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Sammendrag

Statens vegvesen planlegger ny bru over Reisaelva ved Storslett i Troms. AF
Engineering er engasjert for & prosjektere den nye brua med NGI som underleverander
for grunnundersegkelser og geoteknisk rddgivning.

AF Engineering vurderer innledningsvis tre ulike alternativer for ny bru. Alternativ 1 er
en ettspenns nettverksbru over hovedlepet pa 86 meter. Alternativ 2 er en 3-spenns
bjelke-/platebru (2 akser ute i elva). Bade Alternativ 1 og 2 har en ettspenns bjelke-
/platebru over sidelopet (ca. 26 meter). Alternativ 3 er en skrdkabelbru som spenner over
begge elvelopene med en total lengde pé ca. 150 meter.

Foreliggende rapport omfatter tolkning av grunnforhold og geoteknisk prosjektering for
reguleringsplan.

Grunnundersokelsene viser faste, velgraderte jordmaterialer av sand og grus everst. Et
betydelig finstoffinnhold gjer at disse massene ma anses som telefarlige (klasse T3).
Videre er det patruffet lagdelte masser hovedsakelig av sand i evre jordlag og med
okende forekomst av siltlag i dybden. Det er boret til mer enn 80 meter dybde uten at
det er patruffet berg.

Innledningsvis er flere fundamenteringsmetoder vurdert. Det er valgt & g videre med
rammede stélrerspeler ettersom slike peler erfaringsvis er godt egnet til fundamentering
av bruer der det skal tas ned store konsentrerte laster. Stalrerspeler har ogsa fordeler ved
at de kan overfore betydelige horisontallaster. I tillegg har de meget god momentstivhet
og taler hard ramming.

For reguleringsplanen er det utfort beregninger av vertikal baereevne for enkeltpeler etter
Peleveiledningen (2012). Beregnet bereevne pd grunnlag av empiriske relasjoner mot
CPTU gir generelt hoyere verdier enn b-metoden. Beregningene tilsier at tilstrekkelig
baereevne for landkarene kan oppnas med 30 meter lange, @600 - 800 mm, stélrerspeler.
Eventuelle fundamenter i1 elva vil kunne fundamenteres pa tilsvarende peler, men
pelelengden ma antagelig akes til ca. 40 meter.

Det anbefales & utfore provepeling med dynamisk slagprevning for & verifisere bare-
evnen til peler dimensjonert pa basis av CPTU-metoden. Pa dette grunnlaget vil trolig
den minste peledimensjonen (¥600) kunne velges. Dette vil igjen kunne medfere
kostnadsbesparelser og lettere ramming. Ved endelig dimensjonering basert pd dynam-
isk slagprevning kan partialfaktoren for karakteristisk bareevne (&) reduseres, og
pelenes beregnede bareevne kan utnyttes 1 storre grad (ca. 10% okning).

Beregninger som ogsé tar hensyn til moment- og horisontalkrefter ma utferes ifm. detalj-

prosjektering for byggeplan. I tillegg mé det utarbeides rammekriterier for pelearbeidene
og kontrollplan for utferelse av geotekniske arbeider.
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1 Innledning

Statens vegvesen planlegger ny bru over Reisaelva ved Storslett i Troms, jf. figur 1
(under). AF Engineering er engasjert for & prosjektere den nye brua med NGI som
underleverander for grunnundersekelser og geoteknisk rddgivning.

Foreliggende rapport omfatter tolkning av grunnforhold og geoteknisk prosjektering for
reguleringsplan. Rapporten er strukturert iht. oppsett beskrevet i handbok V220, ref. [1].

2 Byggeplass og omgivelser
Ny bru skal ligge pa Storslett, ca. 2 km oppstrems utlepet av Reisaelva i Reisafjorden.

Reisaelva er ca. 150 meter bred pa det aktuelle stedet. Det er en gy ute i elva som deler
elva i ett vestre hovedlep og et ostre sidelep, jf. situasjonsplan 1 vedlegg C. Terrenget pd
sidene av elva er relativt flatt pa kt. +4-5. Elvenivaet varierer mellom ca. kt. +0,5 og
+4,0. Det er tettbebyggelse pa begge sider av elva. Naermeste hus ligger ca. 30 meter fra
landkaret bade pa vest- og estsida av elva.

3 Grunnforhold
3.1 Kvartergeologisk kart (NGU)

Kvartergeologisk kart fra NGU indikerer at losmassene bestar av elveavsetninger 1 de
ovre jordlag, jf. figur 1. Elveavsetninger vil i praksis si stein, grus og sand. Storslett bru
ligger 1 et deltaomrade ut mot Reisafjorden hvor det ma forventes & kunne vare marine
avsetninger i dybden, dvs. silt og leire. Kartet viser marine strand- og havavsetninger i
nerheten. Like vest for brua er det berg 1 dagen som faller bratt av mot dalbunnen. Det
bratte bergforlopet indikerer at bergnivéet kan ligge dypt under brua. Kartet indikerer
videre at det med stor sannsynlighet kan veere morenemasser over berg.
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3.2 Grunnboringer

Grunnundersekelser for eksisterende bru, ref. [2], viser gverst grus, sd sand og videre
finsand nedover. Pa de storste dybdene som ble undersekt, dvs. ca. 10 meter, ble det
antatt mo — melsand. Grunnundersgkelsen bestod av 3 dreiesonderinger som viste
temmelig ensartede grunnforhold.

