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Sammendrag

Denne rapporten omhandler geoteknisk prosjektering av en ny stattemur ved Alesund Sjukehus, i
forbindelse med omsgk av anleggsveg til permanent veg for renovasjonsbil og som gangadkomst til
administrasjonsbygget pa Asehaugen.

Stattemuren er tenkt etablert med lik helning som eksisterende stattemur like sar for anleggsvegen, og
etableres ettersom det er begrenset med plass til en permanent graveskraning opp mot
administrasjonsbygget.

Prosjekteringsforutsetninger

Geoteknisk kategori
Palitelighetsklasse (CC/RC)
Prosjekteringskontrollklasse / Utforelseskontrollklasse (PKK/UKK)

Geoteknisk tiltaksklasse

> N N NN

Seismisk pavirkning: Grunntype

Vedleqgg

Vedlegg A: Beregninger i Profinova terrmur

Vedlegg B: Beregninger i Plaxis 2D
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1 Innledning

Denne rapporten omhandler geoteknisk prosjektering av en ny stgttemur ved Alesund Sjukehus, i
forbindelse med omsgk av anleggsveg til permanent veg for renovasjonsbil og som gangadkomst til
administrasjonsbygget pa Asehaugen.

Formalet med denne rapporten er & presentere de geotekniske vurderingene og beregningene som er gjort
og a dokumentere at den geotekniske prosjekteringen er i henhold til gjeldende regelverk.

Figur 1 viser oversikt over plasseringen for tenkt stgttemur, samt kurvatur pa tenkt permanent veg.
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Figur 1: Viser kurvatur pa ny veg, samt utstrekning av stgttemur pa nordsiden av vegen (OBS: tegningen er forelapig
(2025-09-17))
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2 Styrende dokumenter og myndighetskrav

2.1 Regelverk

Gjeldende regelverk for geoteknisk prosjektering er gitt i:

e Byggesaksforskriften SAK10 §14

e NS-EN 1990-1:2002 + A1:2005 + NA:2016 Eurokode 0 — Grunnlag for dimensjonering av
konstruksjoner

e NS-EN 1997-1:2004 + A1:2013 + NA:2020 Eurokode 7- Geoteknisk prosjektering

o NS-EN 1998-1:2004 + A1:2013 + NA:2021 Eurokode 8 — Prosjektering av konstruksjoner for
seismisk pavirkning

2.2 Geoteknisk kategori, palitelighetsklasse, kontrollklasse og
tiltaksklasse

Prosjekteringsforutsetninger |Valgt klasse |Referanse til regelverk |Kommentarer

Geoteknisk kategori 2 Eurokode 7, 2.1 [1] Geoteknisk kategori 2
anbefales fordi tiltaket
omfatter konvensjonelle
konstruksjoner og
fundamenter uten unormale
risikoer eller vanskelig grunn-
og belastningsforhold.
Palitelighetsklasse (CC/RC) 2 Eurokode 0, tabell Palitelighetsklasse 2
NA.A1(901) [2] anbefales fordi tiltaket
omfatter grunn- og
fundamenteringsarbeider i
middels kompliserte tilfeller
med relativt enkle
grunnforhold.

Prosjekteringskontrollklasse/ 2 Eurokode 0, tabell Prosjekter i palitelighetsklasse
utfgrelseskontrollklasse NA.A1(902) og tabell 2 havner i
(PKK/UKK) NA.A1(903) [2] prosjekteringskontrollklasse
PKK2 og
utfgrelseskontrollklasse
UKK2.
Geoteknisk tiltaksklasse 2 Plan- og bygningsloven | Tiltaksklasse 2 anbefales fordi
og byggesaksforskriften | tiltaket omfatter
(SAK10) [3] fundamentering av

konstruksjon som iht.
Eurokode O plasseres i
palitelighetsklasse 2.
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2.3 Kontroll av prosjektering og utforelse iht. Eurokode og SAK10

I henhold til Eurokode 0, NA.A1(902) er kravet for konstruksjoner i palitelighetsklasse 2 at det skal veere et
kvalitetssystem tilgjengelig. Spesifikt for klasse 4 skal kvalitetssystemet tilfredsstille NS-EN 1SO 9000-serien.
Det benyttede kvalitetssystemet dekker kravene spesifisert i NS-EN ISO 9001 (R-01), og kravet er dermed
ogsa dekket opp for klasse 2.

For prosjekter i prosjekteringskontrollklasse 2 skal det vaere utvidet kontroll. Dette medfaerer at det skal
utferes grunnleggende kontroll (egenkontroll), kollegakontroll (fagkontroll) og uavhengig
prosjekteringskontroll av et annet foretak enn det som utfgrte prosjekteringen. Omfanget av kontrollen er
beskrevet i Eurokode 0, NA.A1.3.1(903).

2.4  Sikkerhet mot naturpakjenninger

| henhold til plan- og bygningsloven §28.1 kan grunn bare bebygges, eller eiendom opprettes/endres,
dersom det er tilstrekkelig sikkerhet mot fare eller vesentlig ulempe som fglge av natur- eller miljgforhold. Det
samme gjelder for grunn som utsettes for fare eller vesentlig ulempe som falge av tiltak.

Kapittel 7 i byggteknisk forskrift (TEK17) omfatter krav til sikkerhet mot naturpakjenning fra flom, stormflo og
skred ved regulering og bygging i fareomrader.

| henhold til aktsomhetskart fra NVE Atlas er det ingen aktsomhetsomrader for verken skred, flom eller
stormflo i neerheten av tiltaksomradet. Det er aktsomhetsomrade for marin leire like sor for tiltaksomradet
grunnet marine strandavsetninger, med det er ikke pavist marin leire ved utfarte grunnundersgkelser. Det er
ingen kvikkleiresoner i omradet. Sikkerheten mot naturpdkjenninger vurderes pa bakgrunn av dette som
tilfredsstillende.
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2.5 Grunnforhold

2.5.1 Logsmassekart

I henhold til NGUs Igsmassekart bestar tiltaksomradet av morenemateriale (grenn farge). Ser for
tiltaksomradet er det marine strandavsetninger (mgrk bla).

NB! Lgsmassekartet til NGU gir kun en indikasjon pa hva et gvre lag i jordprofilet bestar av, kartet er for
grovt inndelt og egnet kun til bruk med malestokk 1:250 000. For & fa kjennskap til grunnens egenskaper i
dybden er det ngdvendig med geotekniske grunnundersgkelser.

‘Alestndtsjukehus)

Figur 2: Lgsmassekart fra NGU [4]

2.5.2 Eksisterende grunnundersokelser

Det er gjort en del grunnundersgkelser i omradet fra tidligere, samt at det er utfart mye graving i omradet i
forbindelse med etablering av nytt parkeringshus og ny hovedadkomst for Alesund sjukehus. Figur 3 viser
omrader hvor det er utfert grunnundersgkelser i nyere tid i neerheten av tenkt stgttemur. For plasseringen av
ny stegttemur, se figur 1.
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Figur 3: Oversikt over tidligere undersakte omrader [5]

2.5.2.1 Grunnundersgkelser ifbm. nytt parkeringshus

Det er utfagrt 25 stk. totalsonderinger i forbindelse med bygging av nytt parkeringshus like gst for tiltaket. De
utferte totalsonderingene viser at dybde til berg varierer mellom 0,7 m til 2,7 m pa flaten like gst for
administrasjonsbygget. Lasmassene over berg har stort sett hgy boremotstand, kombinert med spyling,
rotasjon og slagboring, som indikerer sveert faste til faste masser (trolig fyllmasser). Sonderingene som er
utfart pa topp av skraning nord for parkeringshuset viser et lag med lavere motstand, hvor det er tatt prgver.
Prevene viser en morene med vanninnhold pa 12-13 %.
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Figur 4: Borplan for utferte grunnundersgkelser ved nytt parkeringshus.
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2.5.2.2 Grunnundersgkelser ifom. ny hovedadkomst

| forbindelse med etableringen av ny hovedadkomst og tilhgrende uteomréde ved Alesund sjukehus, ble det
utfert prevegraving i omradet like ser for tenkt stettemur. Undersakelsene viste at de stedlige massene i
omradet bestar av et lag med ensgradert sand med tykkelse 0,5 m over sandig grusig siltig materiale
(morene). Figur 6 viser plassering av prgvegropene.
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Figur 6: Plassering av pravegroper utfgrt ifbom ny hovedadkomst.
Folgende beskrivelse er gitt av grunnforholdene i de to posisjonene:
Posisjon PG01:

- 8and fra 1,0 til 1,5 m dybde. Det ble foretatt glgdetap pa prgven grunnet mistanke om humusholdige
masser, der humusinnholdet ble malt til 0,9 %. Praven hadde et vanninnhold pa 17,6 %.
- Sandig grusig siltig materiale fra 1,5 til 2,5 m dybde. Prgven hadde et vanninnhold pa 6,9 %.

