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FORORD

Handboka ”Grunnforsterkning, fyllinger og skraninger” skal veere et praktisk hjelpemiddel og bidra
til & sikre en god og enhetlig geoteknisk saksbehandling i Statens vegvesen.

Boka henveder seg derfor farst og fremst til etatens medarbeidere, og til andre som utfgrer
geoteknisk prosjektering i og for Statens vegvesen.

Tidligere foreld tre handbgker som behandlet de emnene som na er samlet i den nye handboka. De
tidligere versjonene er Handbok 165 “’Sikring av vegskraninger” utarbeidet i 1992 og med nytt opplag
i 1994, Handbok 176 "Oppbygging av fyllinger” utgitt i 1993 og Handbok 188 "Veg pa blgt grunn”
utgitt i 1995. Temaene i de tidligere handbgkene er beholdt som egne kapitler i den nye handboka,
men siden det var formalstjenelig & oppdatere alle temaene samtidig, er de tre kapitlene na samlet i en
bok. Formalet er at boka ogsa skal fungere som en veileder i tilknytning til Handbok 018

”Vegbygging”.

Boka beskriver metoder, behov for undersgkelser, beregninger, hvor dette er relevant, og gir
eksempler pa utfgrte prosjekter med beregninger og i noen tilfeller ogsa kostnader hvor slike tall
foreligger. Det gis ellers i hovedsak henvisning til Handbok 016 "Geoteknikk i vegbygging” der dette
er aktuelt for & unnga at samme emne behandles flere steder.

Ansvarlig for revisjon av de ulke kapitlene har veert:

Kapittel Tema Ansvarlig:

Generelt

Kap 1.

Grunnforsterkning Forbelastning Tore Seim, Region gst
Motfylling
Masseutskifting Tore Seim, Region gst
Armering under fylling Even @iseth, Sintef
Peling under fylling Arild Sleipnes, Region nord
Kalksementpeler *
Vertikale dren Carl Erik Dahl, Region sgr
Injisering Frode Oset, Vegdirektoratet
Grunnvannsenking Inge Grosas, Region sgr
Grunnfrysing Anne Lise Berggren, Geofrost
Myrbru/lavbru
Dypkomprimering

Kap 2.

Fyllinger Silt, sand og grus Sven Erik Olsen, Region sgr
Leire Arvid Sagbakken, Region gst
Sprengt stein Per Olav Berg, Region midt
Lette masser Roald Aabge, Vegdirektoratet

Kap 3.

Vegskraninger Skraninger/skjeringer i fiell | Knut Borge Pedersen, Vegdirektoratet
Skraninger i jord Sven Erik Olsen,/Svein Sgnju, Region sgr
Skraninger i ur Svein Helge Freekaland, Region vest
Skraninger mot vann Frode Oset, Vegdirektoratet
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* Kapittel 1.7 om kalk- og sementpeler er beholdt uendret i forhold til det som sto i Handbok
188, Veg pa blgt grunn, i pavente av ny norsk og svensk handbok om temaet. Nar disse
foreligger vil kapitlet bli revidert.

Revisjonsarbeidet har veert ledet av en arbeidsgruppe med fglgende medlemmer:

Roald Aabge Vegdirektoratet (leder)
Bjarn Kristoffer Dolva Region sgr

Sven-Erik Olsen Region sgr

@ystein Myhre Vegdirektoratet

Frode Oset Vegdirektoratet

Jan Vaslestad Region gst

Tor Erik Frydenlund  Geo Con (sekreteer)

| tillegg har en rekke medarbeidere fra regionene i Statens vegvesen og i Vegdirektoratet samt
representanter for konsulenter og leverandgrer bidratt med innspill, og gjennomlesing av boka.

Foreliggende utgave av boka vil bli gjenstand for revisjon etter hvert som behov oppstar. Siste
oppdaterte versjon vil veere tilgjengelig pa falgende internettadresse:
http://www.vegvesen.no/vegnormaler/hb/274/

Eventuelle kommentarer til hdndboka kan sendes til roalda@vegvesen.no.

Oslo april 2008

Vegdirektoratet
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Kapittel 1

GRUNNFORSTERKNING OG STABILISERENDE
TILTAK

1.0 INNLEDNING ..o e e e e 3
1.0.1  VALG AV METODE ... et 3
1.0.2  OPPF@LGING MED MALINGER ......coviiiiiieiece et 6

1.1 FORBELASTNING ..ot et 7
11,1 GENERELT ettt 7
1.1.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG ...coiiiiiiiii e 8
1.1.3 UTFGRELSE ... eenees 10
1.14 KONTROLL et een e enes 11
1.1.5 PROSJEKTEKSEMPLER ... 12
1.1.6 SYMBOLLISTE ..o 15
1.1.7 REFERANSER. ...t 16

1.2, MOTFYLLING oo 17
1.2.1  GENERELT e e e e 17
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1.3, MASSEUTSKIFTING ..ottt e e enaas 19
1.3.1 GENERELT et 19
1.3.2 UTFGRELSE ... eeees 19
1.3.4 REFERANSER. ...t 28

1.4 ARMERING UNDER FYLLING ... 29
1.4.1 GENERELT oo e 29
1.4.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG ...coiiiiiiiiiciee e 31
1.4.3 UTFGRELSE ...t eeeees 44
144 KONTROLL et een e eees 46
1.45 PROSJEKTEKSEMPLER ... 47
1.4.6  SYMBOLLISTE ..o 53
1.4.7 REFERANSER. ...t 54

1.5 PELING UNDER FYLLING ..o 56
1.5 1 GENERELT et 56
1.5.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG ...coiiiiiiiiiiiieee e 57
1.5.3 FYLLING PA BETONGPLATER/-STRIPER .....ooviiiiieeeeieeeeeeeeeeeee, 61
154 FYLLING PA JORDARMERING .....ccoooviiiiiieiieeeeeeee e, 63
155 UTFORELSE OG KONTROLL oottt 69
1.5.6 SPESIELLE FORHOLD ....ooiiiii e 70
1.5.7 PROSJEKTEKSEMPLER ... 70
1.5.8  SYMBOLLISTE ..ot 79
159 REFERANSER. ...t 80

1.6 VERTIKALE DREN ..ottt e 81
1.6.1  GENERELT oo e 81
1.6.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG ....coiiiiiiiiiiiii e 82
1.6.3 UTFORELSE OG KONTROLL oottt 87
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1.0 INNLEDNING

1.0.1 VALG AV METODE ... 3
1.0.2 OPPF@LGING MED MALINGER......c.cciiiiiieieee e, 6

Ved vegbygging pa darlig grunn kan det oppsta deformasjoner eller glidninger. Darlig grunn
kan veere torv, humusholdige masser, blgt leire eller silt.

Problemene med darlig grunn kan deles i to:

» Setninger
« Stabilitet

Belastningen fra en vegfyling (og trafikk) eller vegskjeering kan bli sa stor at
vegkonstruksjonen, eller deler av den, bryter sammen. Kravet om tilstrekkelig sikkerhet mot
overbelastning av grunnen er absolutt. De nadvendige sikringstiltak ma utfares uansett
vegklasse eller vegstandard. N&r man star overfor det faktum at sikkerheten mot utglidning er
utilstrekkelig m& man justere veglinja eller finne egnede byggemetoder som gir den ngd-
vendige sikkerhet.

Setninger vil pavirke vertikalkurvaturen, noe som kan pavirke kjgrekomforten og i verre
tilfeller ogsa trafikksikkerheten. Tverrfallet kan ogsa bli endret pga. setninger. Dette har
betydning for trafikksikkerheten direkte og indirekte hvis vannavrenningen blir darlig.

Ujevne setninger kan fare til oppsprekking av vegdekket. Oppsprekkingen er ofte starten pa
mer omfattende dekkeskader fordi vann fra vegdekket trenger ned i underliggende lag.

Oppretting av vegen etter setninger er kostbart. Dessuten péfares grunnen en
tilleggsbelastning som gker setningshastigheten og derved forsterker problemene. | siste
omgang kan dette fgre til overbelastning av grunnen med pafalgende utglidning.

Grunnforsterking gar i korthet ut pa & agke jordas styrke. Dette vil ha positiv effekt bade pa
stabilitet (gkt skjeerstyrke) og setninger (gkt stivhet).

H\glk(r-:‘]n metode som velges vil vaere avhengig av stedlige forhold og den tid man har til
radighet.

1.0.1 VALG AV METODE

Valg av metode for grunnforsterkning gjgres etter vurdering av flere forhold. Det ma tas
hensyn til egenskaper og tykkelser pa de svake lagene samt hayden pa vegfyllingen. I tillegg
ma kravene som skal stilles til vegen defineres. Disse kravene ma settes opp mot tekniske
egenskaper og begrensninger for hver enkelt byggemetode

Kap | Metode Prinsipp Spesielle fordeler/ulemper | Relativ kostnad
1.1 | Forbelastning Pafgring av last for a Tidkrevende. Lav

paskynde setning.
01.2 | Motfylling Utlegging av statte- | Kan fgre til gkte setninger pdav

fylling for & gke grunn av gkt bredde av

stabilitet. belastningen.

1.3 | Masseutskiftning Skifte ut darlig massef Sikker metode. Ved store | Lav til middels
med friksjonsmasser | lagtykkelser vil kostnadene
(graving/fortrengning)| gke.
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Kap | Metode Prinsipp Spesielle fordeler/ulemper | Relativ kostnad
2.4 | Lette masser Bruke masser med | Enkel og rask byggeteknikk.Middels

lavere tyngdetetthet
enn stedlige masser

Reduserer setninger.
Oppdrift.

metoder.

grunnvannssenkingen. Kar

medfgre setninger pa
omrader i naerheten.

1.4 | Armering under | Strekkarmering leggesGir gkt beereevne. Redusendrav
fylling inn under fyllingen. | ikke totalsetningene. Enkel
og rask utfgrelse.

1.5 | Peling under Lastkapasitet gkes veadVvil kunne medfare pore- | Middels

fylling bruk av peler og trykksgkning (og terreng-
betongplater/striper. | heving).

2.5 | Myrbru/lavbru Last overfares til fast| Ingen setninger eller Middels til hagy
grunn eller fiell ved | beereevneproblemer. Unngar
bruk av peler barrierer. Vurdere eventuel

pahengskrefter pa peler.

1.6 | Vertikale dren Dren installeres for § Omrgring av masser ved | Middels
paskynde setninger. | nedsetting av dren kan gi

stabilitetsproblemer og gkte
setninger. Lite egnet i leire
med lavt krypmotstandstall,

1.7 | Kalk- og Kalk/sement blandes| Effekten av stabiliseringen | Middels

sementpeler med blgt grunn for & | skal dokumenteres ved
oke styrken. laboratorieanalyser og evt.
pravepeling. Kalk og sement
er kiemiske, etsende
materialer.

1.8 | Injisering Forsterkning av blgt | Brukes ved vanskelig plass-Middels til hgy

grunn ved injisering. | og grunnforhold f. eks.
refundamentering av
konstruksjoner.

1.11| Dyp- Komprimering for @ | Enkel og rask utfgrels@ker| Middels

komprimering | gke densiteten i lgst | beereevnen og reduserer
lagrede masser setninger etter utfgrelsen.
Krever en viss avstand fra
annen bebyggelse. Egnet i|de
fleste masser bortsett fra
leirfraksjonel.

1.10 Grunnfrysing Frysing av jord for &| Kan gi lavere udrenert Hay
oke styrken i skjeerstyrke og gkte setning
anleggsfasen. etter opptining. Uegnet i jond

med sterk vannstrgmning.
Gir vanntett konstruksjo

1.9| Grunnvann- Senkning av Gir gkt baereevne og mindreMiddels

senking grunnvann med ulike | setninger etter

Figur 1-0- 1  Oversikt over metoder
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Flere av metodene kan kombineres. Ofte vil en slik kombinasjon gi den beste lgsningen -
bade teknisk og gkonomisk.

Folgende metoder er de mest brukte ved vegbygging i Norge:
- Motfylling (Kap. 1.2)

- Masseutskifting (Kap. 1.3)

- Lette masser (Kap. 2.4)

- Forbelastning (Kap. 1.1)

- Peling under fylling (Kap. 1.5)

- Myrbru/lavbru (Kap. 2.5)

Folgende metoder har veert mindre brukt, men er mer aktuelle i dag:

- Kalk- og sementpeler (Kap. 1.7)
- Armering under fylling (Kap. 1.4)
- Vertikale dren (Kap. 1.6). Kombineres med forbelastning (Kap. 1.1)

- Grunnvannsenking (Kap. 1.9)
Folgende metoder er spesielle og brukes lite i vegbygging

- Injisering (Kap. 1.8)

- Grunnfrysing (Kap. 1.10)

- Dypkomprimering (Kap. 1.11)
- Elektroosmose (Kap. 1.12)

- Saltbrgnner (Kap. 1.12)
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1.0.2 OPPF@LGING MED MALINGER

Det er ofte nﬁdvendigoé falge opp effekten av ulike grunnforsterkningstiltak med
instrumentering og malinger.

Det kan ogsa veere aktuelt a instrumentere og foreta malinger for a falge opp prevefylling og
enkelte andre permanente tiltak.

De mest aktuelle malinger er vist i Figur 1-0- 2:

Funksjon Type og plassering

Setningsplater under og i fylling.
Setningsslanger for setningsprofil under og i fyllin

Poretrykksmalere i naturlig grunn under fylling.
Poretrykksmalinger| Poretrykksmalere mellom partier med
grunnforsterkning, f.eks. mellom kalkpeler.

Horisontale bevegelsérnnklinometer gjennom fylling eller i fyllingsfot.

Setning

QL

Figur 1-0- 2 Malinger ved vegbygging pa blgt grunn

Jordtrykksmalinger kan veere aktuelt pa spesielle prosjekter.

Instrumenteringen ma beskyttes i anleggsfasen, og plassering av instrumenter planlegges med
tanke pa a unnga skader.
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1.1 FORBELASTNING

1.11 GENE RELT .ttt e et e e e et e e e et e e e et e e e etaaeeeees 7
1.1.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG ....ooiiiiiiieeei et 8
O T Y= 1 1 Vo U 8
O T I o 1 (o] 1] SO 10
1.1.3 UTF@RELSE ...ttt e e et e e et e eees 10
1.1.4 KONTROLL ..ttt ettt e e e et e e e et e e e et e e eaan s 11
1.1.41  KONtrolloOMFang .....c.uuiiiie e 11
1.1.4.2  SetniNgSKONLIOI ... 11
1.1.5 PROSJEKTEKSEMPLER.......oiiiii e 12
1.1.5.1 Forbelastning @V tOIV......cc..uiiiiiiiii e 13
1.1.6 SYMBOLLISTE ..ot e e e e et e eeeaa s 15
1.1.7 REFERANSER ...t e et e e et e eeees 16

1.1.1 GENERELT

Forbelastning er en av de eldste metodene for & paskynde setningene i grunnen under
vegfyllinger og brufundamenter. Metoden er enkel og mye brukt, men den har ogsa sine
begrensninger. Prinsippet ved metoden er a belaste grunnen midlertidig til en hgyere
spenning enn det den permanente belastningen vil medfgre. For vegfyllinger utfares slik
forbelastning vanligvis ved at fyllingen farst bygges opp til et hgyere niva, og gjerne ogsa
med stagrre bredde, enn ferdig veg. Tilsvarende utfgres forbelastning for brufundamenter ved
at det midlertidig legges ut fylling pa det aktuelle fundamentstedet. Nar forbelastningen
flernes etter en tid, vil den resterende setningen (restsetningen) under vegfyllingen eller
fundamentet bli mindre enn hva den ville ha blitt uten forbelastning. Effekten av
forbelastningen, og saledes starrelsen pa restsetningen, vil avhenge av bade starrelsen pa og
varigheten av forbelastningen.

Stabiliteten av fyllingen ma veere tilstrekkelig til & tale vekten av tilleggsbelastningen. For
vurdering av totalstabiliteten og beereevnen vises det til Handbok 016 (ref. 1). Hvis
beregninger viser at det ikke er tilstrekkelig sikkerhet mot utglidning med den planlagte
forbelastningen, kan det eventuelt legges ut midlertidige motfyllinger for a oppna
tilstrekkelig sikkerhet.

For & oppna hensiktsmessig effekt ma metoden vurderes tidlig i plan/byggeprosessen slik at
tilstrekkelig forbelastningstid kan planlegges og gjennomferes. | mange tilfeller vil
forbelastning ogsa kreve midlertidig tilgang til byggegrunn ut over hva det permanente
prosjektet krever, og slike forhold ma det ogsa tas hensyn til tidlig i planfasen.

Forbelastning kan med fordel ogsd kombineres med andre geotekniske tiltak, som
vertikaldrenering, lette fyllmasser og kalk-/sementpeler. Ved & benytte vertikaldrenering (se
kapittel 1.6) i grunnen under et omrade som forbelastes, vil stgrrelsen pa (vekten av)
forbelastningen og/eller forbelastningstida kunne reduseres. Ved a forbelaste grunnen der
hvor det av setningsmessige arsaker er planlagt & bruke lette fyllmasser (se kapittel 2.4) kan
ngdvendig omfang av lette masser reduseres. Der hvor det av setningsmessige arsaker er
forutsatt a benytte kalk-/'sementpeler (se kapittel 1.7) kan ngdvendig omfang av peler
reduseres ved & kombinere dette tiltaket med forbelastning. | tilfeller der det av
stabilitetsmessige grunner er behov for motfyllinger, vil motfyllingene ogsa ha en
supplerende  forbelastningseffekt pa undergrunnen, men totalsetningene og
konsolideringstiden vil gke.

Grunnlag for prosjektering av forbelastning vil veere beregninger/anslag av setningenes
stgrrelse og tidsforlgp. Resulterende effekt av forbelastning vil derfor i stor grad avhenge av
om setningsberegningene stemmer med virkeligheten. Setningsberegninger for lgsmasser vil
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generelt veere beheftet med en del usikkerhet, og seerlig gjelder dette for torv. Verifisering av
setningsberegninger oppnas bare ved maling av setningene med tilstrekkelig korte intervaller.
Hvis de malte setningenes tidsforlgp falger beregnet tidsforlap, vil starrelsen av opptredende
primaersetninger sannsynligvis ogsa stemme med de beregnede setningene.

| tillegg til at forbelastning paskynder setningsforlgpet, gir metoden ogsa en viss @kning i
grunnens skjeerstyrke over tid. Denne tilleggseffekten av forbelastning kan forbedre beregnet
langtidsstabilitet ved drenert analyse, og kan saledes ha betydning dersom langtidsstabiliteten
(drenert) er dimensjonerende. Korttidsstabiliteten vil ofte veere kritisk og et alternativ kan da
veere trinnvis oppfylling med poretrykkskontroll. Det vises til kapittel 2. Fyllinger

Forbelastning er vanligvis en rimelig byggemetode. Kostnadene vil imidlertid veere avhengig
av hvor langt fyllmassene ma transporteres. Med god planlegging og nadvendig tid til
radighet kan massene ofte brukes et annet sted pa veganlegget nar forbelastningen skal
flernes. Jo tidligere i prosjektfasen denne byggemetoden blir vurdert/bestemt, jo lettere vil
det veere a innpasse den pa en gkonomisk gunstig mate til driftsopplegget i anleggsfasen.

1.1.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG
1.1.21 Setning

Ved dimensjonering av forbelastning ma en ta utgangspunkt i hvor store setninger som
aksepteres pa den ferdige vegen/konstruksjonen (se Handbok 018 ref. 2). Hva som er
akseptable setninger ma sees i sammenheng med vegkurvatur og akseptable total- og
differensialsetninger.

Setninger er tidsavhengige og kan ved et hvert tidspunkt utrykkes ved formelen:
0,=0,+U B, +.(t)
der:

a setningene ved tiden t

o) initialsetningen

Up midlere konsolideringsgrad
9

&

primaersetningen
sekundaersetningen

For neermere beskrivelse av de enkelte parametrene vises det til kapittel 7 i Handbok 016
(ref. I).

Dimensjoneringen omfatter bestemmelse av hvor stor forbelastning og liggetid som er
ngdvendig for at restsetningen etter at vegen/konstruksjonen er tatt i bruk skal ligge innenfor
de forutsatte verdier for akseptable setninger.

Hvor stor forbelastningen ber veere, avhenger av flere forhold. Viktigst er hensynet til
grunnens beereevne (stabiliteten). Dernest ma forbelastningens stagrrelse vurderes ut fra hvor
lang tid en har til disposisjon fgr forbelastningen ma fiernes. Det har i mange tilfeller veert
benyttet en forbelastning pa ca 30 % av prosjektert totallast der dette har veert mulig, men
mindre forbelastning kan ogsa gi vellykkede resultater avhengig av toleransekrav til
restsetninger.

Den gverste linjen i Figur 1-1- 1 viser setningene for en vegfylling som beregningsmessig vil
oppsta i grunnen pga. permanent last. Den nederste linjen viser setningene som vil oppsta
som fglge av en forbelastning i tillegg til den permanente lasten. Dersom forbelastningen blir
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liggende til tiden ¢, vil grunnen ha satt seg like mye sa langt i lgpet av forbelastningstiden
som de forventede totale setningene under den permanente fyllingen.

Det er imidlertid ikke selve setningsstgrrelsen som er avgjgrende, men i hvilken grad
massene er konsolidert for en spenning tilsvarende det den permanente lasten medfgrer. For
helt & unnga konsolideringssetninger etter at overlasten er fiernet, ma det sjiktet i lgsmassene
der drensvegen er lengst, ha oppnadd en effektivspenning som tilsvarer den permanente
spenningen. Spesielt ved leiravsetninger til stor dybde krever dette lang tid. Det som bar
avgjare hvor lang tid overlasten ma ligge, er hva som kan aksepteres av gjenstaende setninger
0g setningshastighet etter avlasting.

Forbelastning

Figur 1-1- 1 Setningsforlgp med og utarbelastning (etter figur 232.1 i handbOk8)

Palgpte setninger etter avlasting er ogsa avhengig av krypegenskapene til jordarten. | blgt
leire og torv kan krypsetningene bli forholdsvis store. Parametre for beregning av kryp
bestemmes ved trinnvise gdometerforsgk.

Folgende informasjoner er ngdvendig for a kunne utfare setningsberegninger, og bestemme
tidsforlap:

» Eksisterende effektivspenninger i grunnen.
* Framtidig belastning.
» Grunnforhold (lagdeling, dybde til fiell, permeable lag).

» Jordmaterialenes deformasjonsegenskaper (deformasjonsmodul, modultall,
konsolideringskoeffisient og forkonsolideringstrykk).

Dersom det skal utfgres setningsberegninger for torv trenger en i tillegg opplysninger om
folgende:

» Torvens mektighet

» Torvtype (inkludert Von Post, vanninnhold og gladetap )
« Grunnvannsniva.
» Forekomst av kompressible lag under torven.

| tillegg kan det vaere aktuelt & bestemme torvens kompresjonsegenskaper og skjeerfasthet.
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Dette er imidlertid et vanskelig forsgk & utfgre og det er ikke vanlig praksis i dag.

Nar ovennevnte informasjon foreligger kan forventet starrelse pa setningene samt
tidsforlgpet anslas/beregnes. Det er utarbeidet diagrammer som forenkler dette arbeidet. Det
vises her til hAndbok 016 (ref. I) og «Vagbyggnad pa torv» (ref. 2).

Resulterende setninger ved vegfylling pa torv skyldes flere faktorer. De to vesentligste
bidragene far en ved utpressing av vann og ved horisontaldeformasjon av torvmassene.
Begge disse faktorene har avgjgrende betydning bade for tidsforlapet og starrelsen av den
endelige setning hvor torvens egenskaper, torvlagets tykkelse og vegfyllingens dimensjoner
utgjer vesentlige parametre.

1.1.2.2 Tidsforlgp
Forbelastningstiden vil veere avhengig av fglgende faktorer:

setningsegenskapene til de blgte lagene
mektighet av setningsgivende lag
starrelse pa fylling (bredde, lengde)
starrelsen pa forbelastningen
drensforhold (ensidig/tosidig)

Starrelsen pa forbelastningen kan ogsa vurderes i forhold til den tiden en har til radighet.

En liggetid pa 6-12 mnd. har veert brukt med forventet effekt, men det kan ogsa veere gunstig
med en lengre liggetid. En liggetid pa opptil 2 ar kan i noen tilfeller veere gnskelig. Hva som
er akseptabel setningshastighet for & avslutte forbelastningen ma vurderes spesielt i hvert
enkelt tilfelle. Det vil avhenge av konstruksjonens art, hva den taler av differensialsetninger
oSV.

1.1.3 UTFYRELSE

Forbelastning krever ikke noe spesielt utstyr eller materialer utover det som kreves til den
ordinzere fyllingen. Stabiliteten ma imidlertid veere tilstrekkelig for & unnga utglidning av
fylingen og det ma pases at materialene oppnar planlagt densitet. Dette bgr vurderes under
prosjekteringen av hensyn til massedisponering.

Ved utlegging av forbelastning er det viktig & pase at hele omradet hvor setninger vil oppsta,
blir forbelastet. Dette er viktig for senere & unnga problemer med differensialsetninger i
tverrsnittet. Utlegging av forbelastning er vist i tverrprofil pa Figur 1-1- 2 og i lengdeprofil pa
Figur 1-1- 3.

Figur 1-1- 2 Utlegging av forbelastning, tverrprofil
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Figur 1-1- 3 Utlegging av forbelastning, lengdeprofil

1.1.4 KONTROLL
1.1.4.1 Kontrollomfang

Kontrollen bgr omfatte falgende punkter:

At utlagte masser er som beskrevet i beregningsforutsetningene (dvs. riktig densitet).
At overlasten er lagt ut med riktig hgyde og bredde.

Malepunkter/slanger for setningskontroll er etablert.

Malehyppighet og rapporteringsrutine er avtalt.

1.1.4.2 Setningskontroll

Oppfelging/kontroll av setningsutviklingen i forbelastningsperioden kan gjennomfares pa
flere mater, som beskrevet i det fglgende:

- Maling pa fyllingstopp

Det kan etableres malepunkter pa overflaten av forbelastningen og disse males inn
(nivelleres) etter et fastsatt program. Malemetoden gir imidlertid ikke oversikt over

setningsutviklingen spesifikt i undergrunnen, men gir totalsetninger som inkluderer

eventuelle setninger i fyllingen/forbelastningen.

- Sentningsplate

For & kunne falge setningsutviklingen i undergrunnen kan det etableres malepunkter eller
maleslanger pa opprinnelig terreng. Dette kan gjgres ved & plassere stive fotplater med
sidekant 0,5 — 1,0 m pa terreng. Til platene festes det solide stenger som forlenges etter hvert
som fyllmassene legges ut slik at topp stang nar over fyllingstopp til en hver tid (se Figur 1-
1- 4). Nar fylling og forbelastning er pa plass males toppen av stanga in (nivelleres) etter
avtalt program. Sammenlignet med innmaling av punkter pa overflaten av forbelastningen
kan en da bade fglge setningene i undergrunnen og egensetningene i fyllingen. Eksempel pa
bruk av slike plater er vist i Kap. 2.3.3.8, se Figur 2-3-10.

- Slangesetningsmaler

Alternativt kan det legges ut maleslanger pa terreng far utfyllingen starter. Slangene
overfylles med beskyttende masser (sand/grus) ved behov for a hindre eventuell skade pa
grunn av punktbelastning fra stor stein el.l. Innmaling av slangens posisjon utfares ved hjelp
av en slangesetningsmaler som trekkes gjennom den nedgravde maleslangen. Maleren bestar
av en trykksonde tilkoblet en vaeskefylt slange, en elektronisk trykkmaler, samt et stativ med
en trommel som slangen kveiles opp pa. Trykksondens kotehgyde (niva) i forhold til stativets
kotehgyde (referansenivd) vil da pa et hvilket som helst sted inne i slangen gjenspeiles i
vaesketrykket som avleses i trykkmaleren. Prinsippet er vist i Figur 1-1- 5.
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Figur 1-1- 4 Malestenger for setninger i grunnen under fylling (Foto: C. E. Dahl)

Figur 1-1- 5 Prinsipp for slangesetningsmaler.

Figur 1-1- 6 Slangesetningsmalerutstyr i bruk ved Lakkeberg bru, @stfold (Foto: Roald
Aabge)

Det finnes ogsa andre typer setningsmalere i handelen.

1.1.5 PROSJEKTEKSEMPLER

Bildet pa Figur 1-1- 7 viser tillapsfyllingen for Brekke bru i Flé’lm.oForbeIastning er lagt ut.
Det vises ogsa til Kap. 2.3.3 Fyllingshode for brufundamenter pa land.
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Figur 1-1- 7 Tillepsfylling, medorbelastning, for Brekke bru i Fldm (Foto: Frode Oset).

1.1.5.1 Forbelastning av torv

Deler av Rv. 460 gér i neerheten av Lindesnes over myr. Det har veert store setningsproblemer
pa denne vegstrekningen opp gjennom arene.

Lasmassene i omradet bestar av et 5-6 m tykt torv lag over et lag av silt og leire. Under
leirlaget er det et 2-3 m tykt grus/morenelag. Dyladjell er inntil 20m.

Vegen skulle utbedres med en heving og en breddeutvidelse. Etter a ha vurdert forskjellige
metoder ble det bestemt at torva skulle forbelastes. For a redusere differensialsetninger ble
det lagt ut vevd polyesterduk (styrke 70 kN/m i begge retningel@r fyllingen.

Forbelastningen ble lagt ut i flere trinn som vist pa Figur 1-1- 8.

Nivellement av fyllingen, se Figur 1-1- 9 viser at det ikke har veert registrerbare setninger
etter at forbelastningen ble fjernet.

Kostnadene ved denne metoden utgjorde 1/4 av kostnadsoverslaget til myrbru, som var den
alternative utfgrelsesmaten for denne strekningen.
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Figur 1-1- 8 Forbelastning av torv. Forskjellige trinn i utfarelsen.
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Fyllingshgyde

(m)

Setning
(cm)

Figur 1-1- 9 Nivellement av fylling.

1.1.6 SYMBOLLISTE

setningene ved tiden t
initialsetningen

midlere konsolideringsgrad
primaersetningen
sekundaersetningen
endelig last

overlast

effektivspenning

T T o C o

cm
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1.1.7 REFERANSER

(1) Statens vegvesen, Geoteknikk i vegbygging, Handbok 016, 4 utgave, Oslo 2006.
http://www.vegvesen.no/vegnormaler/hb/016/

(2) Statens vegvesen, Vegbygging, Handbok 018, Vegdirektoratet, Oslo 2005.
http://www.vegvesen.no/vegnormaler/hb/018/index.stm

(3) Carlsten P., Vagbyggnad pa torv. Vagledning 2, Vagverket VBg & Statens
Geotekniska Institut. Linkoping 1989.

(4) Flaate K., Setninger i torvjordarter. Intern-rapport nr.93, Veglaboratoriet.
Oslo 1968.

(5) Mitchell J.K, Soil Improvement - State-of-the-Art Report. XICSMFE, volume 4.
Stockholm 1981.

(6) Brekke J., Forbelastning; Rv 460 Utbedring ved Fjellskar, Forbelastning av torv. Kurs i
geoteknisk prosjektering, Statens vegvesen, Veglaboratoriet. Oslo 1992.

(7) Van Impe W.F., Soil Improvement Techniques and their Evolution,
A.A.Balkema. Rotterdam 1989.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen — 2008-04



Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak 1-$ide

1.2. MOTFYLLING
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1.2.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG ....ooiiiiiiicie e 17
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1.2.4 SPESIELLE FORHOLD ..ottt 18
1.2.5 REFERANSER ... .o 18

1.2.1 GENERELT

Under normale forhold er motfylling den metode som er enklest & bruke for & sikre
stabiliteten til en vegfylling. Forutsetningen er imidlertid at det er disponibel plass langs
vegen.

Motfyllinger bygges oftest opp av materialer som ikke egner seg for oppbygging av
vegfyllinger. | omrader med blgt grunn er det vanligvis en del utgravde masser som ma
plasseres utenfor vegkroppen. Motfylling kan derfor veere en rimelig sikringsmetode.

Nar motfylling kan kombineres med jordbruksplanering og mer omfattende landskapsmessig
arrondering, bar planene vurderes i samarbeid med landskapsarkitekt.

1.2.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG

Det stilles vanligvis ikke krav til fasthet i utlagt motfylling. En ma imidlertid pase at
densiteten til massene er som forutsatt. Motfyllinger skal bygges opp samtidig med
hovedfyllingen, slik at nivéforskJeIIen mellom hovedfyling og motfylling aldri overstiger
den endelige hgydeforskjell. Nar det gjelder stabilitetsanalyser vises det til handbok 016,
Geoteknikk i vegbygging (ref. 2).

1.2.3 UTFGRELSE OG KONTROLL

Motfyllingen utformes slik at den best mulig er tilpasset terrenget omkring. Det er i dag
praksis at motfyllingen utformes slik at motfyllingsomradene kan komme til nytte.
Planlegging og bygging utfgres i samarbeid med grunneieren. Figur 2.1 viser utforming av
tradisjonell motfylling og skranende motfylling.

Helning 1:8

Figur 1-2- 1 Utforming av motfyllinger

Det er viktig & sikre seg mot at motfyllingen blir fiernet ved et senere tidspunkt (klausulert
ved tinglysing). Forgvrig kan grunneieren ha full bruksrett inn til selve motfyllingen.
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Egenstabilitet i motfyllingene kan ivaretas med bruk av sjeteer. Det vises til kapittel 2.0.7.1.

Kontrollen ma omfatte geometri og kan ogsa omfatte:

* Densitet
» Massetyper
« Stabilitet av motfylling

1.2.4 SPESIELLE FORHOLD

Metoden anbefales ikke som eneste tiltak dersom det er problemer med setninger.
Motfyllinger kan gi @kte setninger ettersom bredden av belastningen gker og dermed
dybdevirkningen av spenningsgkningen i grunnen.

1.2.5 REFERANSER

(1) Rygg N., Vegbygging pa blgt grunn. Internrapport nr. 1386, Veglaboratoriet,
Vegdirektoratet. Oslo 1988.

(2) Statens vegvesen, Geoteknikk i vegbygging, Handbok 016, 4.utg, Oslo 2006.
http://www.vegvesen.no/vegnormaler/hb/016/
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1.3. MASSEUTSKIFTING
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1.3.2 UTF@RELSE ...ttt e e e et e e et e eees 19
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1.3.2.2  Masseutskifting ved fortrengning............ooooviiiiiiinieiee e 20
1.3.2.3  Graving foran fylliNgStiPP ... .coevuiiiiiee e 21
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1.3.4 REFERANSER ...ttt e et e e et e eeees 28

1.3.1 GENERELT

Metoden gar ut pa & fierne lgsmasser som ikke har tilstrekkelig beereevne som fundament for
vegfyllinger og andre vegkonstruksjoner, og erstatte disse med masser som har tilstrekkelig
baereevne. Masseutskifting kan enten utfgres ved at massene som skal skiftes ut
(utskiftingsmassene) graves ut med pafalgende tilbakefylling av erstatningsmassene, eller
ved at erstatningsmassene benyttes til a fortrenge utskiftingsmassene. Disse
utskiftingsmetodene er beskrevet neermere i det etterfglgende. Metoden er best egnet
(skonomisk) dersom det er korte transportavstander og tilstrekkelige massedeponier.

Masseutskifting kan veere en aktuell metode nar undergrunnen bestar av torv eller sterkt
humusholdige finkornige jordarter, samt blgt silt eller leire. Som erstatningsmasser er
sprengstein best egnet i de fleste tilfeller, men ogsa andre typer lgsmasser kan benyttes nar
forholdene ligger til rette for det.

Ngdvendig utskiftingsdybde, dvs. dybde til masser som har tilstrekkelig baereevne, vil ha
betydning for metodens anvendbarhet. Masseutskifting er generelt lettere a utfare jo mindre
utskiftingsdybden er. Eksisterende forhold i omgivelsene, dvs. avstand til og
fundamenteringslgsninger for eventuell neerliggende infrastruktur, vil ogsa ha betydning for
metodens anvendbarhet.

Masseutskifting kan medfare risiko for utglidninger, setninger og hevninger av naerliggende

terreng. Far denne metoden tas i bruk ma det derfor alltid gjgres en ngye vurdering av
risikoen for skader pa mennesker og eiendom, bade innenfor masseutskiftingsomradet og i
neeromradet rundt. Det ma derfor utfgres grunnundersgkelser i tilstrekkelig omfang slik at det
er grunnlag for a vurdere ngdvendig utskiftingsdybde, masseforbruk, sprengningsbehov og
pavirkning av omgivelsene.