Supplerende grunnundersgkelser er utfort i januar 2018. Det er utarbeidet en egen data-
rapport med resultater fra grunnundersekelsene, ref. [3].

Lagdeling og grov jordartsidentifikasjon er undersekt med 16 totalsonderinger fordelt
pa 4 profiler / akser. Det er boret ned til varierende dybder mellom 50 og 85 meter uten
at det er patruffet berg. Sonderingene indikerer sandige masser med ekende motstand 1
dybden.
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Jordarter er undersekt ved provetaking 1 3 punkter og trykksondering (CPTU) i1 4 punkt-
er.

Alle proveseriene gar ned til 20 meter dybde. Kornfordelingsanalyser viser sandige,
grusige og siltige jordmaterialer gverst (punkt 1 og 14, prevedybde 1,5-5,5 m). Disse
massene er velgraderte og mé anses som telefarlige (telefarlighetsklasse T3). Under
disse massene er det tatt prover som viser middels — fin sand i1 borpunkt 1 og 14. I bor-
punkt 8, som ligger pa en oy i elva, viser provene dessuten flere lag av silt fra 14 til 20
meter dybde. Sand- og siltlagene ligger her vekselvis.

Jordmassene blir gradvis mer siltige 1 dybden. CPTU-sonderingene gér ned til 30 — 40
meters dybde. CPTU-sonderingene indikerer lagdelte masser som hovedsakelig bestar
av "ren sand — siltig sand" og enkelte lag av "siltig sand — sandig silt". Det ser ut til at
finstoffinnholdet / hyppigheten av siltige lag oker med dybden. Videre ser det ut til &
vare mest silt 1 borpunkt 8 (pd oy 1 elva) og borpunkt 14 (est for elva), men det indikeres
ogsé noen siltlag i borpunkt 1 og 3 (pa vestsiden av elva).

4 Tiltaksbeskrivelse
4.1  Eksisterende bru

Eksisterende bru I pa Storslett er ei fagverksbru i stdl med en lengde pa 77 meter og
spenn pd 76 meter over hovedlopet. Eksisterende bru II er ei stélbjelkebru med en lengde
pa 27 meter og spenn pa 26 meter over sidelopet (ostsiden). Begge bruene ble bygd i
1955 og har en vegbredde pa 6,3 meter.

Bru I skal iht. brutegning vere fundamentert pa trepeler (vestre landkar) og betongpeler
(ostrelandkar). Bru II skal vaere direktefundamentert ved vestre landkar og fundamentert
pa betongpeler ved ostre landkar.

4.2  Planer for ny bru

De to gamle bruene skal erstattes med ny bru for E6 over Reisaelva, som vil gi bedre
fremkommelighet, spesielt for tungtransport. Ny bru skal ligge pa samme sted som
eksisterende bru. Eksisterende bru ma derfor rives.

AF Engineering vurderer innledningsvis tre ulike alternativer for ny bru. Alternativ 1 er
en ettspenns nettverksbru over hovedlopet pa 86 meter. Alternativ 2 er en 3-spenns
bjelke-/platebru (2 akser ute i elva). Bdde Alternativ 1 og 2 har en ettspenns bjelke-
/platebru over sidelopet (ca. 26 meter). Alternativ 3 er en skrdkabelbru som spenner over
begge elvelopene med en total lengde pé ca. 150 meter. Alt. 3 innebarer ett stort tarn
som er tenkt plassert ute pa oya i elva, dvs. tarnet ligger litt neermere ostre landkar enn
det vestre.
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Alle brualternativene innebarer en breddeutvidelse. Total bredde blir ca. 13 meter.

Tegning av eksisterende bru og prinsippskisser av de ulike alternativene for ny bru er
vist 1 vedlegg C.

4.3  Midlertidig bru

Det skal etableres midlertidig bru som skal benyttes i anleggsfasen. Midlertidig bru skal
etableres ca. 19 meter nord for den nye brua (nedstrems side).

4.4  Riggomrade

Det skal etableres riggomrade pa vestsiden av Reisaelva, ca. 50 — 100 meter nord for
den nye brua.

5 Jordparametere for peleberegninger

5.1 [ —metoden

Det har innledningsvis blitt utfert beregninger iht. Peleveiledningen, [4], som grunnlag
for mengde og kostnadsanslag basert pa eksisterende informasjon om grunnforhold gitt
i rapporten fra 1949, ref. [2].

Resultatene fra supplerende grunnundersekelser i ref. [3] har siden blitt tolket, og jord-
parameterne har blitt revidert.

Aktuelle parametere er gitt i tabell 1.

Tabell 1 Jordparametere benyttet i peleberegninger etter (5 — metoden i ref. [4]

Beregning 0%

(kN/m?3) tan @i Nq $
%;:S:(I:lirigieelser - vertikal 0.14-0.28
& > 56 : 18 0,6 12 (10-50 m
bzereevne for friksjonspeler i lange peler)
sand (5-metoden) gep
E:Lerlrnsuunpdp::s,r;?:lzer - vertikal 0.17-0.30
& > o€ ! 18,5 0,7 17 (10-50 m
bzereevne for friksjonspeler i lange peler)
sand (5-metoden) gep
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5.2 Empiriske relasjoner mot CPTU

Formelgrunnlag fra Peleveiledningen (2012), ref. [4], er lagt til grunn for disse
beregningene.