Posisjon PG02:

- Sandig grusig siltig materiale fra 1,0 til 1,5 m dybde. Prgven hadde et vanninnhold p4 8,6 %.
- Sandig grusig siltig materiale fra 1,5 til 2,0 m dybde. Prgven hadde et vanninnhold pa 7,4 %.
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3 Prosjekteringsforutsetninger

3.1 Partialfaktorer

3.1.1 Pavirkninger/lastvirkninger

Partialfaktorer for lastpavirkning er gitt i Eurokode 0, og det skilles mellom geoteknisk last/pavirkning og
konstruksjonslast-/pavirkning.

Konstruksjonslast/-pavirkning

For konstruksjonslaster benyttes to sett med konstruksjonslaster i tilstandene STR/GEO iht. tabell

NA.A1.2(B). Med benevning G for permanent last og Q for variable laster benyttes felgende kombinasjon av
partialfaktorer pa lastene:

Tabell 1: Partialfaktorer for konstruksjonslaster

Vedvarende og Permanente laster Dominerende variabel @vrige variable laster*
forbigdende last*

dimensjonerende
situasjoner

Ligning 6.10a 1,35xG [1,00xQ 1,05 x Q 1,5 x Wi x Q**
Ligning 6.10b 1,20xG [1,00xQ 1,50 x Q 1,5 x Wi x Q**

*Variable laster settes lik 0 hvis gunstig
**Verdier for y-faktorer bestemmes iht. tabell NA.A1.1

Ugunstig | Gunstig

Geoteknisk last/pavirkning

For geotekniske laster ved dimensjonering av stgttemur benyttes falgende kombinasjon av partialfaktorer iht.
tabell NA.A2.4 (C).

Tabell 2: Partialfaktorer for geotekniske laster pa stattemur

Vedvarende og Permanente laster Dominerende variabel @vrige variable laster*
forbigaende last*
dimensjonerende
situasjoner

Ligning 6.10 1,00xG |[1,00xQ 1,15/1,30 x Q 1,15 x Wix Q**

*Variable laster settes lik 0 hvis gunstig
**Verdier for y-faktorer bestemmes iht. tabell NA.A1.1

Ugunstig | Gunstig

3.1.2 Materialstyrke

Partialfaktor for jordparametere til pavisning av tilstrekkelig motstand i grensetilstander for konstruksjon og
geoteknikk er gitt med minimumsverdier iht. tabell NA.A.4 i Eurokode 7 [1]. Partialfaktor for jordparametere
velges tilpasset den problemstillingen eller det konstruksjonsmessige tiltaket som planlegges. Basert pa en
overordnet vurdering er det kommet fram til falgende aktuelle partialfaktorer for jordparametere:
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Tabell 3: Partialfaktorer for jordparametere

Jordparameter Symbol Verdi
Friksjonsvinkel Yo 1,25
Effektiv kohesjon Y 1,25

3.2 Dimensjonering av seismisk pavirkning

Grunnforholdene i omradet vurderes a tilsvare grunntype A i prosjektering av seismisk pavirkning, jf. tabell
NA.3.1 i Eurokode 8 [6].

I henhold til tabell NA.3.2 (908) i Eurokode 8 — del 1 er spissverdien for berggrunnens akselerasjon agr =
0,45 m/s? for Alesund kommune.

Dimensjonerende grunnakselerasjon for referansegrunnforhold er lik a; = y; - a4z , hvor y; er seismisk faktor
i henhold til tabell NA.4 (901). Dimensjonerende grunnakselerasjon pa bakkeniva er da lik a, - S, hvor S er
forsterkningsfaktor avhengig av grunnforholdene. For grunntype A settes S = 1,0.

For konstruksjoner i seismisk klasse | og Il kan seismisk dimensjonering utelates pa bakgrunn av fglgende
utelatelseskriterium, ref. NA.3.2.1(5):

«Konstruksjoner der grunntype er A-E og med beliggenhet der grunnakselerasjon inklusiv grunnforsterkning
tilfredsstiller formelen agS < 0,50 m/s?»

3.3 Krav til sikkerhet

Ettersom natursteinsmur ikke bergrer offentlig vegnett er det tilstrekkelig 4 tilfredsstille krav til sikkerhet gitt
av Eurokode 7 [1]. | dette tilfellet settes partialfaktor til y,, = 1,25.

3.4 Laster

Det er benyttet snglast pa 5 kPa, og lastfaktor y, = 1,3 for beregning av tarrmuren. For last av
administrasjonsbygg er det benyttet en permanent last pa 10 kPa uten lastfaktor.
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4 Geoteknisk prosjektering

41 Vurdering gravearbeider

Muren skal etableres i forbindelse med permanent tilkomstveg til Asehaugen 1b for driftskjgretay og
gaende/syklende. Vegen strekker seg nedenfor Asehaugen 1b og for etableringen av muren vil
graveskraning komme helt opp til eksisterende bygningsmasser.

Det er fra for etablert en natursteinsmur like nedenfor, med fronthelning 1:2,5, se figur 2. Helning ble satt
som fglge av at eksisterende mur lenger vest ble malt inn med helning 1:2,5. Det forutsettes derfor at ogsa
denne natursteinsmuren etableres med den helningen, slik at det estetiske uttrykket bevares best mulig.

Det er fra tidligere gjort grunnundersgkelser like gst (ca. 50-100 m) for Asehaugen 1b hvor det ble utfgrt 25
stk. totalsonderinger for a kartlegge bla. bergnivaet for fundamenteringen av nytt parkeringshus. Ut ifra
sonderingene ligger berget rundt 2 m under terreng med mindre variasjoner.

Det er funnet lite informasjon om fundamenteringen av Asehaugen 1b, men basert p4 tidligere
undersgkelser er bygget trolig direktefundamentert pa morene eller berg, da bergnivaet og grunnforholdene
forventes a veere like i dette omradet ogsa. Det er i tillegg gjort prevegravinger ca. 50 m ser for tenkt mur
hvor det ble gravd henholdsvis 1,8 og 2,5 m og registrert morenemasser i hele dybden.

| forbindelse med arbeidet med uteomradet for ny hovedadkomst til Alesund sjukehus ble det ifglge
entreprengr gravd med midlertidig helning pa 2,5:1 opp mot eksisterende bygg.

Figur 7: Bilde av stattemur ned mot veg, med nytt parkeringshus lenger bak i bildet
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4.2 Geotekniske parametere

Geotekniske parametere anvendt i beregninger er vist i tabell 5 og 6, og er valgt basert pa tidligere utferte
undersgkelser i forbindelse med prosjekteringen av nytt parkeringshus like nordgst (ca. 100 m) for tiltaket,
samt prgvegravinger for uteomradet like sgr (ca. 50 m).

En kontrollberegning av skraningshelning 2,5:1 som utfert av entreprengr i de samme massene viser at for
at en slik skraning skal std ma attraksjonen veere min. 15 kPa gitt en friksjonsvinkel pa 35 grader. En forsiktig
tilnaerming vil da veere a benytte 10 kPa i attraksjon pa morenelaget i beregning av skraningshelning opp
mot eksisterende bygg i nord. En slik skraning vil vaere midlertidig og det vil derfor vaere mulig & kunne regne
med noe attraksjon kontra en permanent graveskraning.

Da beregningene for stgttemuren er gjort bade i Profinova tgrrmur og Plaxis 2D benyttes det noe ulike
inputparametere, som vist i tabell 5 og tabell 6.

Tabell 4: Materialparametere benyttet i Profinova tarrmur

Materialbeskrivelse Tyngdetetthet Friksjonsvinkel Attraksjon
‘ y [kN/m°] o[°] a [kPa]
Fylimasser 19 40 0*/10**
Morene 20 35 10

*attraksjon bak stgttemur **attraksjon under stgttemur

Tabell 5: Materialparametere benyttet i Plaxis 2D

Materialbeskrivelse Tyngdetetthet E’ref v (nu) Friksjonsvinkel Attraksjon
y [kN/m?] ‘ [kN/m2] ‘ o[°] ‘ a [kPa]
Fyllmasser 19 100 000 0,3 40 0*/10*
Morene 20 30 000 0,3 35 10

*attraksjon bak stgttemur **attraksjon under stgttemur

4.3 Plaxis

Elementmetodeprogrammet Plaxis 2D er benyttet for & regne ngdvendig skraningshelning opp mot
eksisterende bygg, samt for dimensjonering av stgttemuren. Muren er modellert med lineserelastisk
materiale med en stivhet pa 50 GPa. For & kontrollere glidning mellom blokkene i tgrrmuren er det lagt inn
interface mellom blokkene, hvor interfacen er tilegnet et eget Mohr-Coulomb materiale med friksjonsvinkel 45
grader og 0 i attraksjon. Tilgjengelig skjeerstyrke i overgangen mellom blokkene bestemmes da i Plaxis av
parameteren Rint, som i praksis vil fungere som en friksjonskoeffisient for interfacen. Denne er satt lik Rint =
0,65.

Som reduksjonsfaktor for beregning av tilgjengelig skjaerstyrke og stivhet i grensesnittet naturstein/morene
benyttes en Rin-verdi pa 0,8.