1.3.2 UTFZRELSE
1.3.21 Masseutskifting ved utgraving

Masseutskifting utfares i de fleste tilfeller ved utgraving av massene som skal skiftes ut, og
pafglgende tilbakefylling med erstatningsmasser. Ngdvendig utgravingsbredde for & oppna
tilstrekkelig stabilitet av fyllingen fremgar av Figur 1-3- 1. Utgraving kan benyttes nar det
kan etableres graveskraninger som har tilfredsstillende stabilitet i perioden fra skraningene
blir etablert og frem til erstatningsmassene er tilbakefylt. Lengden pa perioden hvor
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utgravingen blir stdende apen kan reduseres ved a foreta seksjonsvis utgraving og
tilbakefylling. Valg av seksjonslengde ma da gjegres ut fra vurderinger av
stabilitetsforholdene i hvert enkelt tilfelle. Om ngdvendig kan tilbakefylling utfgres
umiddelbart etter utgraving. | slike tilfeller vil det imidlertid erfaringsmessig kunne veere noe
problematisk & ha full kontroll med at det blir masseutskiftet helt ned til forutsatt dybde.

Maksimal utskiftingsdybde hvor fremgangsmaten med utgraving av massene kan benyttes,
vil avhenge av bade omgivelsene og utskiftingsmassenes fasthet. Dybder pa 3-4 meter vil
som oftest vaere uproblematisk, men ogsa ved stgrre dybder kan metoden vaere aktuell,
spesielt hvis erstatningsmassene tilbakefylles umiddelbart etter utgraving.

Figur 1-3- 1 Masseutskifting ved graving - gravebredde

Masser til tilbakefylling ma besta av sprengt stein nar det star vann i utgravingen eller er
vanninnstrgmning i graveskraningene. Er det ikke vann til stede kan det tilbakefylles med
friksjonsmasser sand - grus, eventuelt med silt — leire forutsatt at det er mulig a utfare
fyllings- og komprimeringsarbeidet i henhold til handbok 018, Vegbygging (ref. 1).

1.3.2.2 Masseutskifting ved fortrengning

Dersom masseutskiftingsdybden er for stor til at det kan graves ut med stabile skraninger ma
det masseutskiftes ved fortrengning. Prinsippet for denne fremgangsmaten er at
erstatningsmassene legges ut i fyling med tilstrekkelig hgyde (tyngde) til at
utskiftingsmassene fortrenges (se Figur 1-3- 4). | de fleste tilfeller ma det i tillegg benyttes
graving og/eller sprengning i lgsmassene foran fyllingen for & oppna tilfredsstillende
fortrengning.

Maksimal utskiftingsdybde der fremgangsmaten med fortrengning kan benyttes, vil avhenge
av hvilke hensyn som ma tas til omgivelsene, hvilke fremgangsmate som benyttes (graving
og/eller sprengning), samt utskiftingsmassenes konsistens. | de fleste tilfeller hvor
fortrengning er utfgrt med tilfredsstillende resultat har utskiftingsdybden veert inntil 8 — 12
meter. Det har imidlertid ogsa veert utfart vellykket massefortrengning til 20 — 25 meters
dybde. Fortrengning til sa store dybder anbefales bare under helt bestemte forutsetninger,
som beskrevet i kapittel 1.3.2.4.

Ved massefortrengning ma det benyttes sprengstein som erstatningsmasse. Det bar
fortrinnsvis benyttes grovsprengt stein, og stein fra tunnelsprengning er derfor lite egnet.
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1.3.2.3 Graving foran fyllingstipp

Dersom utskiftingsmassene er meget blgte, uten noe fast lag i toppen, og utskiftingsdybden
ikke er spesielt stor, kan det i prinsippet oppnas fortrengning ved bare & bygge opp fylling
med tilstrekkelig hayde. Etter hvert som fortrengningen gar fremover vil imidlertid massene
som fortrenges bygge seg opp foran fyllingen, og etter hvert forhindre videre fortrengning.
For & fa gjennomfart hele fortrengningsprosessen vil det derfor med denne fremgangsmaten
bli nadvendig & grave bort de fortrengte massene. Denne fremgangsmaten medfgrer
imidlertid en betydelig risiko for ukontrollerte utglidninger av fyllingen mens den er under
oppbygging, med tilhgrende fare for mannskap og utstyr som er involvert i arbeidet.
Resultatet av en grundig risikovurdering ma derfor vaere avgjgrende for om en slik
fremgangsmate kan benyttes.

Figur 1-3- 2 Masseutskifting ved graving foran fylling.

Der hvor det finnes et relativt godt baeredyktig lag over utskiftingsmassene vil
fremgangsmaten med avgraving av det faste topplaget som vist i Figur 1-3- 2 veere bade
ngdvendig og hensiktsmessig. Med et fast topplag vil fortrengning bare ved hjelp av fylling i
praksis ikke kunne benyttes da det i sa fall vil veere ngdvendig a bygge fyllingen sa hay at det
vil fremprovosere et brudd i det faste topplaget. Et slikt brudd vil i de fleste tilfeller opptre
ukontrollert, og vil derfor medfgre meget hgy risiko for personell og utstyr involvert i
arbeidet. Ved a benytte det baeredyktige laget som arbeidsplattform for en gravemaskin, og
flerne de faste massene foran fyllingstippen, vil fortrengningen kunne gjennomfgres med
lavere oppfyllingshayde, og betydelig mindre risiko for ukontrollerte utglidninger.

Anbefalte verdier for ngdvendig oppfyllingshgyde og gravedybde- og lengde foran fyllingen
fremgar av Figur 1-3- 3, men disse starrelsene ma vurderes og reguleres fortlgpende under
arbeidets gang. Figuren viser ellers at fyllingen skal bygges opp med en overhgyde i forhold
til prosjektert traubunn. Dette vil i de fleste tilfeller veere ngdvendig, spesielt nar prosjektert
traubunnen ligger i terrenghagyde eller pa lav fyling. | de tilfeller hvor det skal
massefortrenges under en hgy fylling kan det imidlertid veere slik at det ikke kan fylles opp
til permanent fyllingshgyde under fortrengningsarbeidet da dette kan medfere uakseptabel
risiko for ukontrollerte, alvorlige utglidninger. | slike tilfeller ma fyllingen bygges opp til et
lavere, forsvarlig niva under fortrengningsarbeidet, og deretter bygges opp til permanent
hgyde etter at fortrengningen er gijennomfgart.
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DIMENSJONER

h =2 - 4 m avhengig av fastheten i grunnen, fyllingshgyde og dybde til fast grunn. h min. =2 m. d
vurderes avhengig av topplagene, fastheten og materialtype L =D - d, min5 M

Figur 1-3- 3 Massefortrengning, lengdeprofil

Far fortrenging starter, graves det i en lengde pa min. 5 m foran fyllingstippen. Steinmassene
legges ut med overhgyde, min. 2 m, avhengig av fyllingshgyde og tykkelse av blgte lag. | de
fleste tilfeller vil det veere mest hensiktsmessig og minst risiko forbundet med at
fortrengningsmassene tippes et stykke inne pa fyllingen, og skyves ut til fyllingsfronten med
dozer.

Ved sjofyllinger hvor ukontrollerte utglidninger kan medfare alvorlige konsekvenser, bar
fortrengningsmassene tippes et stykke inne pa fyllingen og plasseres pa fyllingsskraningen
ved hjelp av gravemaskin som star pa trygg grunn. Med trygg grunn menes i denne
sammenheng den delen av fyllingen hvor det er utfart sprengning. Gravemaskinen bgar sta
minst 3 m inne pa trygg grunn da eventuelle ukontrollerte utglidninger i masseer under
utlegging kan rive med seg bakenforliggende masser i en sone mellom sprengt fylling og
fylling under utlegging.

Best resultat oppnas hvis fortrengningen utfgres i retning med helningen pa fast lag eller fjell.
Ngdvendig utskiftingsbredde i forhold til den permanente fyllingens hgyde og bredde er vist i

Figur 1-3- 4. Under terrengniva vil imidlertid ikke skraningen for erstatningsmassene ha

konstant helning, men bli brattere med dybden. Dette forhold ma derfor vurderes og tas
hensyn til nar ngdvendig fyllingsbredde planlegges.

Figur 1-3- 4 Masseutskifting, tverrprofil.
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1.3.24 Sprengning foran fyllingstippen

Nar dybden til fast grunn er for stor til at massene kan fortrenges med graving foran fyllingen
kan detonering av sprengladninger i lgsmassene foran fyllingen veere en effektiv mate a
foreta massefortrengning pa der hvor forholdene ellers ligger til rette for det. Ved sprengning
vil fastheten i massene reduseres, og de vil dermed veere lettere & fortrenge. Jo hgyere
lzsmassenes sensitivitet er, jo blatere og lettere a fortrenge vil de bli etter sprengning.
Sprengninger har vanligvis starst effekt nar ladningene plasseres pa eller like over fast grunn.

Sprengning kan benyttes enten alene, eller i kombinasjon med graving foran fyllingen, som
vist i Figur 1-3- 5. Best effekt oppnas nar fronten pa fyllingen skrds i samme retning som
fallet pa underliggende berg/faste lag. Eventuelle faste baeredyktig topplag vil imidlertid etter
hvert miste sin fasthet som fglge av sprengningen, og vil da ikke lenger kunne benyttes som
arbeidsplattform for utgraving foran fyllingen. Det vil derfor i mange tilfeller etter hvert bli
umulig & fa fiernet masser fra omradet naermest fyllingsfronten nar det farst har blitt tatt i
bruk sprengning.

Ngdvendig fyllingshgyde, samt plassering og stgrrelse av sprengladningene, vurderes og
reguleres fortlgpende under arbeidets gang.

PLAN

LENGDEPROFIL

Fast grunn

Oppressede
blgtmasser

Fast grunn
Figur 1-3- 5 Sprengning foran fyllingstipp

Sprengladninger plasseres i stalrgr eller plastrgr som trykkes eller slas ned til forutsatt
fortrengningsniva foran fyllingsfronten, fortrinnsvis sa naer inntil fylingen som mulig.

Rgrene skal kunne skjgtes for & oppna tilstrekkelig dybde. For & oppna best mulig effekt av
sprengningen bgr ragrene vaere sa tynnveggede som mulig, men godstykkelsen ma likevel
veere sa tykk at ragrene lar seg presse eller slds ned til ngdvendig dybde. Ved

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen - 2008-04



Side 1-24 Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak

fortrengningsdybder inntil ca. 15 meter vil det veere hensiktsmessig & benytte rgr med
diameter 2" (ca. 5 cm). Ved starre dybder kan det veere gunstig & benytte rgrdimensjon 3" (7-
8 cm), slik at en forholdsvis stgrre andel av ladningen blir liggende i dybden. Avstanden
mellom rgrene rundt fyllingsfronten bgr i utgangspunktet veere 2-3 m ved bruk av 2" rgr. Ved
bruk av stgrre rgrdimensjon bgr det benyttes starre rgravstand. Et utgangspunkt for ladnings-
stgrrelsen i hvert ragr kan veere (I x D) kg, der D er fortrengningsdybden i m, se Figur 1-3- 3.
Det skal fortrinnsvis benyttes momenttennere til detonering av ladningene, men det kan ogsa
vurderes a bruke millisekundtennere. For & unnga "utblasning” fra rgrene ma det alltid
benyttes fordemning fortrinnsvis ved bruk av sand.

Avstanden mellom to sprengninger bar ikke overstige 5 m i fyllingsretningen.

Etter at sprengning er utfgrt kan det av sikkerhetsgrunner veere behov for a vente en tid far
videre utfylling fortsetter pa grunn av mulig forsinkelse i fortrengningsutviklingen.

Fortrengte masser foran fyllingsfronten skal om ngdvendig graves ut etter hver sprengning.
Etter lengre tids stopp i arbeidene utfgres det sprengning far arbeidet tas opp igjen.

Fortrengning ved bruk av sprengning vil uvilkarlig medfgre rystelser. Fgr metoden tas i bruk
ma det derfor gjgres en grundig vurdering av hvilke eventuelle ulemper for og skader pa
omgivelsene disse rystelsene vil kunne medfare.

For at fortrengning ved sprengning skal kunne tas i bruk som forsterkningsmetode der hvor
det er blate masser til store dybder (dvs. mer enn 15-20 meter) er det en del forhold som ma
ligge til rette for at resultatet skal bli vellykket. For det fagrste vil det veere ngdvendig a
benytte forholdsvis store mengder sprengstoff ved hver sprengning. Dette vil stille ekstra
store krav til forhandsvurderingen av om det er konstruksjoner eller annet som kan utsettes
for skadelige rystelser pa grunn av sprengningene i omradet. For det andre ma ikke de store
lossmassedybdene veere begrenset til en grop der hvor det skal fortrenges. |
fortrengningsretningen ma det over en relativt lang strekning veere sa stor mektighet av blgte
masser at fortrengningen ikke hindres ved at massene som skal fortrenges mgter en
"motbakke” av fastere masser. Fortrengning til store dybder far direkte pavirkning pa
forholdsvis store omrader utenfor selve vegen, og i et forholdsvis stort omrade pa sidene av
vegen ma det derfor kunne aksepteres en varig heving av terrenget (ref 6).

Ogsa til selve utfgrelsen av arbeidet stilles det spesielle krav nar det skal masseutskiftes ved
sprengning til store dybder. For det farste vil det, som nevnt foran, veere ngdvendig med
stgrre rgrdiameter og forholdsvis store mengder sprengstoff i dybden. Erfaringer tilsier at det
0gsa er gunstig & benytte en ekstra rad med rgr foran tippen, anslagsvis 5 — 8 meter utenfor
den primeere raden. Nar det fylles opp igjen med fortrengningsmasser (sprengstein) etter en
sprengning bgr det ikke fylles opp pa de massene som skal fortrenges. Utfyllingen bar
derimot stoppes ved fyllingsfoten som er blitt dannet etter sprengningen. Denne
fremgangsmaten vil fare til at fortrengningsarbeidet vil ta lengre tid, men den vil til gjengjeld
gke kvaliteten pa fortrengningen.

Det skal ellers pases at sprenging utfares som forutsatt. Noen ganger tar det tid for
ettervirkningen av sprengingen kommer til opphei4 time) og ferdsel pa fyllingen med
maskiner og mannskap skal farst skje etter at all ettervirkning har opphgart (ref. 7).
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1.3.25 Ettersprengning

For & sikre tilstrekkelig sideveis fortrengning kan det veere ngdvendig & utfare
ettersprengning langs vegfyllingen. Ettersprengning skal sikre at fyllingen far kontakt med
fast grunn eller fjell ut til skraningshelning 1: 1 fra vegkant, se Figur 1-3- 4.

Ladninger &-5 kg plasseres i rekke langs og pa skra under fyllingsfot med avstand ca. 5 m.
Ladningene settes av samtidig. Virkningen av sprengningen registreres ved nivellement av
punkter pa vegfyllingen.

Ettersprengning gjentas til registrerbare / malbare setninger langs vegkantene etter
sprengningen er akseptable.

1.3.2.6 Massefortrengning ved fylling i vann

Massefortrengning kan ogsa utfares ved at det legges rar pa fyllingsfront far videre utfylling i
vann som illustrert pa Figur 1-3- 6 (Flekkefjordmetoden se ref. 4).

Figur 1-3- 6 Massefortrengning med ladning i rar lagt pa fyllingsfront far overfylling og
sprengning

Sprengladninger kan ogsa benyttes pa utfylte skraninger for fortrengning av underliggende
blgte masser (se kap. 2.3.4.5).

Det skal utfgres ettersprengning langs fyllinger som fundamenteres ved fortrengning.

Figur 1-3- 7 Eksempel pa ettersprengning av fylling lagt ut med Flekkefjordmetoden
(Foto: Frestad/Pedersen)
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Ved utfylling i vann pa bratt sjgbunn har fortrengning ved sprengning i plastslanger lagt ut pa
sjgbunnen far utfylling veert anvendt med godt resultat i flere tilfeller. Plastrar av type PE rar
NT 10 (@ 63 mm) har veert benyttet og disse legges med 5 - 10 m avstand langs strandkanten
og ut i sjgen sa langt ut en gnsker at fortrengning skal skje. Slangene vektes med
armeringsjern som lodd for at de ikke skal flyte opp, se Figur 1-3- 8. Etter at utfylling er
foretatt, lades slangene o0g sprengning foretas (Aurlandmetoden se ref. 5).
Deformerte/semmenklemte slanger kan medfgre problemer ved ladning. Det bgr derfor
unngas a fylle med grov stein far slangene er tilstrekkelig tildekket med finsprengt stein.

Figur 1-3- 8 Massefortrengning ved sprengning i plastslanger plassert pa sjgbunn.
Slangene bgr ikke lades helt ut til fyllingsta da liten overdekning her kan medfare at massene

spres utover sjgbunnen uten at nevneverdig fortrengningseffekt oppnas. Plassering av dypeste
ladning bar derfor knyttes til en neermere definert minste overdekning.

Figur 1-3- 9 Utfylling i sjg med bruk av Bailey bru og flater (Foto: Frode Oset)
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Ved fortrengningsarbeider i Aurland, Sogn- og Fjordane (ref. 5) ble det ogsa benyttet Bailey-
bru materiell som vist pa Figur 1-3- 9, for riktig posisjonering av fyllmaser over
plastslangene og for sikring av transportmaskiner under tipping.

1.3.3 KONTROLL OG OPPFJLGING

Det skal utarbeides kontrollplan for masseutskiftingsprosjekter. Kontrollplaner skal omfatte
kontrolltitak som har betydning for a sikre at arbeidene utfgres i henhold til planene, og for a
oppna forutsatt kvalitet.

Kontrollplaner skal omfatte fglgende punkter:

* Fyllingsomradet
Det skal pases at fyllingsomradet er klargjort med hensyn til fierning av matjord, treer,
stubber og rgtter.

 Geometri

Det skal vurderes om dybder til fjell/fast bunn er fastlagt i tilstrekkelig omfang slik at
masseutskiftningens geometri kan fastlegges.

Det skal pases at utgraving utfgres i planlagt bredde og dybde, se Figur 1-3- 1, Figur 1-3- 3
og Figur 1-3- 4.

* Masser

Det skal kontrolleres at fyllmassene er som forutsatt med hensyn til steinkvalitet,
steinstarrelse og fordeling. Om ngdvendig ma subbus sorteres fra.

 Utlegging
Det skal pases at fyllingen legges ut som forutsatt med hensyn til bredde og

fyllingshgyde, medregnet overhgyde far hver sprengning. Tilkjgrt masse volum
registreres, dokumenteres og sammenlignes med teoretisk volum.

* Sprengning
Det skal kontrolleres at sprengladninger plasseres i henhold til planene, og at
sprengstoffmengde og tennere er som forutsatt.

Resultatet av hver sprengning registreres med nivellement og dokumenteres pa profiler.

* Ettersprengning

Det skal pases at ettersprengning utfares som planlagt med hensyn til plassering,
sprengstoffmengde og tennere.

Effekten av hver sprengning nivelleres og dokumenteres pa profiler.

» Komprimering
Etter at all sprengning er utfgrt, skal fyllingen
komprimeres i henhold til handbok 018, Vegbygging (ref. 1).

* Forbelastning

Pa ferdig komprimert fylling legges ut eventuell forbelastning. Setninger registreres og
dokumenteres.

» Etterkontroll
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Setningsnivellering av ferdig fylling utfgres i en periode for & avgjgre nar overbygning
og dekke kan legges. Slik setningskontroll er spesielt viktig nar fyllingen skal baere
brulandkar eller andre konstruksjoner. Etterkontroll dokumenteres.

* Registrering av skader _ _
For arbeidet starter og under arbeidets gang skal eventuelle neerliggende hus og andre
konstruksjoner registreres med hensyn til skader og nivelleres.

Ved sprengning ma det vurderes om det oppstar vibrasjoner som kan fgre til skader. Ved
sprengning i vann ma en ogsa ta hensyn til mulig skade pa fisk. Skader kan ogsa oppsta
dersom arbeidene farer til grunnvannsenking. Kontroll ma besta i registreringer og
nivellement som dokumenteres.

1.3.4 REFERANSER

(1) Statens vegvesen, Vegbygging, Handbok 018, Vegdirektoratet, Oslo 2005.
http://www.vegvesen.no/vegnormaler/hb/018/index.stm

(2) Babic M.M. et.al., Fylling over Leangbukta. Intemrapport nr. 1025. Veg laboratoriet,
Vegdirektoratet. Oslo 1982.

(3) Vaslestad 1., Ras ved Imsen, rv 723; Utbedring med massefortrengning.
Internrapport nr. 1272. Veglaboratoriet, Vegdirektoratet. Oslo 1986.

(4) Statens vegvesen, Massefortrengning av fyllinger under vann, Laboratorieserien rapport
nr. 74, februar 1996.

(5) Statens vegvesen, Strandsonestabilitet, Sk.kurs 13.-14, oktober 1998, Fyllinger i sjgen,
utlegging og sprengning, Intern rapport nr. 2060, november 1998.

(6) Seim T., Massefortrengning til stor dybde pa land, Intern rapport nr. 2116, Geoteknisk
Prosjektering - Sentralt kurs 3. - 4. november 1999, Vegdirektoratet 1999.

(7) Hagen E., Massutskifting ved fortrengning, Framnes bru, Hedmark, Kurs i
grunnboring, Olavsgardhotel, mai 1989, Teknologirapport Nr. 2515, Vegdirektoratet
2008

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen — 2008-04



Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak 1-38le
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1.4.1 GENERELT

Ved vegbygging pa blgt grunn kan baereevnen gkes ved bruk av jordarmering. Jordarmering
har veert benyttet i Norge siden middelalderen. Aktuelle armeringsmetoder var kavler, treer,
kvist eller faskiner.

Figur 1-4- 1 Bruk av bakhon som armering under fylling i Fornebukrysset (Foto: Roald
Aabge)
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| Trendelag er det gravd fram veger som er lagt pa kavler og som er tidfestet til ar 1000-
1100. | dag benyttes i prinsippet samme metode, men andre materialer som stalarmeringsnett
eller geosynteter (geotekstiler eller geonett).. En oversikt over aktuelle materialer benyttet til
jordarmering er qitt i (ref. 9). Geosynteter brukt til jordarmering kan ha dukstruktur eller
nettstruktur.

Figur 1-4- 2 viser forenklet effekten av en strekkarmering i underkant av fylling.

Figur 1-4- 2 Armering under fylling pa blgt grunn gir gkt baereevne. a) Spredningsbrudd
uten armering. b) @kt bsereevne med armering under fylling

Uten armering vil jordtrykketd;,) kunne forarsake horisontale deformasjoner i underkant av
fyllingen og mobilisering av skjeerspenninges)( Dette kan forarsake spredningsbrudd som
vist i Figur 1-4- 2.

En effektiv strekkarmering vil motvirke strekktgyninger i nederste del av fyllingen og
skjeerspenningene reduseres vesentlig. Dette vil igjen motvirke skjeerdeformasjoner i
undergrunnen.

Beereevnen gker fordi den kritiske skjeerflaten bade géar dypere og blir lenger.
Beregningsmessig vil det komme til uttrykk ved at baereevnefaktogegkdt pa grunn av
redusert ruhet (r) i fundamentniva.

Armeringens primeeroppgave er saledes a redusere mobiliseringsgraden for undergrunnen
(oker stabiliteten og reduserer skjeerdeformasjonene).

Selv om jordarmeringen vil gi @kt baereevne, vil ikke setningene i grunnen redusere.
Differansesetningene kan imidlertid reduseres betydelig ved bruk av jordarmering.

Ved & bruke armering under fylling kan fyllingshayden (H) gkes fra hgyden HI uten armering
til hgyden H2 med armering, se Figur 1-4- 2. Jordarmering kan ogsa benyttes til & bruke en
steilere skraningshelning enn hva opprinnelig egenstabilitet tillater, ved a armere selve
fyllingen.
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Separasjon av materialer er en effekt som ogsa oppnas ved bruk av enkelte armeringsduker.
Ved bruk av nett ma det kombineres med et mer egnet geotekstil for & oppna separasjon.
Armeringsduker har ogsa en viss evne til a filtrere fine jordpartikler. Dersom filtrering er en
primzeroppgave ma det dimensjoneres ut fra oppsatte filterkriterier.

Ved dimensjonering av armering under fylling ma flere lasttilfeller undersgkes. Disse er;
totalstabilitet, stabilitet i fylinga mot horisontalglidning og utpressing av masser under
fyllinga samt tilleggskrefter pga. setninger. Det forutsettes da at lokalstabiliteten av selve
fyllingsskraningen er ivaretatt med stabil skraningshelning tilpasset aktuelle
fyllingsmaterialer eller ved en armert Igsning ved bruk av brattere skraning.

Figur 1-4- 3 Utlegging av armeringsnett med underliggende fiberduk.

1.4.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG

1.4.2.1 Materialtyper og egenskaper

De fleste geotekstiler og geonett framstilles av polymere materialer (kunststoff). Enkelte
geotekstiler framstilles av naturlige fibre, eksempelvis ull og bomull.

De mest vanlige produkter som benyttes til framstillingen av syntetiske armeringsprodukter
er:

Polyester: Samlenavn pa kunststoff en far ved a lage en ester av organiske syrer og
alkoholer.

Polyamid: Termoplast laget ved kondensasjon av diverse kjemiske forbindelser.

Polyetylen:  Termoplast laget ved polymerisasjon (en kjemisk prosess) av etylen.

Polypropylen: Plaststoff.

Figur 1-4- 4 viser de ulike polymertypenes bestandighet med hensyn til kiemiske stoffer og
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ulike pavirkningsfaktorer.

Figur 1-4- 4 Polymertypenes bestandighet

Med hensyn pa langtidseffekt har polyamid og polyester evnen til & stabilisere seg pa et
bestemt tgyningsniva. Polypropylen og polyetylen vil fortsette & krype hvis lasten er starre
enn dimensjonerende langtidsstyrke. For beregning av dimensjonerende materialstyrke vises
det til handbok 016 (ref. 1)

De viktigste dimensjonerende egenskaper for armering under fylling er:

« styrke og stivhet for strekkpakjenninger
» krypmotstand (forholdet tgyning/tid)
« friksjon/heft mellom materialet og jorda

Strekkstyrke og stivhet avhenger bade av ramaterialet brukt i armeringen og produktenes
framstillingsmate og struktur. Arbeidskurver for en del ramaterialer til framstilling av
jordarmering framgar avigur 1-4- 5

Figur 1-4- 5 Kraft/tgyningsdiagram for ulike armeringsmaterialer (prinsippskisse).
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Stivhet for sma strekktgyninger vil veere viktigste styrkeparameter for armering under fylling.

Fokusering pa bruddstyrke vil i de fleste tilfellene veere lite relevant for armeringens funksjon
i ferdig konstruksjon, men kan av og til ha en viss berettigelse for byggefasen.

Kraft/tayningsdiagram (mao. stivheten) kan oppvise stor forskjell for produkter med samme
bruddlast og bruddtgyning.

Figur 1-4- 6 viser arbeidskurver for tre geosynteter med vesentlig forskjellige stivhets-
egenskaper, men med samme strekkstyrkeegenskaper. Armeringstgyninger stgrre enn 5%
(langtid eller korttid) tillates ikke for armering under fylling. Det er imidlertid viktig & veere

klar over at arbeidskurver fra forsgk med armeringen alene ikke ny)dvendigvis viser hvordan
armeringen fungerer i1 konstruksjonen. Resultatet av slike forsgk ma derfor sees i
sammenheng med armeringens funksjon og tilstand i konstruksjonen.

Figur 1-4- 6 Arbeidskurve for 3 geosynteter med samme strekkstyrke og bruddtgyning.

Figur 1-4- 7 viser tgyning/tidsdiagram for noen armeringsmaterialer.
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Figur 1-4- 7 Tayning/tidsdiagram.

Friksjonens stagrrelse (samvirket med jord) er avhengig av armeringens overflate og struktur
og jordmaterialets egenskaper, se Figur 1-4- 8.

Figur 1-4- 8 Friksjon mot armeringen.

FriksjonenQ mot armeringen kan finnes av (tosidig friksjon):

Q=0, AT HY
2

hvis jordlaget over armeringen falger med blir uttrykket (ensidig friksjon):

Q:JVDAWBtﬂ r:%:aEKJV%La)Danp

Vn  eller uttrykt som skjeerspenning

vertikalspenning

armeringens overflate

reduksjonsfaktor for friksjon mellom armering og jord
attraksjon

jordens friksjonsvinkel

materialkoeffisient

FePa>ag

eduksjonsfaktorem for friksjon mellom armering og jord kan finnes fra tabell Figur 1-4-

© 3
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JORDART LEIRE, SAND NATUR KNUST SPRENG
SILT GRUS GRUS STEIN
1) 1) 1)
TYPE
ARMERING
NETT 0,8 0,9 0,95 1,0 1,0
DUK 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8

1) Fyllmasser med dso Sterre enn 1,5 x minste maskestarrelse (lysapning) for nettet bar unngas.
Avstrging av nettet kan benyttes under slike forhold. Type og tykkelse av avstrgingsmasser ma
vurderes i hvert tilfelle.

Figur 1-4- 9 Reduksjonsfakto for friksjon mellom armering og jord.
1.41.2 Bruddtyper

Ved bruk av armering under fylling pa blgt grunn er det tre bruddtyper som ma undersgkes,
se Figur 1-4- 10.

Figur 1-4- 10 Armering under fylling pa blgt grunn, bruddtyper.

1.4.2.2 Intern stabilitet

Figur 1-4- 11 Intern stabilitet i fyllingen.
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Dersom det ikke finnes friksjon mellom fylling og undergrunn, blir kraften som skal holde
fyllinga sammen lik det aktive jordtrykket.

st:KA[EVd*Z—ZﬁLqEH}

Det utfares kontroll av sikkerheten mot brudd i skraningen ved bruk av en av fglgende
formler:

Y. =nltang

Symbolene framkommer duigur 1-4- 11.
Det utfgres kontroll av glidning pa armeringslaget, kfr. Figur 1-4- 12

Skyvende kraft:

st:KA[EVd*Z—ZﬁLqEH}

Maks motholdskraft:
2
Qg =y N Eﬁ? L& Banp

Materialkoeffisienten bestemmes av:

_ motholdskaft :Qhom
skyvende kraft Qg

m

Ngdvendig forankringslengde kontrolleres ved ligningen

st D/m
¢ alyhQOanp

hvor

h er giennomsnittlig fyllingshgyde over forankringslengden av armeringen

h = H/2 er en konservativ antagelse og anbefales for a undersgke om foreslatt
skraningshelning er tilfredsstillende (dvs h = H/2 far=LLy). Iterasjon med ulike
verdier av h er ngdvendig for & finne minste nadvendige forankringslengde.
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Belastning, q

Fylling
Fylimasse:
Y, P

Armering
Blgt undergrunn

Figur 1-4- 12 Stabilitet mot horisontalglidning

Fyllingens geometri pafarer utadrettede spenninger i jordmassene under fyllingen, Figur 1-4-
12. Hvor undergrunnen bestar av meget blgte masser i begrenset dybde, sa kan de utadrettede
spenningene forarsake utpressing av de blgte massene. For a hindre dette ma den horisontale
lengden av fyllingsskraningenslog armeringens forankringslengde \izere stor nok til &
mobilisere tilstrekkelig motkraft i armeringen {Q1 nedenstaende ligning antas=+ L. Det

ma utfgres iterasjoner med hensyn til tykkelsen av det blgte laget i undergrurioeid z

finne maksimalverdien. Da dette er en bruddsituasjon som antas & kunne oppsta neer
overflaten av det blgte lageainbefales det & begrense tykkelsen av det blgte laget til
maksimumiznax = 1,5 -H for skraningshelninger i omradet 1,5 < n < 3,0.

L5 WiH+a-(4r,+24,2))7 _
° (1+alZ)Td +5dzi

z er dybden til den nedre glideflaten.
Hvis de blgte massene i undergrunnen har begrenset dybde og har en
konstant udrenert skjaerstyrke, dvs 0, sa kan;settes z=t, hvor t er den
totale tykkelsen av det blgte laget. H¥ig 0 sa ma det utfgres beregninger
for varierende verdier ay £ t for a finne starste ngdvendige sidelenggle L

t er tykkelsen av det blgte laget

Tq er dimensjonerende udrenert skjeerstyrke i det blgte laget under armeringen

& er gkningen i udrenert skjeerstyrke pr. m dybde under fyllingen

02 er reduksjonsfaktoren for samvirke mellom armering og undergrunnen med
fasthettq = s/ym. NB! Merk at samsvar i tgyninger er nadvendig for & kunne
anvende stgrste verdi av reduksjonsfaktoren (sensitive masser |
undergrunnen).

H er fyllingshgyden

er dimensjonerende tyngdetetthet for fyllmassene

er dimensjonerende tilleggslast fra belastninger pa fyllingen

hvor

o<

Starste ngdvendige forankringslengddheregnet for L= Ls) anvendes for & beregne
strekkraften generert i hovedarmeringen pr. m pa grunn av utadrettede skjeerspenninger i
undergrunnen selv omslog Le er valgt lengre enn ngdvendig:
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Qrf = az Ij-d |:Il‘ext

hvor

Tq er dimensjonerende udrenert skjeerstyrke i det blgte laget under armeringen

Le er beregnet ngdvendig armeringslengde utenfor fyllingsskulder

02 er reduksjonsfaktoren for samvirke mellom armering og undergrunnen med
fasthet & NB! Merk at samsvar i tgyninger er nagdvendig for & kunne
anvende stgrste verdi av reduksjonsfaktoren (sensitive masser i
undergrunnen).

1.4.2.3 Totalstabilitet

R = radius

» Q (kraftiarm)

Figur 1-4- 13 Glidesnitt - beregning av totalstabilitet.

For totalspenningsanalyse er materialkoeffisienten uten armering:

_ stabiliserende moment M,
drivende moment M,

m

Med armering under fyllinga blir materialkoeffisienten:

M

+AM
ym - stab

M

stab

driv
AMgiap= n@dvendig stabiliserende tilleggsmoment for & oppna tilstrekkelig sikkerhet.

Bemerk at innfaringen av armeringskrefter endrer rotasjonspunktets beliggenhet og dermed
ogsa forandrer starrelsen parMog Mab

AM stab

AM_.. = RIQ[tosf = =—
stab [(D 18 Qro REOS,B
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der R er radius i glidesirkeleg,er glidesirkelens helning med horisontallinjen ag&p
strekkraft i armeringen.

Beregning av strekkraften i armeringen kan utfares ved en vanlig stabilitetsberegning hvor
aktuelle bruddflater undersgkes. Den kan utfaresifearalyse og afp-analyse sa vel som
totalspenningsanalyse.

For dype glideflater og smale fyllinger far armeringen begrenset effekt med hensyn pa
totalstabiliteten pga. at forankringslengden blir for kort. | slike tilfeller kan det vaere aktuelt &
forankre armeringen i motfyllinger.

Armeringen ma ha tilstrekkelig forankring i tilliggende jord for a sikre at ngdvendikp@
oppnas. Ngdvendig forankringslengdebkregnes i henhold til formel

L Q)
"7 aOa+h)danp

h er gjiennomsnittlig fyllingshayde over armeringeg)(

y er dimensjonerende tyngdetetthet av fyllingen
L;j velges som den starste lengden som fremkommer ved innsetting av verdiea foy
tanp for fyllmasser eller undergrunn.

QI’O

&

Figur 1-4- 14 Ngdvendig forankringslengdg, og forankring utenfor fyllingsskulder, L

Det er ikke ngdvendigvis glidesirkelen som gir stgrstsQm gir den starste verdien fog. L

1.4.24 Tilleggskrefter pga. setninger

Hvordan en armering i detalj fungerer i forbindelse med setninger er uklart. Generelt gjelder
for beregningsmodellen nedenfor at sma setningsdifferanser pavirker armeringen i liten grad.
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Spenningene blir sma. Armeringen betraktes som “setningsutjevner” i samsvar med Figur 1-
4- 15.

Oarm
n v
[P - * ______ \
~ R ~ ——
J Oarm Cmaks . X .
~ < Antatt setningskurve
~ - - med armering

Setningskurve
uten armering

Figur 1-4- 15 Armering under fylling som setningsutjevner.

Erfaringsmessig kan en setdg, = 089, derdmaxer maksimal setning under fyllinga
beregnet med vanlig metode. Forlengelsen (tgyning) av armeringen beregnes fra:

AL =3, +n?[H? -(nH)

rm.

T@yning i armeringen uttrykt vee% kan ogsa finnes fra Figur 1-4- 16.
n

5

0 f | f

Skraningshelning (n)
Figur 1-4- 16 Tagyningen i armeringen.

Nar AL er bestemt kan tilsvarende kraft i armeringgna3 ut fra last/deformasjonsdata for
armeringsmaterialet.
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1.4.2.5 Kombinasjon av lasttilfeller

Starste verdi Qav Q, fra Kap. 1.4.2.3 eller summen ays@ Qy fra Kap 1.4.2.2 benyttes i
de videre dimensjoneringsberegninger.