Den viktigste jordparameteren som inngér i bereevneberegningene er lagringsfastheten
(Dr) som beregnes ut fra en korrelasjon mot mélt spissmotstand fra CPTU (qc):

qc

Dr=0,4x*1
r i n22*(a’v;0*aa)"0,5

Der o'v; 0 — beregnet in-situ vertikal effektivspenning og oa er atmosferisk referanse-
trykk (100 kPa).

Milt spissmotstand (gc) og tolket relativ lagringstetthet (D:) er presentert i vedlegg A.

5.3  Grunnvannsniva

CPTU-sonderingene indikerer hydrostatisk poretrykk fra en grunnvannstand pa ca. kt. 0
- 0.5. Grunnvannstanden vil imidlertid variere med vannstanden i Reisaelva.

5.4  Dimensjonering for seismisk pavirkning

Iht. Eurokode 8, [5], bar aktuell grunntype bestemmes ut fra gjennomsnittlig skjerbelge-
hastighet (Vs) 1 dybdeintervallet 0-30 meter:

a0
Veap =———

=il

Tolket skjerbelgehastighet Vs 30 fra CPTU og resulterende grunntype er gitt 1 tabell 2:

Tabell 2 Tolket skjeerbglgehastighet V. sofra CPTU og resulterende grunntype

*
AR, \(/r:;:s) Grunntype
1 197 C
3 196 C
8 215 C
14 200 C

Ved dimensjonering mht. seismisk pavirkning mé det forutsettes Grunntype C — "Dype
avleiringer av fast eller middels fast sand eller grus eller stiv leire med tykkelse fra et
titalls meter til flere hundre meter."
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6 Forskrifter og standard
Foreliggende rapport omhandler geoteknisk prosjektering for reguleringsplan.

Relevante standarder, veiledninger og forskrifter er oppsummert i tabell 3.

Tabell 3 Relevante standarder, veiledninger og forskrifter

Standard, handbok etc. Ar

Eurokode O - Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner, ref. [6]. 2016
Eurokode 7 — Geoteknisk prosjektering , ref. [7]. 2016
Eurokode 8 — Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning, ref. [5]. 2014
Statens vegvesen — Handbok N400 Bruprosjektering, ref. [8]. 2015
Statens vegvesen — Handbok V220 Geoteknikk i vegbygging, ref. [1]. 2014
Norsk geoteknisk forening — Peleveiledningen, ref. [4] 2012
Byggeteknisk forskrift (TEK 17) 2017
NVE- Veileder 7/2014 Sikkerhet mot kvikkleireskred, ref. [9] 2014
Saksbehandlingsforskriften (SAK 10) 2010

Innhold og struktur i foreliggende rapport er satt opp iht. beskrivelse for "normalt om-
fang" av vurderinger gitt i Eurokode 7 og V220 (felles beskrivelse).

Bru for ny E6 vurderes 4 komme inn under konsekvens og pélitelighetsklasse (CC/RC)
3 iht. Eurokode 0 og Statens vegvesens handbok V220, hhv. ref. [6] og [1]. Tilsvarende
vurdering iht. Saksbehandlingsforskriften gir tiltaksklasse 3. Disse klassene har bla.
betydning for omfang av kontroll, jf. kap. 10.

TEK 17 angir krav aktuelle krav til sikkerhetsnivda mht. flom og skredfare. Flom og
erosjonsproblematikk er ikke omfattet av vurderingene i denne rapporten. Utforte grunn-
undersekelser gir grunnlag for & vurdere omradestabilitet iht. NVE veileder 7/2014, se
kap. 7. TEK 17 setter ogsd krav til palitelighet av konstruksjoner. Disse kravene kan
anses oppfylt dersom det prosjekteres iht. Eurokodene og relevante fagstandarder listet
opp 1 tabell 3.

Dimensjonering for seismisk pévirkning skal utferes iht. Eurokode 8, jf. kap. 5.3.
Dimensjonering av peler er utfort iht. Peleveiledningen (2012) som er i overen-

stemmelse med Eurokode 0 og 7. Relevante krav til prosjekteringen er ogsa gitt i Statens
vegvesens handbok N400 og V220.
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7 Omradets egnethet og beregnet sikkerhet
7.1  Skredfare

Grunnundersekelsene indikerer ikke kvikkleire eller annen leire med sprebruddegen-
skaper. Pavisning av tilstrekkelig sikkerhet mot skred iht. NVE veileder 7/2014 er derfor
ikke nedvendig.

Den aktuelle vegparsellen ligger ogsé utenfor aktsomhetsomrader for jord- og flom-
skred, steingsprang og sneskred (kilde NVE-atlas).

7.2  Riggomrade

Grunnundersekelsene viser grus og sand i de ovre jordlagene. Stabiliteten i riggomradet
anses for & veere god. Det ma tas hensyn for 4 unnga a overbelaste den ytterste skranings-
kanten mot elva. Planlagt riggomrade anses egnet til formélet.

8 Peleberegninger

8.1  Forutsetninger for peleberegninger

I foreliggende rapport er det kun regnet pa vertikal baereevne av enkeltpeler. Beregninger
som ogsa tar hensyn til moment- og horisontalkrefter ma utfores ifm. detaljprosjektering
for byggeplan.

