

e Generelt krav til sikkerhetsfaktor for stabilitet er F=1,4, jfr. Statens vegvesens
Handbok 016.

PROSJEKTERINGSGRUNNLAG

Regelverk og referanser

/1/ NS-EN 1997-1:2004 + NA:2008 (Eurocode 7)
/2/ H&ndbok 016 Geoteknikk i vegbygging (Statens Vegvesen, 2010)
/3/ G-rap-001, Datarapport fra grunnundersgkelse, E6 Nordnes - Manndal,

Grunnundersgkelser pr 6227-7153, oppdrag nr. 6130006 (Rambgll, 7.6.2013)

Terreng og vegplan

Vegen gar i fielltunnel frem til ca profil 6250 og gar der over i en portal/betongtunnel frem til ca
profil 6300. Fv332 krysser i dag traséen i dette omradet og blir midlertidig bergrt i
anleggsperioden, men reetableres ndr portalen er stgpt. Frem mot ny bru over Manndalselva vil
vegen ligge i skjeering frem til ca profil 6335, for den gar over pa fylling frem til brua som starter
ved profil 6350.

Terrenget i omradet faller mot gst og Manndalselva. I omradet hvor fjelltunnelen avsluttes ligger
terrenget i dag pa ca kote +35 - +40. Elvebredden ligger pa ca kote +1.

Utfgrte undersgkelser og grunnforhold

Store deler av grunnundersgkelsene som er utfgrt pa parsellen, ble utfgrt av Statens Vegvesen i
Igpet av reguleringsplanarbeidet. Rambgll har i tillegg utfgrt supplerende geotekniske
grunnundersgkelser vinteren 2013. Komplette relevante grunnundersgkelser (inkludert boringer
utfgrt av Rambgll og boringer utfgrt av SVV i reguleringsplanarbeidet) er rapportert i Rambglls
G-rap-001, Datarapport fra grunnundersgkelse, E6 Nordnes - Manndal, Grunnundersgkelser pr
6227-7153, oppdrag nr. 6130006 - datert 7.6.2013 /3/.

Det er utfgrt totalsondering med fjellkontroll i 29 punkt og fjellkontrollboring i 3 punkt ved gstre
pahugg og frem mot planlagte bru over Manndalselva. Det er tatt opp til sammen 18
representative prover (poseprgver) i 3 punkt i dette omradet.

Dybder til fjell varierer i de undersgkte punktene fra 5,5-16,5 m. Bergdflata er relativt
uregelmessig, men faller generelt mot gst.

Lgsmassene ved pahugg gst bestar hovedsakelig av fast morene med en del stein og blokk, og
sonderingene er i hovedsak utfgrt med slag og/eller spyling for & komme ned. Fra ca profil 6290
og mot elva viser noen sonderinger et sandlag i toppen, registrert med inntil ca 3,5 m tykkelse.

For grundigere beskrivelse av grunnforholdene vises det til datarapporten i oppdraget /3/.
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3.4

4.1

4.1.1

Veglinje og profilnummerering

I denne rapporten refereres det til samme veglinje som i geoteknisk datarapport /3/ som er
omtalt i kapittel 3.3 i denne rapport.

STABILITET MOT NORD

Vegen gar i fielltunell frem til ca profil 6250, og gar deretter over i Igsmassetunell frem til ca
profil 6300. Over denne Igsmassetunellen krysser i dag Fv332. For etablering av
Igsmassetunellen skal derfor fylkesvegen midlertidig graves bort, for s & reetableres etter at
tunellen er ferdigstilt.

I mottatte grunnlag for vegen, er graveskraningen mot nord lagt til 1:1,5, og mot sgr pa 1:1,8.

Da det finnes bade bolighus og en lave nord for Igsmassetunellen, har Rambgll utfgrt vurdering
av stabilitet av utgravingen mot nord. I mottatte grunnlag gar utslaget av graveskraningene
noksa naert de nevnte bygningene.