Ved fastsettelse av,@elges den stgrste verdi av fglgende:

1. Ngdvendig kraft i armeringen for & oppna tilstrekkelig totalstabilitgtel@r

2. Krefter i armeringen pga. glidning mot underlaget og utpressing av masser under
fyllingen, Qs+ Q

Q: kombineres sa med

3. Kraft i armeringen pga. tayningsQ

Starste kraft i respektive snitt av fyllinga blir daf= Q + Qs

1.4.2.6 Dimensjonering av armering

Velg armering slik at Quks< Quil
Qi = tillatt kraft i armeringen (se Hb 016 Kap 16.2.)
Qmaks= maksimal armeringskraft etter summering

1.4.2.7 Forankring av armering

Den resulterende kraften som skal overfgres i et snitt fas fra summering av kreftene i henhold
til 1.4.2.5. Armeringen kan mobilisere en kraft (g som overfgres via armeringens
underside til jord.

| 1.4.2.2 og 1.4.2.3 er ngdvendig forankringslengde for de respektive belastningstilfellene
kontrollert. Nar last pa grunn av deformasjoner legges til, ma det ogsa kontrolleres at
forankringslengden for det kombinerte lasttilfellet ogsa er tilfredsstillende.

Mobilisert kraft i armeringen bestemmes av:

Quep =TIL

dert er mobiliserbar skjeerspenning som beskrevet under avsnitt 1.4.2.1.

Det ma ogsa kontrolleres at ngdvendig kraftikan tas opp av &b

1.4.2.8 Deformasjon i jordarmering

Det er viktig at jordarmeringen mobiliserer spenninger samtidig som jorda. Dette er spesielt
viktig for jordarmering under fylling pa blgt grunn. Jordarmeringen ma derfor spennes opp
far fyllmasser legges pa. Hvis det er slakk i armeringen, kan det oppsta skjeerdeformasjoner i
jorda far armeringen begynner a virke noe som vil kunne fare til ujevn fyllingsoverflate.

Nar armeringen belastes vil det oppsta tgyninger i denne. | Handbok 016 kap. 16.1.2 er det
vist til at de totale t@yninger i en armert konstruksjon bgr begrensggtit 5 % og at
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krypdeformasjoner etter anleggsfasen begrensagtik 2 %. For fylling pa blgt grunn vil
det vanligvis ikke veere kritisk 0Bart < 10 %, MerEar < 0,7- Epruae FOT fylling pa
undergrunn med kontraktante materialer (kvikkleire) sé&bgir< 3 % for a sikre samvirke.

1.4.2.9 Forenklet dimensjonering av anleggsveg pa blgt grunn

Ved behov for midlertidige anleggsveger pa blat grunn kan det veere gnskelig a redusere
fyllingstykkelsen mest mulig ogsa der en vanlig fyllingstykkelse har tilstrekkelig beereevne.
Armeringens hovedoppgave blir da & sikre tilstrekkelig beereevne for hjullastene slik at
gkende spordannelse forhindres.

Forst ma da minste tykkelse av vegoverbygningen som er ngdvendig for a gi kjgretayene
tilstrekkelig beereevne finnes. En tilnaerming kan veere a dimensjonere ut fra Hb 018 med en
reduksjon i tykkelse basert pa erfaring med hvor stor effekt armeringen har. En leire med
udrenert skjeerstyrke 15 kPa vil i hht. Hb 018 kreve et vegfundament pa ca 100 cm uten
armering. En ren baereevnebetraktning vil imidlertid kreve omkring 80 cm som minste
tykkelse av forsterkningslag og baerelag med noe variasjon etter hvor mye spordannelse som
kan aksepteres. Beregninger for & vurdere effekt av armering utfgrt med et regnearkprogram
utviklet ved Montana State University, og tilpasset til norske forhold av SINTEF, viser at
fyllingstykkelsen kan reduseres til ca 55 cm nar det benyttes armering.

Som overslag, og eventuelt som alternativ til det nevnte regnearket, kan det for en lgsning
med armering vurderes hvor tynn overbygningen kan veere ved bruk av baereevneformel.
Situasjonen direkte under hjullasten vurderes da. Overslagsmessig kan spenningstilstanden i
underkant av fyllingen finnes ved & anta en spredning i vertikalspenning med dybden. En
spredning pa 2:1 blir ofte benyttet som et tilstrekkelig konservativt anslag for de fleste
jordarter. Ved a legge inn et armeringslag lenger opp i fyllingen, og ved a tillate noe
hjulspordannelse, kan det antas at fordelingen blir sa bratt som 1,5:1.

Med armering kan det antas at horisontalspenningene i stor grad tas opp av armeringen i en
bruddtilstand, dvs. at det ses bort fra horisontalspenninger mot undergrunnen i overslaget.

Figur 1-4- 17 Trykkfordeling under hjul i vegfylling

Ved & benytte baereevneformel kan tillatt spenning mot undergrunn p finnes. Som en
forenkling tas ikke vekten av fyllingen med og det benyttes baereevnefaktor for statisk
belastning.
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p= N, 5, kPa

Vi

Med kjent hjullast F kan ngdvendig areal for & beere denne lasten beregnes som

F

A=—m?
p
Arealet kan antas a veere tilnzermet sirkuleert og dermed kan radien i sirkelen R beregnes.
A
R=,/— m
T

Antas kontaktflate for hjulene a ha bredde d m, blir ngdvendig fyllingshayde, se Figur 1-4-
17

H = (R-94)05m

Denne dimensjoneringen forutsetter imidlertid at det tillates vesentlige deformasjoner i
trau/undergrunn ved repetert/syklisk belastning. Vegens overflate jevnes til ved behov.

VIKTIG!

For anleggsveger som senere skal inngd som en del av et forsterkningslag, bar
undergrunnens mobilisering reduseres ved at det benyttes en lavere baereevnefaktor for
repetert/syklisk belastning (eventuelt at sikkerhetsfaktoren gkes) for a sikre at krav til

traubunnens jevnhet opprettholdes.

Nar fyllingens ngdvendige tykkelse er bestemt, ma fyllingenes stabilitet og ngdvendig
armeringsstyrke vurderes etter rutinene for armert fylling pa blgt grunn. Det bgr vurderes om
det er fare for at fyllingen stedvis kan bli vesentlig tykkere enn beskrevet. Det blir raskt store
setninger i torv, og dette kan det bli kompensert for allerede ved utlegging av masser,
eventuelt at det legges ut mer masser etter hvert som det oppstar setninger og hjulspor.

Armeringens funksjon vil farst og fremst veere knyttet til & ta opp horisontale spenninger fra
hjullast (det er forutsatt at det ikke overfgres horisontale spenninger til undergrunn), samt
fungere som setningsutjevner. Det vil kreves en relativt hgy stivhet i armeringen for & kunne
ta opp spenninger fra hjullaster da t@yningene i armeringen ma holdes pa et minimum.

Forelngelse av armeringen kan beregnes som vist i avsnitt 1.4.2.4

AL =13, +n?[H? -(n[H)

Hvis det forutsettes at hoveddelen av setningstgyningene kommer under de ytre delene av
fyllingen, vil tayning over en lengde paRda utgjare:

P :1OOE—IA—L%
2H

Armeringens stivhet kan ut fra dette tilpasses til akseptable tgyningsniva ved valg av
armeringstype.
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Et eksempel pa slik dimensjonering av anleggsveg i forbindelse med bygging av LoFast er
vist i prosjekteksempler 1.4.5.3.

1.4.3 UTFORELSE

Ved utlegging av armering under fylling pa blat grunn er det viktig & unnga grunnbrudd i
anleggsperioden.

Armeringen bar normalt legges ut vinkelrett pa senterlinje fylling (pa tvers av fyllinga). Dette
vil si at jordarmeringen legges med hayeste strekkstyrke i retning med starste pakjenning.

Det ma brukes lett utstyr ved utlegging av masser, dozere med maksimalt grunntrykk pa 20
kPa er egnet utstyr. Lagtykkelsen i fyllingen bar ikke overstige 0,3 m.

Eventuell tarrskorpe bgr bevares mest mulig uforstyrret.

Der hvor grunnen er sé blgt at den ikke beerer anleggsmaskinene, kan armeringen legges ut
direkte pa grunnen. Ved sveert blgt grunn kan det veere en fordel & bruke geonett. Ved bruk
av geonett ma det fgrst legges en lett geotekstii som separasjonsduk. Ved legging av
armering pa blat grunn skal det brukes sydde skjater og ikke overlapping. Ideelt skal skjgtene
ha like stor strekkstyrke som geotekstilet, men i praksis er det sjelden at strekkstyrken i
skjatene er stgrre enn 2/3 av strekkstyrken i geotekstilet.

Skjatene er det svake punkt i armeringen, og disse ma utfgres nayaktig. Skjgter pa tvers av
tverrprofilet ma unngas. Skjgting av geotekstiler er neermere beskrevet i (ref.5).

Ved spesielt blat grunn kan rekkefglgen pa fyllingen utfgres som vidgpal-4- 18.

Figur 1-4- 18 Fylling pa geotekstil over blagt grunn.

Etter at geotekstilet er lagt ut (trinn I) plasseres masse pa begge ender (trinn 2). Dette gjgres
for & spenne opp geotekstilet, slik at strekkstyrken mobiliseres ved senere oppfylling. Sa
plasseres og fylles masse i midten (trinn 3). Ved neste lag legges farst masse pa endene (trinn
4), og sa i midten (trinn 5). Maksimalt 30 cm lagtykkelse brukes.

Ved utlegging av det farste laget ma det ikke brukes for tunge anleggsmaskiner, slik at lokale
beereevnebrudd oppstar.

Tyngre utstyr kan brukes etter at farste laget er lagt ut. Lagene komprimeres etter hvert.

Ved meget blgt grunn plasseres fyllingen formet som en «Upigae 1-4- 19.
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Figur 1-4- 19 Utlegging av fylling pa geotekstil over meget blgt grunn.

Eventuelle «skrukker» i armeringen ma rettefaufyllingen plasseres. Armeringen ma alltid
veere stram, slik at den ligger i strekk. P4 denne maten mobiliseres strekkstyrken uten for mye
deformasjon. Fyllingene ma leggessymmetrisk slik at det hele tiden er balanse.

For a fa til en permanent strekk i geotekstilet, kan det vaere ngdvendig a lsgue ut
motfyllinger som vist pa Figur 1-4- 20.

PN\

Figur 1-4- 20 Motfyllinger for & holde strekk i armeringen.
Armeringen kan ogsa brettes rundt som vist pa Figur 1-4- 21.

Figur 1-4- 21 Oppbretting av armering.
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1.4.4 KONTROLL

Ved utlegging av armering pa blat grunn er det viktig a kontrollere utfgrelsen slik at det ikke
oppstar grunnbrudd i anleggsfasen.

Lagtykkelse og utleggingsprosedyre ma kontrolleres. Det skal dokumenteres at
armeringsmaterialet tilfredsstiller de krav som er satt opp.

For armering under fylling skal falgende mekaniske egenskaper dokumenteres:

Strekkstyrke og deformasjon
Kryp

Styrke av skjater

Friksjon

Rivestyrke

Disse egenskapene skal veere dokumentert i henhold til (Ref. 1).

Krav og retningslinjer for prosjektering og utfgrelse av armert jord i veg og fyllinger er angitt
i (Ref. 8).

Geotekstilene skal plasseres og oppbevares slik at de ikke blir utsatt for sollys og fuktighet.

Det skal kontrolleres at geotekstiler ikke blir liggende eksponert mer enn noen timer far de
blir tildekt av masser.

Bestandighetsegenskapene til geotekstilene skal dokumenteres (kjemisk nedbryting, sollys
etc.).

Det ma kontrolleres at det ikke er skarpe steiner eller andre ting som kan skade
jordarmeringen pa underlaget hvor jordarmeringen skal legges ut.

Eventuelle starre ujevnheter pa undergrunnen ma avrettes far jordarmeringen legges ut.

Utlegging av jordarmeringen utfgres slik at det blir minst mulig skjater, Utleggingsretningen
av jordarmeringen skal veere vist pa tegninger. Dette er spesielt viktig hvis jordarmeringen
har forskjellig strekkstyrke i lengde- og bredderetning.

Det ma kontrolleres at fyllmassene som brukes er i henhold til spesifikasjonene.

Fyllmassene skal ikke tippes direkte pa jordarmeringen, men tippes pa tidligere utlagte
masser og spres ut med egnet utstyr. Fyllmassene over jordarmeringen skal ikke trafikkeres
far det er lagt ut minst 300 mm.

Det skal ikke brukes vibrerende komprimeringsutstyr pa det farste laget.

Hvis jordarmeringen ogsa brukes til separasjon og filtrering ma hydrauliske og filtrerende
egenskaper dokumenteres.
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1.4.5 PROSJEKTEKSEMPLER
1.4.5.1 Veg pa blat grunn

Det skal brukes jordarmering under en 3 m hgy fylling pa blgt leire.

Grunnforhold

Leira har en udrenert skjeerstyrke i omradet 10-20 kPa og er lite sensitiv &
@dometerforsgk har vist at leira er forkonsolidert med en forbelastning pa 100 kPa, slik at det

ikke er problemer med setninger. Treaksialforsgk har vist at leira har en friksjonsvinkel pa
29° og en attraksjon a0.

Figur 1-4- 22 Prosjektert vegfylling.

— Dimensjonering.

» Dimensjonerende materialstyrke - grus:

Materialkoeffisienty, = 1,4

tanp = 2% _ a8 _ oo oy
Van 14
» Dimensjonerende materialstyrke - leire:
0
tano = tap _ a9 _ 040= p=22°
Van 14

« Jordtrykkskoeffisient K
Ka finnes for ruhet r = 0. Handbok 016 figur 5.4 g ¥ 0,35
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* Jordtrykk (se Figur 1-4- 12)

st:KA[EVd*Z—ZﬁLqEH}

y= 20 kN/mt
q = 13 kN/mi (Trafikklast)

2
Qu = 035%20932— + 13:3} = 45kN/m

 Utpressing av leirmasser

Tilleggslast pa grunn av blgte leire i undergrunnen (hindre utpressing av leirmassene). Vi
forutsetter her at den gvre delen av leirlaget med tykkelse 1 m har en udrenert skjeerstyrke pa
s, = 10 kN/nf og at fastheten er lik over denne dybden. Formelen for beregning, &an

da forenkleside€ =0ogz=t=1,0 m.

L > (y[ H+q_(4rd))zi >0

T e
(410
| (20:8+13 [4[3%4))1_ rq14-40
Dette gir L, 2 = =37m
(1+07) @% 4 17

Fora, = 0,7 ved bruk av armeringsduk mot leire.

Ngdvendig forankringskraft i armeringen blir da
Q, =a,,0, =07 ﬂ% 4 (137=185kN/m
Summen av disse kreftene gir €42 + 18,5 = 60,5 kN/m

 Totalstabilitet

Dette ma kontrolleres mot strekk i armeringen som bidrag til totalstabiliteten. Dette gjares ved
a regne pa glidesirkler i henhold til kap. 1.4.2.3. Her gjar vi et overslag ved hjelp av Janbus
forenklede metode som med en forutsetning,p&20 kN/nf i gjennomsnitt til stor dybde gir
falgende verdi foym.

Y =N, S - 550 20 _110_

yH+q 20B+13 73
Det betyr at totalstabiliteten er ivaretatt uavhengig av armeringen og stagrste strekkraft i
armeringen blir da Q= 59 kN/m som beregnet ovenfor. Armeringens hovedformal er da &
hindre spredningsbrudd i fyllingen.

15
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* Dimensjonerende materialstyrke jordarmerfag> Qqs

dvs. Xq > 59 kN/m

Dimensjonerende materialstyrke beregnes etter Handbok 016 (Ref. I), kap. 16.2 og valgt
armeringsmateriale.

» Tilleggskrefter pga setninger — tgyning

Hvis vi forutsetter at beregnet setning for belastingen fra fyllingen basert pa gdometerforsgk
eller overslag utgj@dmaks= 0,7 m vil armeringen bidra til &, = 0,8- 0,7 = 0,56 m.
Armeringsforlengelsen kan da beregnes eller tas ut fra Figur 1-4- 15:

AL =3, 2 +n?H? -(nH)=,/ 056+ 203 - 213= 0p26m

Vi forutsetter at hoveddelen av setningstgyningene kommer under de ytre delene av fyllingen
og tgyning over en lengde pd2= 6 m vil da utgjgre

1000220 o1

Denne tgyningen kommer i tillegg til tayning pa grunn av kraferberegnet ovenfor.
Sistnevnte tgyning tas ut fra det valgte armeringsmaterialets last/deformasjonsdata. Vanlig
krav er ateo: < 5 % og at krypdeformasjoner etter anleggsfasgp< 2 %. For fylling pa

blgt grunn vil det vanligvis ikke veere kritisk cag: < 10 %, men da méq < 0,7: €pruds FOr

fyling pa undergrunn med kontraktante materialer (kvikkleire) dagr< 3 % for a sikre
samvirke.

1.45.2 Anleggsveg pa myr i Lofoten

Anleggsvegen skulle fungere som adkomstveg inn mot et tunnelpahugg slik at det ble tilgang
til sprengstein fra tunneldrivingen til den permanente veien (ref. 18). Store myromrader matte
krysses, og for & spare masser var det gnskelig & etablere en veg direkte pa torv/myr. For
dimensjoneringsgrunnlag se avsnitt 1.4.2.9.

Dimensjoneringsgrunnlag

Skjeerstryke for torvmassene: 15 kPa

Tillatt aksellast: 10 tonn

Arsdagntrafikk, ADTk: 500

Levetid for anleggsveien er inntil 3 ar

Stedlige fyllmasser, sortert/grus direkte pa nett

Undergrunnens beereevne beregnes med ®14, s = 15 kPa oy = 1,4 fra
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_ N, [§,_ 51405

Vim
Med en aksellast pa 10 tonn far vi en hjullast pa F = 50 kN og ngdvendig arear A blir da

= 55kPa

p

Ngdvendig fyllingshayde kan da med en antatt kontaktflate for hjulene pa d = 0,4 m beregnes
som H = (R-9, Y115= 051m

| det aktuelle tilfellet ble det valgt a benytte en minste fyllingstykkels®,p& m Dette
forutsetter at det tillates vesentlige deformasjoner i trau/undergrunnen ved repetert/syklisk
belastning og at vegens overflate jevnes ved behov.

Selv om dimensjonerende fyllingshayde gkes noe ved a anta for eksempel fyllingshayde 0,7
m og benytter nyttelast 17 kN?rimkludert lastfaktor, vil vekten av hele fyllingen vaere

moderat. Beregninger tilsvarende som i foregaende eksempel i 1.4.5.1 vil vise at fyllingen i
seg selv kun gir moderate spenninger i armeringen og at massene under armeringen ikke er
utsatt for utpressing som ma stabiliseres av armeringen.

Det var for denne anleggsveien forventet at setningene kunne tilsvare mer enn halve
fyllingshgyden pa de mest kritiske plassene. Med skraningshelning 1:2 og fyllingshgyde 0,7
m, blir armeringsforlengelsen

AL =5, 2+’ H? —(nH)=+ 035+ 2007 - 2107= 0p4am

rm.

Med antagelse om at hoveddelen av setningstgyningene kommer under de ytre delene av
fyllingen og tayning over en lengde p&i2= 1,4 m vil tgyningen da utgjere

E= 100[-!%:’3 = 31%

Det ble basert pa dette foreskrevet en armeringsduk av polyester med siivhetl @00
kN/m i omrade 0-5 % t@yning. Dette tilsvarer minst 50 kN/m ved 5 % tayning (korttidslast)

Valgt produkt hadde korttids strekkstyrke 150 kN/m ved brudd. Det var i beskrivelsen ikke
angitt krav til minste strekkstyrke. Som et alternativ til & beskrive bruk av polyester kunne det

eventuelt ogsa veert satt krav til minste tgyning ved brudd og minste dimensjonerende
strekkstyrke.

Armeringsnett 7&/ #K I
—————————————— 550 fiatus]
Armeringsduke —

Figur 1-4- 23 Eksempel pa dimensjonering av anleggsveg
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Figur 1-4- 24 Anleggsveg i forbindelse med bygging av LoFast (Ruatd Aabge)

Virkelig fyllingshgyde i kritiske omrader ble i etterkant malt til & veere vesentlig starre enn
det som ble antatt ved dimensjonering (0,7-0,9 m) i tillegg til at kjgretgyene hadde mer enn
dobbelt sa stor aksellast. Det var likevel aldri fare for at den valgte armeringen skulle ga til
brudd. Mer relevant kan det vaere a regne ut maksimal fyllingshgyde som kan bygges far det
blir problemer med baereevnen for fyllingen, slik at utbygger ogsa er klar over nar det er fare
for totalstabiliteten.

A Qg

R o

t Virkelig
tykkelse

70-90 cm

Figur 1-4- 25 Oppgraving og etterkontroll av anleggsveg for LoFast (Foto: Even @iseth)
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1.4.5.3 Breddeutvidelse av veg pa blgt leire

Problemstillingen her er breddeutvidelse av eksisterende veg. Grunnen bestar stort sett av
meget blat leire med udrenert skjeerstyrke i omradet 5 - 10 kPa. Leira er kvikk og meget
sensitiv.

Pga. darlig stabilitet ble det brukt lettklinker (Leca). Starste fyllingshayde er 2,5 m. Bruk av
lettklinker reduserer ogsa setningene. Setninger er ofte et stort problem ved breddeutvidelse
av eksisterende veg, og lettklinker kombinert med jordarmering kan lgse dette problemet (se
ref. 17). Det stabiliserende bidraget fra armeringsnettet ma beregnes, ogsa med hensyn til
forankringslengde.

To alternative lgsninger er mulig:

* Geotekstil med separerende egenskaper.
* Geonett og fiberduk.

Figur 1-4- 26 Armering under fylling med geonett og fiberduk

Ved bruk av jordarmering ved breddeutvidelse er det viktig & ta hensyn til setninger. Her er
det flere eksempler pa uheldig utfgrelse.
Husk at bruk av jordarmering ikke reduserer setninger.
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1-SRle

1.4.6 SYMBOLLISTE
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AMstab
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Qmaks
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S

tgyning

vertikalspenning

areal

reduksjonsfaktor for friksjon mellom jord og armering

jordens friksjonsvinkel

materialkoeffisient

materialkoeffisient (forankringslengde horisontalglidning)
materialkoeffisient (forankringslengde uttrekk)

horisontalkraft forarsaket av aktivt jordtrykk

helning pa fyllingsskraning

vinkel pa fyllingsskraning med horisontalen

horisontal lengde fyllingsskraning utenfor fyllingstopp
forankringslengde av armering under fyllingsskraning utenfor fyllingstopp
dybden til den nedre glideflaten.

tykkelsen av det blgte laget under armering

dimensjonerende udrenert skjeerstyrke i det blgte laget under armeringen
gkningen i udrenert skjeerstyrke pr. m dybde under fyllingen
reduksjonsfaktoren for samvirke mellom armering og undergrunnen).
fyllingshgyden

gjennomsnittlig fyllingshgyde over forankringslengden av armeringen
dimensjonerende tyngdetetthet for fyllmassene

dimensjonerende tilleggslast fra belastninger pa fyllingen

strekkraft i armeringen pa grunn av utpressing av underliggende masser
stabiliserende moment

ngdvendig stabiliserende tilleggsmoment

drivende moment

radien pa grildesirkel

strekkraft i armeringen

glidesirkelens helning med horisontalen

vertikal deformasjon av armering

forlengelse av armering

strekkraft i armeringen pa grunn av setninger (vertikal deformasjon)
stgrste kombinerte strekkraft i armeringer, @ler Qs+ Q)

maksimal kraft i armeringen (@ Q)

tillatt beereevne mot undergrunnen

baereevnefaktor

hjullast
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1.5.1 GENERELT

Pa lite baeredyktige masser kan tyngden av en vegfylling fares ned til fast grunn gjennom
spissbaerende peler eller friksjonspeler. Valg av peletype avhenger bl.a. av grunnforholdene,
som skal undersgkes i detal,.

Tyngden av vegfyllingen overfgres til pelene ved hvelvvirkning i fyllingen. Beereflaten
utvides ved at det over pelene enten plasseres stgrre armerte betongplater/striper med en
dekningsprosent pa mellom 35 og 70 % eller mindre pelehatter og hgystyrke jordarmering.

Figur 1-5- 1 viser en prinsippskisse av de to alternative lgsningene for peling under
vegfylling.

| det fglgende er dimensjoneringen av begge disse typene av peling under vegfylling vist.
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Figur 1-5- 1 Prinsippskisse for peling under fylling.

1.5.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG
1521 Valg av lgsning

Hensikten med pelingen er & overfare belastningene fra fyllingen til dypereliggende faste lag,
eller fiell, ved a sla pelene ned til dette laget. | mange tilfeller vil belastningene kunne
overfares til friksjonspeler.

Som oftest blir det benyttet betongpeler til slike arbeider, men trepeler kan ogsa veere
aktuelle. P& grunn av at trepeler tar opp betydelig mindre laster enn betongpeler ma de settes
med en mindre senteravstand og vil kunne medfgre at en oppnar en tilstrekkelig
dekningsprosent med kun pelehatter i stedet for betongstriper som det oftest er ngdvendig
med for betongpeler.

Bruk av lastfordelingsplate, lette masser, overgang til kortere peler el.l. bgr vurderes ved
overgang fra fylling pa peler til vanlig fylling.

Foruten & sikre stabilitet av vanlige vegfyllinger er metoden ofte anvendt ved tillgpsfyllinger
til bruer, Figur 1-5- 2. Ved peling under fylling kan en sikre hgyere fylling og derved
redusere brulengden. Videre vil metoden ta vare pa et vanskelig setningsproblem i
overgangen mellom fylling og bru.
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Figur 1-5- 2 Peling under tilstgtende fylling mot brulandkar.

Kostnadene ved peling under fylling bagr sammenlignes med kostnhadene for brulgsning eller
andre grunnforsterkningstiltak, spesielt ved store dybder til fjell/fast grunn og liten
peleavstand. Fyllingshayde, rammeforhold og massebalanse har ogsa betydning for valg av
lgsning.

Valget mellom & benytte metoden med betongplater/-striper eller med jordarmering vil
avhenge av kostnader, byggetid o.l.

| kombinasjon med bruk av jordarmering kan det ogsa veere aktuelt & erstatte betong- eller
trepeler med kalk/sementpeler.

1.5.2.2 Generell dimensjonering

- Stabilitet

Ved spissbaerende peler forutsettes at all last overfgres til fast grunn. Nar terrenget skraner og
ved uttak av skjeeringer, skal det kontrolleres at massene under fyllingen har tilstrekkelig
sikkerhet mot utglidning. Det ma tas hensyn til den omrgring og poretrykksgkning som
pelerammingen medfarer.

- Baereevne og setninger

Pelenes beereevne dimensjoneres etter Peleveiledningen (ref. 7). Ved svevende peler
overfgres belastningen til grunnen langs hele pelen. Slike pelearbeider krever omfattende
grunnundersgkelser for vurdering av pelenes beereevne.

Som trafikklast pa vegbanen benyttes q = 10 kPa og en lastfakyprda3 pa tilsvarende
mate som ved stabilitetsberegninger, se Handbok 016 (ref. 2).

Det bgr ellers kontrolleres at det |kke pagar konsolideringssetninger i undergrunnen der
metoden skal benyttes og planene ma tilpasses slik at terrenget ikke pafares tilleggslast som
vil forarsake nye setningsdeformasjoner. Ved setninger i undergrunnen vil pelene matte
dimensjoneres for pahengslaster som beskrevet i Peleveiledningen (ref. 7) og i tillegg vil
setninger av fyllmassene mellom pelehattene/stripene kunne forplante seg oppover i
fylingen og gi skadelige deformasjoner i vegbanen. | slike tilfeller og hvor det er meget
blgte masser i terrengniva bgr metoden med bruk av jordarmering over pelene vurderes.

Betongpeler brukes under striper og plater med store belastninger og ved fundamentering pa
skratt og ujevnt fiell. Selv ved liten fiellhelning anbefales betongpeler hvis det er blagte
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masser over fjellet. Betongpeler under fyling som rammes til fjell skal ha samme
innmeisling og etterramming som ved pelefundament. NS-EN 12794 (ref. 10) angir krav til
kvadratiske betongpeler.

Det henvises ellertd Peleveiledningen (Ref. 7) for generelle ktihbade betong- og trepeler.

- Peleavstand

Avstanden mellom pelene (senteravstand) for begge de to typene av fylling pa peler kan
dimensjoneres etter fglgende formel:

Qq
y[H +q,q

hvor faktorene framgar av Figur 1-5- 3.

Det kan eventuelt bli ngdvendig & justere peleavstanden for & kunne komme innenfor kravene
til dekningsgrad senere i kapittelet.

Der:

Qq = dimensjonerende beereevne for pelene, kN.
y = densitet av fyllmassene, kN/m

n = helning av sideskraninger.

H = hgyde av fylling, m.

Q = dimensjonerende nyttelast p& fyllingg kN/nt.
Vi = lastfaktor (1,3)

@ = friksjonsvinkel i fyllmassene

Figur 1-5- 3 Fylling papeler

- Avstand mellom fyllingsfot og ytre pel

Starste avstand mellom fyllingsfot og den ytterste pelen beregnes i fglge Figur 1-5- 4. Denne

gkal forhindre at setninger utenfor den ytterste pelen skal ha innvirkning pa vegbanen.
er:
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avstand mellom fyllingsfot og ytterste pelehatt.
friksjonsvinkel for fylimasse.

vinkel mellom loddlinjen og linjen mellom ytterste pelehatt og
skraningstopp.

f
¢
w

Figur 1-5- 4 Starste avstand mellom fyllingsfot og ytterste pel.

- Horisontalkratft i fyllingsskraningene

HorisontalkrafterP, som ma tas opp av skrapeler og/eller et horisontalt armeringslag med
strekkraftP, = Tgsover peleplatene dimensjoneres etter falgende formel

T.=P, =%EKA(yEH +204,)H K, = tar?(45—§) for r = Oog tanp = 29
I IOTTIIITITTIID 9 o
n
]1

Armering H

] >P,

\d Tds

R — 1

Figur 1-5- 5 Horisontalkraft som ma opptas av skrapeler eller i armering ved bruk av
vertikale peler under fyllingsskraningen.

For et vilkarlig snitt i skraningen kan, Beregnes med A&for hellende terreng, se handbok
016, Geoteknikk i vegbygging (ref. 3).
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1.5.3 FYLLING PA BETONGPLATER/-STRIPER

Over pelene plasseres armerte betongplater som fyllingen legges pa. Avhengig av forholdene
kan det over peletopp legges enkeltplater, striper over hele pelerader, eller sammenhengende
dekke. Enkeltplater er oftest ikke tyngre enn at de kan prefabrikkeres, transporteres fram o
plasseres med kran. Det er imidlertid mer vanlig og ofte mest gkonomisk a stgpe platene pa
stedet.

Den mest brukte konstruksjon er betongpeler med enkeltplater eller -striper pa tvers av vegen
som vist pa Figur 1-5- 1 a). De ytterste peleradene slas skratt utover med helning 5: 1-7: 1.
Jordtrykket i fyllingen kan da opptas i skrapelene som derved motvirker sideveis
forskyvning.

1.5.3.1 Lastfordelende lag og minste fyllingshgyder

Det lastfordelende jordlaget og fyllingshgydene dimensjoneres slik at hoveddelen av lasten
av fyllingen, lastfordelende jordlag og trafikklast overfgres til pelene via peleplatene/-
stripene gjennom hvelvvirkning og uten at det opptrer noen deformasjoner pa vegbanen.

Dette anses oppnadd nar falgende geometriske kraver oppfylt:

Figur 1-5- 6 Geometriske krav

» Tykkelse, t av det lastfordelende laget skal veere t @t@-eller minst 1,0 m .

* Fyllingshgyden, H skal veereH3-(a-c) eller minst 2,5 meter
» Det skal benyttes pukk/knuste masser i lastfordelingslaget med fglgende kvalitetskrav:

Knuste masser: Gradering 0-200 mm.
Graderingstall, ¢> 5.
ds> 0,074 mm, ¢b > 20 mm og 6h < 200 mm.

Generelt skal lastfordelingslaget ikke inneholde teleklumper, sng, is, organiske materiale
eller avfallsprodukter.
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1.5.3.2 Dekningsprosent

Dekningsprosenten eller betongplatenes del av fyllingsflaten, fastsettes avhengig av
grunnforhold og fyllingshgyde. For liten dekningsprosent kan gi deformasjoner i undergrunn
og fylling og medfare ujevnt vegdekke, seerlig ved lave fyllinger.

Dersom topplaget bestar av torv eller blgt leire uten tarrskorpe av betydning, far ikke pelene
ngdvendig sideavstivning. Horisontalkreftene méa da opptas pa annen mate, og det er vanlig a
forbinde alle pelehoder i en linje i vegens tverretning med en betongstripe, se Figur 1-5- 8.
Ngdvendig dekningsprosent for frittstdende plater og striper ved ulike fyllingshayder og
grunnforhold, er gitt i Figur 1-5- 7.

Den frie avstanden mellom platene/stripene ma dog ikke overskride 1,2 meter.

GRUNNFORHOLD FYLLINGSH@YDE DEKNINGSANDEL

OVER O.K. PLATE/STRIPE %

Min. 1 m friksjonsjord

eller tagrrskorpeleire med >2,5 plater> 40
s, > 25 kPa

Fra 1 til 0,5 friksjonsjord

eller tgrrskorpeleire med > 3,0 plater 50
s, > 25 kPa.

Uten friksjonsjord eller =30 plater> 70
tarrskorpe av betydning - striper> 60

Figur 1-5- 7 Dekningsprosent ved forskjellige grunnforhold og minimum fyllingshgyder

Dekningsprosenten i figuren beregnes etter formlene:

D =(c/a)- 100% for striper og B(c?/a?)- 100% for plater.

1.5.3.3 Dimensjonering av plater (striper)

Platene/stripene dimensjoneres for & beere hele lasten av lastfordelende lag, fylling og
trafikklast med den prosjekterte senteravstanden mellom pelene inklusiv toleranser.

Lasten fordeles slik at den delen som ligger direkte over peleplatene antas som en jevnt
fordelt last og den delen som ligger mellom peleplatene antas som randlaster langs
peleplatenes kanter.

Ved fordeling av armering i peleplatene skal det tas hensyn til momentkonsentrasjonen over
pelen. Ved striper skal det i tillegg tas hensyn til momentkonsentrasjon i midtspennet

Peleplatene dimensjoneres etter miljgklasse NA om samtlige vilkar vist nedenfor er oppfylt:

» at peleplatene ligger helt i ikke aggressiv jord.

» at peleplatene ikke blir liggende i frostsonen.
» at avstanden fra peleplatenes overside til vegbanen er minst 3,0 meter.

Er disse ikke oppfylt ma peleplatene dimensjoneres etter miljgklasse MA.
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1.5.34 Peleplan

Peleavstand bestemmes av belastning, platestgrrelse og dekningsprosent. Ved betongstriper
er det gunstig at pelene settes vekselvis pa hver side av stripens midtakse med eksentrisitet
ca. 1/5 av stripebredden som vist pa Figur 1-5- 8.

Figur 1-5- 8 Stripe med eksentrisk peleplassering.

Peleplanen ma utformes slik at det ikke oppstar resulterende horisontalkrefter som kan
forskyve enkeltpeler eller starre deler av systemet. Det er vanlig & ramme pelene med helning
7:1-5: 1. Ved brede fyllinger kan pelene under midtre del av fyllingen rammes vertikalt. Pa
horisontalt terreng tilstrebes symmetri i peleplanen. Ved skraterreng ma et flertall av pelene
ha helning med pelehodet mot skraningen.

1.5.4 FYLLING PA JORDARMERING

Jordarmeringsduker kan benyttes i kombinasjon med peling under fylling. Jord-
armeringduken legges ut over pelehattene og man oppnar en hengekgyevirkning ved at
duken beerer vekten av jordkilen mellom pelehattene. Saledes er det mulig & redusere
dekningsprosenten og samtidig optimalisere utnyttelsen av pelen. Duken tar ogsa opp
horisontalkreftene i bunnen av fyllingen, og bruk av skrapeler kan unngas.

Metoden med regneeksempler er beskrevet i Nordisk Handbok, Armert jord og fyllinger (ref.
3).

Det stilles ingen spesielle krav til bruk av lastfordelende lag, men massene direkte over
jordarmeringen ma veere tilpasset denne.

Senteravstand mellom pelene og stgrste avstand mellom fyllingsfot og ytterste pel
dimensjoneres som vist i tilknytning til Figur 1-5- 3 og Figur 1-5- 4.

1541 Stgrrelse av pelehatter

Forst velges pelehattens stgrrelse (kantlengde) etter diagrammet i Figur 1-5- 9.
Armeringskraften beregnes og type av jordarmering prgves. Eventuelle justeringer av
kantlengden utfares deretter.
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Figur 1-5- 9 Dimensjonering av pelehattenes stgrrelse (med jordarmering)

1.54.2 Krefter i jordarmeringen

Tre tilfeller beregnes og summeres:
[) Kraft for a balansere jordtrykket i skraningen (kan erstatte skrapeler).
2) Kraft for a holde jordkilen mellom pelene pa plass.

3) Eventuelle tilleggskrefter pa grunn av glidning utenfor de ytterste
pelene.

| beregningene forutsettes horisontal markoverflate og ens hgyde for fyllingen.

 Dimensjonering for horisontalkraft pa grunn av skraning utfgres etter Figur 1-5- 5.

« Dimensjonering for & holde pa plass jordkilen mellom pelehatter utfares etter Figur 1-5-
10.