8.1.1 Dimensjonerende laster

Dimensjonerende laster for innledende beregninger ble mottatt pr. e-post fra AF
Engineering den 27. november 2017.

Tabell 4 Dimensjonerende laster pr. landkar

Alternativ Bru1l Bru 2
Alternativ 1 — nettverksbue 86 m (bru 1) og
ettspenns bjelke-/platebru 26 m (bru 2) 33 000 kN 19500 kN
Alternativ 2 — 3-spenns bjelke-/platebru (bru 1), 20 000 kN 19500 kN
samt ettspenns bjelke-/platebru (bru 2) (22 000 kN / pillar)
Lastene er 1 bruddgrensetilstand og omfatter:

e [Egenvekt overbygning

e Egenvekt landkar og pilarer, inkl. overfylling

e Trafikklast

e Oppdrift, med konservativ valgt lav vannstand pa kt. -1,0 (har da bare betydning

for pilarene).
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Fundamentniva for landkarene er forelopig antatt a ligge pé kt. -1,0. Fundamentnivé for
pilarene er satt til kote -6,0, dvs. 3 meter under antatt elvebunn pa kt. -3,0.

Omregnet last pr. pel for Alternativ 1 og 2 er vist i tabell 5.

Tabell 5 Dimensjonerende vertikal last pr. pel [kN] for landkar til bru 1

Alternativ Antall peler Dim. last Dim. last*
Alternativ 1 — nettverksbue 86 m 12 2750 4000
Alternativ 2 — 3-spenns bjelke- 8 2750 4 000

/platebru, 86 m
* Anslatt dimensjonerende last som ogsé tar heyde for horisontallast og moment

8.1.2 Fundamenteringslgsning

Valg av peletype ble diskutert i mote med AF Engineering den 23. november. Flere typer
peler ble vurdert. Det ble valgt 4 ga videre med rammede stélrerspeler ettersom slike
peler erfaringsvis er godt egnet til fundamentering av bruer der det skal tas ned store
konsentrerte laster. Stalrerspeler har ogsa fordeler ved at de kan overfore betydelige
horisontalaster. I tillegg har de meget god momentstivhet og téler hard ramming.

Stalrerspelene rammes fra et forhdndsbestemt terrengniva, og det settes ned spunt for
etablering av terr byggegrop. For fundamenter i elva ma det fylles ut midlertidig med
rambare masser. Forut for disse arbeidene ma det forgraves og masseutskiftes stein /
"erosjonshud" i elva (topplag) som potensielt kan vanskeliggjore nedramming.

8.1.3 Grunnvannstand og fundamentniva

Plassering og niva for fundamenter er ikke endelig bestemt. Forutsatte terreng-, grunn-
vanns- og fundamentnivaer 1 tabell 6 (under) mé derfor oppdateres ved prosjektering for

byggeplan.

Forutsetninger vedrerende grunnvannstand / vannstand i Reisaelva pavirker effektiv-
spenningene langs pelene og som folge av dette pdvirkes ogsd beregnet bareevne.
Spesielt gjelder dette for 5 — metoden. Det er utfort beregninger bade for fundamenter

pa land (landkar) og i elv (pilarer), jf. tabell 6. Beregninger for peler pa land er utfort
bade med hey vannstand (flom) og lav vannstand (antatt normal vintervannstand). Sist-

nevnte forutsetning gir grunnlag for & kunne sammenligne bareevnen fra (5- og CPTU-
metoden direkte.

Alle CPTU-sonderingene er utfort pd land og peleberegningene etter CPTU-metoden er

séledes mest representative for forholdene ved landkarene. Det er regnet fra forboret
dybde som omtrent tilsvarer uk landkar pa kote -1,0 (~0,5 m avvik har i praksis ingen
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betydning). CPTU — malinger er sanntidsmalinger, dvs. at grunnvannsniva / poretrykk
pa méletidspunktet inngér i kapasitetsberegningene, jf. tabell 6. Beregnet kapasitet antas
ikke 4 bli vesentlig pdvirket av evt. hoyere grunnvannstand ifm. flom.

Tabell 6  Forutsetninger vedr@grende grunnvannsnivd og fundamentniva for peleberegninger

Beregning Fundament Terreng Grunn- Fundame
(alternativ) (moh) vannst. ntniva
(moh) (moh)
1) [3-metoden Landlfar 6.0 4.0 10
(alternativ 1+I1)
2) [3-metoden Landlfar 6.0 0.5 10
(alternativ 1+ll)
3) [f-metoden Pilarer |.er 3.0 3.0 6.0
(alternativ )
CPTU — metoden, borpunkt 1 Landlfar 53 05 10
(alternativ I+Il)
CPTU — metoden, borpunkt 3 Landkar 3.7
) 0.5 -0.3*
(alternativ 1+l1)
CPTU — metoden, borpunkt 8 Landkar 1.6
) 0.5 -1.4%*
(alternativ I+I1)
CPTU — metoden, borpunkt 14 Landlfar 4s 05 1.0
(alternativ 1+ll)

*|kke beregnet fra kt. -1,0 pga. mindre enn 30 meter CPTU - maledata (vil utnytte hele
malelengden)
** CPTU — maledata starter fra kt. -1,4 pga. forboring.