I motsetning til vanlig handberegning, hensyntar Plaxis stivheten til samvirket i beregningen. Beregningen i
Plaxis er sa kontrollert ved «handberegning» ved bruk av programmet Profinova terrmur.
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4.3.1 Utgraving

Maksimal hgyde pa graveskraningen opp mot eksisterende administrasjonsbygg forventes & veere ca. 3,75
m. For & hensynta usikkerhet i utfgrelsen er det beregnet sikkerhet for en utgraving pa 4 m. Med en helning
pa 1:1 vil det gi en klaring til fasade pa eksisterende bygg pa ca. 1,7 m. Sikkerheten er beregnet til y,,, = 1,40
> 1,25.

10 kPa

M - Reached safety factor

Figur 8: Beregnet sikkerhet for graveskraning pa 4 m hgyde med gravehelning 1:1.

4.3.2 Stottemur

| beregning av stattemuren i Profinova forutsettes det en negativ ruhet bak muren péa rv = - 0,4, som vil si
oppadrettede skjeerspenninger og en passiv jordtrykkstilstand bak muren. | henhold til SVV handbok V220
benyttes normalt et spenn mellom 0,5 og -0,5 i ruhet ved beregning av terrmurer. Tabell 7 viser oversikt over
dimensjoner for tarrmuren dersom det benyttes en fronthelning pa 2,5:1. Ved kontroll av glidning mellom
enkeltblokker er det forutsatt blokker med 0,5 m hgyde. Ved fravik av dimensjoner fra tabell 7 ma
geotekniker konfereres.

Det er gjort kontrollberegning i Plaxis for & se hvilken innvirkning en fronthelning pa 2,5:1 vil ha pa ruhet bak
stettemuren, samt for & kontrollere glidning mellom blokkene. Resultater fra beregningene finnes i vedlegg
B. Vedlegg A viser beregninger gjort i Profinova tarrmur.

Tabell 6: Dimensjoner pa terrmur

Murhgyde (m) |Saledybde (m) [Fronthelning Terrenghelning Bredde fot Bredde topp

(d:1) bak mur (pB) (m) (m)
1,0 0,5 2,51 0 0,6 0,3
1,5 0,5 2,51 0 0,6 0,4
2,0 0,5 2,51 0 0,8 0,5
2,5 0,5 2,51 0 0,8 0,5
3,0 0,5 2,51 0 1,0 0,7
3,5 0,5 2,51 0 1,0 0,8
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5 Utforelse

Tagrrmurer skal etableres med forband i lengderetning, og hvis tilgjengelige steinstarrelser ikke er store nok til
a dekke murens bredde, skal muren bygges med forband ogsa i tverretning. Overlagring ved taen skal
minimum vaere 0,5 m.

For & ivareta variasjoner i grunnvannsstanden ma det etableres permanent drenering i bakkant av muren.
Stabilitet og utseende til stgttemuren er avhengig av at det etableres god drenering av vannet vekk fra
konstruksjonen. Dreneringen ma ha avlgp til offentlig overvannsnett eller annet avlap som er frostsikret.

5.1 Kontrollplan, oppfalging og kontroll

Etter Eurokode 7 [1] skal geoteknisk prosjekteringsrapport angi kontroll av utfgrelsen, inkludert en
kontrollplan.

Far arbeidet starter er det byggherrens ansvar a sarge for at det utarbeides en detaljert plan for hvordan
arbeidet skal gjennomfgres. Planen ma inneholde beskrivelse og henvisninger til faglitteratur som
spesifiserer hvordan kontroll og dokumentasjon skal utfgres.

Tabellen under gir kun et absolutt minimum av kontrollpunkt for grunnarbeidene i grave- og byggeperioden,
og supplerende punkt ma vurderes.

Kontrollpunkt | Omfang/beskrivelse | Ansvarlig/utferes av
Grunnforhold Kontrollere at grunnforhold er slik som Entreprengr

antatt i prosjekteringen, slik at ngdvendige
vurderinger og eventuelle endringer kan
gjennomfares ved avvik.

Midlertidig Det er forutsatt en midlertidig Entreprengr
skraningshelning skraningshelning pa 1:1, men dette ma
vurderes under utfgrelse. Ved usikkerhet
tilknyttet stabilitet av midlertidig skraning
skal geotekniker kontaktes.

Tilfgrte masser Tilferte masser skal veere av egnet kvalitet | Entreprengr
og skal generelt besta av faste mineralske
sprengsteinsmasser (ikke-organiske) med
lite finstoff. Tilbakefylte masser skal ikke gi
punktbelastning mot muren.

Tilbakefyllingsmasse skal legges tett inntil
muren for & eliminere eventuelle hulrom
som kan fare til ustabilitet. Det skal sikres
at tilbakefyllingsmassene ikke kan trenge
inn i hulrommene i muren, for eksempel ved
bruk av passende fylimateriale og ngye
plassering.

Det er ikke vurdert som ngdvendig med
separasjonsduk mellom fyllmasser og
stedlige masser. Dersom det avdekkes

Side 16 av 19



Stettemur Asehaugen

Geoteknisk prosjekteringsrapport
Oppdragsnr.: 52503052 Dokumentnr.: 52503052-RIG-R01 Revisjon: JO1

Norconsult 0:0

behov for dette under utfarelse skal det
benyttes duk med kvalitetsklasse 3.

Murgeometri

Fronthelning, orientering og tverrhelning av
blokkene, samt steinstgrrelser kontrolleres
forlapende. Dersom geometrien avviker fra
prosjektert, ma geotekniker kontaktes for a
vurdere konsekvensen av et slikt fravik.

Muren skal bygges opp med de bredder
som er oppgitt. Bunn- og toppstein bear
fortrinnsvis veere slik at full bredde blir
dekket av en stein.

Entreprengr

Forband

Muren skal utfgres med forband bade i
lengderetning og tverretning. Det skal ikke
vaere giennomgaende staende sprekker i
front og innover i muren.
Minimumsoverlapp i forband skal veere
minimum 1/3 av steinhgyden

Entreprengr

Steiner i muren

Det skal benyttes stein med lav skifrighet,
med naturlig steinoverflate og rektangulzer
form. Visflata og steinens overflate skal
vaere jevne for & oppna god kontaktflate
mellom steinene.

Steinen skal hvile pa sin starste flate. Det
skal veere storst steiner i bunnen og ellers
god fordeling mellom elementene i muren.
Det skal ikke fylles inn med stein som ikke
har noen funksjon i muren.

Entreprengr

Fundamentering

Utgraving og komprimering av gravetrau for
fundamentgraft kontrolleres av entreprenar.

Entreprengr
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6 Fareidentifikasjon og restrisiko

6.1 Fareidentifikasjon
Det er beskrevet i byggherreforskriften §17, at:

«Den prosjekterende skal under utfgrelsen av sine oppdrag risikovurdere forhold knyttet til sikkerhet, helse
og arbeidsmiljg pa bygge- eller anleggsplassen»

Av de typene risikofylt arbeid som er nevnt i byggherreforskriften §8 er fglgende forhold vurdert som aktuelle
for grunnarbeidene med hensyn til sikkerhet, helse og arbeidsmiljg (SHA):

e Arbeid pa steder med passerende trafikk

o Arbeid som innebaerer at personer kan bli skadet ved fall eller av fallende gjenstander
o Arbeid med montering av tunge elementer

e Arbeid hvor arbeidstakere kan bli utsatt for ras

6.2 Restrisiko
| byggherreforskriften §8, kommentarer til bokstav c) star det:

«SHA-planen skal, far oppstart av bygge- eller anleggsarbeidene, inneholde spesifikke tiltak for de
arbeidene som kan medfgrefare for liv eller helse, og som ikke kunne planlegges eller prosjekteres bort.»

De valgte lgsningene for grunnarbeidene er tradisjonelle og kjente, og innebaerer ingen unormal eller gkt
risiko i forhold til sammenlignbare arbeider. Entreprengren ma utarbeide planer for HMS/SHA og pa
selvstendig grunnlag vurdere risiko forbundet med arbeidene. For arbeider som blir vurdert som kritiske, ma
det utfares sikker-jobb-analyse (SJA).
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Vedlegg A — Beregninger i Profinova terrmur



Terrmur pa lasmasser

Beregnet 2025-10-08 KI.13:55:52
(Programversjon 24.03)

Inndata
(mal i mm)

Side 1

K k—]
< k—]
K k—]
K k—]
K k—]
K k—]
< k—]
K k—

K k—]

b=300
1 il
[Te]
X
° Kritisk
Tyngdetetthet for masser skjeerflate
foran mur: y = 19,0 kN/m? =]
I o
__f/ﬂ/ﬂ‘q in
a=2,0° T
Graveskraning
10 a2=10,0 kPa
" $,=35,0°
=71 —
bp=600
ol| #
o
v
& y=19,0kN/m* tan$=0,78

a=10,0 kPa Tm= 1,25, = 0,80 (Maks. tillatt ruhet)

bmax

Tyngdetetthet for mur: v, = 22,0 kKN/m?
Tyngdetetthet for masser bak mur: y = 19,0 kN/m?
Konsekvensklasse: CC1 Mindre alvorlig

Bruddmekanisme : Seigt, dilatant brudd Terrenglaster (Bﬁ.ﬁzggl:é%;e)
= ym = 1,25 (iht. Tab. 1.4.2-1 i Handbok N200) Qi = 5,0 kPa 1,30
Ruhet for bakkant mur: r,, = -0,40 Qok = 25,0 kPa 1,15
Kritisk skjeerflate gar gjennom bakfyllmassene, dvs.: (dak er boggiekvivalentlasten iht.
Midlere friksjonsvinkel: ¢, = ¢4 = 40,0° Trafikklastforskriftens § 4)

Midlere attraksjon: a,, = a4, = 0,0 kPa Boggiekvivalentlasten qgy blir

Helning av kritisk skjeerflate settes lik: ikke tatt med i beregningene.