Tilleggslast W
[ T T I T [ T [§

-1

I-I .J"‘f ’]-—‘1'_!".
Pelehai

Armering
Pe

Figur 1-5- 10 Jordkilen som beeres av armeringen
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Vekten av jordkilen, W, i henhold tiligur 1-5- 10er:
WZD :le/: 0,93& a— C)Z U/ kN/m

Tredimensjonale effekter er beregnet ved lastfordeling i henhold til Figur 1-5- 11, hvor lasten
er fordelt over overflaten i samsvar med figuren og tas opp av armeringen langs kanten av
pelehatten. Armeringen overfgrer belastningen til pelehatten. Den tredimensjonale vekten av
jordkilen, Wsp, bergenes pa falgende mate:
1+2

W, = T mlsz
Buelengden av armeringen s nar den deformeres pa grunn av lasten fra jordkilen, kan
beregnes som fglger:

2
s=(l+&)(a—0o= a—c+§ d
3a-c

hvor den vertikale deformasjonen d (Figur 1-5- 10), avhenger av valgt tgyning i armeringen,
g, i henhold til:

3
d=(a-c¢),/—¢
(a-c¢) 3

Den som utfgrer dimensjoneringen ma avgjgre om den beregnede deformasjonen er
akseptabel. Vanligvis gir akseptabel tgyning i armeringen en akseptabel deformasjon i
fyllingen. For prosjekter i Sverige hvor armering har veert benyttet for fyllinger pa peler, sa
har deformasjonene blitt beregnet til & veere av starrelsesorden 0,1 — 0,2 m. Hvis bruk av
armering kombineres med stive sgyler (kalk/sement-peler med stor fasthet) sa kan
deformasjonene bli stgrre enn 0,1 — 0,2 m for akseptable tgyninger.

Krefter i armeringen pa grunn av tredimensjonal virkning av den vertikale lagteni T
henhold til Figur 1-5- 10 og Figur 1-5- 11, beregnes ved bruk av ligningen:

W, 1
Tow =75 A,

Vekten av den /]
skraverte jordkilen
mellom pelehattene
fordeles med en
halvpart pa hver av N
nabohattene og
regnes som en kraft

' 1 Y2(a-c)
langs kanten av /-'/
elehatten. !
P . Y2(a-c)

Z

P
s ~

Figur 1-5- 11 Lastfordeling for & beregne krefter ved tredimensjonal virkning.
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1.5.4.3 Mulig glidning utenfor ytterste pelerad

Avhengig av hvor langt ut i skraningen pelene plasseres kan det veere behov for & kontrollere
for mulig glidning utenfor ytterste pelehatt.

Figur 1-5- 12 Glideflate i undergrunnen utenfor ytterste pelehatt

Folgende forhold kontrolleres:
74 S

Hvis f<—MhGE+ ingen tiltak.
Yy o Va

Hvis folAme ma stabiliteten bedres ved & refledlereved a
T

oppta tilleggskreftene i armeringen. Tilleggskraften kan da beregnes ved fremgangsmaten
beskrevet for totalstabilitet i kapittel 1.4.2.3. Slik tilleggskraft ma tas med ved beregning av
totalkraft i kapittel 1.5.4.4.

1544 Beregning av totalkraft

Krefter for & hindre horisontalglidning virker todimensjonalt og tredimensjonale forhold
beregnes ikke. Den totale kraften i armeringen er:

T =T+ T, (+ eventuell tilleggskraft beregnet i kapittel 1.5.4.3)

ot —

Hvis krefter som er funnet ved beregninger i henhold til kapittel 1.4 har vist seg a veere stgrre
enn Ty3qsa er Ty = (kraften fra kapittel 1.4) +4

Ved beregningene ma styrken i armeringsskjgtene vurderes. Hvis overlapping anvendes
istedenfor sammensying, sa vil beregningene for sidevegs glidning og uttrekk vist i dette
kapitlet kunne benyttes. | sa fall ma det tas hensyn til friksjonen mellom armeringslagene.

1.5.45 Dimensjonering av armeringen

To prinsipper gjelder for dimensjonering av armeringen
« det ma ikke oppsta strekkbrudd i konstruksjonens levetid
« ved slutten av konstruksjonens levetid ma armeringstgyningen ikke overskride angitt
verdi. Vanlig krav er att < 5 % 0g at krypdeformasjoner etter anleggsfasgn<
2%.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen — 2008-04



Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak 1-6ie

Dimensjonerende armeringsstyrke, 3ettes til den minste av fglgende:
1, = T U7,

Vi
eller
Vi
hvor
Ter stgrste bruddstyrke ved brukstemperatur
Tes gjennomsnittlig strekkstyrke basert pa kryptayningsbetraktninger ved
brukstemperatur
Ni i henhold til kapittel 16.2 i Handbok 016
Ym materialfaktor i henhold til kapittel 0 og 16.2 i Handbok 016

Dimensjonerende armeringsstyrke ma veere starre enn total ngdvendig styrke i henhold til
beregningene, > T Beregningsmodellen er basert pa ett lag armering. Hvis to lag
armering benyttes anbefales det at disse plasseres naer hverandre, ikke oppa hverandre pa
grunn av friksjonstap, men med en avstand pa for eks. 0,1 m. Ngdvendig dimensjonerende
styrke kan tilnsermet velges som 40 % hgyere enn beregnet for ett lag. Hvis mer gkonomiske
lzsninger skal oppnas med to lag, anbefales det a benytte FEM-beregninger.

Avhengig av fyllingshgyden ma armeringens holdbarhet mot frost vurderes.

1.5.4.6 Dimensjonering mot horisontalglidning og uttrekk av armeringen

Armeringen ma oppna tilstrekkelig forankring i fyllingen i randsonen av det omradet pelene
dekker. Alle relevante vertikale snitt under fyllingsskraningen ma beregnes. For ngdvendig

armeringslengde med tanke pa horisontalglidning av fyllingen illustrert i Figur 1-5- 13, kan
forankringslengden og uttrekkslengden for armeringen beregnes pa falgende mate.

Armering

T

Figur 1-5- 13 Forankringslengde for & motvirke horisontalglidning og uttrekkslengde for
armeringen.
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Hvor
Le forankringslengde for & motvirke horisontalglidning
Lp forankringslengde for & motvirke uttrekk av armeringen
Ls er lengden av fyllingens sideskraning
Lp er lengden av fyllingsfot utenfor ytterste pelehatt

HORISONTALGLIDNING

Forankringslengden pa tvers av fyllingen i henhold til Figur 1-5- 13 kan beregnes som:

> Tds[ym
¢y dQanp

5 05K, [H(y[H+2q,)ly,
yhiér Banp

L

e

hvor

h er gjennomsnittlig hgyde av fylling over armeringen
H/2 er en konservativ antagelse og anbefales benyttet for & finne ut om
foreslatt skraningshelning er tilfredsstillende (dvs h = H/2 for Ly).
Iterasjon med varierende h er ngdvendig for & finne minste ngdvendige
forankringslengde mer ngyaktig.

a er reduksjonsfaktor for friksjon mellom armering og jord (se Figur 1-4- 9).

Hvis beregnet L> Ls, s& ma enten skraningshelningen reduseres (dvs n gkes) eller
skraningen ma armeres ved bruk av oppbrettsmetoden.

UTTREKKSKRAFT

Forankringslengden for & motsta uttrekk av armeringen pa tvers av fyllingen, se Figur 1-5-
13, beregnes som:

L > (Trp3 D+Tds) U/m
b
yl:m(al [Hanp, +a, [ﬂanpz)
hvor
tanp: dimensjonerende friksjonsvinkel i jorda over armeringen
o1 reduksjonsfaktor for friksjon mellom armering og jord over armeringen
tanp. dimensjonerende friksjonsvinkel i jorda under armerihgen
02 reduksjonsfaktor for friksjon mellom armering og jord under armeringen
h gjennomsnittlig hgyde av fylling over armeringen

! Mulighetene til & ta hensyn til friksjonsvinkelen i jorda under armeringen kan vaere begrenset og det kan veere
bedre & se bort fra denne delen eller benytte verdier for jorda i undergrunnen.
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Tilhgrende forankringslengde i retning langs fyllingen kan beregnes ved bruk av samme
ligning hvor Tgs = 0.

Hvis det ikke er mulig & oppna tilstrekkelig forankringslengde sa foreslas fglgende Igsninger:
 slakere fyllingsskraning
* bruk av oppbrettsmetoden

1.5.4.7 Grensetilstander og bestandighet

| bruksgrensetilstanden ma mulighetene for store tgyninger i armeringen og setninger av
fyllingen vurderes. Bruddgrensetilstanden vil veere dimensjonerende for strekkstyrken i
armeringen nar det i beregningene settes begrensninger pa armeringstgyningen.

Valg av armeringstype ma gjeres slik at ngdvendig strekkstyrke er tilgjengelig giennom hele
konstruksjonens levetid. Polyester er mer falsom overfor pH-verdier over 9 enn andre
polymerer og dette ma vurderes ved bruk av armering over pelehatter.

1.5.5 UTFYRELSE OG KONTROLL

1551 Peling

For arbeidene ma det utarbeides en detaljert peleplan som minimum inneholder plassering,
helning og lengder av alle peler, rammekriterier og henholdsvis stoppkriterier i lasmasser
og/eller innmeislingskriterier i fiell. 1 tillegg bar den ogsé inneholde krav til rammeutstyr,
(ev. dokumentasjon av utstyrets virkningsgrad), skjgting av peler, pelespiss og toleranser.

Pelearbeidene skal falges opp og kontrolleres i henhold til Peleveiledningen (ref. 7). Det skal
fares pele- og rammeprotokoll pad Vegvesenets blankett nr. 473 eller tilsvarende.
Pelerammingen bgr av hensyn til massefortrenging/ terrenghevning starte i midten av
omradet som skal peles.

Den praktiske utfarelsen av pelingen ma legges opp slik at en kan komme til for en eventuell
etterramming av pelene.

Ved avslutning av pelingen kan siste pelerad f& ekstra trykk- og bgyepdkjenning. Det bar
derfor rammes noen ekstra pelerader, gjerne som svevende peler. Hvis pelingen gar over i
masseutskifting utfares utskiftingen farst, og det ma benyttes pelbare erstatningsmasser i en
overgangssone.

1.5.5.2 Betongarbeider

Grunnen rundt pelene avrettes med grus far utlegging/stgping. Pelearbeidene medfarer
massefortrengning og terrenghevning. Ved merkbare terrenghevninger kan det veere aktuelt
med et opphold mellom pelerammingen og utleggingen/stgping av plater da hevningen i leire
avtar etterhvert som poretrykket utjevnes.

For krav til utfgrelse og kontroll av betongarbeider henvises det til Prosesskoden(ref. 9).

Platene/stripene ma ikke legges ut eller stgpes dersom det er tele i grunnen eller fare for
rystelser. Etter at platene er lagt ut eller stapt, ma frostskader unngas.
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1.5.5.3 Arbeider med jordarmering

For krav til utlegging og kontroll av jordarmering henvises det til kap. 1.4: Armering under
fylling.

1554 Fyllingsarbeider

Fyllingen naermest overflaten skal besta av sand, grus eller sprengt stein 0-300 mm og
tilfredsstille vanlige krav til fyllmasser gitt i Kap. 2. Utleggingen av massene utfgres
forsiktig med lett beltegdende utstyr og farste lag skal veere 1 m tykt. Komprimering av
fylling utfgres farst ved dette nivd og med statisk virkende redskap. Vibrerende utstyr ma
ikke anvendes.

Som regel bar det fylles i vegens lengderetning i hele vegbredden i lagtykkelser som angis pa
peleplanen. Massene bgr ikke legges ut i lag tykkere enn 1 m da dette kan gi ensidige
horisontalkrefter og forskyvninger av peler.

Trafikk som er ngdvendig for utlegging av fylling kan tillates etter 1 m fyllingshgyde, men
annen trafikk over platene/armeringen ma unngas til fyllingen har full hayde.

Ved friksjonspeler kan fyllingen fagrst legges ut nar pelene har fatt tilstrekkelig baereevne.
Tidspunkt skal ga fram av peleplanen.

For spesielle krav til utlegging og kontroll av fylling over armert jord henvises det til kap.
1.4.

Mellomrommet mellom pelehattene omé’l fylles opp med grus fer armeringsduken legges ut
horisontalt og helst i tverretning pa dette niva. Eventuelt kan det vurderes a fylle opp
ytterligere med inntil 0.5 meter grus fer jordarmeringen legges ut.

En bgr ogsa vurdere a forankre jordarmeringen ytterst med gabioner, betongklosser eller &

fare armeringen tilbake inn i fyllingen om en har problemer med glidning mellom fylling og
armering utenfor ytterste pelehatt.

1.5.6 SPESIELLE FORHOLD

Pelearbeidene vil kunne medfare massefortrenging, poretrykksgkning og terrenghevning. En
ma ta hensyn til at dette kan fare til at stabiliteten mot utglidning i omradet kan forverres
utover det akseptable.

Stabilitetsforholdene ma holdes under oppsikt om det er fare for uakseptable forverringer i
skraninger bade ovenfor og nedenfor pelearbeidene. Ved slike forhold anbefales det nedsatt
poretrykksmalere i flere niva for & kunne overvake poretrykksgkninger.

Ofte vil en kunne redusere massefortrenging og omrgring pa grunn av pelingen ved a ta ut
«leirpglser» i pelepunktene.

1.5.7 PROSJEKTEKSEMPLER
1571 Molo pa jordarmering pa Storekorsnes, Finnmark.

Pa grunn vanskelige grunnforhold er en 95 meter lang forlengelse av en molo pa
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Storekorsnes i Finnmark i 1989 fundamentert pa spissbeerende peler til fiell. Pelene er satt i et
rutenett pa 4 x 4 meter. Det er i hovedsak benyttet betongpeler med kapasitet 2000 kN (2
midtre rader) eller 1500 kN. De ytterste peleradene ble rammet med helning 6: | for opptak

av horisontalkrefter

Figur 1-5- 14 viser et profil av den valgte mololgsningen.

Figur 1-5- 14 Valgt mololgsning pa Storekorsnes, Finnmark, Hermann (1992).

Pelene ble etter kapping i sjgbunniva utstyrt med kvadratiske betongplater med sidekant 1,5
m. Over disse platene ble det lagt ut et 0,5 m tykt lag av grus som underlag for jordarmering.

Jordarmeringen bestar av en armeringsduk med bruddg¢l§ygeforlengelse) 800 kN/m

Peleavstanden er noe stgrre enn framkommet i dimensjonering og det er benyttet en vesentlig
starre tillatt nedbgyning i armeringen i feltet mellom pelehattene (0.3 m mot anbefalt 0.15 m)
fordi en i dette tilfellet kan akseptere vesentlig stgrre setninger enn for vegfyllinger.

Totale kostnader for prosjektet var 7.5 mill. kr. (1989), herav 30 % for peler og pelehatter.
Enhetskostnadene ble 670 kf/for pelearbeidene og 135 kdtior jordarmering.

1.5.7.2 Fylling pa peler for E6 Svingenskogen - Solberg, @stfold

Pa strekningen profil 9820 — 10000 var eksisterende fylling for E 6 fundamentert pa peler pa
grunn av blgte, setningsgivende leirmasser i undergrunnen. Fyllingshgyden i det aktuelle
omradet varierer fra 4 — 8 m over terreng og stabiliserende tiltak var ngdvendig. For utvidelse
av E 6 til 4 felts motorveg ble det besluttet a benytte samme lgsning som for eksisterende E 6
med fylling pa betongpeler forbundet med betongstriper. Prinsippet er vist pa oversiktsplan
og i tverrprofil pa Figur 1-5- 15. Det ble benyttet betongpeler av type P270MA. | de farste 2
m av fyllingen malt fra underkant betongstriper var det satt krav til bruk av velgradert
sprengstein med steinstgrrelse3D0 mm.
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Figur 1-5- 15 Plan og tverrprofil av planlagt utvidelse av E6 i @stfold med fylling pa
betongpeler

Pelene ble rammet med en avstand som vist pa Figur 1-5- 16 og med helning 7:1 i
tverretningen for & oppta sidekrefter.

Pelene ble
betongstriper i tverrprofilet med sidekant 1,5 m..

innbyrdes forbundet med stapte

Fyllingshgyde m | Senteravst. Peler m|  Stripebredde m Dekningsprosent
<4,0m a=33m c=15m 45 %
4,0-50m a=27m c=15m 56 %
50-6,0m a=24m c=15m 63 %
6,0-7,0m a=21m c=15m 71 %
7,0-8,8m a=18m c=15m 83 %

Figur 1-5- 16 Peleavstand og dekningsprosent avhengig av fyllingshgyde
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Grunnen til den reltivt hgye dekningsprosenten for de starste fyllingshgydene skyldes
begrensningen i pelenes baereevne.

Figur 1-5- 17 Ramming av betongpeler for E6 Svingenskogen — Solberg, @stfold (foto:
Yngvar Hanson)

Figur 1-5- 18 Stgping av betongstriper over peler (foto: Yngvar Hanson)

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen - 2008-04



Side 1-74 Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak

Entreprisekostnadene blir ut fra dette ca 3200 kfyitingsoverflate utvidet veg basert pa
anbudspriser i 2006.

1.5.7.3 Eksempel pa dimensjonering
- Generelt

En 7 m hgy og 10 m bred fylling med sideskraninger 1:1.5 skal fundamenteres i et
leirterreng. Undergrunnen bestér i dette tilfellet av et 12-13 meter mektig lag av blgt leire
med g i starrelsesorden 10 kPa. Under leira er det en relativt flat fielloverflate.

| fyllingen benyttes en knust grus med friksjonsvinket 38° og densitety = 19 kN/nf.
Trafikklasten/nyttelasten p& fyllingen settes til g=13 kAl/m

Vurderinger av stabilitetsforholdene tilsier at det ma benyttes en grunnforsterknlngsmetode

for & kunne legge ut fyllingen som planlagt. | dette eksempelet velger en a dimensjonere for
fylling pa peler, bade med tradisjonelle betongstriper og med mindre pelehatter/jordarmering.

- Valg av peler

Velger & benytte betongpeler P270 MA med en antatt dimensjonerende bas@aevia880

kN pr. pel. Alle pelene er forutsatt rammet til fiell, men det kan veere aktuelt med noen rader
med friksjonspeler pa endene av fyllingen for a ujevne setningsforskjeller i overgangssonene.
- Dimensjonering

Senteravstanden mellom pelene dimensjoneres etter formel i kap. 1.5.2.2.

gz | :\/ 1380 _ o )
yH+q, V1977+13

Velger i utgangspunktet en senteravstand pa Jtettom pelene.

Avstanden mellom fyllingsfot og ytre pel beregnes etter Figur 1-5- 4 som giw+ah8 for
n=1,5.

f=HI[ - tag F 7 (15- 08)=49m

Setter i alt 9 peler i tverrprofilet og med en senteravstand pa 3,0 m gir dette en avstand
mellom de ytterste pelene pa-8 = 24 m. Med 10 m planeringsbredde pa toppen av
fyllingen, fyllingshgyde pa 7 m og skraningshelning pa 1:1,5 gir dette en totalbredde i
bunnen av fyllingen pa 10 + 27- 1,5 = 31 m. Dette medfarer at (avstanden mellom
fyllingsfot og ytre pel)f = ¥2(31-24) = 3,5 m(uten betongstriper/pelehatt) som er godt
innenfor beregnet krafyhaks< 4,9 m.

Horisontalkraft i skraninger dimensjoneres etter formel

T, =P = % AytH+2m)H  og K, —tar?(45—'0)forr—Oogtanp tang

m

Dette gir forym =1,4,¢ =38%°0gr =0 Ky =0,35

P.= 035 035 (197 2Z1137=1948 kN/m

a
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- Fylling pa betongstriper

Ut fra tabell Figur 1-5- 7 velges betongstriper med en dekningsprosent pa 60 pga. grunn-
forholdene og den manglende sidestgtten for pelene. Forutsetter et lastfordelingslag av knust
grus over betongstripene.

D=Sn0m6—c=2P
a 10C

Bredde av betongstriper=8&,060/100 =1,8 m

Den frie avstanden mellom betongstripene, a— ¢ = 3,0 — 1,8 = t\&OK!

Tykkelse av lastfordelingslaget over betongstripene,

t= 15 6-c k= 1912=18m

For & ta opp sidekreftene pa 194,8 kN i fyllingen settes de ytterste 2 pelene pa hver side med
helning 7: | utover.

Dimensjonerende horisontal beereevne for 2 skrapeler:

Med senteravstand 3,0 m vil ytterste pel ha en avstand pa 12,0 m fra senterlinje veg, dvs 7 m
utenfor vegkant. De to ytterste pelene vil da ligge under fyllingsskraningen og ta vertikallast
fra en kvadratisk jordsgyle med bunnflate 3 x 3 m og midlere hgyde pa henholdsvis

h; =7-(10,5 - 7)/10,5 = 2,3 m for ytterste pel ag=4,3 m for pelen innenfor. Dette gir

fglgende vertikallaster pa pelene:

W, = 19131312,3= 3933kN W, = 19131314,3= 7353kN
Med helning 7:1 vil dette si at pelene kan oppta horisontallaster pa

19 3323
Whl == " =562kN W.. = M =105kN
7 h2 7

Basert pa vertikallast vil det si at de to pelene til sammen vil kunne oppta en horisontallast pa
Whot 56,2 + 105 = 161,2 kN. Dette er litt mindre enn horisontalkraften fra skraningen,

194,8 kN, men lastkapasiteten til pelene i horisontalretning er vesentlig Q@rd 880 kN

0g Qunh = 1380/7 = 197,1 kN per pel), og betongstripene vil kunne ta noe pa strekk, dvs. OK.

Betongstripen dimensjoneres og armeres i henhold til gjeldene betongstandard.

Figur 1-5- 19 og Figur 1-5- 20 viser et tverr- og lengdeprofil av denne fyllingen pa peler
med betongstriper.
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Figur 1-5- 19 Fylling pa peler med betongstripeverrprofil

Figur 1-5- 20 Fylling pa peler med betongstriper, lengdeprofil

- Alternativ med fylling pa betongplater

Ut fra tabell Figur 1-5- 7 velges en dekningsprosent pa 70 for betongplater, ellers som for
betongstriper.

Sidekant:
c:\/gﬁf :\/EEB’- =25m
100 100

Den frie avstanden mellom betongplatene, a-c = 0,5 m, dvs OK!

Tykkelse av lastfordelende lag= 15 &-c F 15 05= 0,75m dvs 1,0 m ifglge krav i kap.
1.5.3.1.

- Fylling pé& jordarmering

Starrelsen av pelehatter beregnes etter Figur 1€sn®for H = 7 m og a = 3,0 m gir en
kantlengde pa ¢ = 1,40 m for pelehattene. Pelehattenes tykkelse og armeringsmengde ma
dimensjoneres separat i henhold til gjeldene betongstandard
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Velger a sette alle 9 peler i tverrprofilet vertikalt derfor ma horisontalkraften i fyllings-
skraningen innga i total strekkraft i armeringen. Om en velger & sette de 2 ytterste pelene med
helning 1:7 pa begge sidene (som eksemplet for fylling pa betongstriper) vil en kunne benytte
en betydelig svakere jordarmering. @konomiske/praktiske vurderinger vil matte avgjgre
dette.

Strekkraft for & holde jordkilen pa plass mellom pelene dimensjoneres todimensjonalt etter
formel:

_ (a-¢)’

= = -c 0= 4Y [19= 452 kN
2D 4[11ar15°Ey 093 c )D/_ 093] (3,9‘ 1,)2 9 5 /m

Tredimensjonalt far vi da:

30
1+°=
_1+2 _ 14 _
W === W, =— = [M52=71KN/m

Nar nedbgyningen i jordarmeringen mellom betonghattene ikke skal veere mer enn 14 cm (2
% av fyllingshgyden eller maks. 15 cm), kan ikke tgyningen i armeringen, beregnet etter kap.
1.5.4.2 veere starre enn ca. 2 %.

d= (a—c)JSe = (30— l4)1/g 002= 0139m
Strekkraft i armeringen kan da beregnes for maksimal tgyning i armeringen pa 2 %.

W,
Tpap = 01+ ! :ﬂ 1+ 1
2 6l 2 6002

Hvis det ikke benyttes skrapeler, vil armeringen i tillegg matte oppta horisontalkreftene fra
fyllingsskraningen (se beregning ovenfor).

= 353%]306=1086kN/m

Te = P = YK, (yH + 208, )(H =1948 kN/m

Eventuelle tilleggskrefter pga. glidning utenfor de ytterste pelene dimensjoneres/kontrolleres
etter 1.5.4.3.

fe M m - P50 4om
y v, 19 14

| dette tilfelleted =HNn-7=71,5—-7 = 3,5 m, dv©OK.

Ved behov kan stabiliteten sikres ved a redukelier ved & oppta tilleggskreftene i
armeringen.

Totalkreftene i armeringen pa tvers av fyllingen blir da

T

tot

=Ty + Ty, = 1948 1086=3034kN/m
T, =T,. =1086 kN/m

© fPaD | fyllingens lengderetning vil totalkraften vaere
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Egnet armeringsduk velges pa denne bakgrunn og med tanke pa begrensninger i tayning som
beskrevet ovenfor.

Kontroll av forankringslengder:

For armeringsduk giFigur 1-4- 9a = 0,7 og meds = )4 = 1,1 for armeringen blir
nadvendig armeringslengde for & forhindre horisontalglidning:

Tl 194811 _
° yhhiaQanp 1913510,7(056

Her er avstanden fra fyllingskrone til fyllingsfot = 10,5 m, dvs. OK.

Ngdvendig armeringslengde for & hindre uttrekk (regner her friksjonsmasser bade over og
under duken siden det skal fylles friksjonsmasser mellom pelehattene far armeringen legges
ut) medym = y = 1,3 for uttrekksmotstand:

(T +Tas) U _ (086 1948)13 _
yh(a, Ganp, +a, fanp,)  191351200,77056

L, > 76m

MedL, = %2(10,5 + 10 + 10,5) — (43 + %2+ 1,4) = 15,5 - 12,7 = 2,8 m tilsier dette at
armeringen ma brettes opp og inn i fyllingen for & oppna tilstrekkelig forankring mot uttrekk.

Figur 1-5- 21 og Figur 1-5- 22 viser tverr- og lengdeprofil av denne fyllingen pa peler med
jordarmering.

Figur 1-5- 21 Fylling pa peler med jordarmering, tverrprofil
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Figur 1-5- 22 Fylling pa peler med jordarmering, lengdeprofil

1.5.8 SYMBOLLISTE

a = senteravstand peler

b = stripeavstand.

a. = reduksjonsfaktor for friksjon mellom armering og jord.
c = stripebredde/sidekant peleplate.

Cy, = graderingstall.

d = nedbgyning i jordarmering.

D = dekningsprosent for striper/plater.

f = avstand mellom fyllingsfot og ytterste pel.

fa = dimensjonerende materialstyrke.

¢ = friksjonsvinkel.

y = densitet (tyngdetetthet).

¥n = materialkoeffisient (0gs# og )p)

H = hgyde av fylling.

h = gjennomsnittlig hayde av fylling over armering i fyllingsskraning
n = omregningsfaktor

Ka = aktiv jordtrykkskoeffisient.

Ls = lengde av skraning

L, = lengde av skraning utrnfor ytterste pelehatt/stripe
L. = forankringslengde for & motvirke horisontalglidning
L, = forankringslengde for a motvirke uttrekk av armering
n = helning av skraninger.

P. = horisontalkraft i fyllingsskraninger.

T = strekkraft i jordarmering

Twt = maksimal strekkraft i armering.

Qi = dimensjonerende baereevne for peler.

g = nyttelast pa fylling.

S = buelengde i jordarmering.

S, = udrenert skjeerstyrke.

t = tykkelse av lastfordelende lag.

W = vekt av jordkile mellom peleplater.

w = vinkel mellom ytterste pelehatt og skraningstopp.
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1.6.1 GENERELT

Setninger i lite permeable jordarter, som normalkonsolidert leire og leirig silt, kan paskyndes
ved nedsetting av vertikale dren. Dreneringen foregar i det alt vesentlige gjennom drenene
som dimensjoneres slik at det meste av setningene finner sted far overbygningen legges ut.
Vertikale dren bgr kombineres med forbelastning ved at fyllingen legges ut med overhgyde
(Ref. 4).

Opprinnelig bestod vertikale dren av sandpeler med varierende diameter. | dag benyttes i all
hovedsak prefabrikkerte dren pa grunn av enklere installering, fleksibilitet og lavere kostnad.
Disse finnes i et stort antall av ulike fabrikat, der de fleste bestar av en taggete eller ribbete
kjerne, gjerne av plast, omgitt av et filter.

Metoden er mye brukt internasjonalt blant annet i Sverige, men har ogsa veert en aktuell
lzsning de senere arene i Norge. Pa store prosjekter har kostnadene veert i stgrrelsesorden 90
— 100 kr/mi.Kostnader til nedsetting av dren, gruspute, utlegging og fierning av forbelastning
er da medregnet (se ref. 10).

Figur 1-6- 1 viser en prinsipptegning for bruk av vertikale dren under en vegfylling.

Forbelastning/0Overhayde

Vedfylling

Filterlag /

Prefabrikerte vertikale dren  /

Figur 1-6- 1 Dypdrenering med vertikale prefabrikerte dren
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1.6.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG

1.6.21 Valg av lgsning

Vertikale dren, i kombinasjon med forbelastning, er en aktuell lgsning ved vegfyllinger og
fundamenter der setninger er hovedproblemet. Ved valg av en slik metode kan hoveddelen av
setningene gjgres unna pa forhand ved at fyllingen legges direkte pa et filterlag over terreng i
stedet for a benytte andre metoder som peling, lette fyllmasser, kalk-sementpeler ol.

Ved & bruke en riktig overhgyde pa fyllingen i forbelastningsperioden, er prinsippet at de
totale setningene denne belastningen medfgrer skal bli starre enn de teoretisk beregnede
setninger over mange ar med en tradisjonell belastning fra vegfyllingen. Ved fijerning av
overhgyden skal det dermed ikke oppsta konsolideringssetninger i ettertid. Selv om
konsolidering med vertikaldren og overhgyde ikke er helt avsluttet ved fjerning av
overhgyden, sa vil setningsutviklingen stoppe eller flate ut. Ved eventuelle
sekundaersetninger/krypsetninger vil ogsa vertikaldrenene kunne bidra til & gi en lettere
drensveg for porevannet.

Vertikale dren har starst effekt | kohesjonsjordarter som i hovedsak er homogene og med
konsolideringskoeffisient, (& 8 nf/ar. Leire med spesielt lavt krypmotstands tal) Ggner
seg mindre godt for vertikaldrenering.

Nar kohesjonsjord konsolideres for en last, strammer porevannet ut av jorda til
poreovertrykket utjevnes. Hoveddelen av porevannet strgmmer horisontalt til
vertikaldrenene, mens en mindre del stremmer til markoverflaten eller til drenerende lag i
eller under kohesjonsjordarten. Setningsforlgpet kan uttrykkes med jordens
konsolideringsgrad som angir hvor stor del av poreovertrykket i jorda som i gjennomsnitt
utjevnes ved ulike tidspunkt.

For en viss last bestemmes setningenes starrelse av jordens kompresjonsmodul for aktuelle
spenningsnivaer, mens setningshastigheten bestemmes av jordens permeabilitet og avstand til
drenerende lag, eller vertikale dren og dreneringskapasiteten i drenene. For de fleste dren er
dreneringskapasitetéq,) sa stor at setningshastigheten praktisk talt ikke pavirkes.

Stabilitetshensyn kan medfare at en ma redusere hgyden pa forbelastningen eller legge ut
motfyllinger. Under nedsettingen av drenene vil massene omkring drenene omrares og
skjeerstyrken nedsettes midlertidig. Ved anstrengte stabilitetsforhold ma en ta dette med i
vurderingene. Starrelsen pa omrart sone vil avhenge av utstyret som benyttes. Normalt vil
opprinnelig skjeerstyrke veere gjenoppnadd innen 3-6 maneder etter installasjonen. Ved bruk
av vertikaldren vil poreovetrykket ga merkbart raskere tilbake og det vil veere mulighet for
bruk av starre overhzyde/forbelastnlng Stabiliteten kontrolleres hele tiden med bruk av
nedsatte poretrykksmalere. Disse bgr plasseres i dybden pa flere nivaer.

| lagdelte jordarter med mindre avstand enn 3-4 m mellom drenerende silt-, sand eller
gruslag vil effekten av vertikale dren bli marginal.

1.6.2.2 Dimensjonering

Dimensjoneringsmetoden er hentet fra Vagverket, Sverige (ref.6) og tilpasset norske forhold
og benevninger. Midlere konsolideringsgrad for porevannets strgmning horisontalt til
vertikale dren blir i falge nedenstaende formel:
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8(C, [
U, =1- P o
der:
Un = Midlere konsolideringsgrad av porevannets stramning horisontalt til vertikale
dren.
Ch = Konsolideringskoeffisienten for porevannets stramning horisontalt til vertikale
dren, n/ar,
t = Tiden fra utleggingen av fyllingen, ar
D = Diameter for drenets virkningsomrade, normalt DI = 1,13-L
L = Avstand mellom drenene, m.
n® n k
Foy = . _1EQIn E+FDn s— 0,75
n = D/d
d = Drenets diameter, m. For prefabrikkerte dren regnes ekvivalent diameter som
settes til d 2 - (a+b)fthvor a =drenets bredde og bdrenets tykkelse (se
Figur 1-6- 7)
k = Jordas opprinnelige permeabilitet, m/s
k’ = Permeabilitet i omrgrt sone rundt drenet, m/s.
S = a/d
ds = Diameter for omrgrt sone rundt drenene, m

Ved beregningen aviJkan fglgende gjennomsnittsverdier benyttes (erfaringsverdier fra
Sverige (ref. 6)):

ds = 2-d

k = 3K

Ch = 2,5-C,

der:

C, = Konsolideringskoeffisient fra @dometerforsgk/&n

Ved hjelp av kurvene FFigur 1-6- 2 ogFigur 1-6- 3 kan en ut fra gjennomsnittsverdiene
ovenfor, gnsket komprimeringsgrad samt tilgjengelig liggetid dimensjonere avstanden
mellom drenene ut fra kun virkningen av de vertikale drenene. Konsolideringsgraden ma
deretter justeres for vertikal drenering (gjennom de opprinnelige massene).
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Figur 1-6- 2 Diagram for bestemmelse av T ut fra liggetid i maneder og komprimerings-
grad U. T benyttes i diagrammet i Figur 1-6- 3til dimensjonering av
drensavstand, (Ref. 6)

Figur 1-6- 3 Diagram for bestemmelse av drensavstand for gjennomsnittsverdier.
T bestemmes fra Figur 1-6- 2 (Ref. 6).

Ved installasjonen omrgres leira neermest drenene som tidligere beskrevet. For & begrense
omfanget av denne effekten bgr drensavstanden ikke veere mindre enn 1,1 m for sanddren og
0,8 m for prefabrikkerte dren.

Setningsforlgpet pavirkes ogsa i en viss grad av porevannsstrgmningen vertikalt i leira.
Denne pavirkningen er stgrst ved sma dyp og skal alltid medtas nar leirdypet er mindre enn
10 m. Konsolideringsgraden U, for porevannets stramning vertikalt finnes som en funksjon
av tidsfaktoren, Ji diagrammet Figur 1-6- 4.
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7=

der

Ty = Tidsfaktor

C, = Konsolideringskoeffisient fra @dometer?/am

t = Tid etter utlegging av fylling, ar

H = Mektighet av kohesjonsjordart som dreneres til markoverflaten eller halve

mektigheten om jorden dreneres bade til over- og undersiden, m.

For en konsolideringsgrad mindre enn 50 til 60 % kan funksjofegur 1-6- 4 tillempes til
en parabel. | sa fall kan vertikal dreneringsgrad (i prosent) beregnes etter fglgende formel.

U, = 2% 5100= 20/ T o0%
mmH T

Figur 1-6- 4 Konsolideringsgraden Jsom funksjon av tidsfaktoren T (Ref. 6)

Resulterende midlere konsolideringsgrad U for vertikal og horisontal drenering beregnes
etter formelen.

UzUs+ U -U-U

Dimensjoneringen av vertikale dren utfares slik at vegen skal veere tilneermet setningsfri nar
den apnes for trafikk. For & oppna dette bar fyllingen legges ut med en overhgyde i tillegg til
kompensasjonen for de beregnede setningene. Den midlertidige overhgyden bgr tilpasses slik
at undergrunnen blir noe overkonsolidert (5-10 %) i forhold til den permanente fyllingenes
tyngde,Figur 1-6- 5.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen - 2008-04



Side 1-86 Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak

Figur 1-6- 5 Prinsipp for midlertidig overhgyde av fylling.

Beregning av setningene for den permanente lasten og for totallast inklusiv overhgyde
utfares i henhold til (ref. 9), kap. 7. Det ma utfgres setningsberegninger med varierende
overhgyder for en optimal dimensjonering av denne.

Figur 1-6- 6 viser hvor langt ut i tverrprofilet drenene bar settes for & forhindre starre
setningsforskjeller i fyllingsfoten/-skraningen.