For profil ca 6250-6300 vil utgravingen veere midlertidig, og fylles over etter at tunellen er
etablert. For profil ca 6300 (tunneldpningen) til ca 6325 skal det vaere mur som stgtter opp
skradningen.

Det er ikke utfgrt noen vurderinger for utgravingen sgr for portalen, da det mot sgr evt vil veere
mulig & slake ut graveskraningen ved behov. Det finnes ikke bebyggelse nzert utgravingen sgr for
tunellen.

Beregninger jordnagling

Prosjektert Igsning er med inntil 7 m hgy mur. Over muren er det skjeering med helning 1:1,5 for
midlertidig skjaering og varierende omkring 1: 1,2 for permanent skjeering. P& grunn av
bygninger over skjaeringen har det veert viktig @ kunne begrense utgraving bak mur ogsa i
byggeperioden. Jordnagling er valgt da skraningen kan sikres etter hvert som skraningen graves
ut.

Forutsetninger

Grunnundersgkelsene viser ikke noen klar lagdeling og det er for beregninger antatt at massene
som skal stgttes opp er friksjonsmasser med noe attraksjon, morene nederst og sand/grus
gverst. Som en representativ friksjonsvinkel er valgt fi = 38° og attraksjon 5 kPa som for
morene.

Flere av stagene vil treffe fjell og noen steder skal det graves helt til fjell. Stag vil derfor kunne
treffe fjell fgr prosjektert lengde er oppnddd. Minimums forankringslengde i fjell er angitt pd
tegning (3 m). Der nederste stagrad kan ga i fjell velges stag med noe stgrre kapasitet for
nederste stagrad.

Minste armeringslende i Igsmasser er 15 m, mens minste forankringslende for stag i fjell er 3 m.
Stag for permanent konstruksjon skal ha dobbel korrosjonsbeskyttelse, dvs epoxybelegg pa
stdlet i tillegg til injeksjonsmgrtel.

Internstabilitet er sikret ved at stagene forankres bak mest kritiske skjaerflate (med lavest
sikkerhetsfaktor) beregnet uten stag for de ulike stagnivdene.

Ramboll
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4.1.2 Beregninger jordnagling

Plaxis er benyttet for & kontrollere totalstabilitet i forhold til forankringslengder og at valgte
stagkapasiteter er tilstrekkelig, samt for & vurdere hvordan et enkelt stag i fjell vil pavirke
fordeling av krefter mellom stagene.
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Figur 3: Utskrift fra Plaxis. Sikkerhetsfaktor Msf = 1,46. Kraft i stag (kun Igsmasser): F=
Fstag_karakteristisk per m*stagavstand*lastfaktor = 52,2 kN/m * 1,5 m * 1,35 = 105,7 kN/stag.

Med stag kun i Igsmasser er dimensjonerende last per stag 105,7 kN (se figurtekst over). Ved ett
stag i fjell vil dette ta mye stgrre del av lasten: 137,5 kN/m * 1,5 m * 1,35= 278,4 kN/stag.
Usikkerhet omkring lastfordeling tilsier at dimensjon for nederste stag inn i fjell bgr gkes.

Kapasitet av forankring i lgsmasser og fiell er ogsd beregnet separat ved hjelp av et regneark for
& kunne vurdere at forankringen er trukket tilstrekkelig bak mest kritiske skjzerflate.

Vedlagte tegning V201 viser beregnet plan, snitt og oppriss for jordarmering.

5. MURER VED PORTAL

Muren rundt tunellportalen utfgres i hovedsak som armert tgrrmur. Nord for portalen vil muren
etter hvert ga over til & bli en forblending foran jordnaglet skraning.