40,0 0,0
= - 2 = 65,0°
2 4

Baereevnen beregnes for antatt homogen undergrunn.

dm P
=45+ 9m_ B 454
v 2 4

Baereevnen regnes dykket, dvs. kritisk skjeerflate antas a
ga gjennom masser som ligger under grunnvannsstanden.



Terrmur pa lasmasser
Side 2

Jordtrykk
(mal i mm)
A N2 2N 2N 72 2N /2B 2 2 /2 R R
Resultant
(effektivtrykk)
Ea=4,7 KN/m
c1=401
B <
pIBh=7,5 kPa
TResuIterende effektivtrykk
Trykk pga. jordmasser
Trykk pga. qx
r, = -0,40 (ruhet for beregning av jordtrykk) Niva A (topp mur)
tan¢gy = tan¢,,/yw = tan(40,0)/1,25 = 0,67 , ¢p4=arctan(0,67)=33,9° Vertikaltrykk: p'ay = gk Yq1
Ved horisontalt terreng er jordtrykket for aktiv tilstand gitt ved: p'ay = 5,0:1,30 = 6,5 kPa
Pa' +a=Ka(py +a) Horisontaltrykk: p'ap = Ka korr"P'av
a = 0 = Uttrykket forenkles til: py' = Ka-p,' (1) P'an = 0,294-6,5 = 1,9 kPa
Ka = 0,336 (Figur 6.2.1-1 i N-V220) Niva B (bunn mur)
Bakre murhelning: d,, = H = 1,000 =10,0 Vertikaltrykk: p'g, = 1,000 7+ Vg1
Hib, 1’20(;0 +0,300-0,600 P'gy = 1,000-19,0+5,0-1,30 = 25,5 kPa

Horisontaltrykk: p'gh = Ka korr'P'Bv

tans = 1/d, = & = arctan(1/d,) = 5,7°
P'an = 0,294-25.5 = 7,5 kPa

_ COos*S+¢g) _ Cos?*(5,7°+33,9°)
8 cos®-cos?py  cos3(5,7° )-cos?(33,9°)
Kakorr = KsKa = 0,875-0,336 = 0,294
Resulterende effektivt trykk beregnes iht. ligning (1) ovenfor

=0,875



Terrmur pa lasmasser
Side 3

Resultater - Bereevne (mal i mm)

C3
1410 I
/[V /[V Gv
Ea
Rv Cy v
e C
0
Kritisk skjeerflate

Ry = Eap =4,7 KN/m Baereevne (effektivspenningsanalyse)':?

. - - h
Gy = 0,5 (by*by)H-ymyr = 0,5-(0,600+0,300)-1,000-22,0 = 9,9 kN/m Krav 1 110- |::> <Momax = 0,80, 1y = o (Gy+a) tandy

1 H H 1, 1H a= a
C3 = [ (Byby) Y mur” (BB =) +H by Y e (Op =D - 11
3= G, [ ~(06-be) ¥ mur (bo-by db) tYmur (P55 )] tan¢d=tan¢/yM=0,78/1,25=0,62,rgm
= 111000 4 600-0,300)-22,0-(0,600-0,300-1:090 ,258:(33+10)0,
%99 [ 6 (0,600-0,300)-22,0-(0,600-0,300- 10’0) rp = 0,67 <y = krav 1 er OK
+1,000-0,300-22,0-(0,600-%-0,300-%- 1;)20)] =0,189 m Krav 2 : G, = 5,= fug(Ng'p'+%aN, 7 "bo)+(Ng fua-1)-a
p'=19,0-0,50 = 9,5 kN/m2
Ta=Ir | tan ¢d-(ETf|\+a)'H=I-0,40|-0‘67'( 14660 +0,0)1,000=1,3 kN/m 0=2,0°=0,03 (rad.) , tano=0,03
’ Ng=84, N,=3,9,7 =19,0-10 = 9,0 kN/m? (dykket)

Cy = %b = 0,1482) =0,040 m fsq = (1-0,55-tana)® = (1-0,55-0,03)° = 0,91
R, =G, + Tp=10-1,3= 8,6 kN/m fo = @2 1AM 2 g 2003062 _ g g5
Moment om pkt. 0: Gy =146 kN/m?>q, = krav 2 er OK

Mg = EpC1#Ta CotGy Ca

Mo = 4,7-0,401+1,3-:0,040+9,9-0,189 = 3,8 kNm/m

¢4 = My/R, =3,8/8,6 = 0,441 m

e = ¢4-0,5-b, = 0,441-0,5-0,600 = 0,141 m

bg =0,9-by,-2-e = 0,9-0,600-2-0,141 = 0,258 m

by > by/3 = 0,600/3 = 0,200 m (minimumsverdi)

= Beregnet by er starre enn anbefalt minimumsverdi
iht. Handbok N-V220 pkt. 10.3.2 9), dvs. OK

q, = R,/by = 8,6/0,258 = 33 kN/m?

a4y /Gy =0,23



Terrmur pa lasmasser

Beregnet 2025-10-08 KI.13:55:13
(Programversjon 24.03)

Inndata
(mal i mm)

Side 1

K k—
K k—]
K k—]
< k—]
K k—]
K k—]
K k—]
K k—]
< k—]
K k—

K k—]

K k—]

ko k—

< k—

K k—]

Ko lNe)

Ar\é%

b=400 /|,
A a1=0
1
A Kritisk
1 S skjeerflate
0
N 3
1 n
° in
Tyngdetetthet for masser T
foran mur: y = 19,0 kN/m?
.
_/M Graveskraning
o=2,0°
10 a,=10,0 kPa
" $,=35,0°
\
=71 1 =
L bp=600 , 200
o|1 2 Al
o
Yo
Al y=19,0kN/m* tanp=0,78
a=10,0 kPa Tm= 1,25 Momax— 0,80 (Maks. tillatt ruhet)

Tyngdetetthet for mur: v, = 22,0 kKN/m?
Tyngdetetthet for masser bak mur: y = 19,0 kN/m?

Konsekvensklasse: CC1 Mindre alvorlig
Bruddmekanisme : Seigt, dilatant brudd
= ym = 1,25 (iht. Tab. 1.4.2-1 i Handbok N200)

Ruhet for bakkant mur: r,, = -0,40

Kritisk skjeerflate gar gjennom bakfyllmassene, dvs.:
Midlere friksjonsvinkel: ¢, = ¢4 = 40,0°

Midlere attraksjon: a,, = a4, = 0,0 kPa

Helning av kritisk skjeerflate settes lik:

dm P 40,0 0,0
=45+ M. P —y54+ 200 DY — 500
v 2 4 2 4 :

Baereevnen beregnes for antatt homogen undergrunn.

Baereevnen regnes dykket, dvs. kritisk skjeerflate antas a
ga gjennom masser som ligger under grunnvannsstanden.

Terrenglaster Lastfaktor
(Bruddgrense)

gk = 5,0 kPa 1,30

Qo = 25,0 kPa 1,15

(aqk er boggiekvivalentlasten iht.
Trafikklastforskriftens § 4)

Boggiekvivalentlasten qqy blir
ikke tatt med i beregningene.