Figur 1-6- 6 Vertikale drens utstrekning i tverrprofilet

Ved bruk av stgyvoll pa utsiden av vegfyllingen der stayvollen er noe hayere enn ferdig veg,

vil stgrrelsen pa setningene under stgyvollen vaere starre enn for vegen og dette kan pavirke
setningsutviklingen under deler av vegfyllingen. Vertikaldrenene ma derfor settes ned under

hele bredden pa stayvollen, for & fange opp setningene under vollen.
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1.6.3 UTFORELSE OG KONTROLL
1.6.3.1 Generelt

Ut fra det som tidligere er beskrevet vil sannsynligvis sanddren veere en lite aktuell metode
bortsett fra i helt spesielle tilfeller i det prefabrikkerte dren vil vaere & foretrekke under de
fleste forhold.

Drenene fares opp i et filterlag under fyllingen. Filterlaget tjener ogsa som arbeidspute ved
drensinstallasjonen og bgr minst veere ca. 0,5 m tykt. Matjord/torv flernes far filterlaget
legges ut og drensvannet ma sikres avlgp. Til filterlaget skal det benyttes materiale med god
permeabilitet og det ma ikke inneholde stein som kan skade installasjonsutstyret /drenene ved
nedsettingen.

Filterlaget av sand eller grus skal bade benyttes til en baeredyktig arbeidsplattform og for &
lede bort vannet som kommer opp av drenene (forhindre oppbygging av poreovertrykk i
drenene).

Fraksjon 2 — 32 mm, har veert brukt som en god lgsning for filterlaget. En lgsning med
bruk av filterlag/arbeidspute ned mot 0,3 m tykkelse har veert forsgkt og dette har fungert
tilfredsstillende, men lgsningen med en tynner pute enn 0,5 m bgr ngye vurderes i forhold til
grunnforholdene, spesielt der de blgte avsetningene gar helt opp til niva underkant gruspute.
Drensmessig funger det bra med et tynnere lag, men det er baereevnen for riggen som blir
avgjgrende.

Det bar ogsa benyttes drenslag ved installasjon av vertikale dren under vann. Dette gjelder
seerlig der hvor topplaget pa sjgbunnen er lgst og hvor det er fare for at omrgring av dette
laget kan tette til toppen av drenene

1.6.3.2 Prefabrikkerte dren

Prefabrikkerte dren bestar gjerne av en taggete eller ribbete plastkjerne omgitt av et filter
Vanlige dimensjoner for et prefabrikkert dren er en bredde pa ca. 100 mm og en tykkelse pa
3 til 7 mm. Figurl-6- 7 viser et typisk tverrsnitt av et slik dren.

For nedsettingen av prefabrikkerte dren er det utviklet spesialmaskiner som muliggjar
installasjon til 60 m dyp. Nedsettingen gjgres enten med nedpressing av drensstikkeren
(statisk installasjon) eller gjennom ramming med fallodd eller vibrolodd (dynamisk
installasjon). Drenet beskyttes ved nedsettingen med en spesialutformet drensstikker, som
oftest tilpasset drenet slik at det i minst mulig grad forstyrres. Etter nedsettingen kappes
drenet noe over filterlagets overflate (se Figur 1-6- 9) .

Figur 1-6- 7  Typisk tverrsnitt av prefabrikkert dren.

Drenet har ved nedsettingen et anker av en tynn plate nederst, som dels forhindrer at jord
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presses inn i drensstikkeren (platen virker som et lokk under spissen av drensstikkeren) og
dels fungerer den som et anker og holder drenet pa plass nar drensstikkeren trekkes opp.

Nar det gjelder bruk av vann for nedsetting av vertikale dren, er det normalt & ha en vanntank
i beredskap for spyling og rengjering av drensstikkeren et par ganger pr dag. Ved nedsetting
av vertikale dren i kvikk leire kan det bli nadvendig & utfare spyling oftere for & forhindre at
drenet fglger med opp nar drensstikkeren dras opp til utgangsposisjonen over terreng. Ved
meget darlige grunnforhold og spesielt i blgt kvikk leire vil bruken av spyling veaere en
nadvendighet, og kan fort bli en stor ekstra kostnad. Ogsa ved klart bedre grunnforhold har
det vist seg ngdvendig & bruke spyling av drensstikkeren, slik at denne vurderingen bgr tas
med under planlegging av arbeidet.

Dreneringskapasiteten,, dil prefabrikkerte dren varierer sterkt med drenstype og fabrikat,
men for et enkelt dren kan den per meter dren veere av starrelsesorden opp fidzdn. m
Verdiene minsker med gkende horisontaltrykk.

Under normale forhold og med de mest vanlige drenstypene med god dreneringskapasitet har
ikke denne kapasiteten noen seerlig betydning ved dimensjoneringen, men den bgr likevel
veere tilfredsstillende utpregvd og dokumentert.

Figur 1-6- 8 Bildet viser rigg og rullen med vertikal dren montert. Legg merke til
vannslangen som er Kkoblet til riggen for spyling av stikkeren.
(E18 Kopstad — Gulli 2004 — Foto: C.E. Dahl)

1.6.3.3 Kontroll

Kontroll av vertikale dren omfatter til dels arbeidet med installasjonene av drenene og
oppbyggingen av fyllingen/forbelastningen og dels oppfalgingen og analysene av setningene.

Kontrollen bgr minst omfatte falgende:
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« Prefabrikkerte dren: Foreskrevet kvalitet og diameter pa installasjonsutstyr.

* Installasjon og utrustning for setningsoppfalging.

Det bgr som et minimum utfgres setningsmalinger direkte pa drenslaget og pa toppen av
fyllingen/ forbelastningen (se kap. 1.1.4.1).

« Maling av startverdier for setningsoppfalgingen.
» Avstand mellom drenene.
» At drenene er satt vertikalt og til tilstrekkelig dybde.

» At drenene fgres opp i filterlaget.

» Protokoll og dato for oppbygging av fylling/forbelastning med fortlgpende
fyllingsniva.

» Kornfordeling, tykkelse og utstrekning av filterlaget samt at vannet fra drenene
ledes ut fra dette.

« Maling og dokumentasjon av setningene.

« Poretrykksforholdene bade far og etter nedsettingen, bar kontrolleres i flere nivaer inntil
eller direkte under forbelastningen.

1.6.4 SPESIELLE FORHOLD

Vertikale dren har tidligere veert lite brukt i Norge, men de senere arene har det veert forsgkt
med til dels meget gode resultater pa store prosjekter. Tidligere var det en del uheldige
bivirkninger ved bruk av sanddren som vesentlig skyldes sterk omrgring under nedsetting av
drenene (ref. 4). Installasjon av prefabrikkerte dren medfgrer mindre omrgring av grunnen
enn ved nedsetting av sanddren.

Ved benyttelse av vertikale dren ma en ta hensyn til naboeiendommer/konstruksjoner som
Iigger innenfor influenssonen for setningene. Hvis konstruksjonene er fundamentert direkte
pa lgsmassene, kan det i enkelte tilfeller oppsta skadelige setninger.

Ved nedsetting av vertikale dren neert inn mot eksisterende bebyggelse hvor det er pavist
eller er fare for artesisk trykk i underliggende lag, bgr metodens anvendelighet vurderes.
Vertikale dren kan i slike tilfeller gi store ugnskede setninger i nabolaget.

Nedsetting av vertikale dren inn mot brukonstruksjoner/landkar bar ngye vurderes i forhold
til muligheten for gjennomfaring av ngdvendig forbelastning. Sveert ofte er det liten tid for
forbelastning inn mot konstruksjonen og nedsetting av dren bgr dermed avsluttes i riktig
avstand fra konstruksjonen og isteden kan det for eks. benytte en lgsning med lette masser
bak landkaret.

Nedsetting av prefabrikkerte dren bgr fortrinnsvis utfares i tidsrommet far det blir kulde og
frost i bakken. Ved nedsetting av prefabrikkerte vertikale dren har det likevel vist seg at det
selv i vinterhalvaret med moderat kulde ikke har vaert spesielle problemer. Grusputa som har
blitt lagt ut har isolert slik at det ikke har blitt tele i bakken. Det har da veert brukt en fraksjon
2 —32 mm.
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Figur 1-6- 9 Bildet viser installasjon av tradisjonell setningsmaler med plate og stang.
Platen plasseres pa grusputen/drenslaget, og beskyttes med et stalrarsom
fylles med grus. (E18 Kopstad — Gulli 2004 — Foto: C.E. Dahl)

1.6.5 PROSJEKTEKSEMPLER

1651 Eksempel pa dimensjonering

Vertikal drenering med prefabrikkerte dren skal prosjekteres for en 4 meter hgy fylling pa 20
meter leire. Det dreneres til markoverflaten og til de faste drenerende massene under
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leirlaget. Tilgjengelig liggetid for den midlertidige overhgyden er 10 mnd. Forutsetningene
for dimensjoneringen framgar av Figur 1-6- 10.

Dimensjoneringen skal utfares ved at en forsgker med varierende drensavstander, L inntil en
oppnar den gnskede konsolideringsgradEd kan ogsa som valgt i dette eksemplet, benytte

diagrammene Figur 1-6- 2 ogFigur 1-6- 3(med de svenske erfaringsverdiene) og derfra
finne drensavstanden ut fra gnsket konsolideringsgrad.

Figur 1-6- 10 Prosjektert vegfylling.

Setningsberegningene gir primzersetninger pa 61 cm for denne 4 meter hgye fyllingen.
Setningene vil uten spesielle tiltak opptre i lapet av en periode pa 50 ar med kun 16 cm i
lzpet av det farste aret etter utlegging.

- Dimensjonering

Velger en konsolideringsgrad pa 90 % for den tilgjengelige liggetiden pa 10 mnd.
Figur 1-6- 2 gir for en konsolideringsgrag £B0 %, tidsfaktor 1,15 ar.

¢, =5,0 nf/ar

T- ¢ =1,15-5,0=5,75 nf

Figur 1-6- 3 gir drensavstand 2,50 m for prefabrikkerte dren.

Drensvei, H= 10 m (tosidig drenering)+10 mnd.=0,83 ar.

T =5 [ _ 500083 _ 004

V_HZ_ 102

Figur 1-6- 4 gir Y =23 % Midlere konsolideringsgrad:
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U=Un+ Uy,-UyU,=0,90 + 0,23 - 0,90-0,230,92

Figur 1-6- 6 gir for fyllingsbredde 10 m og hgyde 4 m en samlet bredde pa 22 m for
utstrekningen av det vertikal drenerte omradet i tverrprofilet.

Velger en forbelastning pa 1,5 m som i falge setningsberegningene gir primaersetninger pa 76
cm. Setningene som opptrer i forbelastningsperioden bgr veere noe stgrre enn de for den
permanente lasten og gi en overkonsolidering i forhold til denne pa 5-10 %.

Total setning i forbelastningsperioden er noe stgrre enn den for den permanente lasten

Otorbel. = 76 cm- 0,92 = 69,9 cm > 61 cm

| vurderingene av de forventede totalsetningene i forbelastningsperioden, er det antatt at disse
er tilneermet proporsjonale med midlere konsolideringsgrad.

Stabilitetsforholdene ma kontrolleres bade for selve fyllingen og ogsa for fyllingen inklusiv
forbelastningen. Om ngdvendig kan det legges ut midlertidige motfyllinger for & forbedre
stabilitetsforholdene til et akseptabelt niva.

Figur 1-6- 11 Bildet viser installerte vertikaldren hvor oppfyllingen og forbelastningen
kommer fortlgpende etter. (E18 Kopstad — Gulli 2004 — foto C.E. Dahl)
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Dette kapitlet er beholdt uendret i forhold til det som sto i Handbok 188, Veg pa blgt grunn, i
pavente av ny norsk og svensk handbok om temaet. Nar disse foreligger vil kapitlet bli
revidert.

1.7.1 GENERELT

Kalk- og sementpeler brukes til & forbedre baereevne og stabilitet av blat og sensitiv leire til
dybder inntil 15-26 meter. Kalk og sement reagerer kjemisk med jord og danner et
jordmateriale med stgrre skjeerstyrke og stivhet enn den opprinnelige jorden. «Pelene» settes
av en beltegaende rigg med borutstyr. Riggen er utstyrt med blandeverktgy, en roterende visp
som bores ned til gnsket dybde for underkant pel for innblandingen av kalk/sement starter.
Kalken/sementen blases ut i jorden gjennom en dyse v.h.a. trykkluft samtidig som vispen
roterer og trekkes opp. Jorden far pa denne maten sgyler av fastere masse der kalk/sement er
blandet innFigur 1-7- 1viser en rigg for kalkpeling i arbeid.

Dypstabilisering med kalkpeler har veert benyttet siden 70-tallet og er mye brukt i Sverige.
Etter hvert er ogsa sement og en blanding av kalk og sement blitt tatt i bruk i stor skala som
bindemiddel ved dypstabilisering.

Dette kapitlet bygger for en stor del direkte pa det svenske Véagverkets publikasjoner 1986:72
(Ref. 1), 1986:87 (Ref. 2) og 1991:42 (Ref. 3).
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Figur 1-7-1  Rigg som setter kalkpeler for E18 i Tvedestrand

1.7.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG
1.7.21 Valg av lgsning

Det er viktig & veere klar over at kalk- og sementpeler ikke er peler i ordets egentlige
betydning, men sgyler av forbedret jord i forhold til omkringliggende masse. Pelene er
inhomogene og det kan bare regnes at de tar aksiallast. Det kan ikke forutsettes at pelene tar
strekk- og bgyepakjenning uten at de settes sammen i blokker, skiver eller buer med til
sammen stor skjeerkapasitet.

Kalk- og sementpeler f&r pa grunn av de kjemiske reaksjonene med jorda i tillegg en grovere
struktur enn omkringliggende jord, og de virker derfor i en viss grad ogsa som vertikale dren
og paskynder setningsforlgpet.

Kalk- og sementpeler benyttes i hovedsak:

- til & gke jordens baereevne, f.eks. under fyllinger, anleggsveger o.l. .

- til & bedre stabiliteten av skjeeringer, naturlige skraninger og utgravninger

» som setningsreduserende tiltak under fylling eller setningsutjevnende tiltak
under tillgpsfyllinger mot bruer fundamentert til fast grunn

» som forsterkning av fundamenter i ledningsgrafter

Mindre bruer og kulverter (lukkede rammekonstruksjoner) er ogsa blitt fundamentert pa
kalk/sementpeler.

Der oppdrift umuliggjar bruk av lette masser, kan kalk/sementstabilisering veere en god
alternativ fundamenteringslgsning.

Far det velges en lgsning med bruk av kalk/sementpeler ma en forsikre seg om at det er tid
nok til & utfare de ngdvendige laboratorieanalysene og at det er tid nok i byggeprosessen til at

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen — 2008-04



Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak 1-Side

pelene far herde til gnsket styrke fgr palastning.

Den kjemiske reaksjonen som oppstar nar ulesket kalk eller sement blandes i jord er
sammensatt av flere prosesser med ulik reaksjonstid.

Figur 1-7- 2 Kalk- og sementpelers anvendelsesomréBef. 2 og 5)

l. Temperaturen i jorda gker og vanninnholdet avtar fordi en del vann forbrukes nar
ulesket kalk leskes. Denne reaksjonen skjer umiddelbart etter innblanding av
kalk/sement.

2.Videre skjer et jonebytte mellom leirmineraler og kalsium og det bygges opp starre
partikler i leira, slik at den far en grovere struktur. Denne prosessen kan paga over flere
][nadneder Fasthetsgkningen er hurtig i starten og avtar med tiden til reaksjonen er
erdig

3.0ver tid bygges det til slutt opp et sementlignende, tungt nedbrytbart bindemiddel
mellom leirpartiklene. Denne reaksjonen pagar i flere ar.

Fasthetsutviklingen er avhengig av temperaturen i jorda, og ved lave temperaturer neer
markoverflaten kan prosessene forsinkes eller stoppe opp.
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Figur 1-7- 3 Fasthetsutvikling i kalkpel (Ref. 2)

1.7.2.2 Grunnlaget for dimensjoneringen -felt og laboratorieanalyser

Det ma i utgangspunktet tas vanlige felt- og laboratorieundersgkelser i det aktuelle omradet.
De opptatte prgvene ma i tillegg til vanlige rutineundersgkelser undersgkes spesielt for:

humusinnhold

saltinnhold (dersom leira ikke er kvikk)
effekten av innblandet bindemiddel

modulen, dersom setningene er av betydning

Effekten av bindemiddeltype og mengde males ved enaksiale trykkforsgk pa praver uten
bindemiddel (rutine) og pa prever med ulike mengder og typer bindemiddel etter 7, 28 og
evt. 90 dagn.

Bindemidlet vispes inn i jordpravene for hand eller eltes inn ved bruk av kjgkkenmaskin.
Jordprgven stampes lagvis inn og lagres i 54 mm plastsylinderbiter, hgye nok til at prgven
kan trimmes og tilpasses enaksialforsgket (se kap 2.6 i Hb 016, ref 7).

Tarrdensiteteny er sammen med vanninnholdet w utgangspunktet for hvor mye bindemiddel
det erfaringsmessig er ngdvendig & blande i laboratorieprgvene. | leirer med vanninnhold 30-
80 % gir en kalkmengde tilsvarende 6-7 vektprosent av tgrrdensiteten erfaringsmessig
maksimal trykkfasthet. Med sement som stabiliseringsmiddel gker effekten med gket
mengde, det har veert brukt i stgrrelsesorden 12-15 % bindemiddel.

Pa dette grunnlaget kan det avklares om jordarten egner seg til kiemisk stabilisering, hvilket
bindemiddel som skal velges og hvor store mengder som er ngdvendige a bruke. Det er i dag
aktuelt & velge mellom ren kalk, en blanding av kalk og sement etter forskjellig
blandingsforhold og ren sement.

| leire med vanninnhold mindre enn 80 % er kalk bindemiddelet med best effekt ifglge
svenske erfaringer. | leire med hayt innhold av organisk materiale har kalk vist seg a ha liten
effekt, mens sement har gunstig virkning pa fasthets utvikling i dette materialet. Leire med
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hgyt saltinnhold eller som inneholder svovel (sulfider), kan ha lignende egenskaper. Sement
brukes ogsa med godt resultat i grovere materialer, hvor kalk har vist liten effekt.

Bruk av sementpeler har gkt kraftig de siste arene. Sement er billigere enn kalk og
sementpeler herder raskere enn kalkpeler. Laboratorieforsgk viser at prgver iblandet sement
far hgyere fastheter enn kalkblandede prgver. Sonderinger i installerte peler indikerer at
denne forskjellen ikke er sa stor pa herdete peler. Innblandingen i laboratoriet skiller seg
vesentlig fra hvordan bindemiddelet blandes i jorda in situ, og dette kan forklare noe av
forskjellen mellom felt og laboratoriemalinger. Kalk/sement og sement krever stgrre
innblandingsarbeid enn ren kalk og opptrekkshastigheten blir lavere.

Det bar ikke velges dimensjonerende skjeerfasthet stgrre enn 150 kPa for kalk/sementpeler
eller rene sementpeler pga. usikkerheten ved inhomogenitet og fordi senteravstanden mellom
pelene blir sa stor at en ikke kan regne samvirke med jorden rundt pelene.

For store prosjekter bgr det ogsa prgvepeles, og dimensjoneringen baseres pa
prgveresultatene.

Utover vanlige feltundersgkelser ma faste topplag, faste lag i dybden eller andre hindringer i
jorda kartlegges i det omradet hvor det er aktuelt & stabilisere med kalk/sementpeler. Kabler i
luft og jord som kan veere til hinder ved utfgrelse, ma ogsa registreres.

Omradets tilgjengelighet for borrigger, lastebiler og tankbiler med kalk/sement i anleggsfasen
ma vurderes. Det ma i tillegg undersgkes om terrenget kan trafikkeres av borriggene.
Riggenes framkommelighet varierer og disse begrensningene ma avklares fgr metode velges.

1.7.2.2 Dimensjoneringsprinsipper

De beregningsmodeller som finnes og brukes i dag er utviklet for peler med kalk som
bindemiddel. Det svenske vagverkets erfaringer viser at disse modellene stemmer godt
overens med praksis for kalkpeler. Det diskuteres hvorvidt regnemodellene kan brukes
direkte med andre bindemidler i pelene, fordi innblanding av sement eller blanding av kalk
0og sement gir stivere peler. For kalkpeler som tar aksiallast antas samvirke mellom pel og
jord, mens skiver, ribber osv. regnes uten samvirke. | Finland antas at sementpeler skal ta all
aksiallast alene uten samvirke med omkringliggende jord.

Regnemodellene for baereevne og stabilitet baseres pa totalspenningsanalyse. Formelverket er
enkelt og grovt, basert pa empirikk. Det beregnes en gjennomsnittlig skjeenstyildet
stabiliserte omradet pa grunnlag av jordens opprinnelige skjeerstyrkeg pelenes
skjeerstyrket,. T, fas fra enaksiale trykkforsgk pa prgver blandet rediemiddel. Det

velges en forsiktig anslatt middelverdi pa lik linje med estimering dra rutineresultatene.
Tidspunktet for belastning av pelene og temperaturen i jorda ma tas i betraktning ved valg av
Tp til dimensjoneringen. Skal pelene belastes for de har herdet 28 dagn, etkait 7 dggns

lagring benyttes.

| beregningene benyttes en materialfakj@ri stegrrelsesorden 1,4-2,0. P& grunn av kort
erfaring med bruk av sement som bindemiddel og ut fra erfaringen om at sement krever
stgrre innblandingsarbeid enn kalk, bgr materialfaktoren velges noe stgrre ved bruk av
sement.

Dimensjoneringseksemplene er satt opp med formler for manuelle beregninger. Beregninger
av stabilitet og baereevne ved hjelp av beregningsprogrammer vil veere tilsvarende som for
ustabilisert jord, men i det omradet det skal stabiliseres benyttes den gjennomsnittlige
skjeerstyrkear, i det stabiliserte omradet som er beregnet pa grunnlag av jordens opprinnelige
skjeerstyrker, og pelens skjeerstyrke for en valgt dekningsgrad.
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Dimensjoneringen skal gi som resultat en peleplan som inneholder:

 antall peler

* pelediameter
 pelelengder
* pelemgnster/senteravstand
* bindemiddeltype
» mengde bindemiddel pr. Im. pel
« oppfyllingstidspunkt/utgravingstidspunkt
* evt. spesielle forutsetninger
- ngdvendig pelerekkefalge

- grave-/oppfyllingsrekkefalge
- forbelastning

1.7.2.3 Dimensjonering for fylling pa flatt eller svakt hellende terreng

For fyling pa flatt eller svakt hellende terreng bygger regnemodellen pa en forenklet
antagelse om fullt samvirke mellom kalkpeler og mellomliggende, ustabilisert leire.

Modellen forutsetter at det ikke er horisontal bevegelse i grunnen slik at pelene bare blir
belastet aksialt.

Der:

Ty = gjennomsnittlig skjaerstyrke i kalkstabilisert omrade
I = jordens skjeerstyrke

T = pelenes skjeerstyrke

y2 = pelenes andel av overflaten (dekningsprosent)
A = . pelenes areal

c = pelenes senteravstand

d = pelens diameter

DI, = glideflatens lengde i stabilisert sone

DI, = glideflatens lengde utenfor stabilisert sone

Qv = lastenes resultant inklusive effekten av skratt terreng

Figur 1-7-4  Beregningsprinsippet for stabilisering av homogen leire
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| en homogen leire beregnes fyllingens stabilitet ved totalspenningsanalyse med
sirkuleersylindriske glideflater for en gjennomsnittlig verdi av skjeerfastheten hos peler og

ustabilisert leire. Ved lagdeling kan sammensatte glideflater veere dimensjonerende, men
prinsippet for beregningene vil veere som i eksemplet.

Beregningene forutsetter at pelene er plassert under fyllingen pa glideflatens aktive del.
Dersom pelene skal plasseres pa glideflatens passive sone, ma pelene settes sammen til ribber
eller blokker.

Prinsippet for beregningen i en leire med lik skjeerstyrke i hele profilet erRigtini 1-7- 4.

T =H, +QA- ),

Denngdvendige dekningsprosenten for peleme dg senteravstanddn) finnes fra falgende
ligninger:

M., Rz, @l
= —sab = 0 A=RE7, [
y I\/Idriv Qvlji g ym[Qv “

Ved & kombinere ligningene kan pelenes senteravstand beregnes

5 ARIAl (T, -1,)
c =
A, 0Q, @O, ROA +Al)

| et jordprofil med varierende skjeerstyrke F3gur 1-7- 5 regnes den gjennomsnittlig
skjeerstyrken langs glideflaten ut pa fglgende mate:

_ Z(IUD-pn + (1_/'1) Ij-kn) |]lln + ZZ-kn |]lln
mo N

n

Der:
Im
Tkn

gjennomsnittlig skjeerstyrke langs hele glideflaten
jordens skjeerstyrke i lag n

Tpn pelens skjeerstyrke ilag n
Y7 dekningsprosent (pelens andel av overflaten)
A, = lengden av glideflaten gjennom lag n
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Figur 1-7- 5 Beregning av gjennomsnittlig skjeerstyrke langs hele glideflaten i et lagdelt
profil

1.7.2.4 Stabilisering av skraning

Ved bruk av kalk/sementpeler i jord som har krypdeformasjoner, kan man ikke anta fullt
samvirke mellom peler og omkringliggende jord. Dette gjelder f.eks. skraninger som star
med lav sikkerhet mot brudd.

| slike tilfeller sikres lastopptaket ved & sette pelene i skiver eller blokker. Pelene skal settes
med minimum 5 cm overlapp for & sikre samvirke mellom pelene. En regner da at
omkringliggende jord ikke tar noe last. Prinsippet for beregningen erRigini 1-7- 6.

Figur 1-7- 6 Prinsipp for stabilisering av skraning

Avstanden ¢ mellom skivene bestemmes ut fra en likevektsbetraktning mellggnsdvh er
den samlede skjeerstyrken langs glideflaten i skivens bredde,q @gsbin er vekten av
jordmassen og evt. ytre last i en bredde lik d;iger 1-7- 6

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen — 2008-04



Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak 1-18&le

Vm Q, [Alt=RIT Al
Skivenes lengde beregnes ut fra likevekt nar skivenes senteravstand er kjent.

¥ 0Q, Dallc= RIT, AL [h+ R([T, (A, [

Der:

M = materialfaktor

Qv = resultantens drivende krefter pr. meter
a = resultantens arm

C = peleskivenes senteravstand

A = glideflatens lengde

a4, = glideflatens lengde i stabilisert sone
A, = glideflatens lengde utenfor stabilisert sone
b = peleskivenes bredde

Ik = jordens skjeerstyrke

Ip = pelens skjeerstyrke

R = glidesirkelens radius

Det ma ogsa veere tilfredsstillende sikkerhet mot utglidning for massen mellom to stabiliserte
skiver. Dette kontrolleres ved vanlig stabilitetsberegning hvor effekten av skjeerkrefter pa
sideflatene i tillegg tas med som stabiliserende krefter. Det er skjeerstyrkerdet
ustabiliserte jordvolumet som brukes i beregningene.

—\t\b

Figur 1-7- 7 Kontroll av stabilitet for massene mellom stabiliserte skiver
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_[REr, MIQc-b)+20A 0, &,

stab

ym M driv Qv |:bQ EQC_ b)
Der:
Y = materialfaktor
Ik = jordens skjeerstyrke
A = glideflatens lengde
c = peleskivenes senteravstand
b = peleskivenes bredde
As = sideflatens areal
an = resultanten av sidekreftene mot sideflatens arm
Qv = resultantens drivende krefter pr. meter
ag = resultantens arm
R = glidesirkelens radius
1.7.2.5 Setningsberegninger

Setningsberegningene baserer seg pa teori utviklet for kalkpeler. Det samme teorigrunnlaget
brukes ved setningsberegninger for sement og kalk/sementpeler, men usikkerhetene knyttet
til samvirke mellom disse pelene og omkringliggende jord ma tas i betraktning. | dette
kapitlet gjelder derfor formelgrunnlaget kun for kalkpeler.

Kalkpeler er stivere enn den omkringliggende, ustabiliserte jorden og modulen er vesentlig
starre. Setningene pa et kalkstabilisert omrade blir derfor mindre enn pa et ustabilisert
omrade. | tillegg til de egenskaper som har betydning i en ustabilisert jord, har fglgende
faktorer innvirkning pa setninger i et stabilisert jordvolum:

e pelenes dekningsgrad

e forholdet mellom modulene til stabilisert og ustabilisert jord By Morq

e kalkpelens flytespennings(s

e tiden etter innblanding av bindemiddel og tidspunkt for belastning av peler
e jordens konsolideringsgrad

Den totale lasten g beeres delvis av kalkpelenepqy delvis av den omkringliggende,
ustabiliserte jordenygFor kalkpeler antas forenklingen at det er like deformasjoner i pelene
som i jorden i alle tverrsnitt. Ut fra denne forutsetningen kan det antas at lasten gradvis blir
overfart fra ustabilisert jord til pelene ned til pelenes underkant.

Prinsippet for lastfordeling mellom ustabilisert jord og kalkpeler er ¥ggur 1-7- 8.

Dersom pelene ikke star ned til fiell eller andre ikke setningsgivende lag, antas det videre en
lastspredning 2: | gjennom det underliggende laget fra underkant peler. Det antas ikke
lastspredning i den stabiliserte sonen. Lasten pa det underliggende laget,et gog det
beregnes setninger for dette underliggende laget pa konvensjonell mate. Kalkpelene har
stgrre permeabilitet enn leire og de vil virke som et drenerende lag og forkorte drensvegen.
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Figur 1-7- 8 Prinsipp for lastfordeling mellom ustabilisert jord og kalkpeler ved
setningsberegninger i stabilisert jord (Ref 4)

En kalkpels spennings-tgyningskurve antas a veere lineaer opp til niva for pelens
flytespenningos,: som vist iFigur 1-7- 9. Pelens modul M er kurvens stigningstall i det
linesere omradet. Utover det lineaere omradet antas det at pelen ikke kan ta starre last. Lasten
pa pelen er konstant.

Figur 1-7- 9 Idealisert spennings-tayningskurve for en kalkpel
Flytespenningen antas ut fra forsgk a veere mellom 65 % og 80 % av pelens bruddlast.

Ofiyt =0,65° O pprudd

Pelenes bruddlast avhenger av den udrenerte skjeerstyrken tpetejordens
horisontaltrykk mot peleay, pa falgende mate:

Opuae = 20, +3L0,
Jordens horisontaltrykk mot pelem antas forenklet a tilsvare det totale vertikaltrykket i
jorda &, pga. den volumgkningen tilfgrsel av bindemiddel innebaerer. Kalkpelens flytstyrke

gker med tiden. Flytstyrken gker ogsa med dybden.
En enkelt pel kan derfor ta maksimallasten:

qlmaks = 0’65 ul Ijj-Pbrudd

hvor i er dekningsprosent

Lasten pa den ustabiliserte omkringliggende jordd@n beregnes som differansen mellom
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den totale lasten@g lasten som tas av pelene q
G =9-q,
Beregning av setning:

Ved en eventuell laginndeling i det kalkstabiliserte omradet ma setningene beregnes for hvert
enkelt lag. Setningene i kalkpelene beregnes ut fra ligningen:

Ahlq,

5,=3
:uwpel

Setningene i den ustabiliserte, omkringliggende jodidr@regnes etter ligningen

_ Ahlq,
’ (1_ ,U) M jord
Der:
VA = lagtykkelsen
Miora = modul for ustabilisert jord
Mper = modul for stabilisert jord

Foarst beregnes setninger for kalkpele@g (med ¢ = Qmaks 09 sammenlignes med
setningen i jordend). Dersom setningen i kalkpeleng) er stagrre enn setningen i jorden
(&), utfgres beregningen pa nytt med lavaregitilsvarende starre ¢l o = % = dsom blir
den endelige setningen.

Dersom setningen i kalkpelene er mindre enn i jo(dend,), kan ikke pelene ta noen stgrre
last og setningen, blir lik setningen i den ustabiliserte jordén
Dersom leira er normalkonsolidert, kan setningdax@regnes fra ligningen

Ahlq
HIM  + Q- )M

5 =3

jord

1.7.3 UTFORELSE

1.7.31 Utstyr

Kalk- og sementpeler settes som nevnt av beltegdende rigger utstyrt med bortarn og
blandeverktgy. Kalk og sement fraktes i tanker pa selve riggen eller pa beltegaende
tilhengere.

Utviklingen gar mot mer robuste og mobile rigger som kan na flere ansettpunkter fra en
riggoppstilling. Blandeverktgyet, den roterende vispen, utvikles ogsa. Sement krever starre
innblandingsarbeid enn kalk, og dette setter stgrre krav til vispens utforming og elteevne.
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Figur 1-7- 10 Bildet viser et av innblandingsverktgyene som finnes pa markedet i dag.

Pelene leveres i dag med diametre fra 0,5 til 1,0 m. Starste pelelengde var lenge inntil 15 m,
men na settes pel er med lengde inntil 20 m. Med omkoblinger av utstyret kan det i dag settes
peler inntil 26 m av enkelte rigger.

Nye rigger er utstyrt med automatisk dataregistrering av bl.a. bordybde, opptrekkshastighet
og medgatt mengde bindemiddel. Resultatene gis fortlapende pa en skjerm i farerhuset og
kan plottes grafisk eller i tabellform pa papir.

1.7.3.2 Tiltak fgr valg av metode

For grunnforsterkning med kalk/sementpeler velges, skal effekten av innblanding av
bindemiddel i den aktuelle jordarten veere dokumentert ved laboratorieanalyser, se kapittel
1.7.2.2. Ved stagrre prosjekter bgr det prgvepeles som grunnlag for dimensjonering og valg av
bindemiddel og mengde.

Omradet hvor grunnforsterkningen er planlagt utfgrt ma ogsa vurderes med hensyn til

« mulig framkommelighet for rigg innenfor anleggsomradet (beereevne,
terrenghelning)

« tilgjengelighet for tankbiler med kalk/sement (aksellast, snuplass, «losse
plass»/parkering)

» tilgjengelighet for biler som frakter riggene (vegkurvatur, tillatt kjgretgys
hgyde, aksellast)
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Far metoden velges, ma det veere avklart at det er tid nok til & oppna gnsket styrke far
palastning/utgraving starter.

1.7.3.3 Tiltak fa@r pelingen starter

For arbeidene med pelingen starter opp ma eventuelle anleggsveger veere etablert. Stubber og
ratter ma veere fiernet og faste topplag, tele osv. ma veere gravd bort eller utskiftet med sand.
Omfanget av disse tiltakene vil avhenge av riggens framkommelighet og penetreringsevne og
bgr avklares i anbudsfasen.

Alle kabler og rar i bakken innenfor arealene som skal forsterkes, omé’l pavises og fjernes.
Ledninger og installasjoner i grunnen som ikke kan fiernes, ma sikres for a unnga
gdeleggelser bade pa installasjoner og pa borrigger.

Ledninger i lufta som kan komme i konflikt med tarnet pa borrigger, ma ogsa fiernes mens
pelingen pagar.

Forekomst av evt. organisk jord og sulfidinnhold i grunnen ma kartlegges. Pelepunktene
settes ut med plugger. Peler i ribber og blokker skal installeres med minimum 5 cm overlapp
for & sikre samvirket mellom pelene. Alle stikk bar merkes og veere lett & identifisere.

Figur 1-7- 11 Bildet viser ryddet areal hvor hardt topplag er gravd ut og pele-
punktene markert med stikk

1.7.3.4 Installering av peler

Pelene etableres fra terrengniva, traubunn eller andre avtalte utgravingsniva. Avhengig av
dimensjoneringen settes pelene til fiell/fast grunn eller avsluttes i lgsmasser ved beregnet
dybde.

| skiver, ribber 0.l. ma pelene settes fortlgpende for & unnga at nabopelene herder sa mye at
overlapp blir umulig.

Pelene avsluttes i gnsket niva under terreng/planum, men minimum 0,5 m under dette av
hensyn til faren for ukontrollert utblasning av bindemiddel. Spesielt ulesket kalk, men ogsa
sement er kjemisk etsende og ma ikke fas pa gynene, huden eller innandes.
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Det bar stilles krav til tillatt avvik fra ansett i horisontalplanet og til tarnets avvik fra
vertikalen ved peling av vertikalpeler. Ved etablering av skrapeler kan riktig helning sikres
med mal eller vater med helningsvinkelmaler.

Nar en pel etableres, kan fareren av riggen fglge med bordybde, matekraft, stigehastighet,
rotasjonshastighet og forbrukt mengde stabiliseringsmiddel pa maleutstyret i riggen.

For kalkpeler brukes normalt en stigehastighet pa 25 mm/omdreining, for kalksementpeler 20
mm/omdreining (15 mm/omdreining for gytjige leirer og organiske jordarter), mens det for
sementpeler ikke tillates stagrre stigningshastighet enn 15 mm/omdreining.
Rotasjonshastigheten skal veere minst 150 omdreining/min for 0,5-0,6 m diameter peler og
175 omdreining/min for grovere peler.