Jordnagling bak forblendningsmur vil bgye av fra linjen for forblendingsmuren slik at det gradvis
blir stgrre avstand mellom fronten og skraning, og fortsetter som midlertidig oppstetting av
graveskraning over fjellskjeering for tunnelportal. Stein med dybde 1,0 m benyttes s8 lenge det
er plass mellom mur og jordvegg. Jordarmering benyttes inntil det ikke er plass for
armeringslengder stgrre enn 1,5 m. Det vil si at armeringen fgres inn mot fjell inntil avstand
mellom fjell og forblendingsmur er mindre enn 1,5 m.

Rambgl|
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5.1 Beereevne for forblendingsmurer

Forblendingsmurer foran naglet skraning og frontmurene ved jordarmering forutsettes ikke a
skulle oppta horisontalkrefter. Bare vertikallasten fra murens egenvekt skal overfgres til grunnen
under. Med en helning pd 3:1 eller slakere vil alltid vektresultanten komme bak cl i
fundamentsteinen slik at effektiv bredde By blir = murtykkelsen B. Krav til sikkerhet mot velting
og glidning blir alltid oppfylt.

Saletrykket blir = murhgyden x murens romvekt
Murene blir enten fundamentert pa fjell, p& morene eller pa sprengsteinsfylling. Det er forutsatt
at uk mur ligger minst 1,0 m under terrengnivaet ved muren.

Fglgende jordartsparametere er benyttet ved beregningene:

Romvekt Attraksjon Friksjonsvinkel

kN/m? kPa tg ¢ tg p
Steinfylling 19.0 0 0.90 0.643
Morene 21.0 5 0.78 0.558

Romvekt av mur er antatt = 23 kN/m?.

5.1.1 Frontmurer ved jordarmerte skraninger
Forutsatt murtykkelse er 1,0 m.

Dimensjonerende baereevne for varierende grunnforhold og helning foran muren er gitt i tabellen
nedenfor. Maksimal murhgyde, dvs den murhgyde som gir saletrykk = baereevnen, er ogsa
angitt.

Alternativ med helning foran er bare regnet for grunnvannstand ved uk mur, da muren i dette
tilfelle star oppe i en skraning i drenerende masser.

Undergrunn Nivd gr.vst. Helning Teoretisk Ca maks hgyde fra
foran mur bzereevne uk mur uten
kPa fundamentutvidelse
Steinfylling I terreng 0 366 >15m
Steinfylling uk mur 0 615 >> 15 m
Morene I terreng 0 316 13.7 m
Morene uk mur 0 483 >15m
Steinfylling uk mur 1:4 355 calbm
Morene uk mur 1:4 279 12.1m
Steinfylling uk mur 1:3 284 12.3 m
Morene uk mur 1:3 223 9.7 m

Figur 4: Dimensjonerende baereevne forblendingsmur - armert

Maksimal planlagt hgyde for mur fundamentert pa Igsmasser er ca 8,5 m. Dvs at alle murer har
tilfredsstillende baereevne.

Ramboll
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5.1.2 Forblendingsmurer foran naglet skraning
Forutsatt murtykkelse er 0,6 m.

Dimensjonerende baereevne for varierende grunnforhold og helning foran muren er gitt i tabellen
nedenfor. Maksimal murhgyde, dvs den murhgyde som gir saletrykk = baereevnen, er ogsa
angitt.

Alternativ med helning foran er bare regnet for grunnvannstand ved uk mur, da muren i dette
tilfelle star oppe i en skraning i drenerende masser.

Undergrunn Niva gr.vst. Helning Teoretisk Ca maks hgyde fra
foran mur bzereevne uk mur uten

kPa fundamentutvidelse
Steinfylling I terreng 0 309 13.5m
Steinfylling uk mur 0 559 >15m
Morene I terreng 0 283 12.3 m
Morene uk mur 0 451 >15m
Steinfylling uk mur 1:4 322 14.0 m
Morene uk mur 1:4 260 11.3 m
Steinfylling uk mur 1:3 258 11.2 m
Morene uk mur 1:3 208 9.0 m

Figur 5: Dimensjonerende baereevne forblendingsmur - foran jordnagling

Maksimal planlagt hgyde for mur fundamentert pa Igsmasser er ca 7,0 m. Dvs at alle murer har
tilfredsstillende baereevne.