Terrmur pa lasmasser
Side 2

Jordtrykk
(mal i mm)
A VY v v VK
Resultant
(effektivtrykk)
EA=7,3 KN/m
< y
C1=578
B 2 +
pIBh=8,2 kPa
TResuIterende effektivtrykk
Trykk pga. jordmasser
Trykk pga. qx

r, = -0,40 (ruhet for beregning av jordtrykk) Niva A (topp mur)

tandy = tand,/ym = tan(40,0)/1,25 = 0,67 , ¢p4=arctan(0,67)=33,9° Vertikaltrykk: p'ay = gk Yq1

Ved horisontalt terreng er jordtrykket for aktiv tilstand gitt ved: p'ay = 5,0:1,30 = 6,5 kPa

Pa' +a=Ka(py +a) Horisontaltrykk: p'ap = Ka korr"P'av

a = 0 = Uttrykket forenkles til: py' = Kap,' (1) P'an = 0,2356,5=1,5kPa

Ka = 0,336 (Figur 6.2.1-1 i N-V220) Nivé B (bunn mur)

Bakre murhelning: dy = = 1,500 =38 Vertikaltrykk: p'g, = 1,500 y+q Vg1

%+W% 1ffﬂmm@5m p'sy = 1,500-19,0+5,0-1,30 = 35,0 kPa
tans = 1/d, = & = arctan(1/dy) = 14,9° Horisontaltrykk: p'gp, = Ka korr'P'Bv

Cos¥(5+6q) _ cos(14,9°+33,9° ) P'an =0.235:35,0 = 8.2 kPa

8" cos35-cos?py  cos*(14,9° )-cos?(33,9° )
Ka korr = K5Ka = 0,698-0,336 = 0,235
Resulterende effektivt trykk beregnes iht. ligning (1) ovenfor

=0,698



Terrmur pa lasmasser
Side 3

Resultater - Bereevne (mal i mm)

C3
Gy
1620 =
%4 17
71 7 Co
Cq
0
74
Kritisk skjeerflate
Ry =Ea=7,3 kN/m Baereevne (effektivspenningsanalyse):
R
Gy = 0,5-(by+by)-HYmyr = 0,5-(0,600+0,400)-1,500-22,0 = 17 kN/m Krav 1 : rp<Tpmax = 0,80, 1, = ﬁ
. . . a=10 kPa 0°(dy*+a)-tandy
C3 = [ (Byby) Y mur” (BB =) +H by Y e (Op =D - 11
3= G, [ ~(06-be) ¥ mur (bo-by db) tYmur (P55 )] tand=tandhy=0.78/1,25=0.62 , fy= g 5o 16310 -
= 1115906 600-0,400)-22,0-(0,600-0,400- 2200 ,366-(40+10)0,
3C3—W[ 6 (, -Y, ) , (, -U, _3,8 ) rb=0’64<rbmaxj krav 1 er OK
+1,500-0,400-22,0-(0,600-%-0,400-%- 15500 j1 = 0,067 m Krav 2 : G, = 5,= fug(Ng'p'+%aN, 7 "bo)+(Ng fua-1)-a
p'=19,0-0,50 = 9,5 kN/m2
Ta=Ir | tan ¢d-(ETf|\+a)'H=I-0,40|-0‘67'( 175’80 +0,0)-1,500=2,0 kN/m 0=2,0°=0,03 (rad.) , tano=0,03
’ Ng=88, N, =447 =19,0-10 = 9,0 kN/m? (dykket)
cy = %b = 0‘5;8 =0,154 m fsq = (1-0,55-tana)® = (1-0,55-0,03)° = 0,91
R, =G, + Ty =17-2,0 = 15 kN/m fo = @2 1AM 2 g 2003062 _ g g5
Moment om pkt. 0: Gy =158 kN/m?>q, = krav 2 er OK

Mg = EpC1#Ta CotGy Ca

M, =7,3-0,578+2,0-0,154+17-0,067 = 5,6 kNm/m

¢4 = My/R, =5,6/15=0,387 m

e = ¢4-0,5-b, = 0,387-0,5-0,600 = 0,087 m

bg = 0,9-by,-2-e = 0,9-0,600-2-0,087 = 0,366 m

by > by/3 = 0,600/3 = 0,200 m (minimumsverdi)

= Beregnet by er starre enn anbefalt minimumsverdi
iht. Handbok N-V220 pkt. 10.3.2 9), dvs. OK

q, = R, /by = 15/0,366 = 40 kN/m?

a4y /Gy =0,25



Terrmur pa lasmasser

Beregnet 2025-10-08 KI.13:54:14
(Programversjon 24.03)

Inndata
(mal i mm)

Side 1

K k—]
K k—]
< k—]
K k—]
K k—]
K k—]
K k—]
< k—]
K k—]
K k—]

K k—]

LTXG%

b=500 /|,
A a1=0
$4=40,
A Kritisk
S skjeerflate
1
o
o
o
0 N
o T
©
Tyngdetetthet for masser L
foran mur: y = 19,0 kN/m?* Graveskraning
I
- &
o=2,0°
10 a,=10,0 kPa
" $,=35,0°
\
=71 1 =
L bp=800 ,200
o1 71 l
o
Yo
Al y=19,0kN/m* tanp=0,78
a=10,0 kPa Tm= 1,25 Momax— 0,80 (Maks. tillatt ruhet)

Tyngdetetthet for mur: v, = 22,0 kKN/m?
Tyngdetetthet for masser bak mur: y = 19,0 kN/m?

Konsekvensklasse: CC1 Mindre alvorlig
Bruddmekanisme : Seigt, dilatant brudd
= ym = 1,25 (iht. Tab. 1.4.2-1 i Handbok N200)

Ruhet for bakkant mur: r,, = -0,40

Kritisk skjeerflate gar gjennom bakfyllmassene, dvs.:
Midlere friksjonsvinkel: ¢, = ¢4 = 40,0°

Midlere attraksjon: a,, = a4, = 0,0 kPa

Helning av kritisk skjeerflate settes lik:

dm P 40,0 0,0
=45+ M. P —y54+ 200 DY — 500
v 2 4 2 4 :

Baereevnen beregnes for antatt homogen undergrunn.

Baereevnen regnes dykket, dvs. kritisk skjeerflate antas a
ga gjennom masser som ligger under grunnvannsstanden.

Terrenglaster Lastfaktor
(Bruddgrense)

gk = 5,0 kPa 1,30

Qo = 25,0 kPa 1,15

(aqk er boggiekvivalentlasten iht.
Trafikklastforskriftens § 4)

Boggiekvivalentlasten qqy blir
ikke tatt med i beregningene.



Terrmur pa lasmasser
Side 2

Jordtrykk
(mal i mm)
A Vb v b V%
Resultant
(effektivtrykk)
EA=12 kN/m
< y
c1=752
B 2 +
p'sr=10,7 kPa
TResuIterende effektivtrykk
Trykk pga. jordmasser
Trykk pga. qx
r, = -0,40 (ruhet for beregning av jordtrykk) Niva A (topp mur)
tandy = tand,/ym = tan(40,0)/1,25 = 0,67 , ¢p4=arctan(0,67)=33,9° Vertikaltrykk: p'ay = gk Yq1
Ved horisontalt terreng er jordtrykket for aktiv tilstand gitt ved: p'ay = 5,0:1,30 = 6,5 kPa
Pa' +a=Ka(py +a) Horisontaltrykk: p'ap = Ka korr"P'av
a = 0 = Uttrykket forenkles til: py' = Kap,' (1) P'an = 0,240-6,5= 1,6 kPa
Ka = 0,336 (Figur 6.2.1-1 i N-V220) Nivé B (bunn mur)
Bakre murhelning: dy =1 = 2,000 =40 Vertikaltrykk: p'g, = 2,000-y+qy g1
%+qmb 2§?+Qm0@ﬁm p'sy = 2,000-19,0+5,01,30 = 44,5 kPa
tans = 1/d, = & = arctan(1/dy) = 14,0° Horisontaltrykk: p'gp, = Ka korr'P'Bv

COSZ(S‘F(I)d) _ COSz(14,0°+33,9° ) PBh = 0,240-44,5 = 10,7 kPa

8" cos35-cos?py  cos*(14,0° )-cos*(33,9° )
Kakorr = KsKa = 0,714-0,336 = 0,240
Resulterende effektivt trykk beregnes iht. ligning (1) ovenfor

=0,714



Terrmur pa lasmasser
Side 3

Resultater - Bereevne (mal i mm)

C3|
4
T o
Gy
Ea
1864 i
/[V
Cq
0
74
Kritisk skjeerflate
Ry = Eap =12 kN/m Baereevne (effektivspenningsanalyse)':?
G, = 0,5(bp+by)"Hymyr = 0,5+(0,800+0,500)-2,000-22,0 = 29 kN/m Krav 1 : rp<fpmax = 0,80, 1, = m
1 H H 1, 1.H a=10kPa
C3 = == [ (By-b) Y mur (B +H By Y e (O~ D
3= G, [ ~(06-be) ¥ mur (bo-by db) tYmur (P55 )] tandy=tand/yy=0,78/1,25=0,62 , rb:m
2,000 2,000 218" 0,
=cy= 2179-[ g (0,800-0,500)-22,0-(0,800-0,500-5, %) Fo = 0,64 < ryrnay = krav 1 er OK
+2,ooo-o,5oo-22,o-(0,800-%-0,500—%-zé?soo)] =0,100 m Krav 2 : G, = 5,= fug(Ng'p'+%aN, 7 "bo)+(Ng fua-1)-a
p'=19,0:0,50 = 9,5 kN/m?
Ta=Ir | tan ¢d-(ETf|\+a)'H=I-0,40|-0‘67'( ‘210200*0,0)-2,000:3,3 kN/m 0=2,0°=0,03 (rad.) , tano=0,03
’ Ny=88, N,=44, 7 =19,0-10 = 9,0 kN/m? (dykket)
Cy = %b = 0‘47‘?)2 =0,188 m fsq = (1-0,55-tana)® = (1-0,55-0,03)° = 0,91
R, = G, + T = 29-3,3 = 25 kN/m fo = @2 1AM 2 g 2003062 _ g g5
Moment om pkt. 0: Gy =160 kN/m?>q, = krav 2 er OK