De registrerte data skal leveres byggherren for kontroll med jevhe mellomrom under
arbeidene. Hyppigheten avtales ved kontraktsinngdelsen. Ved sma prosjekter bgr disse
dataene overleveres ofte, slik at en wvurdering av behovet for eventuelle
erstatningspeler/supplerende peler kan gjgres mens riggen enda er pa anlegget.

Alle pelene bar males inn etter etablering.

1.7.4 KONTROLL

Kontrollen bgr inneholde

* kontroll av ansett, helning, pelelengde, diameter

* pelenr., dato

 kontroll av at levert kalk og sement er i henhold til hva som er spesifisert

« kontroll av medgatt mengde bindemiddel pr. Im. pel. Dette fas grafisk eller i tabell.
Totale medgatte mengder kan sammenholdes med teoretisk beregnet forbruk og med
kjgresedler for tilkjgrt bindemiddel

kontroll av fastheten i enkelte peler ved bruk av kalkpelsonde

registrering av setninger

kontroll av palastning i hht. ngdvendig herdetid

Entreprengren bgr levere protokoll over de registrerte data pr. pel.

1.7.4.1 Toleranser

Kontrollen utfgres av entreprengren samtidig med produksjon av pelene. Nedenfor er gjengitt
krav som anbefales brukt i Sverige, se (Ref. 10).

Enkeltpeler i nett benyttes hovedsaklig for & paskynde og begrense setninger. Avvik i plan
som er mindre enn det minste av 15-20% av pel ens diameter, 10% av pelenes senteravstand
eller 0,1 m aksepteres. Maksimal tillatt helning for peler inntil 10 m lengde er 15 mm/m, for
lengre peler er kravet 10-15 mm/m eller slik at nabopeler ikke kolliderer pa fullt dyp.

Peler i ribber, gitter og blokk brukes vanligvis for & forbedre stabiliteten. Pelene skal
plasseres med starst overlapp av fglgende krav: overlapp minst 50 mm, senteravstand er
maks. 80% av pelens diameter for 500 mm og 600 mm peler og maks. 90% av pelens
diameter ved stgrre diametre.
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1.7.5 SPESIELLE FORHOLD

1.75.1 Hensyn til omgivelser og arbeidsmiljg

Ulesket kalk og sement er kiemisk etsende materialer. All kontakt med hud, slimhinner, gyne
og innanding ma unngas.

Nar ulesket kalk kommer i kontakt med vann eller fukt, oppstar en kraftig varmeutvikling og
volumgkning. Sement og kalk skal derfor oppbevares tart i lukkede beholdere som er tydelig
merket.

For & hindre utblasing av kalk- og sementstgv skal pelingen avsluttes minimum 0,5 m under
terreng. Slanger, koblinger osv. pa borutstyret skal veere i en slik teknisk stand at
ukontrollerte utblasinger i luft ikke inntreffer.

Riggene (og eventuelle andre anleggsmaskiner som vil veere i naerheten) bgr ha kabin med
overtrykk.

Kalk- og sementstgv som kommer i kontakt med fuktighet virker etsende ogsa pa materialer.
Billakk, vinduer og andre overflater mattes dersom stgvlag av kalk fuktes f.eks. av regn og

dugg.

Ved arbeider med kalk- og sementstabilisering bgr det stilles strenge krav til & sikre
arbeidstakere, naboer og forbipasserende, pa grunnlag av stabiliseringsstoffenes etsende
evne.

Sterkt basisk overvann fra anleggsomradet ma sikres og evt. ngytraliseres far det kan na ut i
vassdrag som er fglsomme for pavirkningen.

1.7.5.2 Spesielle tekniske forhold

Kalkpeler er mindre tette enn omkringliggende leire og vil til en viss grad fungere som
vertikale dren. Setninger av grunn i tilstgtende arealer kan derfor inntreffe og bar observeres
der dette kan veere av betydning.

Kalk- og sementpeler kan leveres i stgrre lengder enn 18-20 m, men dette krever en
omkobling av utstyret og tar lengre tid pr. meter pel & installere.

| Japan er kalk- og sementstabilisering av jord blitt utfert med diametre fra 0,5-2,0 m ogq til

30 m dybde. Utstyret som benyttes til dette er stagrre og tyngre enn hva som har veert benyttet
i Skandinavia til na.

1.7.6 PROSJEKTEKSEMPLER

1.7.6.1 Skjeering for EI8 ved Tvedestrand

En inntil 6 m dyp og 135 m lang skjeering i kvikkleire ble stabilisert med kalkpeler far
utgraving startet. Leiras udrenerte skjaerstygié mellom 12 og 18 kN/fog vanninnholdet
varierte mellom 45 og 80 %.

Skjeeringen kunne alternativt blitt tatt ut med en avlastning av skjeeringstopp, men av hensyn
til naboeiendommene var dette ikke gnskelig.
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Det ble satt peler med diameter 0,5 m i doble ribber pa 5,5 m lengde. Senteravstand mellom
ribbene er 3 m. Ribbene star normalt pa vegens lengderetning og er plassert nederst i

skraningen. Pelene er satt til fiel/morene. | de massene som skulle graves ut, ble det ikke
blandet i kalk.

Det ble i alt satt ca. 5000 Im kalkpeler til dette formalet pa anlegget til en gjennomsnittlig
total lgpemeterpris pa ca. 70 kr/Im.

Figur 1-7- 12 viser et snitt fra den valgte lgsningen.

Figur 1-7- 12 Profil av skjeering med kalkstabiliserte skraninggtef. 11)
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1.8.1 GENERELT

Med injisering menes det i denne sammenheng ulike metoder benyttet for & forbedre et
jordmateriales styrkeegenskaper. Dette kapittelet behandler i farste rekke injeksjon ved bruk
av jetpeler. Andre metoder er kun nevnt kort under punkt 1.8.3.

1.8.2 JETINJISERING

Jetinjiseringsmetoden ble utviklet i Japan i begynnelsen av 1970 arene. Gjennom 1980 arene
er metoden tatt i bruk og videreutviklet i Europa og Se@r- og NordAmerika. Jetpeler kan
utfares pa fire ulike mater. Det er i prinsippet fire forskjellige metoder (se kap. 1.8.3) med
ulike kostnadsniva og bruksomrade.

Metoden har hittil hovedsaklig blitt brukt som en grunnforsterkningsmetode i forbindelse
med refundamentering av konstruksjoner, men den kan ogsa anvendes som
grunnforsterkningsmetode i forbindelse med nyanlegg, blant annet i forbindelse med
tunneldrift i lasmasser, skraningsstabilitet og fundamentering av bruer. Jetinjisering kan ogsa
brukes til & etablere en innvendig avstivning under graveniva i ei spuntgrop, og vil kunne
sikre full kontakt mot spunten og dermed bidra til & redusere deformasjoner ved utgraving.

Jetinjisering er blitt ansett som en spesialmetode for vanskelige grunn- og plassforhold. De
beste resultater er oppnadd i lgst lagrede sandige materialer.

Ved enklere grunnforhold og adkomstmuligheter er det en generell oppfatning at
tradisjonelle metoder (spunt, peler) normalt er & foretrekke ut fra tekniske og gkonomiske
hensyn.

1.8.2.1 Dimensjoneringsgrunnlag

Far en eventuelt velger jetinjisering ma man ha kjennskap til en del parametere for
jordvolumet som skal injiseres og for jorden/fjellet som skal ta opp belastninger.

Ved injisering i omrader med sensitiv (kvikk) leire ma bruk av luft i forbindelse med
injisering vurderes sveert ngye, pa grunn av fare for poretrykksoppbygging og eventuell
utlgsning av ras.

Ved sondering og eller prgvetaking bestemmes:

* jordart

* jordartsegenskaper (styrke, vanninnhold, kornfordeling osv.)
forekomster av hindringer for jetstralen (peler,steinblokker o.1.)
forekomster av hulrom (ledningsgrafter o.l.)
grunnvannsforhold

dybde til fjell

Ytterligere bestemmelser av beereevne og deformasjonsegenskaper kan fas ved prgvetaking
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eller ulike former for in situ malinger.

Forekomster av grov grus, stein eller blokk vil kunne hindre erosjonsstréler og danne
«skygger» i det injiserte materialet. Dette kan ha stor betydning for bormgnster, gkonomi og
evt. anvendbarhet.

1.8.2.2 Utfgrelse og kontroll

Jetinjiseringen kan utfares pa fire ulike mater:

* sement og vann i en dyse (single system)

* sement og vann omhyllet av luft i en dobbel dyse (dobbelt system)
» vann omhyllet av luft i en dobbel dyse og sement og vann i en annen dyse (trippel system)
» vann omhyllet av luft i en dobbel dyse og tilfgrsel av vanlig betong i et eget stgperar

Den siste metoden gir en nesten fullstendig masseutskifting og dermed en betydelig mengde
returmasser opp langs borstrengen. Dette gjelder i noen grad ogsa for de to andre metodene
med luftspyling, men i liten grad for den fgrste metoden. Metoden med vann omhyllet av luft

i en dyse og sement og vann i en annen gir erfaringsmessig ca. 15 % sement i retur.

Det har vist seg teknisk/gkonomisk mest fordelaktig & anvende en blanding av sement og
vann i forholdet 1:1 — 1:2 (vAc0,5-1,0). Utfgrelse av jetpeler er vist pa Figur 1-8- 1.

Figur 1-8- 1 Utfarelse av jetpeler.

Jetinjiseringsprosessen finner sted nede i grunnen uten at noen direkte produksjonskontroll
med hensyn til oppnadd homogenitet og materialkvalitet er mulig for de tre enkleste

metodene. Oppnadd utbredelse kan verifiseres med bruk av akustisk registrering pa
sonderingsstenger satt ned pa forhand., eller pa konstruksjoner i grunnen. Styring-

sparametrene for injiseringen ma saledes fastlegges og reguleres pa empirisk grunnlag. Et
utgangspunkt vil normalt veere & injisere kalibreringspeler som avdekkes fgr selve

konstruksjonsarbeidene settes i gang. Pa grunnlag av erfaring kan en ogsa styre
injiseringsparametrene ut fra variasjoner i bormotstand (matekraft, bortid, dreiemoment

m.m).

Ytterligere kontroll av homogenitet og utbredelse for pelene ma skje i ettertid, etter at
pelematerialet har herdet. Normalt gjgres dette ved hjelp av kjerneboringer i et utvalg av
pelene.
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Tabellen Figur 1-8- 2 viser oppnadd diameter i ulike materialer og trykkfasthet pa utborede
kjerneprgver fra prosjekter i Norge og Sverige (etter Peleveildeningen 2005).

Figur 1-8- 2 Oppnadde resultater for jetpeler produsert med ulike metoder under ulike
grunnforhold (Peleveildeningen 2005 ref. 7).

1.8.3 ANDRE INJEKSJONS METODER

Mens det ved injisering ved bruk av jetpelmetoden brukes ulike sementblandinger kan det
ved metodene som er omtalt i det fglgende benyttes flere ulike injiseringsmaterialer. Figur
10.2 gir en oversikt over ulike typer injiseringsmaterialer og de respektive jordarter der disse
egner seg.

TYPE AKTUELL JORDART | PERMEABILITET
k =m/s
Sement med Grus >5 . 10"

bentonitt eller leirg

Deflokkulert
bentonitt

Grov sand > 510°

Figur 1-8- 3
Ulike typer injiseringsmaterialer avhengig av jordart.
(Etter Gallavresi (ref5))

Valg av injeksjonsmiddel ma tilpasses porestgrrelsen i jorda det skal injiseres i, samt evt.
gnsket reaksjonstid. Generelt kan det sies at kostnadene gker betydelig nar porestgrrelsen
reduseres fra 200m til 2 pm.

En metode gar i korthet ut pa at en stabil sementbasert vaeske injiseres i jordmassene under
hayt trykk, f.eks. opptil 4 MPa. Dette medfgrer at det oppstar linser og horisontale lag av
fastere materiale som innebaerer en forbedring av jordmaterialets midlere styrke og tetthet.
Resultatet av en slik injeksjon kan imidlertid veere noksa tilfeldig, og dessuten vanskelig a
kontrollere. (Ref. 4)

Videre er det en metode der malet er & oppna en massefortrenging rundt injeksjonshullet ved
at en relativt stiv mgrtel av for eksempel sement og bentonitt pumpes ut under hgyt trykk,
opptil 3,5 MPa. | motsetning til ved forannevnte metode strammer injeksjonsmgrtelen her
ikke langt av garde, men former en lokal klump av stabilt materiale rundt utslippsstedet.
Hensikten er & komprimere lgs eller omrgrt grunn. Metoden innebaerer en massefortrengning
og derved en risiko for terrengheving og har ogsa veert benyttet for a redusere eller
kompensere for terrengsetninger. (Ref.4)
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Videre kan nevnes den eldste og best utprgvde injeksjonsmetoden. Den gar i korthet ut pa a
fylle opp porevolumet i et jordmateriale best mulig med et stoff som medfgrer at bade
tettheten og styrken av jorden forbedres betraktelig. (Ref. 4)
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1.9.1 GENERELT

| forbindelse med utgraving for vegskjgeringer, tunneler, fundamenter og kulvertunderganger
vil det ofte veere aktuelt & grave under det eksisterende grunnvannsniva. Slike utgravinger vil
gjerne medfare et anske om a senke grunnvannsstanden i skraningen og under utgravingsniva
for & sikre en tarr byggegrop og stabile skraninger uten erosjonsproblemer i anleggsperioden.

| noen tilfeller kan artesisk overtrykk veere et problem som vil kunne lgses med
grunnvannssenking.

Grunnvannet kan senkes permanent eller midlertidig ved hjelp av en rekke forskjellige
metoder avhengig av utgravingsdybde og areal samt jordart.

Figur 1-9- 1 Anlegg for grunnvannsenkning

En annen effekt av en grunnvannssenking vil veere en effektiv spenningsgkning som vil
forbedre jordas skjeerstyrke og baereevne bade over og under det nye grunnvannsnivaet.
Permeable lag av sand og grus med en overliggende blgt leire vil ogsa kunne drenere leira
slik at konsolideringssetninger i leirlaget blir unnagjort. Ved grunnvannssenking ma det tas
hensyn til eventuelle setningseffekter pa naboeiendommer.
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Folgende metoder eller en kombinasjon av disse vil veere aktuelle for grunnvannssenking:

« Drensgrafter - apne eller lukkede grafter - spuntkasser

* Brgnner - sugespisser (well points) med eller uten vakuum
- store brgnner med eller uten vakum

* Vertikaldren (beskrevet i kap. 1.6)

1.9.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG

1.9.2.1 Drensgrgfter

Figur 1-9- 2 Grunnvannssenking med drensgrgfter

Vannet blir samlet i apne eller lukkede drensgrafter (evt. pukkstrenger) og fiernet ved hjelp
av fall eller utpumping fra pumpesump. Dette er den enkleste og mest vanlige
grunnvannssenkningsmetoden for vegskjeeringer under eksisterende grunnvannsniva. Det vil
ofte veere & foretrekke en lukket drensgraft, da dette gir bedre stabilitet og mindre masseuttak.

For & oppna en effektiv drenering ma det stilles krav til filtermaterialer rundt drensrgret, 018
Vegbygging Kap. 4, Grgfter, kummer og rar, (Ref. I).

1.9.2.2 Brgnner

- Sugespisser (well points) uten vakuum

Nedspylte sugespisser er sa langt den mest vanlige grunnvannssenkingsmetode i Norge der
bragnner er tatt i bruk. Metoden er egnet for mindre utgravinger og apne skjeeringer pa steder

der vannstanden ikke skal senkes for mye. | store apne skjaeringer kan det installeres rader
med sugespisser.

Spissene har en diameter varierende fra 50-100 mm for grove fraksjoner, men kan med fordel
okes til 200-300 mm ved silt og leirfraksjoner. Det er sveert viktig at filtermassen er
tilstrekkelig permeabel for & unnga svak sugeeffekt men samtidig hindrer at spiss, rar og
slanger tettes igjen av finstoff. Lengden av sugespissene er begrenset til 7 m pa grunn av
effekttap. Avhengig av permeabiliteten til massene settes sugespissbrannene med en innbyr-
des avstand pa 1-3 m.

Sugespisser etableres ved at et perforert rar med spylespiss fares ned til gnsket niva under
vannspyling. Nar ragret har nadd riktig dybde settes fullt vanntrykk pa slik at finstoffet langs
raret spyles opp til overflaten. Dette danner en brann med en diameter pa 200-300 mm
bestaende av grov filtermasse. Rartoppen kobles sa til en sugepumpe slik at grunnvannet
suges opp og grunnvannstanden senkes.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen - 2008-04



Side 1-120 Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak

- Sugespiss (well points) med vakuum

Dersom massene som skal dreneres géar over i silt og leirfraksjoner vil det ofte veere
nadvendig & gjgre bruk av sugespisser med vakuumsug. Brgnnen ma tettes i toppen med
membran eller et leirlag og ledningen som fgrer vann ut ma forsegles. Deretter settes det pa et
undertrykk i ragret ved hjelp av en vakuumpumpe. Alternativt kan det i slike masser veere
aktuelt & ta ut brgnner ved hjelp av annet utstyr, f.eks. stolpebor pamontert en
grunnboringsrigg for & hindre gjensilting av sugespissene

Figur 1-9- 3 Sugespissanlegg

Nivaet for plassering av spissene for sugespissanlegget bestemmes ved prgveserier, evt. kan
grunnboringsdata fra CPT-malinger veere et godt hjelpemiddel. Det er viktig at spissene blir
satt i et niva hvor massene ikke er for tett.

- Store brgnner

Brgnner med store diametre vil veere aktuelle for grunnvannsenkning der massene blir mer
permeable med dybden, der utgravingen nar/eller har et underliggende lag med sand eller
grusmaterialer, og hvor det er tilstrekkelig tykkelse av de permeable massene for en effektiv
senking av grunnvannet. Bordiameteren vil vanligvis variere mellom 400-600 mm, sjeldent
mer. Borhullet blir utstyrt med et dreneringsrar og et tett toppregr ned til massene som skal
dreneres. Rgrene vil vanligvis ha en diameter varierende fra 200-600 mm. | bunnen av rgret
monteres enten en sugepumpe eller en neddykket motordrevet pumpe. For & sikre en effektiv
drenering ma det bygges inn et filter mellom veggen i borhullet og dreneringsraret.

Figur 1-9- 4 Store brgnner a) Sugepumpe b) Neddykket motorpumpe
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- Dype vakuumbrgnner

P& samme mate som for sugespisser settes det opp et undertrykk ved hjelp av vakuum for a
senke grunnvannet. Metoden gar i korthet ut pa at man etter at brannen er installert som
beskrevet over, skaper et undertrykk ved hjelp av et aggregat pa utsiden av brgnnen. For a
lage et tett system ma toppen av borhullet og giennomfgringer tettes med en membran eller et
leirlag.

Fordelen med denne metoden vil veere at brgnnen kan installeres utenfor der an-
leggsarbeidene foregar. En kombinasjon av dypbrgnn pa toppen eller i en skjeering og
sugespisser ved foten av skjeeringen har ofte vist seg a veere en optimal lgsning.

Figur 1-9- 5 Grunnvannssenking med dype brgnner

1.9.2.3 Valg av metode

| Figur 1-9- 6 er det angitt grenser for kornfordeling for forskjellige grunnvanns-
senkingsmetoder:

1) er omrade der elektroosmose er egnet

2) er omrade der brgnner og/eller sugespisser med vakuum er egnet

3) er teoretisk grense for drenering uten vakuum

4) er omrade med for langsom drenering uten vakuum

5) er omrade der drenering uten vakuum er egnet

6) er omrade der utgraving under vann eller injeksjonsskjerm er pakrevet
Omradet kan forlenges ved bruk av store pumpesumper med grusfilter

Figur 1-9- 6 Grensekurver for bruk av ulike metoder for senking av grunnvereofard
FoundationEngineering» )

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen - 2008-04



Side 1-122 Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak

1.9.24 Stabilitet

Senkning av grunnvannet vil ha innvirkning pa stabiliteten. Det ma derfor alltid gjeres
stabilitetsvurderinger for utgravinger med senket grunnvannsniva.

1.9.25 Skader pa tilliggende konstruksjoner

En grunnvannsenking vil avhengig av massetype og eventuelle vannfgrende lag, kunne virke
inn pa relativt store omrader. Dette ma undersgkes grundig pa forhand slik at setningsskader
pa hus el. unngds. Det ma ogsa tas hensyn til pelefundamenter som kan bli péafart
pahengskrefter eller rate i trepeler som fglge av en grunnvannssenking.

1.9.3 KONTROLL

Effektiviteten til brannene males ved hjelp av poretrykk- og grunnvannstandsmalere slik at
grunnvannsnivaet til enhver tid er bestemt.

Det er viktig at anlegg for grunnvannssenking overvakes ngye med daglige inspeksjoner,
helger inkludert, samt at tilstrekkelig reserveutstyr er tilgjengelig pa stedet. Spesielt gjelder
dette ekstra pumpeutstyr da en eventuell stans i et grunnvannsenkingstiltak vil kunne
medfgre betydelige skader pa delvis ferdigbygde konstruksjoner og eventuelt utlgse ras i
graveskraninger.

1.9.4 PROSJEKTEKSEMPEL

| forbindelse med bygging av ny E6 gjennom Ullensaker og Eidsvoll krysser vegtraseen elva
Risa. Kryssingen ble utfgrt med fylling og elva lagt i kulvert i opprinnelig elveskraning. Det
ble spuntet for utgraving av kulverten. Skraningen bestar i all hovedsak av en fast lagret sand.

Vannet ble pumpet ut ved hjelp av pumpesump inntil kapasiteten ikke var stor nok og man
fikk hydraulisk grunnbrudd. Etter a ha forsgkt a etablere apne pumpebrgnner pa yttersiden av
spunten uten & lykkes, ble det bestemt a forsgke sugespissmetoden.

Sugespisser eller well points, hadde ogsa blitt vurdert brukt under planfasen, men da anlegget
skulle gjennomfgres pa vinteren ble ideen forlatt pa grunn av faren for tilfrysing av
samleledning og pumpen.

Et sugespissystem bestar i hovedtrekk av:

» et antall filterspisser med stigergr

» samleledninger med kraner og fleksibel slangeforbindelse med spissene
* pumpeenhet (sugepumpe) + reservepumpe

* avlgpsledning
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Figur 1-9- 7 Prinsippskisse

Forsgksvis ble det valgt a installere sugespisser for 1 seksjon & 12 m. 20 spisser ble montert
med c/c ca 1,5 m. Rekkene ble plassert like innenfor spuntveggene med avstand 5,5 m og
med 2 spisser ved hver endevegg. Overkant filterspiss ble satt ned pa kote 150,5, d.v.s. ca 4,5
m under grunnvannsnivaet og 2 m under bunn utgraving.

Figur 1-9- 8 Installasjon av sugespiss

Nedsetting av brgnnspissene ble utfgrt med spyling. Avgjgrende for palitelig drift og god
effekt er at dette utfares omhyggelig slik at man far en god omfylling av filermaterialet (min.
diameter 300 mm). | dette tilfelle ble det valgt et filtermatriale i fraksjonen 4-9 mm, og dette
viste seg a fungere bra. Ideelt sett var dette kanskje noe grovt, og det gode resultatet skyldtes
nok at man hadde et forbruk p& ca pn spiss mot teoretisk ngdvendig 0,4-05 m

For a unnga problemer med sug av falsk luft ble det tettet med subbus ved terreng for hver
spiss.

Anlegget ble utfgrt i et omrade hvor temperaturen vinterstid i perioder normalt kunne ligge
pa -30°C, og dette var som tidligere nevnt en hovedinnvending mot bruk av well points.
Pumpeinstallasjonen ble derfor isolert med vintermatter, men man valgte a slgyfe isoleringen
av samleledningen i hap om at grunnvannstemperaturen, 8-10°C, var tilstrekkelig til & unnga
tilfrysing.

Nedspyling av 20 brgnnspisser og montering av systemet ble utfgrt i lgpet av to dager. Ca 10
timer etter oppstart av sugespisssystemet var byggegropen tgrr og gravearbeidet kunne
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fullfgres uten problemer.

Komprimering og avretting av fundamentflaten kunne utfgres og forskaling og bygging av
kulverten ta til.

Ved farste installasjon, og ogsa senere, fikk man problemer med at omtrent hver femte spiss
gikk tett, men det var raskt og greit a trekke spissene og reetablere dem.

Gjennomsnittstemperaturen i februar var -7,5°C og med laveste -17°C i to dager. Dette bad
ikke pa problemer, og det viste seg at isolasjon med vintermatter rundt pumpen var
tilstrekkelig.

Etter ti driftsdager ble systemet utvidet med 18 spisser til 38. Det kunne da arbeides med to
seksjoner om gangen, noe som ga bedre framdrift. Ved normal drift pad systemet ble det
pumpet ut anslagsvis 1000 I/min. | en sone med noe grovere masser ble det pumpet 1500-
1600 I/min.

Ved driftsstans fikk man vann i byggegropen i lgpet av ca 45 min. Det ma understrekes
nadvendigheten av & ha reservepumpe tilgjengelig for & unnga store skader og ulemper ved
langvarige driftsavbrudd.

Leie og drift av sugespissanlegget pa 38 spisser belgp seg til kr. 189.000 (1982), som utgjar
7,7 % av den totale byggekostnaden pa kr. 2,46 mill.

En konklusjon ma veere at bruk av well points ved denne type arbeid og med tilsvarende
grunnforhold er en sikker, effektiv og relativt lite kostnadskrevende metode.

1.9.5 REFERANSER
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1.10.1 GENERELT

Grunnfrysing har i hovedsak hittil vaert benyttet for & passere omrader med lgsmasser, darlig
fiell eller rasomrader i forbindelse med tunnelbygging. | utlandet blir grunnfrysing stadig
oftere benyttet for stabilisering av lgsmassetunneler og byggegroper i byggefasen, da
metoden i tillegg til & stabilisere gir en vanntett lasning under grunnvannstand.

Metoden har ogsa veert benyttet i forbindelse med permanente konstruksjoner som del av en
installasjon med jordvarmepumpe.

1.10.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG

1.10.2.1 Valg av lgsning

Styrken av frosset grunn er avhengig bade av jordart, temperatur og innhold av ufrosset vann.
Jordas styrke gker sterkt ved frysing, men den deformeres ogsa under konstant
trykkspenning, dvs. den far krypdeformasjoner. Dette betyr at den frosne jordens stabilitet er
avhengig av hvor lenge konstruksjonene av frosset jord skal benyttes. Den frosne grunnen
blir ogsa vanntett.

Det benyttes ulike kjslevesker for frysing av jord. Lakefrysing (ned til ca.°&o0i
frysergrene) er mest utbredt, men ved mindre prosjekter kan det veere aktuelt & benytte
kondensert nitrogen (-19€), for enten & gke den frosne grunnens styrke ytterligere eller for

a redusere nedfrysingsperioden.
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Eksempler pa oppgaver som metoden kan vaere aktuell for er:

* Lgsmassetunneler

* Vanntette skjermer i undergrunnen

* Vanntette stgttekonstruksjoner for byggegroper

* Midlertidige understgttelser av konstruksjoner

* Rasstabilisering.

* | stein og blokkholdig jord hvor spunting er vanskelig.

* For/i samvirke med andre konstruksjonselementer, for eksempel tetting mellom spunt og
fiell, under/rundt rgrgjennomfaringer mellom spuntelementer etc.

Ved dimensjoneringen ma det tas hensyn til at leirmasser med hgyt vanninnhold i forhold til
flytegrensen, rett etter tining vil kunne ha mye lavere udrenert skjeerstyr&ar(dar frysing
(udrenert tilstand). Det har veert malt (ref. 2) en reduksjon i udrenert skjeerstyrke pa inntil
30 % like etter opptining. Stabilitetsproblemer kan derfor oppsta i omrader der det pa forhand
er anstrengte stabilitetsforhold. Dette kan eventuelt kompenseres ved K/C-stabilisering far
frysing.

Benyttes denne metoden inntil bygg og andre gmfintlige konstruksjoner, ma det tas hensyn til
eventuelt telehiv ved innfrysning (kreftene virker normalt pa frysefronten) og at setninger
ved opptining kan fare til skader pa konstruksjonene. Det potensielle telehivet reduseres med
overlagringstrykket.

| jord med vannstrgmning vil dette representere en konstant varmekilde som det ma tas
hgyde for ved dimensjonering av et kjgleopplegg og ved vurdering av metodens
anvendelighet.

Ved dimensjonering ma det tas hensyn til jordens krypegenskaper. Det ber utfares
laboratorieforsgk pa frosne praver for a bestemme jordens mekaniske egenskaper i frossen
tilstand.

1.10.2.2 Grunnlag for dimensjonering - laboratorieforsgk

Frossen grunn er viskoplastisk, dvs. at flytegrensen eller materialstyrken reduseres med
gkende belastningstid og det oppstar krypdeformasjoner. For a finne dimensjonerende styrke
benyttes Berggrens krypmodell:

_ o, K
A
gy = dimensjonerende trykkstyrke
oy = referansestyrke ved temperatubeftemperaturavhengig)
f = mobiliseringsgrad (tidsavhengig) = forholdet mellom aktuell spenning og

referansespenningen ved samme temperatur
ym = materialkoefisient (prosjektavhengig), 1.f.< 2.0

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen — 2008-04



Handbok 274 — Kapittel 1: Grunnforsterkning og stabiliserende tiltak 1-13ide

Figur 1-10- 1 Venstre: Trykkstyrkens temperaturavhengighet (Sayles 1966).
Hgyre: Mobiliseringsgradens tidsavhengighet. Bade overgangen mellom
primaer- og sekundaert kryp (limit for primary kreep) og overgangen mellom
sekundaer- og tertieert kryp er vist (failure). (ref. 1)

Referansestyrkens temperaturavhengighet finnes ved a utfgre et par enaksiale
trykkforsgk ved forskjellige temperaturer (konstant deformasjonshastighet pa 1 %/min.),
se Figur 1-10- 1 til venstre. Internasjonal referansetemperatur %¢.-10

Hvor stor andel av referansestyrken som kan utnyttes finnes sa ved a kjagre noen krypforsgk
ved samme temperatur. Krypforsgk utfgres med konstant belastning der deformasjon som
funksjon av tiden registreres. | Berggrens krypmodell er det overgangen mellom primaer- og
sekundaerkryp som definerer krypstyrken. (Se ref. 1 for formelgrunnlag ved forsgkstolking av
deformasjonsparametre.)

Dersom ikke treaksiale forsgk utfgres, kan en anta at skjeerstyrken er lik halve trykkstyrken
(14 = 04/2), og med litt varsomhet kan strekkstyrken antas a veere i stagrrelsesorden en tredel
av trykkstyrke. For friksjonsmaterialer kan attraksjonen betraktes som temperatur- og

tidsavhengig (se over) mens friksjonen er som for det ufrosne materialet.

1.10.2.3 Dimensjoneringsprinsipper

Om mulig, kan det Ignne seg a utnytte den hgye
trykkstyrken til frossen grunn ved a konstruere en trykkbue
for eks. som stgttehvelv, sjakt eller tunnBlgdvendig
frosttykkelse i en sirkel eller bue kan da uttrykkes som:

il
T>r Eﬁe”ﬂ —1}

der Py = utvendig jordtrykksbelastning
Oy = dimensjonerende trykkstyrke
r = innvendig radius Figur 1-10- 2
T = ngdvendig tykkelse av trykkringen Prinsipptegning av trykkbue.
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Ved plane stgttekonstruksjoner oftest skjeerkapasitetemn dimensjonerende for tykkelsen av
frostkonstruksjone. Denne finnes fra horisontal kraftlikevekt, som uten forankringsstag
uttrykkes som:

_P

Momentlikevekt om ta (i figur 1-10.3 der frostkonstruksjonen blir innspent i berg) vil gi
starrelsen pa eventuell ngdvendig forankringskraft eller ngdvendig helning for & unnga
forankring. Forankringen kan utfgres som frosne sylindere med strekkkapasitet i selve
sylinderen,>(0sgAs), 0g innspenning i berg, eller som friksjonssone langs ytterkant av
frostsylindrene i lgsmasser.

Forankringen kan utfgres som rene lgsmassestag der kreftene tas opp som friksjon rundt den
frosne sylinderen, eller ved stag i fjell som strekk-kapasitet i frostsylinderen.

Py = resulterende jordtrykksbelastning

W = vekt av frostvegg

T = ngdvendig tykkelse pa veggen

by = horisontalavstand fra ta til tyngdepunkt

b, = horisontalavstand fra ta til
forankringspunkt

hy = hayde fra ta til jordtrykksresultant

h, = hagyde fra ta til forankringspunkt

0s+ dimensjonerende strekkstyrke

As = tverrsnittsareal av frostforankring

Sq = horisontalkomponent av forankringskraft

Sy = vertikalkomponent av forankringskraft

Figur 1-10- 3 Prinsipptegning av plan konstruksjon.

Dimensjonering av en frostkonstruksjon som en bjelke, er det vist i referanse 4.

1.10.3 UTFORELSE
1.10.3.1 Boring

Frysergrene monteres i grunnen der det skal dannes en frostkonstruksjon. De installeres i hull
som vanligvis bores med foringsrgr, gjerne ved hjelp av brgnnboringsrigger med
senkeborutstyr. Ngyaktig boring og kunnskap om endelig plassering er sveert viktig.
Avviksmaling av alle huller derfor vanlig.

1.10.3.2 Rarsystem

Fryseragrene er koaksiale for & sikre at veesken strgmmer helt inn i enden pa rgret far den snur
og kommer tilbake mellom de to r@rveggene. Ventiler regulerer strgamningen i frysergrene.
Mellom frysergrene og kuldeaggregatet eller nitrogentank gar det tilfgrselsesrgr med starre
diameter. Disse bgr vaere sa korte som mulig for a redusere varmetilskuddet.
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1.10.3.3 Lakefrysing

Ved lakefrysing benyttes kuldeagregat som normalt sirkulerer lake med temperatur ned til

-40 °C. Kuldeaggregater kan veere komplett montert i en container. Alternativt ma anlegget

bygges opp péa stedet i et dertil egnet maskinrom. Ved bestilling av nye anlegg ma det
beregnes at byggingen av kuldeanlegget tar minimum 4-5 mnd. Kuldeaggregatet drives med
elektrisk energi og det kjgles med vann, luft eller en kombinasjon.

1.10.3.4 Nitrogenfrysing

Ved nitrogenfrysing benyttes kondensert nitrogen, som ved atmosfeeretrykk har en
fordampningstemperatur pa -186. Nitrogenforbruket kan bli stort, og nitrogenkondensatet
(LIN) mellomlagres vanligvis i tank som fylles fra tankbil. Det er lite rigging og ikke behov
for elektrisk kraft. Ved stgrre prosjekt ma leveringskapasiteten kontrolleres.

1.10.3.5 Temperaturkontroll

Termoelementer for kontroll av temperaturkrav og oppfelging av fryseprosessen plasseres i
egne borehull. Termoelementene kobles vanligvis til skriver for en kontinuerlig registrering.
Registreringene sammenholdes med de termiske beregningene.

1.10.3.6 Nedfrysing

Ngdvendig frysetid er avhengig av de temperaturkrav som settes til frostkonstruksjonen ved

dimensjonering, egenskapene til de massene som skal fryses og hvordan fryseutstyret
dimensjoneres. Varmeledningsevne, varmekapasitet og vanninnhold i massene er viktige
parametere ved beregning av frysetid. P4 grunn av hayt vanninnhold, vil nedfrysingstiden i

blgte leirer veere lengre enn i andre masser med mindre vanninnhold, f. eks.. friksjonsmasser.

1.10.4 KONTROLL

Arbeid Utfart av Kontrolimetode Awviksbehandling

Dimensjonering

Geotekniker

Evt. laboratorieforsgk pa fross
materiale, evt. kontroll beregni

ey dimensjonerin
ng

Konstruksjons- Geotekniker| Kontrollerer krav og Ny dimensjonering
gjennomgan forutsetninger evt. annet tilta
Boring Boreselskap| Borprotokoll, avviksmaling Nytt eller ekstra
Montering Montgre Trykkprgving Tette/bytte re
Start frysing KuldeteknikgeKlarsignal fra oppdragsgiver Reparasjon, ver

Ferdig frosset:
Frigraving av

Geotekniker

Sammenligne temp. malinger
med termiske beregninger

Vente, flere rar

konstruksjon

Vedlikeholdsfrysin: | Kontrollgr Loggbok og inspeksjon, tem |Varsle, evt. tilta
Stopp frysin Geoteknike |Inspeksjoi Oppdragsgive
Demontering Montgr Visuell kontroll Evt. tiltak

Figur 1-10- 4 Eksempel pa kontrollplan
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Eksempel pa kontrollplan for & sikre rett kvalitet er vist i tabigilir 1-10- 4.

1.10.5 SPESIELLE FORHOLD

1.10.5.1 Milje

Lakefrysing foregar i lukket system, der verken saltlaken eller kuldemediet kommer i bergaring
med omgivelsene. Saltlaken bestar vanligvis av kalsiumklorid og vann.