8.1.4 Partialfaktorer

Som grunnlag for kostnadsoverslag ifm. reguleringsplan er det utfort beregninger av
vertikal beereevne for friksjonspeler i sand iht. Peleveiledningen (2012). Beregninger av
horisontalkapasitet, tverrsnittskrefter og momenter forutsettes utfort ifm. byggeplan.

Det er forutsatt lukkede stilrerspeler, jf. kap. 8.1.2.

Vertikal bareevne er beregnet pd grunnlag av to forskjellige metoder beskrevet i Pele-
veiledningen, [4], jf. etterfolgende kapitler. Felles for begge metodene er at det ma
bestemmes partialfaktorer for & ta heyde for usikkerheter i parametere og beregnings-
modell.

Karakteristisk baereevne beregnes med en korrelasjonsfaktor (¢). Videre skal karakteris-
tisk baereevne divideres med en partialfaktor for motstand (/1) for & f4 dimensjonerende
baereevne:

Rc;k  Rc;cal
Rc;d = =
yt yt*¢§
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For bestemmelse av riktig korrelasjonsfaktor (¢) er det forutsatt at det utfores grunn-
undersokelser 1 4 profiler. Videre er det forutsatt rammede peler for bestemmelse av
partialfaktor for motstand (7¢).

Tabell 7 Omfang grunnundersgkelser, korrelasjonsfaktor (£) og partialfaktor for motstand ( »R)
for rammede peler (ref. tabell NA.A.6 og NA.A.10 i Eurokode 7)

Grunnundersgkelser — . Partialfaktor for motstand
. Korrelasjonsfaktor
antall profiler med (£)
provninger
4 1,45% 1,1

*) forutsetter normalt god kjennskap til grunnforholdene, vurderes gyldig her

8.2  Bareevneberegninger etter 5 — metoden

Dette er metoden beskrevet i den gamle Peleveiledningen fra 1991. Metoden gir betyde-
lig rom for brukeren til & velge parametere, og anses for 4 gi generelt konservative verdi-
er for beereevnen. Den kan likevel benyttes for overslagsberegninger.

Det har innledningsvis blitt utfort beregninger basert pd eksisterende informasjon om
grunnforhold gitt i rapporten fra 1949, ref. [2]. Resultatene er tidligere oversendt AF
Engineering pr. e-post.

Supplerende grunnunderseokelser 1 2018 ref. [3] har siden blitt tolket, og jordparameterne
har blitt revidert, jf. kap. 5.1. Resultatene fra de reviderte bareevneberegningene er
presentert pa figur 2, 3 og 4, under, som representerer hhv. beregningsforutsetning 1),
2) og 3) i tabell 6.
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Figur 2 Fundament for landkar (uk kt. -1): Resultater fra beregninger av vertikal baereevne for
lukkede stdlrgrspeler (enkeltpeler dimensjon 500 — 1400 mm). Jordparametere vurdert fra

supplerende grunnundersgkelser (2018). Antatt flomvannstand (kote 4,0) og terreng pd kote 6
— forutsetning 1), tabell 6.
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Figur 3 Fundament for landkar (uk kt. -1): Resultater fra beregninger av vertikal baereevne for
lukkede stdlrgrspeler (enkeltpeler dimensjon 500 — 1400 mm). Jordparametere vurdert fra

supplerende grunnundersgkelser (2018). Antatt normal vintervannstand (kote 0,5) og terreng
pd kote 6 — forutsetning 2, tabell 6).
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Figur 4 Fundament for pilarer i elv (kt. -6): Resultater fra beregninger av vertikal baereevne for

lukkede stdlrgrspeler (enkeltpeler dimensjon 500 — 1400 mm). Jordparametere vurdert fra

supplerende grunnundersgkelser (2018). Antatt grunnvannstand og elvebunn pa kote -3 —
forutsetning 3, tabell 6.
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8.3  Bareevne fra empiriske relasjoner mot CPTU

I Peleveiledningen (2012) er det ogsé beskrevet en metode for beregning av baereevne
for friksjonspeler 1 sand basert pa korrelasjoner mellom resultater fra CPTU og prove-
belastningsforsgk. Dette er en nyere metode for beregning av pelekapasitet som anses

for & veere mer palitelig enn (3 — metoden.

I denne beregningsmetoden inngér flere faktorer, jf. tabell 8.

Tabell 8 Valg av faktorer for baereevneberegninger etter CPTU-metoden

Dokumentnr.: 20170779-02-R
Dato: 2018-03-06

Rev.nr.: 0

Side: 19

Parametere Verdi Kommentar
Z 20 og 30 meter Forutsatt total pelelengde
Oa 100 kPa Referansespenning
For= 2,1*(Dr-1)%’ Varierer Dr som vist i vedlegg A
Fiast 1,3 Trykkbelastning
Fspiss 1,6 Lukket pel
Frmat 1,0 Stal
F,=[0'vw0/Ta]%% Varierer Spenningsfaktor
Karakteristisk spissmotstand
gok=0,8*q./ [1+Dr?] Varierer (quk) beregnes fra g. og Dr
(presentert i vedlegg A)

Beregningene etter CPTU-metoden gir en god del heyere bareevne enn beregningene
etter 5 — metoden. Spesielt er bidraget til bereevnen fra spissmotstanden vesentlig
hayere. CPTU-beregningene tilsier altsd mindre dimensjoner / evt. kortere peler enn det

[ —metoden gjor. Det er regnet pa peler med 20-30 meters lengde og diameter 800-

900 mm. Resultatene er oppsummert i tabell 9. I vedlegg B er det presentert diagrammer
med kurver som indikerer hvordan bareevnen varierer med dybden. Det er egne kurver
for beregnet sidefriksjon (Rsk), spissmotstand (Rok) og total dimensjonerende motstand
(Red). Merk at baereevnen 1 prinsippet kun er riktig i den dybden som tilsvarer forutsatt
pelelengde (dvs. ved 20 og 30 meter dybde).