Mg = EpC1#Ta CotGy Ca

My = 12:0,752+3,3-0,188+29-0,100 = 13 kNm/m

¢4 = My/R, = 13/25=0,501 m

e = ¢4-0,5-b, = 0,501-0,5-0,800 = 0,101 m

bg =0,9-by,-2-e = 0,9-0,800-2:0,101 = 0,518 m

by > by/3 = 0,800/3 = 0,267 m (minimumsverdi)

= Beregnet by er starre enn anbefalt minimumsverdi
iht. Handbok N-V220 pkt. 10.3.2 9), dvs. OK

q, = R, /by = 25/0,518 = 49 kN/m?

a4y /5y = 0,31



Terrmur pa lasmasser

Beregnet 2025-10-08 KI.13:52:02
(Programversjon 24.03)

Inndata
(mal i mm)

Side 1

K k—]
K k—]
K k]
K k—
K k—]
K k—]
K k—]
K k—
K k—
K k—]
K k—]

K k—]

ko k—
ko k—

o o

LT\é%

b=500
* g
1)
o
1 B
[}
n
N
1l
©
Tyngdetetthet for masser
foran mur: y = 19,0 kN/m?
I
- &
o=2,0°
\
e #* 1
b,=800
o # 7 +
= 200
Al y=19,0kN/m* tanp=0,78
a=10,0 kPa Y= 1,251 0

Tyngdetetthet for mur: v, = 22,0 kKN/m?
Tyngdetetthet for masser bak mur: y = 19,0 kN/m?

Konsekvensklasse: CC1 Mindre alvorlig
Bruddmekanisme : Seigt, dilatant brudd
= ym = 1,25 (iht. Tab. 1.4.2-1 i Handbok N200)

Ruhet for bakkant mur: r,, = -0,40

Kritisk skjeerflate gar gjennom bakfyllmassene, dvs.:
Midlere friksjonsvinkel: ¢, = ¢4 = 40,0°

Midlere attraksjon: a,, = a4, = 0,0 kPa

Helning av kritisk skjeerflate settes lik:

dm P 40,0 0,0
=45+ M. P —y54+ 200 DY — 500
v 2 4 2 4 :

Baereevnen beregnes for antatt homogen undergrunn.

Baereevnen regnes dykket, dvs. kritisk skjeerflate antas a
ga gjennom masser som ligger under grunnvannsstanden.

Kritisk
skjeerflate

Graveskraning

10 a,=10,0 kPa
" $,=35,0°

= 0,80 (Maks. tillatt ruhet)

Terrenglaster Lastfaktor
(Bruddgrense)

gk = 5,0 kPa 1,30

Qo = 25,0 kPa 1,15

(aqk er boggiekvivalentlasten iht.
Trafikklastforskriftens § 4)

Boggiekvivalentlasten qqy blir
ikke tatt med i beregningene.



Terrmur pa lasmasser
Side 2

Jordtrykk
(mal i mm)
A Vb vV VvV v VK
Resultant
(effektivtrykk)
Ea=17 KN/m
< y
c1=923
B « .2
p'sn=12,4 kPa
TResuIterende effektivtrykk
Trykk pga. jordmasser
Trykk pga. qx
r, = -0,40 (ruhet for beregning av jordtrykk) Niva A (topp mur)
tandy = tand,/ym = tan(40,0)/1,25 = 0,67 , ¢p4=arctan(0,67)=33,9° Vertikaltrykk: p'ay = gk Yq1
Ved horisontalt terreng er jordtrykket for aktiv tilstand gitt ved: p'ay = 5,0:1,30 = 6,5 kPa
Pa' +a=Ka(py +a) Horisontaltrykk: p'ap = Ka korr"P'av
a = 0 = Uttrykket forenkles til: py' = Kap,' (1) P'an = 0,2306,5=1,5kPa
Ka = 0,336 (Figur 6.2.1-1 i N-V220) Nivé B (bunn mur)
Bakre murhelning: dy =1 = 2,500 =36 Vertikaltrykk: p'g, = 2,500-y+qy g1
%+qmb 2§?+Qm0@ﬁm p'sy = 2,500-19,0+5,0-1,30 = 54,0 kPa
tans = 1/d, = & = arctan(1/d,) = 15,6° Horisontaltrykk: p'gp, = Ka korr'P'Bv

COSZ(S‘F(I)d) _ COSz(15,6°+33,9° ) PBh = 0,230-54,0 = 12,4 kPa

8" cos35-cos?py  cos*(15,6° )-cos*(33,9° )
Ka korr = K5Ka = 0,685-0,336 = 0,230
Resulterende effektivt trykk beregnes iht. ligning (1) ovenfor

=0,685



Terrmur pa lasmasser
Side 3

Resultater - Bereevne (mal i mm)

G3
¥
T
G
Ea
C2
1416
/[V 7 Rv Cy
Cq
0
" . x
Kritisk skjeerflate
Ry = Eap =17 kN/m Baereevne (effektivspenningsanalyse):
R
Gy = 0,5-(by*by)-HYmur = 0,5-(0,800+0,500)-2,500-22,0 = 36 kN/m Krav 1 : rp<Tpmax = 0,80, 1, = ﬁ
o - o o = 10 Kon o'(a+a) tand
C3 = [ (Byby) Y mur” (BB =) +H by Y e (Op =D - 11
3= G, [ ~(06-be) ¥ mur (bo-by db) tYmur (P55 )] tand=tandhy=0.78/1,26=0.62 , fy= g 5o ;g+10-062
= ¢y = 412290 (0,800-0,500)-22,0-(0,800-0,500-2:290) - ,390-(80+10)0,
3= 35 1 6 ) , U, ) 3,6 r, = 0,80 = ry . = krav 1 er OK
+2,500-O,500-22,0-(0,800-%-0,500-%-2é5500 ] = 0,008 m Krav 2 : G, = 5,= fug(Ng'p'+%aN, 7 "bo)+(Ng fua-1)-a
p'=19,0-0,50 = 9,5 kN/m2
Ta=Ir | tan <I>d'(%+a)'H=I-0,4OI-0‘67'(‘215700’+0,0)-2,5oo=4,7 kN/m 0=2,0°=0,03 (rad.) , tano=0,03
’ Ng=6,4, N,=2,1,7 =19,0-10 = 9,0 kN/m? (dykket)

cy = %b = 0‘3923 =0,258 m fsq = (1-0,55-tana)® = (1-0,55-0,03)° = 0,91
R, = G, + T = 36-4,7 = 31 kN/m fo = @2 1AM 2 g 2003062 _ g g5
Moment om pkt. 0: Gy =110 kN/m?>q, = krav 2 er OK

Mg = EpC1#Ta CotGy Ca

Mg = 17-0,923+4,7-0,258+36-0,008 = 18 kNm/m

¢4 = My/R, = 18/31=0,565 m

e = ¢4-0,5-b, = 0,565-0,5-0,800 = 0,165 m

bg = 0,9-by,-2-e = 0,9-0,800-2-0,165 = 0,390 m

by > by/3 = 0,800/3 = 0,267 m (minimumsverdi)

= Beregnet by er starre enn anbefalt minimumsverdi
iht. Handbok N-V220 pkt. 10.3.2 9), dvs. OK

q, = R, /by = 31/0,390 = 80 kN/m?

a4 /Gy, =0,73



Terrmur pa lasmasser
Side 1

Beregnet 2025-10-08 KI.13:50:44
(Programversjon 24.03)

Inndata
mal i mm
(mél tmm) NN
N 2 2N 2N 2B 7 2 2B /R /2 2 /2
b=700
70 |
A Kritisk
S skjeerflate
o
o
1 3
11
0
A
© Graveskraning
Tyngdetetthet for masser
foran mur: y = 19,0 kN/m?
/ML 1,0 a,=10,0 kPa
o=2,0° $,=35,0°
v/
=71 x =
b,=1000
o AV /IV 4
8 200
Al y=19,0kN/m* tanp=0,78

a=10,0 kPa Tm= 1,25, = 0,80 (Maks. tillatt ruhet)

bmax

Tyngdetetthet for mur: v, = 22,0 kKN/m?
Tyngdetetthet for masser bak mur: y = 19,0 kN/m?
Konsekvensklasse: CC1 Mindre alvorlig

Bruddmekanisme : Seigt, dilatant brudd Terrenglaster (Bﬁ.ﬁzggl:é%;e)
= ym = 1,25 (iht. Tab. 1.4.2-1 i Handbok N200) Qi = 5,0 kPa 1,30
Ruhet for bakkant mur: r,, = -0,40 Qok = 25,0 kPa 1,15
Kritisk skjeerflate gar gjennom bakfyllmassene, dvs.: (dak er boggiekvivalentlasten iht.
Midlere friksjonsvinkel: ¢, = ¢4 = 40,0° Trafikklastforskriftens § 4)

Midlere attraksjon: a,, = a4, = 0,0 kPa Boggiekvivalentlasten qgy blir

Helning av kritisk skjeerflate settes lik: ikke tatt med i beregningene.
om B 40,0 0,0 °
= +_ - F = + . T =
v=45 5 4 45 5 7 65,0

Baereevnen beregnes for antatt homogen undergrunn.