Nitrogenfrysing foregar i et apent system der gassen som utvinnes fra luft, slippes tilbake til
atmosfeeren. Ettersom luft/oksygen fortrenges ved utslippsstedet, skal man veere oppmerksom
pa kvelningsfare og benytte oksygenmalere.

Grunnfrysing er en miljgvennlig metode som ikke forurenser det ytre miljg

1.10.5.2 Tekniske forhold
Ved nedfrysing er det viktig & veere klar over varmekilder, saerlig stremmende vann.

Man ma videre veere klar over at opptiningen normalt tar meget lengre tid enn nedfrysingen
slik at eventuelle telehivskader/tinesetninger fgrst vil opptre lenge etter at frysingen er
avsluttet. | tillegg til & vurdere potensielt telehiv og telesetninger, ma en ogsa naye vurdere
stabilitetsforholdene ved opptiningen (pga. midlertidig reduksjon i skjeerstyrke i blagte leirer

(Forhandsstabilisering med kalk/sement kan veere en lgsning, eventuelt injisering i
opptiningsfasen.)

Det er fult mulig & stape direkte mot frostkonstruksjoner, se f. eks. ref. 5, Oslofjordtunnelen,
der det ble benyttet spraytebetong pa frostkonstruksjon me-30

1.10.6 PROSJEKTEKSEMPLER
1.10.6.1 Stettevegg for E 18, Eidangerhalvgya

For E18 over Eidangerhalvgya i Telemark er grunnfrysing benyttet til en midlertidig
stgttevegg mot en jernbanetrase. Etter at den midlertidige stgtteveggen var etablert med
frysing ble skjeeringen utgravd og deretter ble den permanente plasstgpte stgttemuren bygd.

Figur 1-10-5 viser en prinsipptegning av lgsningen.

Kostnadene for denne lgsningen var sammenlignbare med tilsvarende for en midlertidig
spuntvegg. | tillegg var dybden til fielloverflaten sveert vekslende og det var delvis overheng,
noe som ville vanskeliggjare spuntlgsningen og gitt mulige apne rom mellom spunt og fjell.
viser prosjektet under utgraving av den midlertidige stgtteveggen.
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Figur 1-10-5 Prinsipptegning for midlertidig og permanent stgttemur E18
Eidangerhalvgya, Telemark

Figur 1-10- 6 Utgraving for midlertidig stattevegg. (foto: A L Berggren)
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1.10.6.2 Stabilisering av leire under kabelkanal, Oslo

Figur 1-10- 7 viser eksempel pa hvordan grunnfrysing kan kombineres med andre metoder.
Slike sma raske oppgaver som vist i figuren egner seg dessuten spesielt godt til
nitrogenfrysing ettersom det krever lite rigging og ingen stramtilkobling.

Figur 1-10- 7 Stabilisering av leire under kabalkanal i spuntapning, Oslo
(Foto A-LBerggren)

1.10.6.3 Vanskelig geometri rundt tunnelpahugg

Figur 1-10- 8 viser lgsning for et tunnel
under en vei og en lgsmassefundamentert
stgttemur. Pa skissen til venstre ser en
frosthvelvet (blatt) og de skrastilte
veggene (grgnne) som holder lgsmassene
pa plass mens det graves ut og st@pes

fra fieltunnelen og ut til mgte med
ferdigelementene.

Figur 1-10- 8 Frysestabilisering av lasmasser over tunnelpahugg under stattemur, Hamang,
Akershus. (Foto A-L. Berggren)
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| lapet av en helg ble det gravd opp, fundamentert, heist pa plass ferdigelementer og
tilbakefylt slik at veien igjen kunne taes i bruk
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1.11 DYPKOMPRIMERING
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1.11.1 GENERELT

Dypkomprimering er en felles betegnelse for jordforsterkningsmetoder, hvor jorden blir
komprimert til stor dybde (inntil 40 m). Metodene er aktuelle der det er avsetninger med lgst
lagrede masser til store dybder. Til na er det spesielt i kystsoner ved utvinning av nytt land at
dypkomprimering har vist seg a veere en konkurransedyktig metode. Dypkomprimering er
farst og fremst egnet i friksjonsjordarter der man gnsker a forbedre jordens egenskaper slik at
man oppnar:

* gke baereevnen

* reduserte setninger
* minsket permeabilitet

| veiledningen er de to vanligste dypkomprimeringsmetodene beskrevet:

» Dynamisk dypkomprimering med fallodd
» Dypvibrering

- Vibroflotasjon

- Vibrosonder

| tillegg er metoder som dypkomprimering ved sprengning og komprimeringspeling nevnt
kort.

Veiledningen gir en kort beskrivelse av de to farste metodene, deres funksjon, forutsetninger
og hvilke resultater en kan forvente.

Mer utfyllende litteratur om metoden er beskrevet i blant annet (ref.1) og (ref. 2).

1.11.2 DYNAMISK DYPKOMPRIMERING MED FALLODD
1.11.2.1 Generelt

Komprimering med fallodd er den mest anvendte dypkomprimeringsmetoden fordi den kan
utfares pa de fleste jordarter, inkludert inhomogene usikre masser. Metoden har veert kjent
siden 1930 tallet hvor lodd ble sluppet fra en viss hagyde pa terrenget for & oppna en
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komprimering. Siden 1970 tallet har metoden blitt videreutviklet mer systematisk.
Spesialutstyr har blitt utviklet og man har gjort forsgk pa & analysere virkningene av
komprimeringen.

Metoden brukes over hele verden og er meget vanlig i blant annet USA, men har ikke fatt
noe omfang i forbindelse med vegbygging i Norge sa langt.

Metoden vil i hovedsak veaere anvendelig:

« ved etablering av ny fylling der det ikke er mulig & legge ut og komprimere lagvis
f.eks. ved fylling i sj@ eller vann.
* der eksisterende masser/fylling skal komprimeres med best mulig dybdevirkning

Komprimeringseffekten som oppnas vil veere avhengig av blant annet:

Falloddets tyngde

Falloddets tverrsnitt

Fallhgyde

Antall overfarter

» Avstand mellom hvert komprimeringspunkt
» Antall dropp i hvert punkt

» Jordens egenskaper

» For- og etterarbeid

Ved utlegging av ny fylling bgr malet veere a fa minst like god komprimering
(volumreduksjon) som ved lagvis utlegging og komprimering med valse.

1.11.2.2 Dimensjonering

- Egnethet i forskjellige masser

Det er utviklet (ref. 2) en oversikt over brukbarheten i forskjellige typer masser i forbindelse
med dynamisk komprimering. Det vises til Figur 1-11- 1 der sone 1 angir de mest egnede
massene for en gkonomisk utnyttelse av metoden. Sone 3 viser siktekurven for de massene
hvor metoden ikke anbefales, spesielt hvis de er tilneermet vannmettet. Sone 2 er masser som
vil veere i grenseomradet for gkonomisk utnyttelse av metoden. Disse massene vil kreve flere
omganger med komprimering. Poretrykket ma utjevnes mellom hver omgang.

Figur 1-11- 1 Egnethet av masser ved dynamisk komprimering
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- Bestemmelse av energi pr loddslipp for & fa tilstrekkelig dybdevirkning. Energien som
overfgredil jorden bestemmer influensdybdérkomprimeringen. Maksimal dybdevirkning
av komprimeringen er:

D= kO/W, [H (m)

der:

Wf = falloddets masse i tonn
H = fallhgyde i meter

k = konstant

k er vanligvis i omradet 0,4-0,8 og er gkende med jordas kornstgrrelse. | forbindelse med den
hittil sterste jobben i Norge, pa Kollsnes, viste malinger en k-verdi pa mellom 0,8 og 1,0 for
sprengsteinsfylling.

- Totalt tilfart energi pr. fyllingsvolum for & oppna en viss volumreduksjon.

Det er ofte vanlig med en relativ stor avstand mellom punktene i startfasen med en fortetning
etter hvert. Komprimeringen i hvert punkt fortsetter inntil kraterdybden ikke gker eller er
tilstrekkelig avtagende. Kratrene fylles for hver overfart.

Hver omgang med komprimering farer til en redusert porgsitet i jordmassene og en
poretrykksgkning dersom massene har et hgyt finstoffinnhold. |1 oppholdet mellom to
omganger med komprimering utjevnes poretrykket med en pafglgende skjeerfasthetsgkning.
For hver omgang oppnas det en forsterkning av jordmassene som gradvis minker til det ikke
er te_krllisk/zkonomisk a fortsette. Dette ma bestemmes ut fra forsgk far eller i startfasen av
prosjektet.

- Virkning pa omgivelsene

Metoden kan pévirke omgivelsene i form av vibrasjoner og deformasjon pa neerliggende
konstruksjoner. Stgrrelsesorden vil ofte veere sammenlignbar med peiling.

Svingningshastigheten kan beregnes utfra forskjellige modeller. | (ref. 3) angis falgende

verdi:
1,4
‘/Wf H
V= Ee— (nmm/s)
der:

r =radiell avstand i meter Hfallhgyde i meter
W; = falloddets masse i tonn

1.11.2.3 Utfagrelse

Metoden er meget enkel og bestar i hovedsak av en kran og et fallodd. Vanlige fallhgyder er
10-15 meter, men helt opp til 40 meter er kjent. Det anbefales ofte en spesialbygget kran som
har kapasitet til starre fallhgyder enn 15 meter.

Det er forskjellige metoder for hvordan loddet slippes bl.a.:

- Loddet fglges av wire for opptrekk
- Utlgsningsmekanisme (mekanisk eller elektromagnet)

Selve falloddet er vanligvis laget av armert betong, stalplater som er buntet sammen eller
massivt stal. Vanlig loddtyngde er 100-200 kN, men lodd helt opp til 2000 kN har veert
anvendt.
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Loddfasongen bgr veere:

» Grunnflaten bgr veere horisontal og mest mulig symmetrisk om vertikalaksen.

« Hgyden ma ikke veere sa stor i forhold til grunnflaten at loddet lett velter.

 Grunnflaten ma ikke veere sa stor i forhold til hayden slik at kraterkanten kommer for
naere ngermeste naboslagpunkt.

« En bgr unnga kanter for a redusere slitasjen.

Et ideelt lodd vil ut fra dette veere sylindrisk med geometri som er tilneerm#i23 D.

Komprimeringen utfares med en eller flere overfarter ved at falloddet slippes i et pa forhand
bestemt mgnster, vanligvis kvadratisk eller trianguleert. For hver overfart slippes loddet et
visst antall ganger, vanligvis maksimalt 10 ganger pr. punkt. | figur 13.2 er det vist et
eksempel fra dypkomprimering pa Kollsnes.

Figur 1-11- 2 Dypkomprimering, Kollsnes. (Foto: Noteby)
1.11.2.4 Kontroll

Oppfalging under utfarelsen av arbeidene bgr omfatte:

» Penetrasjon ved prgvekomprimering

Endelig kraterdybde i f.eks. 10% av punktene

« Profilering i rutenett utfart far og etter komprimering, eventuelt ogsa far og etter
oppfylling

« Romvektsmalinger og korngradering far og etter dypkomprimeringen

Kontrollveiing av lodd

For & dokumentere komprimering/volumreduksjon kan det ogsa utfares:

 Platebelastningsforsgk

Seismiske malinger fgr og etter komprimering
Setningsmalinger pa ulike nivaer
Pressiometerforsgk

Dillatometerforsgk

De siste to gjelder for finkornige masser.
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1.11.3 DYPVIBRERING
1.11.3.1 Generelt

Dypvibrering er en fellesbetegnelse pa dypkomprimeringsmetoder hvor jorda ved hjelp av en
sylindrisk stalsonde utsettes for vibrasjoner med eller uten vannspyling.

Dypvibrering er i all hovedsak beregnet pa naturlig avsatte jordarter som bestar av sand.

| friksjonsjordarter farer vibrasjonene til poreovertrykk med pafglgende reduksjon av
skjeerfastheten. | den omrgrte tilstand vil jorden opptre som en tung veeske hvor
jordpartiklene synker og inntar en ny, stabil og tettere lagring.

Figur 1-11- 3 Dypvibrering (prinsipp)13.2.1 Vibroflotasjon

- Utfgrelse

Vibroflotasjon er en metode hvor en sylindrisk sonde fgres ned i jorden til maksimal dybde
med vannspyling og vibrasjon. Komprimeringen skjer under opptrekkingen hvor vibrasjoner
genereres av en vibrator plassert i nedre del av sonden. Sonden dras opp etappevis i
intervaller pa 30-60 cm og holdes i hvert niva i 30-60 sekunder med komprimering og
vannspyling slik at jorden blir vannmettet.

Nar jorden er komprimert gker motstanden og effektbehovet. Stamforbruket eller oljetrykket
som benyttes til & drive vibratoren, gir en indikasjon pa nar jorden er ferdig komprimert.

Tilbakefyllingsmasser (starrelsesorden 500 1/m) tilfgres fortlgpende slik at de tomrom som
sonden etterlater seg nar den skal dras opp fylles. Tilbakefyllingsmassene skal generelt veere
sa grove som mulig, men ma ikke kile seg fast mellom sonden og den omkringliggende
jorda. Denne metoden omtales som "Toppmatings-metoden”.
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Figur 1-11- 4 Tilbakefyllingned grove masser (vibroflotasjon).

Vibroflotasjon kan ogsé utfgres i masser over grunnvannstanden ettersom man oppnar en
vannmetning av massene under tilfgrsel av vann.

- Dimensjonering

Pavirkningen fra vibroflotasjon pa omkringliggende jord har en influensradius pa i
starrelsesorden 1-3 m. For a oppna en jevn komprimeringseffekt over et omrade, utfares
vanligvis komprimeringen i et kvadratisk eller helst et likesidig triangelmgnster. Antall
«stikk» (n,) innenfor et gitt areal (A) blir i henhold til figur 13.5.

ns: A/S? Kvadratisk mgnster
ns: 1,15A/S? Likesidig triangelmgnster

Figur 1-11- 5 Komprimeringsmgnster

Komprimeringsarbeidet utfgres vanligvis i 2 omganger - fgrst i et glissent manster pafulgt av
en fortetting.

Vibroflotasjon gir ingen komprimering de gverste meterne. Det vil derfor ofte veere
ngdvendig med en annen type komprimering i toppen.

Kapasiteten til utstyret er avhengig av jordart og utstyr, men normalt vil dagskapasiteten
veere mellom 100 og 500 m. Dette bgr normalt kontrolleres i et pravepunkt fgr kapasiteten
bestemmes.

1.11.3.2 Steinsgyler ("Stone Columns”)
Vibroflotasjon kan ogsa utfares i leire og silt med en variant hvor det sylindriske hulrommet

fylles med friksjonsmaterialer slik at man far en grus- eller steinsgyle i jorden. Denne vil i
prinsippet kunne fungere som en pel med en begrenset evne til & beere last. | denne
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sammenheng benyttes i prinsippet to metoder. Enten "Toppmatings-metoden omtalt ovenfor
eller "Bunnmatings-metoden”. Sistnevnte metode er illustrert pa Figur 1-11- 6. Her fylles en
beholder pa riggen med steinmasser. Beholderen heises opp i tarnet pa riggen og forbindes
med vibratoren gjennom et tilfgrselsrgr slik at steinmassene kan fgres direkte ned til spissen
av vibratoren. Prosessen startes sa ved at vibratoren fgres ned i grunnen til gnsket dybde
under vibrering. Steinmasser fylles s pa etter hvert som vibratoren trekkes opp og etterlater
en sgyle av pakkede steinmasser. Ved denne metoden benyttes ikke vannspyling og dermed
elimineres behovet for & samle opp og ta vare pa materialer som ellers transporteres ut med
spylevannet. Metoden kan anvendes ned til dybder pa noe over 20 m. | tillegg til gkt
beereevne vil en ogsa kunne oppna reduserte setninger og et raskere tidsforlap.

Figur 1-11- 6 Prinsippskisse for installasjon av Steinsgyler (Stone Columns)
1.11.3.3 Vibrosonder

Bruken av vibrosonder er i prinsippet en metode for & overfgre vibrasjoner til jordmassene
slik at komprimeringssonen gkes. Felles for vibrosondeutstyret er at det fra en stamme utgar
forskjellige former for ujevnheter.

Det finnes en rekke forskjellige vibrosonder i bruk rundt om i verden. Et utvalg er vist i Figur
1-11- 7.

Figur 1-11- 7 Forskjellige typer vibrosonder
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- Utfarelse

Vibrovingen er sa langt den mest anvendte sonden i Norden. Den bestar av et langt stalrar
pasveiset et antall vinger som er ca. 1 meter lange og sitter parvis med 0,5 m avstand.

Vibrosondene har ingen pamontert vibrator men drives isteden ved hjelp av et vanlig
vibrolodd pa sondens topp. Til forskjell fra vibroflotasjon tilfares ikke vann under
komprimeringsarbeidet. Metoden er derfor kun egnet under grunnvannstanden.

Komprimeringsarbeidet utferes ved at sonden stegvis dras opp med vibrering hele tiden.
Vanligvis dras sonden opp 1-3 m og komprimeres pa hvert niva mellom 1 og 15 minutter.
Finstoffinnholdet vil gke komprimeringsarbeidet. Optimal dybde og tid for
komprimeringsarbeidet ma bestemmes ved et pravepunkt. Vibrovinge er vist

pa Figur 1-11- 8.

Figur 1-11- 8 Vibrovinge(prinsipp) - Dimensjonering

Komprimeringsarbeidet utfgres etter samme mgnster som beskrevet for vibroflotasjon, men
avstanden mellom hvert punkt bgr ikke overstige 1-2 m. Influensradien avhenger av jordens
egenskaper og grunnvannstanden.

| hovedsak er dypvibrering egnet i sand og grusmaterialer. Forekomst av finst@fq@l
mm) har en negativ innvirkning pa resultatene.

Figur 1-11- 9 angir 3 soner hvor jorden er mer eller mindre komprimerbar (Ref. 4). Sone 2
angir de mest egnede massene for dypvibrering. Sone | er normal for finkomige masser for
dypvibrering, mens sone 3 er komprimerbare masser som man ofte vil kunne lgse mer
gkonomisk med andre metoder. De stiplede linjene indikerer overgangssonen.
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Figur 1-11- 9 Brukbarhet av massene - Pavirkning pa omgivelsene

Dypvibrering forarsaker sjelden omlagring av jord med pafglgende setninger i en avstand pa
mer enn 3 m fra sonden og sveert sjelden i en avstand tilsvarende komprimeringsdybden.

Vibrasjoner fra dypkomprimering kan pavirke neerliggende konstruksjoner, men
dempingseffekten er relativt stor.

Erfaringer viser at overfgrte rystelser vil veere mindre enn for pelearbeid med samme
avstand.

Det bagr males vibrasjoner i pravepunkt pa forhand.

1.11.34 Kontroll

Det er mange usikkerheter knyttet til en kontroll av endrede egenskaper av jordmassene nar
tidligere nevnte metoder har veert bruk. Den beste kontrollen ser ut til & veere en kombinasjon
av en fortlgpende deformasjonskontroll og metoder som CPT og dilatometer for & pavise den
okte lagringsfastheten.

Det har ogsa veert benyttet forskjellige seismiske metoder for & dokumentere den gkte
lagringsfastheten.

1.114 ANDRE METODER
- Dypkomprimering ved sprengning

Komprimering er et resultat av rystelser fra sprengning av ladninger under terreng i
varierende dybder.

- Komprimeringspeling

Dette er en metode som kan egne seqg for lgst lagret humusfri sand. Trepeler rammes med en
viss avstand ned i grunnen som skal komprimeres. Komprimeringseffekten er et resultat av
massefortrenging og vibrasjoner fra rammingen.
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1.11.5 PROSJEKTEKSEMPEL

1.11.5.1 Dypkomprimering for Bergen PostterminalUtdrag av (Ref 6)
- Innledning

| Bergen ble det i 1984 utfert omfattende anleggsarbeider i et lite vann. Norges stgrste
dypkomprimeringsutstyr pa det tidspunktet ble brukt for & lage en fundamentfylling for
Bergen Postterminal. For fgrste gang i Norge ble seismisk kontrollutstyr benyttet. Malinger
og beregninger tyder pa at framtidige setningsdifferanser vil bli sma.

- Utfarelse

Normalt opparbeides en kvalitetsfylling pa tert land ved lagvis utlegging av sprengstein og
komprimering med tung vibrovalse. | dette tilfellet 1& imidlertid stgrstedelen av fyllingen
under vann. Dynamisk dypkomprimering med fallodd ble derfor valgt.

Metoden gar i korthet ut pa & slippe et tungt lodd fra stor hgyde ned pa terrenget i et
rutemgnster, og deretter gjenta prosessen til komprimeringskravet er oppfylt. Ut fra
fylingens dybde ble tomten delt i to omrader, og krav til fallenergi ble satt til 1000 kNm/slag
for omrade syd og 3200 kNm/slag for omrade nord.

Entreprengren valgte a nytte en 125 tonns fagverkskran og et 16 tonns stapejernslodd. Med
dette utstyret ble ngdvendig fallhgyde 7 m for omrade syd og 20 m for omrade nord.

Innledningsvis ble det komprimert i rutenett 4 x 4 m for hele tomten og med 8 slag pr. punkt.
Deretter ble det komprimert i sekundaernett 2 x 2 m med 8 slag pr. punkt pa omrade syd. Pa
omrade nord ble det komprimert to overfarter med nett pa 3 x 3 m og 6-8 slag pr. punkt og
deretter et fierde rutenett over deler av tomten. Totalt brukte entreprengren 13 uker pa a
ramme 42 000 enkeltslag. Kostnadene for tomteopparbeidelsen ligger i starrelsesorden pa
120-140 kr/rf terrengoverflate.

- Komprimering

For oppstart av komprimeringen var fyllingen lagt ut med overhgyde, Nivelleringen far og
etter komprimering viste synk av overflaten pa mellom 0,35 til 1,5 m, hvilket tilsier en
volumreduksjon pa ca 12 %. Synken i selve slag-gropene var selvfglgelig vesentlig stgrre.
Etter 8 slag ble det malt opptil 1,9 m dype kratre.

- Kontroll av komprimering med seismikk

For & male effekten av komprimeringen ble det for farste gang i Norge utfart en type

seismisk kontroll. Bglgeforplantingen fra slag med falloddet ble malt ved horisontale og

vertikale akselrometre i tre profiler pa det dypeste partiet pa omrade nord. Malingene ble
gjort i to omganger, far pabegynt komprimering og etter at det var rammet i tre overfarter pa
omradet. Sammenholdt med data fra platebelastningsforsgk pa andre steinfyllinger, tilsa
malingene at statisk E modul fra fyllmassene ved de aktuelle belastninger fra framtidig bygg
er gket fra 22 MPa fgr komprimeringen til 90-110 MPa etter komprimeringen, dvs. en gkning

pa 350-400 %.

Far komprimeringen ble fyllingens densitet malt i en oppgravd sjakt. Porgsiteten ble malt til
ca 30 %. Sammenholdt med malt volumreduksjon under komprimeringen tilsier dette at den
dypkomprimerte steinfyllingen har en porgsitet pa 20 %. Disse tallene angir en meget hgy
pakningsgrad for fyllingen og lavere porgsitet enn oppnadd med tradisjonell komprimering.
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Ved dambygging er det oppnadd porgsiteter ned mot 26 %.
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1.12 ANDRE METODER
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1.12.1 GENERELT

Det er ogsa utviklet andre metoder som kan benyttes til grunnforsterkning, enn de som er
nevnt i forgaende kapitler. Disse omfatter bl.a.:

* Elektroosmose
e Saltbrgnner

1.12.1.1 Elktroosmose

Dette er en metode som kan anvendes for & gke fastheten og pavirke setninger i leire ved a
redusere vanninnholdet. Prinsippet gar ut pa a pafere leirmassene et spenningsfelt ved & sette
ned stalstenger i leira og kople disse til en likestrgmskilde. Porevann vil da stramme fra den
positive elektroden (anoden) til den negative (katoden) og vannet kan ledes vekk fra denne.
Dette kalles for elektroosmose. Gradienten som settes opp, kan langt overstige normale hy-
drauliske gradienter. Da permeabiliteten i norske leirer er lav, vil det likevel ta lang tid & fa ut
starre vannmengder slik at gnskede fashetsgkninger oppnas. | tillegg ma omradene hvor
elektroosmose skal benyttes inngjerdes av sikkerhetsgrunner da ngdvendig stmmstyrke er
stor og metoden blir ogsa kostbar. Metoden er anvendt for noen prosjekter i Norge pa 1960
0g -70-tallet. For mer informasjon vises det til referanselisten.

1.12.1.2 Saltbrgnner

Metoden kan benyttes til & pavirke egenskapene til leire ved & pavirke leiras saltinnhold. Ved
bruk av saltbrgnner hvor sylindriske hull boret i leirmassene fylles med salt, utnyttes saltets
evne til & diffundere utover i uforstyrret leire rundt selve saltstredener i farste rekke
mineralenes ionebyttekapasitet og porevannets konsentrasjon og art av ioner som er av
betydning. Forskjellige salter vil ha ulik effekt. Det er seerlig flytegrensen som pavirkes ved
tilfaring av salt slik at leirens plastisitet gkes. Resultatet blir da en gket skjeerstyrke og sterkt
redusert sensitivitet. Setningsgmfintligheten blir ogsa redusert pga. en forkonsoliderings-
effekt. Metoden kan benyttes for & sikre stabiliteten av vegfyllinger og skjeeringer nar grun-
nen bestar av blagt og kvikk leire. Diffusjon tar imidlertid sveert lang tid, og brueane
grunnforsterkningsmetoden betinger at man har ett til to ar til radighet far forsterkningen ma
veere effektiv.

Saltbrgnner er lite brukt bade nasjonalt og internasjonalt. | Norge har metoden vaert anvendt i
praksis to ganger pa begynnelsen av 70-tallet ved motorveganlegget Djupdalslinjen i Oslo.
Det ble i disse tilfellene benyttet kaliumklorid ut fra en vurdering av oppnadd effekt i forhold

til kostnader. Kostnadene angis i (Ref. I) til 80,kr pr. Im eller 200-500 kr pri. 1885 -
prisniva. Saltinnkjgp og installasjonsarbeider utgjorde omtrent like store andeler. For mer
informasjon se referanselisten.
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2.0.1 ESTETIKK OG LANDSKAPSTILPASNING

Landskapsmessig er det viktig at veglinja er tilpasset terrenget slik at skraningsflatene i starst
mulig grad harmonerer med de gvrige terrengformer i landskapet. Det ma sgrges for gode
overganger til eksisterende terreng.

Haye fyllinger kan veere krevende landskapsestetisk, spesielt i sjg og strandsoner.
Vegetasjonsetablering er alltid aktuelt pa fyllingsskraninger for @ dempe det visuelle
inntrykket i forhold til omradene rundt. Det vises til kapittel 3 Vegskraninger.

2.0.2 FORUNDERS@QKELSER

Ved prosjekteringen skal det veere utfgrt grunnundersgkelser med relevante metoder og i et
slikt omfang at man har faglig dekning for & vurdere setnings- og stabilitetsforholdene for
fyllingen. Det vises her til handbok 016; Geoteknikk i vegbygging (ref. 3) og til hAndbok
151; Styring av utbyggingsprosjekté@ef. 4). Konsekvenser av dette med hensyn til behov

for eventuelle tiltak skal veere vurdert og dimensjonert pa grunnlag av undersgkelsene.
Aktuelle tiltak kan veere motfyllinger, lette fyllmasser eller grunnforsterkning.

For prosjektering og kontroll av arbeider med hgy geoteknisk vanskelighetsgrad og meget
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alvorlig skadekonsekvens skal det benyttes prosjektklasse 3 i henhold til NS 3480
Geoteknisk prosjektering.

Lasmasser som skal benyttes i fylling skal undersgkes pa forhand mht. omfang og brukbarhet
av massene. Det vises til punkt 225 i handbok 018; vegbygging (ref. 2). Til dette benyttes

pregvegraving og prgvetaking i kombinasjon med sonderboringer og geologiske/geotekniske

vurderinger.

2.0.3 KVALITETSSIKRING

Krav til kvalitetsplanen for arbeidene er gitt i kapittel 3 i handbok 018; Vegbygging (ref. 2).

Arbeidene skal planlegges og gjennomfares slik at man oppnar kvalitetskravene gitt i
Vegnormalene og i prosjektgrunnlaget. Oppnadd kvalitet skal dokumenteres. Dersom
prosjektgrunnlaget er mangelfullt, uklart eller uhensiktsmessig kan det veere gnskelig/-
nadvendig & endre utfarelsen i forhold til plangrunnlaget. Dette skal utfares med en
systematisk avviksbehandling i hvert enkelt tilfelle. Dette er viktig bade med sikte pa en
riktig konsekvensvurdering i det aktuelle prosjektet, og tilbakefgring av erfaring for senere
prosjekter. Nedenfor er det gitt eksempel pa et skijema for avviksbehandling (se Figur 2-0- 1).

Kontroll av geoteknisk prosjektering ved hgy vanskelighetsgrad og meget alvorlig
skadekonsekvens skal utfares i henhold til prosjektklasse 3 i NS 3480 (ref. 6).

Kvalitetssikring for underbygning er gitt i kapittel 203 i handbok 018. Det skal legges vekt pa
a utfare terrenginngrep med god tilpasning til eksisterende miljg. Der grunnforholdene er
vanskelige, skal skjeeringsdybden og fyllingshgyden sgkes begrenset, slik at spesielle
sikringstiltak ikke blir for omfattende. Der naturlig terreng har liten sikkerhet, skal sikring
vurderes i tidlig planfase selv om inngrepet i seg selv er av beskjedent omfang. Ved
vurdering av tiltak for & motvirke setninger bgr det legges seerlig vekt pa a unnga
setningsforskjeller.

For & oppna kvalitetskravene bar fglgende forhold tillegges stor vekt i produksjons-
planleggingen:

» Materialvalg
» Tidspunkt for utfgrelse
« Utstyr tilpasset materialer og arstid

For dokumentasjon av utfgrt kvalitet skal falgende registreres (minimumsdokumentasjon):
* Forundersgkelser av betydning for fremtidige forhold
* Hvor det er grunnforsterket og type grunnforsterkning
» Utkilinger dybde/lengde
* Representative kvalitetsdata fra store fyllinger
* Materialkvalitet
» Komprimering (middelverdi)
» Spesielle Igsninger/forhold
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Grunn |egger AS Avwviksmelding

Til: Fra: Awiksmelding nr.: 24
Statens vegvesen Grunnlegger AS Dato: 20.08.2007 - revA
Avtale / prosjekt:

12345678 Hovedveg _

Awviksbeskrivelse:
Det er oppstatt trapp i EPS i lengderetningen. Ca pr. 6527 (overlevert geom.kontroll
junio?)

Arsak til awvik (tid, kvalitet, kostnader):

Etter legging av EPS fra nevnte profil og serover ble det avdekket at EPS 13 lavt i
midtdeler grunnet feil laserbruk. Da utlegging ble gjenopptatt fra pr 6527 og
nordover ble denne heydefeien kompensert ved a legge leca mellom EPS-lagene for
a komme opp i rett hayde.

Sign.: EA Dato: 17.09.07 Frist for arszksanalyser: ok

Konsekvenser (tid/framdrift/kvalitet/kostnad):

|Ingen konsekvens for BH.

Sign.: EA Dato: 20.08.07 Frist for planlegging: ok I

|Forslag til tiltak:

Det mad stepes slik at det blir min 100mm med betong pa everste “trinn" - (tykkelse
pa avl.plata)

|Sign.: EA (ansv.)  Dato: 20.08.07 Frist for gjennomfering: Ved stop

Byggherrens merknad til foreslatte tiltak:

Godkjent utfert tiltak - Byggherre/underskrift:  Tiltak utfert -
Utferende/Prod. underskrift:

Sign: (ansv.) Dato Sign: EA (ansv.) Dato: 20.08.07
‘“10 U' <.‘\£}‘ IZ se F.\ \ 1 dis \ ol | '

) X Jp oLer~ N oy “lokleene - 0UH¢
broker o §o en disse overhwdan Plokkene e
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Figur 2-0- 1 Eksempel pa skjema for avviksbehandling.
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2.0.4 RENSK

Nytteverdien av matjord tilsier at det ofte er behavddjerne den med tanke pa annen bruk.
Videre er det rent teknisk et behov for a fierne vegetasjon og humusholdige masser under en
fylling der dette kan gi problemer med hensyn til stabilitet og/eller setninger.

Det er saledes generelle krav i Vegnormalene om at under fyllinger skal traer, busker og kratt
kuttes ned til terrenget og fiernes fra omradet. Videre skal alle stubber som ligger neermere
profilhgyden enn 3 m graves opp og fiernés: det benyttes fyllmasse som krever lagtykkelser

pa mellom 20 og 60 cm, skal stein (pa terreng) starre enn lagtykkelsen fiernes i veglinja.

Matjord skal skaves av terrenget under fyllinger som er lavere enn 3 m, samt under fyllinger
hvor terrenget heller 1:6 eller brattere i vegens tverretning. Matjord skal ogsa fiernes i slakere
terreng under fyllinger der det er seerlig strenge krav til stabilitet eller setninger, for eksempel
en fylling som skal baere et brufundament. Matjord fijernes ogsa under fyllinger hgyere enn 3
m der hvor det kan forarsake spredningsbrudd. Dette ma vurderes av geoteknisk sakkyndig.

For grastorv, skogstorv og myr i Iagtykkelse mindre enn 0,3 m, gjelder de samme krav som
for matjord. Ved fundamentering pa tykkere avsetninger av torv eller humusholdige masser
skal framgangsmaten vurderes av geoteknisk sakkyndige i hvert tilfelle.

Matjord bgr behandles i samsvar med planlagt etterbruk. Det innebeerer blant annet at den
bar lagres slik at den ikke blir komprimert. Den skal lagres lgst i hauger, med maksimal
hgyde 1,5 m, dersom den antas & bli liggende mer enn ett ar far bruk.

Dersom oppfyllingsarbeidene skal forega pa vinterstid, skal det legges ut frostisolasjon etter
matjordavdekking og avretting for & unnga tele i grunnen ved oppfylling.

2.0.5 FYLLINGSFOT | SKRANENDE TERRENG

| Vegnormalene stilles det krav om etablering av fyllingsfot i tverrskranende terreng, i tillegg
til fierning av matjord og andre blgte lasmasser. Manglende eller darlig utfart fyllingsfot og
fortanning vil gi darlig kontakt med de underliggende masser og darlig stgtte for
komprimering ved oppbygging av fyllingen. Dette vil ofte gi seg utslag i sig og setninger i
fyllingen med ujevnheter og sprekker i vegbanen som resultat. Det kan ogsa sette stabiliteten
av hele fyllingen i fare.

For tillgpsfyllinger til bruer ma det stilles tilsvarende krav i bruas lengderetning som det
gjeres i tverretning for ordineere vegfyllinger. Se ogsa kapittel 2.0.10 og 2.3.

Kravene til fyllingssale er gjengitt nedenfor:

Nar terrenget skraner 1:3 eller brattere i vegens tverretning skal det tas ut en sale i foten av
fyllingen, seFigur 2-0- 2. For fyllinger som slar ut i vann ma det treffes spesielle tiltak for a
sikre fyllingsfoten, se Kap. 2.3.4.

Dersom undergrunnen bestar av fast lagrede kohesive jordarter (leire), kan det i tillegg graves
ut fortanninger lenger oppe i bakken.

Der forholdene ikke tillater lagvis oppfylling ved utlegging av steinfyllinger, kan det graves
en minst 0.5 m dyp greaft som fortanning ved fyllingsfoten. Grgften skal ha avigp.
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Eventuell fortanning

Fyllingssale, dreneres

le »
I

2 2 m (avhengig av forholdene, tilgjengelighet og
anvendelse av maskiner m.v.)

Figur 2-0- 2 Fyllingsfot ved lagvis utlegging og for steinfylling ved utlegging fra tipp

Terrenggreft

Eventuell fortanning

2NN

Fyllingsfot
Figur 2-0- 3 Fyllingsfot i bergterreng

| bergterreng skal fyllingsfoten sprenges ut. Nar bergoverflaten er glatt bar det ogsa sprenges
fortanning. Dette kan gjgres ved at man sprenger opp horisontale renner og lar de
oppsprengte massene bli liggendek-iggr 2-0- 3.

Hvis fyllingen skal legges ut pa grunn som er vannfgrende, vil en kunne fa erosjon av

grunnmaterialet under fyllingen. Dette er spesielt et problem nar fyllingen legges ut pa skratt

terreng, eller der det er problemer med overvann. Dette forholdet ma vurderes spesielt med
tanke pa drenering og erosjonssikring.

| tillegg til terrenggrafter og annen kontroll av overvann, kan det veere ngdvendig & samle
grunnvannsuttrekk i pukkstrenger eller drensgrafter. | tverrskranende terreng (brattere enn
1:3) med finkornige masser, der hvor oppblating kan fare til siging eller undervasking av
fyllingen, skal det legges ut en drenerende gruspute. Ved utlegging av drenerende gruspute
ma det ogsa sikres mot erosjon der vannet renner ut under fyllingen og videre nedover
skraningen. Grusputa avsluttes i god avstand fra veggrafta, normalt minst 5 m unna. Grgfta
bar ha tett bunn (leire eller membran) for & hindre vann i & trenge inn i fyllinga. Prinsippet for
drenerende gruspute er vist pa Figur 2-0- 4.
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Figur 2-0- 4 Gruspute under fylling i tverrskranende terreng.