Tabell 9 Dimensjonerende baereevne (R.q4) for stalrgrspeler etter CPTU-metoden

CPTU - borpunkt 30 meter lang 20 meter lang 30 meter lang
@900 mm pel @800 mm pel ?»600 mm pel
[kN] [kN] [kN]
1 8800 (4900) 5700 (2900) 4600 (2800)
3 8100* (4900) 5000 (2900) 4200* (2800)
8 9000 (4900) 5600 (2900) 4800 (2800)
14 8400 (4900) 4900 (2900) 4400 (2800)

*27,2 meter lang pel, dvs. ikke 30 m pga. CPTU-maledybde < 30 m
() — tall i parentes angir beregnede verdier etter (3-metoden, jf. figur 3, for sammenligning
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9 Anbefalt fundamenteringslosning

9.1 Dimensjonering

Innledende beregninger etter 5-metoden med konservativt valgte jordparametere (for

grunnundersgkelser) indikerte at det ville bli nedvendig med 1 sterrelsesorden 50 meter
lange peler og dimensjon @900 mm.

Reviderte beregninger etter (5-metoden med tolkede jordparametere fra supplerende
grunnundersgkelser (2018) tilsier at det kan velges mindre dimensjon og kortere pele-
lengde. Figurer i kapittel 8.2 indikerer at det f.eks. kan velges @800 mm peler med ca.
30 meter lengde for landkar og 40 meter lengde for fundament til pilarer 1 elv.

Beregnet bareevne pd grunnlag av empiriske relasjoner mot CPTU gir generelt hoyere
verdier enn (5 -metoden. Beregningene indikerer at det i utgangspunktet kan velges kort-
ere pelelengde enn 30 meter for landkar (jf. kap. 8.3 og vedlegg B). Dersom det f.eks.
velges 20 meter lange peler, vil imidlertid bidraget til baereevnen fra spissmotstand vare
mye storre enn bidraget fra sidefriksjon (se diagram i vedlegg B). Bidraget til bereevne
fra spissmotstanden varierer generelt mer med dybden enn bidraget fra sidefriksjonen.
Slik sett vil det vere tryggere & velge relativt sett lengre peler og heller g& ned pa
diameter. Utforte beregninger tilsier at tilstrekkelig baereevne kan oppnés for landkar
med ca. 30 meter lange, @600 mm, stalrerspeler. Bidragene til bareevne fra spiss-
motstand og sidefriksjon er da omtrent like store.

Det anbefales & utfore provepeling med dynamisk slagprevning for & verifisere bare-
evnen til peler dimensjonert pa basis av CPTU-metoden beskrevet over. Beregningene
med CPTU-metoden gir generelt hoyere bereevne og mindre peledimensjoner enn den
mer konvensjonelle [3-metoden (evt. kortere peler). Mindre peledimensjon vil i tillegg
til direkte kostnadsbesparelser (materialer) gi besparelser pga. lettere ramming. Ved
endelig dimensjonering basert pa dynamisk slagprevning kan partialfaktoren for karak-
teristisk baereevne (&) reduseres, og pelenes beregnede bareevne kan utnyttes i storre
grad (ca. 10% ekning)

9.2  Materialkrav

Det er ifm. dimensjoneringen over forutsatt at pelene rammes lukket. Det anbefales a
benytte ordingr bergspiss pga. fare for & treffe pa stein i de ovre jordlagene.

Ytterligere materialkrav og konstruktiv dimensjonering foretas ifm. videre prosjektering
for byggeplan.
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10  Kontroll og overviakning

Det skal iht. Eurokode 0 utferes bade prosjekterings- og utferelseskontroll for kontroll-
klasse 3. Kontrollklasse 3 innebarer at det skal foretas utvidet kontroll, dvs. at kontroll-
ene skal utferes av uavhengige firma, evt. av Statens vegvesen selv. Vegdirektoratet skal
videre fastsette kontrollgrad iht. hdndbok N400. Kontrollgraden (I-IV) setter rammer for
innholdet av kontroll. En slik kontroll vil ogsa oppfylle kontrollkravene som gjelder ifm.
godkjenning av offentlige planer (SAK 10).

I forbindelse med videre prosjektering for byggeplan méa det utarbeides rammekriterier
for pelearbeidene og kontrollplan for utferelse av geotekniske arbeider.
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Vedlegg A

TOLKNING AV GRUNNUNDERS@KELSER

Innhold

Al CPTU 2
Al.1 Jordartsklassifisering 2
Al.2 Parametertolkning 11

Figurer

Figur A1-A4 Utvidet plott av CPTU i borpunkt 1, 3, 8 og 14 M=1:200
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Vedlegg A, side: 2

Al CPTU
Al.1 Jordartsklassifisering

Jordarter kan identifiseres ved hjelp av klassifikasjonsdiagrammer fra Robertson der
normaliserte verdier er brukt (Robertson 1990). Disse verdiene er Qt - normalisert spiss-
motstandsforhold, Bq — poretrykksforhold og Fr — normalisert friksjonsforhold.