Baereevnen regnes dykket, dvs. kritisk skjeerflate antas a
ga gjennom masser som ligger under grunnvannsstanden.



Terrmur pa lasmasser
Side 2

Jordtrykk
(mal i mm)
A VY vV v VK
Resultant
(effektivtrykk)
Ea=24 KN/m
< y
¢4=1093
B 2 +
p'sn=14,2 kPa
TResuIterende effektivtrykk
Trykk pga. jordmasser
Trykk pga. qx

r, = -0,40 (ruhet for beregning av jordtrykk) Niva A (topp mur)

tandy = tand,/ym = tan(40,0)/1,25 = 0,67 , ¢p4=arctan(0,67)=33,9° Vertikaltrykk: p'ay = gk Yq1

Ved horisontalt terreng er jordtrykket for aktiv tilstand gitt ved: p'ay = 5,0:1,30 = 6,5 kPa

Pa' +a=Ka(py +a) Horisontaltrykk: p'ap = Ka korr"P'av

a = 0 = Uttrykket forenkles til: py' = Kap,' (1) P'an = 0,224-6,5=1,5kPa

Ka = 0,336 (Figur 6.2.1-1 i N-V220) Nivé B (bunn mur)

Bakre murhelning: dy =1 = 3,000 =33 Vertikaltrykk: p'g, = 3,000-y+qy g1

%+qmb 3§?+Qmo4pm p'sy = 3,000-19,0+5,0-1,30 = 63,5 kPa
tans = 1/d, = & = arctan(1/dy) = 16,7° Horisontaltrykk: p'gp, = Ka korr'P'Bv

COSZ(S‘F(I)d) _ COSz(16,7°+33,9° ) PBh = 0,224-63,5 = 14,2 kPa

8" cos35-cos?py  cos*(16,7° )-cos*(33,9° )
Kakorr = K5Ka = 0,666-0,336 = 0,224
Resulterende effektivt trykk beregnes iht. ligning (1) ovenfor

= 0,666



Terrmur pa lasmasser
Side 3

Resultater - Bereevne (mal i mm)

2243

Kritisk skjeerflate

Ry = Ep =24 kN/m Baereevne (effektivspenningsanalyse):
R
G, = 0,5(bp+by)"Hymyr = 0,5+(1,000+0,700)-3,000-22,0 = 56 kN/m Krav 1 : rp<fpmax = 0,80, 1, = m
1 H H 1 1 H a =10 kPa
C3 = == [ (By-b) Y mur (B +H By Y e (O~ D
35 G, [ ~(06-be) ¥ mur (bo-by db) tYmur (P55 )] tang=tand/y=0,78/1.250,62 , ry= 5 75 (224.10)062
1_.:3,000 3,000 772 0,
= 03 = 5g g —(1,000-0,700)-22,0-(1,000-0,700-=7%) Fo = 0,66 < ryrpy = krav 1 er OK
+3,ooo-o,7oo-22,o-(1,ooo-%-oyoo-%-?’éosoo)] =0,006 m Krav 2 : G, = 5,= fug(Ng'p'+%aN, 7 "bo)+(Ng fua-1)-a
p'=19,0:0,50 = 9,5 kN/m?
Ta=Ir | tan ¢d-(ETf|\+a)'H=I-0,40|-0‘67'( ‘32§oo’+0,o)-3,ooo=6,3 kN/m 0=2,0°=0,03 (rad.) , tano=0,03
’ Ny=86, N,=4.2,7 =19,0-10 = 9,0 kN/m? (dykket)
Cy = %b = 1‘223 =0,328 m fsq = (1-0,55-tana)® = (1-0,55-0,03)° = 0,91
R, = G, + Tp = 56-6,3 = 50 kN/m fo = @2 1AM 2 g 2003062 _ g g5
Moment om pkt. 0: Gy =160 kN/m?>q, = krav 2 er OK

Mg = EpC1#Ta CotGy Ca

My = 24-1,093+6,3-0,328+56-0,006 = 28 kNm/m

¢4 = My/R, = 28/50 = 0,564 m

e = ¢4-0,5-b, = 0,564-0,5-1,000 = 0,064 m

bg = 0,9-by,-2-e = 0,9-1,000-2-:0,064 = 0,772 m

by > by/3 = 1,000/3 = 0,333 m (minimumsverdi)

= Beregnet by er starre enn anbefalt minimumsverdi
iht. Handbok N-V220 pkt. 10.3.2 9), dvs. OK

q, = R, /by = 50/0,772 = 64 kN/m?

a4y /Gy = 0,40



Terrmur pa lasmasser
Side 1

Beregnet 2025-10-08 KI.13:49:10
(Programversjon 24.03)

Inndata
mal i mm
(mél tmm) LI d IV L]
vl v
b=800
c20 |
Kritisk
S skjeerflate
(=]
1 i
To]
N
S Graveskraning
Tyngdetetthet for masser
foran mur: y = 19,0 kN/m?*
a,=10,0 kPa
_(/W/Wﬁ 1.0 350°
a=2,0° 42735,
v
=71 #' =
b,=1000
ol| ¥ #—
= 200
Al y=19,0kN/m* tand=0,78

a=10,0 kPa Ym= 1251~ 0,80 (Maks. tillatt ruhet)

a:

Tyngdetetthet for mur: v, = 22,0 kKN/m?
Tyngdetetthet for masser bak mur: y = 19,0 kN/m?
Konsekvensklasse: CC1 Mindre alvorlig

Bruddmekanisme : Seigt, dilatant brudd Terrenglaster (Bﬁ.ﬁzggl:é%;e)
= ym = 1,25 (iht. Tab. 1.4.2-1 i Handbok N200) Qi = 5,0 kPa 1,30
Ruhet for bakkant mur: r,, = -0,40 Qok = 25,0 kPa 1,15
Kritisk skjeerflate gar gjennom bakfyllmassene, dvs.: (dak er boggiekvivalentlasten iht.
Midlere friksjonsvinkel: ¢, = ¢4 = 40,0° Trafikklastforskriftens § 4)
Midlere attraksjon: a,, = a4, = 0,0 kPa

Boggiekvivalentlasten qqy blir
Helning av kritisk skjeerflate settes lik: ikke tatt med i beregningene.
om B 40,0 0,0 o
= + - F = + ' - ’ =
v =45 5 4 45 5 ) 65,0

Baereevnen beregnes for antatt homogen undergrunn.

Baereevnen regnes dykket, dvs. kritisk skjeerflate antas a
ga gjennom masser som ligger under grunnvannsstanden.



Terrmur pa lasmasser

Jordtrykk
(mal i mm)

VIV VvV 3V vV v vV v v v v %

r, = -0,40 (ruhet for beregning av jordtrykk)
tan¢gy = tan¢,,/yw = tan(40,0)/1,25 = 0,67 , ¢p4=arctan(0,67)=33,9°
Ved horisontalt terreng er jordtrykket for aktiv tilstand gitt ved:
Pa' +a =Ky (p,/ +a)

a = 0 = Uttrykket forenkles til: pp' = Ka'p,' (1)
Ka = 0,336 (Figur 6.2.1-1 i N-V220)

H _ 3,500

3,500
. +0,800-1,000
25 7 ’

=29

Bakre murhelning: dy, = =
Hoibeb
d t™b
tang = 1/d, = & = arctan(1/d,) = 18,9°
_ Cos*S+¢g) _ c0s*(18,9°+33,9°)
8 cos®-cos?py  cos3(18,9° )-cos?(33,9°)
Ka korr = Ks-Ka = 0,627-0,336 = 0,211
Resulterende effektivt trykk beregnes iht. ligning (1) ovenfor

=0,627

Resultant
(effektivtrykk)

Ea=29 kN/m
%7

¢4=1262

S *
p'eh=15,4 kPa

TResuIterende effektivtrykk
Trykk pga. jordmasser

Trykk pga. qx

Niva A (topp mur)
Vertikaltrykk: p'ay = Qi ¥q1
p'ay = 5,0:1,30 = 6,5 kPa
Horisontaltrykk: p'ap = Ka korr'P'av
P'an = 0,211-6,5 = 1,4 kPa
Niva B (bunn mur)
Vertikaltrykk: p'g, = 3,500 Y+ g1
p'ey = 3,500-19,0+5,0-1,30 = 73,0 kPa
Horisontaltrykk: p'gp = Ka korr'P'By
p'enh = 0,211-73,0 = 15,4 kPa

Side 2



Terrmur pa lasmasser
Side 3

Resultater - Bereevne (mal i mm)