5.2 Uarmert mur over tunneltak

Muren blir fundamentert pd betongtunneltaket, evt pa et avrettingslag som er forutsatt 8 ha
dimensjonerende friksjon tg p = 0.64, dvs pukk uten finstoff eller tilsvarende. Planene viser en
1,0 m murblokk over terrenget bak muren og 1 m horisontalt terreng bak muren inntil en
skraning med helning 1:1.5 (eller slakere) i 5.5 m hgyde og 1:2.7 videre oppover. I cl (profil A)
er hgyden fra betongtaket til ok terreng bak muren i overkant av 1 m. Hgyden tiltar svakt ut mot
sidene av tunneltaket. Utenfor tunnelsidene skal det brukes armert mur, og maksimal hgyde av
den uarmerte muren blir derfor bare 2 blokkehgyder opptil terrenget bak + en frittliggende blokk
over, dvs totalt ca 3 m.

Sikkerheten mot glidning og velting er kontrollert med et regneark som regner jordtrykk fra
terrenget bak vha Colulombs kraftlikevektsmetode, og kontrollerer effektiv bredde By og
mobilisert ruhet iht Handbok 016 /2/.

I regnemodellen ma skrdningsfot ligge ved bakkant mur, og det horisontale parti +

1:1.5-skradningen er modellert som en jevn skraning med helning 1:1.65. Det er forutsatt
sprengstein el. tilsvarende med tg p =0.64 i all fylling bak muren, og en terrenglast p% 5x1.3
=6.5 kPa.

Maksimal stabil hgyde (fra uk mur til terreng bak) fgr sikkerheten mot glidning og/eller velting
blir for liten er da knapt 4 meter for en mur med tykkelse 1 m og helning 3:1 blir da ca 3.8 m.

Dvs at den aktuelle mur med maks 2 m tilsvarende hgyde har god sikkerhet.

5.3 Totalstabilitet jordarmert fylling

Totalstabilitet for skraninger oppstgttet av murkonstruksjoner blir i prinsippet ivaretatt av mur-
og forankrings-dimensjoneringene. P& grunn av den spesielle geometrien med hellende fjell
under/bak muren og mulig grunnvann oppe i steinfyllingen bak forankringssonen (dersom det

Rambgl|
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5.4

brukes tunnelstein uten krav til maksimalt finstoffinnhold), er totalstabiliteten kontrollert ved en
Plaxis-beregning i det kritiske profil A-A.

En illustrasjon av modellen med beregnet grunnvannstand og strgmning er vist nedenfor, figur 6.

Figur 6: Kontroll totalstabilitet mur, utskrift fra Plaxis

Nettene er avsluttet noe foran fjelloverflaten slik at de ikke «henger seg fast». Nettene er ikke
gitt begrensning i styrke, men beregnede strekk-krefter er ikke spesielt store. (Modellen har ikke
interfaces mellom nett og jord og er ikke egnet for beregning av krefter i nettene). Mur, nett og
fylling er lagt inn med en fase for hvert nett.

Det er forutsatt samme permeabilitet i armeringssonen som i fyllingen bak, dvs at
armeringssonen er «tettet» etter langtids innvasking av finstoff fra sprengsteinfyllingen bak. Men
muren er antatt 8 ha stgrre permeabilitet enn fyllingen.

Forutsatt styrke er c=1 kPa, ¢ = 42° i steinfyllingen, og c=3.9 kPa, ¢ = 38° i original morene.

Lengden av armeringsnettene i modellen er 6 m fra bakkant mur, dvs 1 m kortere enn i den nd
prosjekterte konstruksjonen.