_ B~ T
1)@!‘ - G
TP
Wa—1 Au
2)B, =2te =
Te—Trn Qe —Tpa

3)E, =—L—x100%

Je—Tpp

Der qt er korrigert spissmotstand, owo er totalt vertikalt overlagringstrykk, ovo' er

effektivt vertikalt overlagringstrykk, uz er poretrykk malt umiddelbart bak konen, uo er
initialt in-situ poretrykk og fs er malt sidefriksjon.

Jordklassifiseringsresultater er vist pa figur 1-8. @verst er det forboret gjennom grove

masser (stein) til varierende dybder fra 3 — 6 meter. Disse lgsmassene er derfor ikke med
i CPTU-tolkningen. Tabell 1 gir en oversikt over resultatene fra klassifiseringen.

Tabell 10ppsummering av jordklassifisering fra CPTU

Borpunkt Beskrivelse

1 Lgsmassene er i hovedsak tolket som "ren sand — siltig sand". Tolkningen
basert pa friksjonsforholdet, Fr, indikerer enkelte lag av "siltig sand — sandig
silt" ned til ca. 35 meter, og at slike masser dominerer videre ned til 40 meter.
3 Lgsmassene er i hovedsak tolket som "ren sand — siltig sand". | ca. 5 meter
dybde indikeres et tynt lag av "grusig sand — sand." Tolkningen basert pa
friksjonsforholdet, Fr, indikerer ogsa enkelte lag av "siltig sand — sandig silt".

8 Lgsmassene er i hovedsak tolket som "ren sand —siltig sand". | ca. 5 meter
dybde indikeres et tynt lag av "grusig sand — sand." Tolkningen basert pa
friksjonsforholdet, Fr, indikerer enkelte lag av "siltig sand — sandig silt" mellom
15 og 20 meter, og at slike masser dominerer under ca. 26 meter dybde.

14 Lgsmassene er i hovedsak tolket som "ren sand — siltig sand." Tolkningen
basert pa friksjonsforholdet, Fr, indikerer enkelte lag av "siltig sand — sandig
silt", og at slike masser dominerer i dybdene 20-23 og 36-39 meter.
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Al1.1.1 Jordartsklassifisering i borpunkt 1

Soil behaviour type zone (Robertson Fr)
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- Very Stiff Sand to Clayey Sand (Cemented, Heavily Overconsolidated)
EI Very Stiff, Fine Grained (Cemented, Heavily Overconsolidated)
Figur 1 Tolkning basert pa friksjonsforholdet Fr (Robertson)
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- Very Stiff Sand to Clayey Sand (Cemented, Heavily Overconsolidated)

E Very Stiff, Fine Grained (Cemented, Heavily Overconsolidated)

Figur 2 Tolkning basert pd poretrykksforholdet Bq (Robertson)
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Al1.1.2 Jordartsklassifisering i borpunkt 3

Soil behaviour type zone (Robertson Fr)
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El Very Stiff, Fine Grained (Cemented, Heavily Overconsolidated)

Figur 3 Tolkning basert pa friksjonsforholdet Fr (Robertson)
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Soil behaviour type zone (Robertson Bq)
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El Very Stiff, Fine Grained (Cemented, Heavily Overconsolidated)

Figur 4 Tolkning basert pd poretrykksforholdet Bq (Robertson)
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A1.1.3 Jordartsklassifisering i borpunkt 8

Soil behaviour type zone (Robertson Fr)
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Soil behaviour type zone (Robertson Bq)
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Figur 6 Tolkning basert pd poretrykksforholdet Bqg (Robertson)
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Al1.1.4 Jordartsklassifisering i borpunkt 14
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Figur 7 Tolkning basert pa friksjonsforholdet Fr (Robertson)
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Soil behaviour type zone (Robertson Bq)
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Figur 8 Tolkning basert pa poretrykksforholdet Bq (Robertson)

p:\2017\07\20170779\leveransedokumenter\rapport\20170779-02-r geoteknisk rapport\vedlegg\vedlegg a\vedlegg a - tolkning av grunnundersgkelser.docx



NG|

Al.2 Parametertolkning

For tolkning av dimensjoneringsparametere er det benyttet korrelasjoner fra litteraturen,
jf. tabell 2. @verst er det forboret gjennom grove masser (stein) til varierende dybder fra

3 — 6 meter. Disse lgsmassene er derfor ikke med i CPTU-tolkningen.