2348

Kritisk skjeerflate

Rp = EA =29 kN/m Baereevne (effektivspenningsanalyse):
R
Gy = 0,5 (by*by)"H ypmyr = 0,5+(1,000+0,800)-3,500-22,0 = 69 kN/m Krav 1 : rp<rpmax = 0,80, 1, = ﬁ
1 H 11 H a =10 kPa 0°(qy*a)-tandy
C3 = [ (Bp=bY) Y mur (Op-B- =) +H- by Y (Bp-= by
3= G, [ ~(06-be) ¥ mur (bo-by db) tYmur (P55 )] tandy=tand/yy=0,78/1,25=0,62 , rb:m
_ 1 3,500 550, 3,500 ,868:(71+10)-0,
=03 = g [~ —(1,000-0,800)-22,0-(1,000-0,800-%5°5%) Fp = 0,67 < o = krav 1 er OK
+3,500-O,800-22,0-(1,000-%-0,800-%-3;500)] =-0,126 m Krav 2 : G, = 5,= fug(Ng'p'+%aN, 7 "bo)+(Ng fua-1)-a
(<0, dvs. resultanten ligger innenfor pkt. 0) p' = 19,0-0,50 = 9,5 kN/m?

o=2,0°=0,03 (rad.) , tano = 0,03
Ny =84, N,=3,9,y =19,0-10 = 9,0 kN/m® (dykket)

T p=iry | tan oy (E2 +a)-H=]-0,40]-0,67-(<22 +0,0)-3,500=7,9 kN/m

H 3,500 foq = (1-0,55-tana)® = (1-0,55:0,03)% = 0,91
¢y _ 1,262 _ 20,03
Cp = (Tb =29 =0,433 m fsazezatandzu:ezo,os 0,62=0’96
R, = G, + Tp = 69-7,9 = 61 kN/m Gy =157 kN/m?>q, = krav 2 er OK
Moment om pkt. O: /Gy = 0,45

Mg = Ep'Cq+TaCo-G, 3

Mg = 29-1,262+7,9-0,433-69-0,126 = 32 kNm/m

¢4 = Mo/R, =32/61=0,516 m

e = ¢4-0,5-b, = 0,516-0,5-1,000 = 0,016 m

by =0,9-b,-2-e =0,9-1,000-2-:0,016 = 0,868 m

by > by/3 = 1,000/3 = 0,333 m (minimumsverdi)

= Beregnet by er starre enn anbefalt minimumsverdi
int. Handbok N-V220 pkt. 10.3.2 9), dvs. OK

q, = R, /by = 61/0,868 = 71 kKN/m?



Vedlegg B — Beregninger i Plaxis 2D



Plaxisberegning tarrmur

PLAXIS Report



1.1.1.1 Calculation information

Plaxisberegning tarrmur

Calculation information

Step info
Phase Utgraving [Phase_1]
Step Initial

Calulation mode

Classical mode

Step type Plastic

Updated mesh False

Solver type Picos

Kernel type 64 bit

Extrapolation factor 0,06036

Relative stiffness 0,9981

Multipliers

Soil weight 2M weight 1,000
Strength reduction factor M 0,000 M« 1,000
Time Increment 0,000 End time 0,000
Staged construction

Active proportion total area M area -7,490E-3 M area 0,7518




Plaxisberegning tarrmur

Calculation information

Active proportion of stage M stage 0,03018 M stage 1,000
Forces

Fx 0,000 kN/m

Fv 0,000 kKN/m

Consolidation

Realised P gicess max 0,000 kN/m=2




1.1.1.2 Calculation information

Plaxisberegning tarrmur

Calculation information

Step info
Phase Mur etableres [Phase_2]
Step Initial

Calulation mode

Classical mode

Step type Plastic

Updated mesh False

Solver type Picos

Kernel type 64 bit

Extrapolation factor 0,9275

Relative stiffness 0,3881

Multipliers

Soil weight 2M weight 1,000
Strength reduction factor M 0,000 M« 1,000
Time Increment 0,000 End time 0,000
Staged construction

Active proportion total area M area 8,600E-3 M area 0,8544




Plaxisberegning tarrmur

Calculation information

Active proportion of stage M stage 0,06994 M stage 1,000
Forces

Fx 0,000 kN/m

Fv 0,000 kN/m

Consolidation

Realised P gicess max 0,000 KN/m=2




1.1.1.3 Calculation information

Plaxisberegning tarrmur

Calculation information

Step info
Phase Sikkerhetsfase mur [Phase_3]
Step Initial

Calulation mode

Classical mode

Step type Safety

Updated mesh False

Solver type Picos

Kernel type 64 bit

Extrapolation factor 0,5000

Relative stiffness 8,138E-3

Multipliers

Soil weight 2M weight 1,000
Strength reduction factor M 1,322E-3 M« 1,609
Time Increment 0,000 End time 0,000
Staged construction

Active proportion total area M area 0,000 M area 0,8544




Plaxisberegning tarrmur

Calculation information

Active proportion of stage

M Stage

0,000 M stage 0,000
Forces
Fx 0,000 kN/m
Fv 0,000 kN/m

Consolidation

Realised P gicess max

0,000 kN/m?2




1.1.1.4 Calculation information

Plaxisberegning tarrmur

Calculation information

Step info
Phase Sikkerhetsfase utgraving [Phase_4]
Step Initial

Calulation mode

Classical mode

Step type Safety

Updated mesh False

Solver type Picos

Kernel type 64 bit

Extrapolation factor 2,000

Relative stiffness -0,1353E-3

Multipliers

Soil weight XM weight 1,000
Strength reduction factor M -3,236E-3 M« 1,479
Time Increment 0,000 End time 0,000
Staged construction

Active proportion total area M area 0,000 M area 0,7518




Plaxisberegning tarrmur

Calculation information

Active proportion of stage M stage 0,000 M stage 0,000
Forces

Fx 0,000 kN/m

Fv 0,000 kN/m

Consolidation

Realised P gicess max 0,000 kKN/m=2




Plaxisberegning tarrmur

2.1.1.1.1 Calculation results, Utgraving [Phase_1] (1/4), Total displacements Ju|
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,01076 m (Element 1831 at Node 14795)
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2.1.1.1.2 Calculation results, Mur etableres [Phase_ 2] (2/53), Total displacements Ju]

11

Foors
VAVAVATD B~
A s oy N PN AVAVAVAYS
AR EANAAV e
> NAVAVAVAVAVAVAVAVAY S 4|
S AVAYAVAVAVAVAVAYAYAYE <

< <
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVE: |

\

V

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,01090 m (Element 1877 at Node 12731)
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2.1.1.1.3 Calculation results, Sikkerhetsfase
displacements Juj]

AV,
R O R A e PV P T T

oy AVAVAYA
5 [ e e VAVAVAN.
AN - vl v -

=\

mur [Phase_ 3] (3/153), Total

[*103 m]
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,01212 m (Element 223 at Node 6482)
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2.1.1.1.4 Calculation results, Sikkerhetsfase utgraving [Phase 4] (4/253), Total
displacements Juj]

[*10-3 m]
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Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,1926 m (Element 1674 at Node 9156)
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Plaxisberegning tarrmur

2.1.2.1.1 Calculation results, Utgraving [Phase_1] (1/4), Incremental deviatoric strain

Ay

S

-

[*10-3]
0,22

0,20

0,06

0,04

0,02

0,00

Incremental deviatoric strain Ay  (scaled up 2,00%¥103 times)
Maximum value = 0,2020*10-3 (Element 1674 at Node 9155)
Minimum value = 2,159*%10-6 (Element 1879 at Node 11982)
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2.1.2.1.2 Calculation results, Mur etableres [Phase 2] (2/53),

strain Ay,

Plaxisberegning tarrmur

Incremental deviatoric

[*103]

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 500 times)
Maximum value = 1,648*%10-3 (Element 1004 at Node 4073)
Minimum value = 0,4833*10-9 (Element 1 at Node 344)
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Plaxisberegning tarrmur

2.1.2.1.3 Calculation results, Sikkerhetsfase mur [Phase 3] (3/153), Incremental
deviatoric strain Ay

T 0,06
P x

0,04
0,02

0,00

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 2,00%¥103 times)
Maximum value = 0,3472*10-3 (Element 1004 at Node 4073)
Minimum value = 0,000 (Element 1 at Node 344)
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Plaxisberegning tarrmur

2.1.2.1.4 Calculation results, Sikkerhetsfase utgraving [Phase 4] (4/253), Incremental
deviatoric strain Ay

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 9,364*10-3 (Element 1674 at Node 9156)
Minimum value = 1,669*10-° (Element 1235 at Node 10435)
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Plaxisberegning tarrmur

4.1.1 Calculation results, Utgraving [Phase_1] (1/74), Deformed mesh Ju]|

[m]
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0,175
0,15
0,125

01

0,075

0,025

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,01076 m (Element 1831 at Node 14795)
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4.1.2 Calculation results, Mur etableres [Phase 2] (2/53), Deformed mesh

NNEEETE

e

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,01090 m (Element 1877 at Node 12731)
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Plaxisberegning tarrmur

4.1.3 Calculation results, Sikkerhetsfase mur [Phase_ 3] (3/153), Deformed mesh Ju]

[m]

NN

T e

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,01212 m (Element 223 at Node 6482)
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Plaxisberegning tarrmur

4.1.4 Calculation results, Sikkerhetsfase utgraving [Phase_ 4] (4/253), Deformed mesh
ul

[m]

1,75

1,5

0,5

0,25

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,1926 m (Element 1674 at Node 9156)
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