I utgangspunktet skal all fyllmasse veere drenerende. For dette tilfelle, dvs uten grunnvann i
fyllingen og = horisontal grunnvannstand omtrent i nivd med uk mur er beregnet
sikkerhetsfaktor Msf = 1.70.

For den grunnvanns-situasjon som er vist pa skissen er beregnet sikkerhetsfaktor Msf = 1.45.

Dvs at totalstabiliteten er tilfredsstillende selv om det etter lang tid skulle bygge seg opp en
grunnvannstand oppe i fyllingen.

Internstabilitet jordarmert fylling

Jordarmert fylling er beregnet med programmet ReSlope (4.0) fra Adama Engineering. Muren
forblendes med stein som angitt. Det er forutsatt fylling med knuste friksjonsmasser/sprengt
stein. N@gdvendig armeringslende er minimum 7,0 m og angitt armeringsstyrke forutsetter
armeringslag med lagavstand 0,95 m, det vil si mellom hvert lag med steinblokker i muren.

Ramboll
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Figur 7: Jordarmering med forblendingsmur av stein rundt portal. Utskrift fra ReSlope.

Vedlagte tegning V202 viser snitt og plan over armert mur.

Rambgl|
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MERKNADER:

TORRMUR FORRAN JORDNAGLET SKRANING:
Fronthelning 3:1.

Blokksterriese: min. 0,6m bredde.

Minimum overdekning 1,0 m
Fundamenteres pd sprengstein/pukk.

JORDNAGLER: )

Injeksjonsstag, c/c 2,0m, helning 18, injiseres i hele staglengden.
Total lengde i l@asmasse; 15m, evf. 3m i fjell. Borkrone min. @75mm.
(@ lIschebeck Titan jordnagler 30/11, eller tilsvarende.

(@ Ischebeck Titan jordnagler 40/20, eller tfilsvarende.

(3 Ischebeck Titan jordnagler 30/, eller tilsvarende. Permanente stag.
Epoxy/sink belagt stdloverflate for korrosjonsbeskyttelse.

() Ischebeck Titan jordnagler 40/20, eller filsvarende. Permanente stag.
Epoxy/sink belagt stdloverflate for korrosjonsbeskyttelse.

Front av jordnaglet skraning sikres med fiberarmert spraytebetong
Det lages hull for drenering: @50mm, c/c 15m.

Det benyttes plate mellom ds/mutter og skraningsfront: 400x400mm.

Stag skal prevetrekkes etter n@rmere anvisning.

HENVISNING:
Armert mur, plan og snitt: V202
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= = Forblending foran jordnagling.
Steinstr 0,6*%1,0 m

Overgang tgrrmur/forblending nar det ikke er plass til 1,0 m blokker forran jordnagling.
/ /Jordarmering benyttes sa lenge det er plass til armeringslengde = 1,5 m.
v

Torrmur, steinstgrrelse 1,0*1,0 m.
Ved opstgttingshgyde > 2,0 m, skal muren
utfgres armert.

MERKNADER:

ARMERT TBRRMUR:

Fronthelning 3:1

Blokkstarrlese 10 x 1,0 m.

Minimum overdekning 1,0 m
Fundamenteres pd sprengstein/pukk.

ARMERING:
Det benyttes jordarmering med lengde 7,0 m bak mur
for mur med oppstattingsheyde =20 m.

Langtids karrakterisktisk strekkstyrke for
armering de 6 gverste neftt >50 kN/m, derunder >85 kN/m

Jordarmering legges inn mellom hvert steinskift
pa muren (c/c ca 0,95 m) og feres frem til 5 cm
fra front mur.

FORBLENDINGSMUR FORAN JORDNAGLING:
Fronthelning 3.1

Blokksterrlese 0,6 x 1,0 m.

Minimum overdekning 1,0 m
Fundamenteres pd sprengstein/pukk.
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