Tabell 2 Korrelasjoner for tolkning av parametere

Parameter | Korrelasjon Referanse
v = 12+1,5*LN(f:+1) Mayne 2014
Mayne & Peuchen
Tyngdetetthet |y =26-14 / (1+(0,5log(f+1))"2) 2012
v (kN/m?3)

v = 10*(0,27*LOG(R¢)+0,36*LOG(q¢/pa)+1,236)

Robertson & Cabal
2010

v =11,46+0,33*LOG(z)+3,1*LOG(fs)+0,7*LOG(q:)

Mayne 2010

Friksjonsvinkel

¢ = 17,6+11*LOG(qu1)

Kulhawy & Mayne
1990

@ = ATAN(1/2,68*(LOG(q/ 0'0)+0,29))

Robertson &
Campanella 1983

¢ =25%(qu)"0,1

Uzielli et al. 2013

¢ (2)
¢ basert pa tolkning av Dr og 0'mo (middelspenning) Anc!ersen &
Schjetne. 2013
Senneset et al.
NTH-metoden 1989
Relativ Peleveiledningen
lagringstetthet | Dr =Dr=0,4*LN(qc/(22*(s'v0*100)"0,5)) (2012), kap.4.2.1,
Dr (%) eq. (4-2)
Skjserbglge- | vs = 118,8*L0G(fs)+18,5 Mayne 2006
hastighet ¥ &M
(Vs) Vs = (10,1*LOG(qt)-11,4)*1,67* (fs/qt*100)A0,3 egazy & Mayne

(1995)

Tabell 3 gir en oversikt over resultatene fra klassifiseringen.

Tabell 3 Oversikt over tolkede parametere

Borpunkt W= Dr - @) = Vs, 30*
variasjonsomrade | variasjonsomrade | variasjonsomrade (m/s)
(kN/m?) (%) (°)
6-10 m: 0.2-0.4

1 6-40 m: 15.5-22 10-40 m: 0.4-0.6 6-40 m: 35-39 197

3 5-31m:16.5-20 5-31 m: 0.4-0.6 5-31 m: 35-39 196

8 3-35m:15.5-22 | 3-35m:0.4-0.65 3-35m: 36-40 215

14 5-39 m: 16-22 5-39 m: 0.35-0.6 5-39 m: 34-39 200

*Vs,30angir tolket middelverdi ned til 30 meter dybde
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Al1.2.1 Friksjonsvinkel og relativ lagringstetthet i borpunkt 1
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Figur 9 Tolkning av friksjonsvinkel ( ) og relativ lagringstetthet (Dr).
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Al1.2.2 Friksjonsvinkel og relativ lagringstetthet i borpunkt 3
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Figur 10 Tolkning av friksjonsvinkel ( ) og relativ lagringstetthet (Dr).
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A1.2.3 Friksjonsvinkel og relativ lagringstetthet i borpunkt 8
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Figur 11 Tolkning av friksjonsvinkel ( ) og relativ lagringstetthet (Dr).
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Al1.2.4 Friksjonsvinkel og relativ lagringstetthet i borpunkt 14
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Figur 12 Tolkning av friksjonsvinkel ( ) og relativ lagringstetthet (Dr).
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B1 Bareevne fra CPTU i borpunkt 1
B2 Beereevne fra CPTU i borpunkt 3
B3 Beereevne fra CPTU i borpunkt 8
B4 Beereevne fra CPTU i borpunkt 14
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B1 Bereevne fra CPTU i borpunkt 1

—~nRs;k —FRsk

Fite (ot

—*Rb;k
—FRe;d

—FRb;k

¥ite (o

R (kN) Pel @600, 1=30
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Figur 1 Bezereevne [kN] fra sidefriksjon (Rsk) og spissmotstand (Rbk), samt total
dimensjonerende motstand (Rcd) beregnet fra CPTU-mdledata i borpunkt 1. @900 mm
stalrgrspel gverst til venstre. Forutsatt lengde er 30 meter. @600 pel - 30 meter lengde til hgyre.
@800 mm stdlrgrspel, 20 m lengde, i det nederste diagrammet.
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B2 Bereevne fra CPTU i borpunkt 3
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Figur 2 Bezereevne [kN] fra sidefriksjon (Rsk) og spissmotstand (Rbk), samt total
dimensjonerende motstand (Rcd) beregnet fra CPTU-mdledata i borpunkt 3. @900 mm
stalrgrspel gverst til venstre. Forutsatt lengde er 27,2 meter (tilsvarer CPTU mdledybde). 3600
pel - 27,2 meter lengde til hgyre. @800 mm stdlrgrspel, 20 m lengde, i det nederste diagrammet.
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B3  Bereevne fra CPTU i borpunkt 8
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Figur 3 Beaereevne [kN] fra sidefriksjon (Rsk) og spissmotstand (Rbk), samt total
dimensjonerende motstand (Rcd) beregnet fra CPTU-mdledata i borpunkt 8. @900 mm
stalrgrspel gverst til venstre. Forutsatt lengde er 30 meter. @600 pel - 30 meter lengde til hgyre.
@800 mm stdlrgrspel, 20 m lengde, i det nederste diagrammet.
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B4  Bereevne fra CPTU i borpunkt 14
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Figur 4 Beaereevne [kN] fra sidefriksjon (Rsk) og spissmotstand (Rbk), samt total
dimensjonerende motstand (Rcd) beregnet fra CPTU-mdledata i borpunkt 14. @900 mm
stdlrarspel gverst til venstre. Forutsatt lengde er 30 meter (tilsvarer CPTU méledybde). @600
pel - 30 meter lengde til hgyre. @800 mm stélrgrspel, 20 m lengde, i det nederste diagrammet.
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGI er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

WWW.Ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia

WwWw.ngi.no
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