Filterkriteriene skal ivaretas for & sikre mot tetting av sand-/grusputa. Filterlaget skal
tilfredsstille filterkriteriene bade mot undergrunnen og mot overliggende lag. For at
filtermaterialet skal bli vesentlig bedre drenerende enn materialet i grunnen bgr fglgende

veere oppfylt:
d15(filter) /d15(undergrunnj>_ 5 0g dessuten bﬂ'iEfd‘ilter)/d85(undergrunn§ 5 0g @O(ﬁlter)/dSO(undergrunnﬁ 25
Minst 50 % av filtermaterialet bgr veere stgrre enn 2 mm. | Figur 2-0- 5 er det vist passende

valg av filtermasser i forhold til massene i undergrunnen. For videre detaljer vises det til kap.
521 i handbok 018; Vegbygging (ref. 2).

Figur 2-0- 5 Valg av filtermaterialer ut fra filterkriteriene

| stedet for filtermateriale kan det ogsa brukes fiberduk. Krav til fiberduk for dette formal er
vist pa Figur 2-0- 6 og Figur 2-0- 7.
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Forklaring:
1 Filterteknisk vanskelig grunn
2 Grenseomrader
Filter mot materialer med korngradering som faller innenfor grensekurvene i kornfordelings-
kurven (omrade Il), skal dimensjoneres spesielt.

Figur 2-0- 6 Grensekurver for materiale med spesielle krav til dimensjonering av
fiberdukfilter (etter NS 3420 14 : 1999)

1) For jordarter med kornkurve som er oppadrettet konkav anbefales Oqy < d3
2) For gapgraderte jordarter anbefales Ogq < dg, der dg er minste kornstarrelse i fraksjonen
som mangler

Forklaring:
Oq er dukens karakteristiske apningssterrelse malt i henhold til NS-EN 1SO 12956
ds; er den kornstarrelse som 50 % av jordpraven passerer
dyg er den kornstarrelse som 90 % av jordpreven passerer

Figur 2-0- 7 Filterkriterier for fiberduk (etter Ref 11).
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2.0.6 FYLLINGSSKRANINGER

Skraningshelningen skal tilpasses jordartens stabilitetsegenskaper og erosjonsforholdene.
Dersom det er tvil om stabilitetsforholdene, skal det foretas geotekniske undersgkelser for a
fastsette skraningshelningen. Figur 2-0- 8 og Figur 2-0- 9 viser de stgrste skraningshelninger
som skal benyttes.

Materialer Stgrste skraningshelning
Stein 1:1,25"Y

Grus 1:1,5

Sand 1:1,5

Finsand/silt 1.2

Leire Se Figur 2-0- 9

1) Fylling av sprengt stein kan legges med helning brattere enn 1:1,25.
Det forutsettes lagvis utlegging og stein med egnet form og starrelse i skraningsflaten.

Figur 2-0- 8 Starste skraningshelning for vegfyllinger

Profilheyde
05m

-
4 -~
3

510m

>10m

Figur 2-0- 9 Starste tillatte skraningshelning for leirfylling

Fylling av sprengt stein under vann bgr normalt gis helning 1:1,3. Skraningshelningen skal
kontrolleres ved profilering eller dykker og eventuelt justeres/utjevnes, for eksempel ved
sprengning.

Behov for rekkverk kan unngas ved utslaking av skraningene. Krav til rekkverk i forhold til
skraningshelning og fyllingshgyde er gitt i handbok Zdkkverk (ref. 5).

2.0.7 KRAV TIL FYLLMASSENE

Fylimassene skal ikke inneholde materialer som ved senere nedbrytning kan gi opphav til
setninger eller stabilitetsproblemer. Bruk av slike masser i vegfyllinger vil kunne gi seg
utslag i setninger som kan paga over flere ar etter at fyllingen er bygget ferdig. Dette
innebaerer at humusholdige masser (> 3 % glagdetap) ikke skal benyttes til oppbygging av
vegfyllinger. Videre skal det ikke forekomme sng, is eller teleklumper i massene. |
steinfyllinger skal det ikke forekomme frossen jord, sng eller is i slike mengder at det dannes
sng- eller islag eller store teleklumper. Sng- og islag skal i slike tilfeller fiernes.

Avhengig av vanninnhold og omrgrt fasthet i massene kan leire og silt brukes.

Jord som brukes i fyllinger skal ikke inneholde enkeltsteiner som bygger mer enn %2 av
lagtykkelsen under utlegging. For steinfyllinger skal stgrste steinstgrrelse i materialene ikke
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overstige’s av lagtykkelsen ved utlegging. Den gverste 1,0 m av steinfyllingen skal legges ut
som eget lag.

Med hensyn til finstoffinnholdet gjelder de samme krav som til forsterkningslag, se Kapittel
5, Handbok 018 (ref. 2). Dersom overbygningen er uten forsterkningslag, skal materialene i
de averste 0,2 m ogsa oppfylle de gvrige kravene til materialer i forsterkningslag, jf.
dimensjoneringstabellene i Kap. 5 (ref. 2).

2.0.7.1 Vrakmasser, motfylling, deponi

Nar vrakmasser plasseres i motfyllinger eller deponier méa det sarges for at eventuelle krav til
utlegging blir oppfylt. For motfyllinger vil dette seerlig gjelde krav til tyngdetetthet og
egenstabilitet. Dette innebaerer blant annet at stgrre mengder kratt, rgtter og annet avfall fra
rensk ikke bgr plasseres i motfyllinger uten at krav til tyngdetetthet eventuelt kompenseres
ved stgrre hgyde pa motfyllingen. Videre ma frosne leir- og siltmasser plasseres innenfor
stabile sjeteer (voller, fangdammer), da disse massene blir tiingermet flytende under tiningen.
Erfaringer har vist at slike masser kan veere ustabile ved helning sa slak som 1:30.

Figur 2-0- 10 Ustabilitet i utfylte masser som fglge av tining. (Foto: O.H.Hole, Statens
vegvesen, Buskerud)

Myrmasser kan ogsa bli tilneermet flytende ved utfylling i deponi. | tillegg til eventuell
stabilisering med sjeteer bar ogsa tetting eller oppsamling av avrenningsvann vurderes.

2.0.8 KRAV TIL UTLEGGING

2.0.8.1 Generelt
Frosne jordmasser skal ikke legges i vegfyllinger.

Fyllinger skal legges ut og komprimeres pa en slik mate at det ikke oppstar uakseptable
egensetninger etter byggetiden, og slik at man oppnar stgrst mulig homogenitet i horisontal
utstrekning.

Krav til tverrfall pa fylling i byggefasen er min. 3 %. Ved vanngmfintlige, finkornige
materialer bar tverrfallet gkes til 6 % for & sikre god avrenning.
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Fyllmasser som gir ulik telehiving, skal skjgtes sammen i en kile i stigning 1:10 i vegens
lengderetning ned til frostdybde ;gh under vegens overflate. Under dette niva kan
overgangen veere 1:2 eller slakere.

Figur 2-0- 11 Utkiling av fyllingsmasser
2.0.8.2 Komprimering

Oppnadd komprimeringsresultat skal dokumenteres i henhold til utarbeidet plan. Minstekrav
og toleranser er gitt i Figur 2-0- 19 til Figur 2-0- 21.

Figur 2-0- 12 gir veiledning for lagtykkelser og valg av komprimeringsutstyr og antall
passeringer ved utlegging av ulike jordarter i fylling.

Underbygnings{ Konsi | Komprimerings-| Statisk | Masse| Lagtykkelse Antall
material stens | utstyr linjelast | [tonn] | etter kompri- passe-
[kN/m] mering [mm] ringer
Sprengt stein - Vibrerende vals > 45 Utlagt pa 5
endetipp
> 30 500-2000 10
Grus, sand, Blat Vibrerende vals| > 30
selvdrenerende 200-600 4-6
Tarr | Vibrerende vals| > 30 200-300 6-8
Finsand, silt Blat Beltemaskin 10-20 200 2-4
Tarr | Vibrerende vals| > 30 4-6
Dumper/- 25-70 | 200 2-4
hjullaster
Leire, siltig Blat Beltemaskin
leire (lavt marktrykk) 10-20 ) 200 24
Tarr D_umper/- 40 200 2.4
hjullaster

Figur 2-0- 12 Komprimering av underbygning (fyllinger)

Krav til antall passeringer kan optimaliseres ved komprimeringsforsgk med setnings-
nivellement.
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2.0.9 BREDDEUTVIDELSE

Ved breddeutvidelse av eksisterende veg, slik at den nye vegbanen blir liggende delvis pa
gammel og delvis pa ny fylling i vegens tverretning, ma det tas spesielle hensyn, spesielt nar
ny veg skal ha fast dekke.

Det skal utfgres grunnundersgkelser der det er fare for at tyngden av prosjektert fylling kan
fgre til utglidning, eller hvor det kan oppsta store deformasjoner i undergrunnen.

Forankringslengde
Ewvt. jordamering 5

a7

3 'l).
Tk —— Fyllingsfot

Figur 2-0- 13 Breddeutvidelse av veg

Gammel fyllingsskraning og fot under ny fylling skal renskes for vegetasjonsdekke og
matjord. Behov for grunnforsterkningstiltak under skraningsfot skal vurderes av geoteknisk
sakkyndig.

Fyllmassene skal veere lett komprimerbare, velgraderte friksjonsmasser, fortrinnsvis av
sprengt stein, se kapittel 2.0.7 og 2.0.8. De skal legges ut lagvis og bgr komprimeres i
henhold til Figur 2-0- 12.

Nadvendig arbeidsbredde for & sikre at gnsket komprimering oppnas, bgr vurderes (normalt 3
m).

Bruk av armeringsnett for & redusere horisontale deformasjoner og oppsprekking bar
vurderes, se Figur 2-0- 13. Armeringens strekkstyrke tilpasses forankringskraften.

Vegtype | Minimum bredde av armering pa hver side av skjat
H 20m
S 20m
A -
G/S -

H=Hovedveg S =Samleveg A = Adkomstveg

Figur 2-0- 14 Armering av skjgt ved breddeutvidelse av eksisterende veg

Det bgr etableres en utkiling inn i eksisterende veg ved & slake av ytre del av denne til
helning 1:2 i minimum 2 m bredde. Det vises til Figur 2-0- 13.

Det bgr tas sikte pa & utfare breddeutvidelse bare til en side i tverrprofilet.
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2.0.10 FYLLING INNTIL KONSTRUKSJONER

Fylling inntil bruer, kulverter og stegttemurer betyr i denne sammenheng fylling rundt
fundamenter og den del av tilstatende vegfylling som er skravert pa Figur 2-0- 15.

Brulandkar skal utstyres med lastfordelingsplate minimum ihn i tilstatende fyllinger for

veger med tillatt fartsgrense > 80 km/t og minimum 3 m for veger med tillatt fartsgr&dse

km/t. For landkarlgse brutyper og skivelandkar, skal lengden gkes med 1,0 m i forhold til
kravene ovenfor. For lgsmassetunneler, kulverter e.l. med firkanttverrsnitt og vegtrafikk som
krysser over, kan overgangsplaten slgyfes nar fyllingshgyden fra ok konstruksjon til ok
slitelag er minimum 1,5 m ved tillatt fartsgrens&& km/time og minimum 2,5 m ved tillatt
fartsgrense >80 km/time. For gangbruer kreves det bare overgangsplate for landkarlgse
brutyper. Minimumslengden er da 3,0 m. Det vises til Handbok 185 (ref. 13).

Figur 2-0- 15 Fylling inntil bruer
2.0.10.1 Krav til fyllmasser

Bakfyllingen skal utfares med ikke-telefarlige materialer. Stgrre steiner enn 30 cm skal ikke
forekomme i massene naermest konstruksjonen.

Ved telefarlige masser i tilstatende terreng eller fylling skal utkilingen legges med helning
1:10 i frostsonen ().

Fylling inntil bruer skal utfares med lett komprimerbare friksjonsmasser. Fyllmassene skal
ikke inneholde humus, sng, is eller teleklumper.

2.0.10.2 Krav til utlegging

Innenfor en avstand lik hgyden av konstruksjonen skal bakfyllingen legges opp lagvis og
komprimeres med vibrerende plate (for grus/sand maksimum 300 kg) eller lett vibrovals (for
sprengt stein maksimum 1,5 tonn). Lagtykkelse og komprimeringsutstyr er avhengig av
massetype. Vedrgrende komprimeringskrav, se Handbok 275 Stattemurer (Ref. 12).

Vibrerende komprimering med tungt utstyr (>1,5 tonn) skal ikke utfgres nsermere enn 7 m
eller en avstand lik murhgyden bak landkar eller ikke-ettergivende forstgtningsmur som ikke
er dimensjonert for den gkning i jordtrykk som slik vibrering i fyllmassene vil forarsake.
Samme forhold gjelder for forstgtningsmur for vegfylling.
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2.0.11 EROSJONSSIKRING

Ved oppbygging av fyllinger ma det sgrges for tilstrekkelig sikkerhet mot skader pa grunn av
erosjon. Dette gjelder bade overflateerosjon av fyll ingen og dypereliggende erosjon som kan
fare til ustabilitet / utrasing.

Det ma ogsa tas hensyn til bekker som renner langs fyllingene, da disse kan erodere betydelig
over lengre perioder. Lukking av bekken er den mest permanente lgsningen, men en bgr ngye
vurdere de landskapsmessige sidene ved en slik lgsning.

2.0.11.1 Sikring mot overflateerosjon

Overflateerosjon oppstar nar vann stremmer over en ubeskyttet jordflate, f.eks. ved sterk
nedbgr, sngsmelting eller utbrudd av grunnvann. Overflateerosjon er et vanlig problem ved
skjeerings- og fyllingsskraninger.

Erosjon kan veere et problem i alle lgsmasser brukt i vegfylling, men det er spesielt stort i
forbindelse med fyllinger som er bygd opp av ensgraderte finkornige masser. Den vanligste
maten for & sikre denne typen masser mot erosjon er & kle inn skraningene med et annet
materiale som motstar erosjon. Dette kan innebeere steinplastring, erosjonsnett i tillegg til
tilsding eller beplanting, se kapittel 3.3.

Fyllinger bygd opp av friksjonsjordarter (sit og sand) vil som oftest ikke inneholde
humus/organisk materiale. Det kan wvurderes tilsetting av et jordforbedringsmiddel i
overflaten slik at vekst kan etableres, dersom overflaten skal sikres ved
vegetasjonsetablering.

Avrenning fra vegbanen nedover lang skraningsoverflaten kan for eksempel samles opp og
fares vekk i nedfgringsgrafter, som vist pa Figur 2-0- 16.

Figur 2-0- 16 Nedfaringsgrafter

Nedfgringsgrafter kan kombineres ved at det anlegges en ca. 10 cm hgy asfaltkant pa ytterste
del av skulderen. Vannet tas ned i skraningen med visse mellomrom i egnede renner, eller tas
inn i overvannsgrgfter.

En fordel ved & samle avrenningsvannet er at en gjor det mulig a renseffiltrere dette, for
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eksempel med hensyn pa tungmetaller.

Forgvrig vises det til kapittel 3.2 der emnet overflateerosjon/overflateglidning er behandlet i
detal].

For sikring av fyllinger i vann/sjg vises det til kapittel 3.5 og handbok 016; Geoteknikk i
vegbygging (ref. 3), Vassdragshandboka utgitt av Norges Vassdrags- og Energidirektorat
(ref. 7) og Kystverkets Molohandbok (ref. 8).

2.0.12 OPPFYLLING MED PORETRYKKSKONTROLL

Pa steder hvor bygging av en vegfylling medfarer stabilitebdgneer, kan oppbygging med
poretrykkskontroll veere et alternativ til grunnforsterkning eller bruk av lette fyllmasser.

Dette innebeerer at det settes ned poretrykksmalere i undergrunnen fgr oppfyllingen starter.
Oppfyllingen skjer trinnvis samtidig som poretrykksoppbyggingen i grunnen males
fortlopende og sammenlignes med beregnede maksimalverdier. Tiden mellom hvert
oppfyllingstrinn reguleres av at en del av det oppbygde poretrykket ma dreneres ut far videre
belastning kan péafares, se Figur 2-0- 17.

Denne metoden krever grundig planlegging og oppfalging. Det ma pa forhand vurderes hvor
lang tid poretrykksutjevningen vil kunne ta, og driftsopplegget pa anlegget ma veere tilpasset
slik at den ngdvendige tid kan settes av. Videre ma det veere tett oppfalging med malinger og
kontroll mot beregningene.

Grenseverdiene kan fastsettes ved at man setter krav til minimum sikkerhetsfaktor, velger et
antall trinn i oppfyllingen og beregner maksimalt tillatt poretrykksniva for hvert nytt trinn.

Ved oppfylling pa leirige masser med poretrykkskontroll ma det utvises stor forsiktighet

dersom belastningen kommer opp mot tidligere forbelastningsniyaptninger i leira vil
da fare til en reduksjon i massenes permeabilitet.

Figur 2-0- 17 Poretrykkskontrollert oppfylling prinsipp
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2.0.13 KONTROLLOMFANG OG TOLERANSER

| Figur 2-0- 18 til Figur 2-0- 21 er det gitt krav til minimum kontrollomfang samt toleranser
ved oppbygging av fyllinger

Kontrollomfang

Kontroll |Krav til Pr. Minimum antall Doku-
av lengde- malinger mentasjor
enhet m H, S A
Skjeering | - Hoyde planurfi 100 m 5 2 |9
og fylling | - Bredde planum 100 m 5 2
- Skraninger 100 m 5 2

H=Hovedveg S =Samleveg A = Adkomstveg

1) Minst 3 malepunkter i hvert tverrprofil

2) Innmalte punkter i profilet skal registreres med tverrprofilnummer og x-, y- og z-koordinater og
dokumenteres mot tilsvarende prosjekterte punkter. Differansen mellom det malte og prosjekterte skal
framkomme og awvik synliggjeres.

Figur 2-0- 18 Omfang av geometrisk kontroll for skjaeringer og fyllinger

Figur 2-0- 19 viser minstekrav til kontrollomfang ved oppbygging av fyllinger under stabil
drift etter at arbeidene har kommet godt i gang. Figur 2-0- 20 og Figur 2-0- 21 viser krav og
toleranser til komprimering. For komprimeringskrav til leirfyllinger se ogsa kapittel 2.2.

Under oppstarting skal omfanget av kontrollen gkes:
» for mindre arbeider
» arbeider under vanskelige forhold
» ved stgrre variasjoner i materialkvalitet
» der kvalitetskravene ikke er oppfylt

Dersom krav til komprimeringskontroll ikke er oppfylt, skal ytterligere komprimering utfgres
og kontrolleres pa ny.
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Kontrollomfang
Pr. Minimum Doku-
Kontroll av Kvalitetskrav til mengde- | antall prgver | mentasjon
enhet HS| A
Utsprengt berg
- Klassifisering | Materialtype” Hvert lag \Y Vv | Loggbok®
- Komprimering | Antall passeringer, krav Hvert lag \% Logghok®
optimaliseres ut fra
setningsnivellement
(Figur 256.3, kap. 520.133)
Friksjonsmasser
Grovkornige
- Klassifisering | Jordartsbestemmele Hvert lag Y V | Loggbok®
®l10000m | 1?2 | 1?2 |Analyse-
resultat
- Komprimering | Antall passeringer Hvert lag \% Vv | Loggbok®
(Figur 256.3)
Friksjonsmasser
Selvdrenerende
- Klassifisering | Jordartshestemmel$e Hvert lag Y Vv | Loggbok®
®l10000m | 1?2 | 1?2 |Analyse-
resultat
- Komprimering | Ved oppstart: Densitet Ved start 1 1 |Analyse-
(Figur 203.3) resultat
Ved drift: Antall passeringer | Hvert lag \% V | Loggbok®
Silt, leire og leirig
morene
- Klassifisering | Jordartsbestemmelde ® | 2000 nt 1 V | Analyse-
resultat
- Komprimering | Densitet Hvert lag 1% 1% | Maleresultat
Lagtykkelse 20 cm Hvert lag 1 1 | Maleresultat
H = Hovedveg S =Samleveg A = Adkomstveg

V  Visuell kontroll (hvert lag pr. 150 m fyllingslengde)

Y For berg: Blokkstarrelse, petrografi (visse bergarter)

2 For friksjonsmasser: Korngradering, humusinnhold og vanninnhold: Minst en

prave pr. fylling og for hver 10 000°m

For silt/leire: Vanninnhold, plastisitet og korngradering: Minst en prgve pr. fylling

og for hver 2000 f ved fet leire kan preveomfanget reduseres.

5 doble avlesninger med isotopmaler (Troxler)

®  Loggbok skal inneholde falgende: Dato utfart arbeid evt. Klokkeslett, sted, lag nr., lagtykkelse,
materialtype, utfart komprimeringsarbeid, evt. prgvetaking, signatur av utfgrende/kontrollerende og
merknadsfelt

Angitt volum gjelder parh(prosjektert anbrakte masser)

3)

4)

6)

Figur 2-0- 19 Kontrollomfang for fyllinger
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Di . Densitets-

n'g‘;ﬂzlg Densitetsmalinger malinger

L 5 prover eller flere Mindre enn 5
Plassering i fyllin krav - . -
g ifylling Middelverdi| Enkeltverdi| prever SP
Enkeltverdi
SP
SP SP Sp
0 — 3 munder 97 % Min. 98 % | Min. 93 % Min. 96 %

traubunn

Dypere enn 3 m 95 % Min. 96 % | Min. 91 % Min. 94 %
under traubunn

Figur 2-0- 20 Krav til densitet for friksjonsmasser i fylling (andel av Standard Proctor SP)

Vegtypel Hoved- og samleveger (H, § Andre veger (A, G/S)

Toleranse Enkeltverdi| Middelverdi Enkeltverdi | Middelverdi

Hayde (traubunn/
planum pa lgsmasse)
- Maks. + 40 mmY +20 mm +60mmY | +30 mm
- Min. - 40 mmY - 30 mm - 60mm? | - 50 mm

Hayde (traubunn/
planum pa stein-
fylling/bergskjeering

- Maks. + 100 mm” +30mm | +100mm” | +30mm
- Min. - 100 mm -30mm |- 100mm”| - 50 mm
Bredde?)
- Maks. + 100 mm + 100 mm
- Min. + 0mm + 0mm
Skraning® + 150 mm®” + 150 mm

+ 300 mm®

1) Gjelder enkeltpunkter i tverrprofilet

2) Horisontalt avvik fra de prosjekterte ytterbegrensningene
3) Gjelder jordskraninger

4) Gijelder for skraninger 0-5 m under traubunn

5) Gjelder for skraninger > 5 m under traubunn

Figur 2-0- 21 Toleranser for geometriske krav til planum (mm) pr. 500 m tofelts ev. 1000 m
enfelts veg

Ved ujevne resultater skal kontrollen intensiveres og tiltak vurderes.

Nar det gjelder fyllmassene skal det foretas avviksbehandling i henhold til kapittel 03 i
Handbok 018 dersom prgver av massene viser at gjeldende krav ikke er tilfredsstilt.
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2.0.14 DOKUMENTASJON AV UTFGRT KVALITET

For dokumentasjon av utfgrt kvalitet bar falgende registreres (minimumsdokumentasjon):

» forundersgkelser av betydning for framtidige forhold

» hvor det er grunnforsterket og type forsterkning/utfgrelse
e utkilinger, dybde/lengde

* representative kvalitetsdata fra store fyllinger

* materialkvalitet

* komprimering (middelverdier)

» spesielle lgsninger/forhold

2.0.15 SETNINGER

Setningsforskjeller pa langs og pa tvers av vegbanen bar ikke overstige kravene gitt nedenfor
i punkt 2.0.15.1 og 2.0.15.2 innenfor overbygningens dimensjoneringsperiode (normalt 20
ar).

Justering av veghgyde bgr ikke forutsettes innenfor dimensjoneringsperioden om ikke
totalkostnaden, inkludert kostnader for nivajustering, blir redusert.

| vegens lengderetning gjenspeiler setningskravet komfort. Hayere krav kan stilles ut fra
estetiske eller driftstekniske grunner (overvannssystem e.l.). Pa tvers av vegen gjenspeiler
kravet trafikksikkerhet.

Vegens over- og underbygning skal utformes med hensyn pé setninger slik at forutsatte
drensforhold for overbygningen opprettholdes, og at hgydetoleranser ellers er oppfylt.

Ved plankryssinger fastsettes krav til setningsforskjeller etter saerskilt vurdering.
Det skal tas hensyn til setninger bade i undergrunnen og i fyllinger.
Verifisering av at kravene er oppfylt skal skje i henhold til kapittel 2.0.15.3.
2.0.15.1 Setninger pa langs
Sterste tillatte setningsforskjelk i vegbanen pa strekningen L er:
As = Aot — AR

der:

L er avstand i lengderetning hvor setningsforskjellen males, angitt i meter

R er vertikalradius, angitt i meter

Starrelsen paw: 0g Ar framgar av Figur 2-0- 22. V i figuren tilsvarer fartsgrense i henhold
til Hindbok 017 Veg- og gateutforming (Ref. 1).
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V=90 kmit

V=110 kmit

V= fartsgrense

L) pp=0forR==
~

-

L L i
..... g J T T

10 40~ 60— Rettholtskrav (jevnhet)
o1 1 \20000 gjelder innenfor 3 m.
10 000
02 - 6000
03 + 4 000
04 < 3000
V Ap @) R=1000 R= 2000

Figur 2-0- 22 Starste tillatte setningsforskjeds pa strekningen L

2.0.15.2 Setninger pa tvers

Starste tillatte tverrfallsavvik pa grunn av setninger er 1,0 prosent (prosentenhet). Ved bruer
er tillatt tverrfallsavvik null (0) i direkte tilknytning til brua og gker linegert til 1,0 prosent
innenfor en overgangsstrekning som er:

e 30m ved fartsgrense 50 — 70 km/t
e 50m ved fartsgrense 90 — 110 km/t

2.0.15.3 Verifisering

Verifisering av setningskravene skal skje ved beregning av setninger og tidsforlgp hvor det
tas hensyn til krypsetninger. Det skal tas hensyn til hvordan spenningsendringer og
deformasjoner pavirker jordens egenskaper og geometrien.

Alternativt kan setningsberegningene skje ved forenklet metode dersom denne kalibreres til
en metode som tar hensyn til kryp (sekundaersetninger).
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Det er normalt ikke ngdvendig a ta hensyn til kryp ved

» selvdrenerende jord
« belastningsniva mindre enn 80 % av forkonsolideringsspenningen

Setningsmalinger skal gjeres med slik malengyaktighet, frekvens og over sa lang tid at
restsetningene kan bestemmes med tilfredsstillende ngyaktighet. Belastningsendringer skal
dokumenteres. Ved bestemmelse av gjenveerende setningsforlgp gjennom maling skal det tas
hensyn til evt. teles innvirkning pa malt setning.

| mange tilfeller er den mest hensiktsmessige verifiseringsmetode beregninger komplettert
med oppfalging av setningsutvikling.

2.0.154 Eksempel pa beregning av tillatt setningsforskjell

Eksempel pa anvendelse av kravene i Figur 2-0- 22 er vist pa

Figur 2-0-23. Fartsgrensen for aktuell veg er her satt til V = 90 km/t og vertikal radius pa
angjeldende sted R = 5000 m. Avstanden mellom profiler hvor setningene skal sammenlignes
er L = 40 m. Verdien af finnes fra den gvre del av diagrammet ved a gd opp fraL =40 m

til kurven for V = 90 km/t hvor verdien fdk: kan leses afk = 0,28. Tilsvarende finness

fra nedre del av diagrammet ved & ga ned fra L = 40 til kurve for R = 5000 m (interpoleres
mellom kurvene) od\r kan leses av\r = 0,08. Starste tillatte setningsforskjell mellom de
valgte profilene kan da beregneMil= Ayt - Ar = 0,28 - 0,08 = 0,2 m

Na,m V230 kmit V=50kmit V=T70kmit

0,7 +
V=90 kmit

0.6 <+

V=110 kmit

EKSEMPELPA BRUK
AV DIAGRAM:

V=90 km/t
R=5000m (vert.radius)

0.5 -
0,4
0,3
0.2

0,1
L=40m = avstand mellom

0 - K
profiler som skal sammenlignes

As - Ator o AR
=0.28-0.08=0.20m

= maks. tillatt setningsforskjell
mellom protilene

04 +

Va, @ R=1000 R= 2000

Figur 2-0- 23 Eksempel pa bruk av diagrammeRaur 2-0- 22

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen — 2008-04



Handbok 274 — Kapittel 2: Fyllinger 2-3ide

2.0.16 VINTERARBEID
Frosne jordmasser skal ikke legges i fyllinger.

Det er likevel mulig & bygge vegfyllinger av jord ogsa om vinteren, sa lenge lufttemperaturen
ikke er lavere enn ca. —°%C og det ikke er nedbgr. En ma derfor normalt vaere forberedt pa a
flerne masser som har frosset ved opphold i utleggingen.

Det frarades a bygge store jord(leir)fyllinger vinterstid. Med store menes i denne
sammenheng fyllinger med hgyde pd over 4 m eller volum p& over 5000 m

Jordfyllingsarbeider vinterstid er teknisk vanskelige arbeider som krever innsikt og erfaring.
Det er ngdvendig med god driftsplanlegging og kontinuitet i framdriften, god oppfelging og
dokumentasjon av kontrollarbeidet.

Det vil veere gunstig a benytte seg av tele i vinterhalvaret ved utkjgring av f.eks. blate masser
som legges utenfor selve veglinja. Ved utkjgring av blgte masser til motfylling/deponi, ma

det bygges demninger nedstrams, som en fastere del av deponiet. Normalt vil dette veere en
steinjete.

Det er kostnads- og kvalitetsmessig ofte en fordel & legge overvanns-/drenssystemet far
forsterkningslaget legges ut. Slikt arbeid medfarer anleggskjaring pa traubunn, og kan med
fordel utfgres i vinterhalvaret pa frosset traubunn.

Utlegging av forsterkningslag av sprengt stein kan i noen tilfeller vaere riktig a utfare
vinterstid. Det forutsettes da at sng og is er fjernet fra trauet. Slik utlegging av
forsterkningslag er gunstig der trauet har liten baereevne i sommersesongen. Ved & utnytte
telen i trauet ved utlegging av forsterkningslag, reduseres faren for langsgaende
deformasjoner som hindrer avrenning i trauet og dermed lavere baereevne pa sikt. Det
forutsettes at beerelaget ikke legges far telen er borte.
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2.1.1 GENERELT

| dette kapittelet behandles fyllinger bygget opp av naturlig dannede masser som silt, sand og
grus. Massene kan deles i to grupper, grov sand/grus og mellomjordarter.

Grov sand/grus er masser med utpregede friksjonsegenskaper, og omtalen dekker dermed
ogsa velgraderte morenemasser med lite innhold av finstoff. Leirholdige morenemasser er
behandlet i kapittel 2.2. Med mellomjordarter menes materialer i omradet fra fin silt til
middels sand.

2.1.2 FYLLINGER AV SAND OG GRUS

2.1.2.1 Brukbarhet av masser

Massene har utpregede friksjonsegenskaper, dvs. at det ikke er sterke bindingskrefter mellom
mineralkornene i ubelastet tilstand (lav attraksjon a). Videre er massene karakterisert ved at
de er s& permeable at det ikke bygges opp poretrykk i dem ved hurtige belastninger, f.eks.
ved utlegging og komprimering.

Ved bedgmmelse av massenes brukbarhet til vegfyllinger ma vanninnhold og korngradering
tillegges starst vekt. Av hensyn til permeabiliteten bgr maks. 8 % av massen veere mindre
enn 0.075 mm. Vanninnholdet bgr i utgangspunktet ikke ligge over ca. 15 % av tarrvekt.
Humusinnholdet skal ikke overstige 3 %.

En mer detaljert vurdering ma knyttes til komprimeringsforsgk pa representative prgver av

massene. Laboratorieforsgk basert pa CBR-malinger og Standard Proctorforsgk, se (ref. 6),
har vist at ikke telefarlige sandige/grusige materialer har maksimal baereevne ved optimalt
vanninnhold. Hgyere vanninnhold gir bare liten reduksjon.

Nar finstoffinnholdet gker, endres egenskapene. Litt telefarlige sandige/grusige materialer far
redusert beereevne nar vanninnholdet overstiger det optimale, se eksempel i Figur 2-1- 1.
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Figur 2-1- 1 Eksempel pa Standard Proctor og CBR-verdier for litt telefarlig
sand. (Etter Rolf Eirum (ref 6).)
2.1.2.2 Skraningshelning

Bratteste skraningshelning for fyllinger av sand og grus skal veere 1:1,5, se Figur 2-0- 8.

Hensyn til erosjon tilsier ofte at skraningen bgr legges med slakere helning. For ensgraderte
masser (Cu < 5) gker erosjonsfaren vesentlig, og disse bgr ikke legges ut med
skraningshelning brattere enn 1:2 uten at det foretas erosjonssikring. For ensgraderte masser
bar det normalt benyttes sikringstiltak i overflaten.

Behov for rekkverk kan unngas ved utslaking av skraningene. Krav til rekkverk i forhold til
skraningshelning og fyllingshgyde er gitt i handbok Zdkkverk (ref. 4).

Utslaking kan for eksempel gjares ved a legge ut vrakmassgrautien ordineere fyllings-
skraningen. Helning pa utslaket skraning ma avpasses til vrakmassenes egenskaper.

2.1.2.3 Utlegging

Fyllinger skal legges ut og komprimeres slik at det ikke oppstér uakseptable egensetninger
etter byggetiden, og slik at man oppnar starst mulig homogenitet i horisontal utstrekning.
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Sand- og grusmasser legges ut lagvis med doser, i lag pa 0,2 - 0,6 m tykkelse etter
komprimering.

For tarre masser med vanninnhold vesentlig lavere enn optigalbanyttes liten
lagtykkelse; 0,2 - 0,3 m. For mer fuktige masser med vanninnhold gger w
benyttes lagtykkelser pa 0,3 - 0,5 m for sand og grus, og inntil 0,6 m for grovere
masser (steinrik grus).

For utlegging av tagrre masser lettes komprimeringsarbeidet vesentlig med vanning.

21.24 Komprimering

Dimensjonerende krav til komprimering er 97 % Standard Proctor for de gverste 3 m av
fyllingen, og 95 % Standard Proctor under dette nivaet. Mer detaljerte krav er gitt i Figur 2-0-
20.

Krav til komprimering og utstyr er gitt i Figur 2-0- 12.

2.1.3 FYLLINGER AV MELLOMJORDARTER
2.1.3.1 Brukbarhet av masser

Mellomjordartene i omradet fin silt til middels sand har verken utpregede kohesjons- eller
friksjonsegenskaper, men en sammenblanding av disse. Ved utgraving er ofte massene lette &
ha med a gjare, mens det ved utlegging og pafalgende komprimering kan vise seg nesten
umulig a trafikkere overflaten. Det virker som om beereevnen nesten blir borte, og
komprimering fagrer ofte til at hele omradet blir «dissete».

Mellomjordartene er karakterisert ved at permeabiliteten er hgy nok til kapilleer transport av
vann, og lav nok til at vann ikke kan slippe vekk under kortvarige belastninger. Dette har
avgjgrende betydning i praktisk bruk av massene. Under statisk belastning vil massene
dreneres ganske hurtig, mens en dynamisk pakjenning fra komprimeringsutstyr eller vanlige
anleggsmaskiner vil resultere i en gkning av poretrykket i massene og elastiske
deformasjoner.

For mellomjordartene ma vanninnholdet tillegges stor vekt. Undersgkelser, §& (isér at

man allerede ved optimalt vanninnhold har en lavere baereevne enn nar vanninnholdet er
lavere enn det optimale. @ker vanninnholdet bare noen prosent over det optimale, synker
baereevnen sterkt. Se eksempelet i Figur 2-1- 1.
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Figur 2-1- 2 Eksempel pa Standard Proctor- og CBR-verdier for en mellom jordart. (Etter
Rolf Eirum (ref 6).)

2.1.3.2 Skraningshelning

For mellomjordartene finsand og silt er bratteste tillatte skraningshelning 1: 2, se Figur 2-0-
8. Av hensyn til erosjonsfare og stabilitet av fyllingen vil det ofte vaere aktuelt & benytte
slakere helninger eller at det foretas ersosjonssikring.

Hensyn til rekkverksbehov kan ogsa tilsi valg av slakere helning, se handbok 231; Rekkverk
(ref. 4).

2.1.3.3 Utlegging

Massene legges ut lagvis med hjullaster / doser, i lag pa 0,2 m tykkelse etter komprimering.

For valg av riktig framgangsmate og utstyr kan det veere aktuelt & utfare en praveutlegging
for & sammenligne med laboratorieresultatene.

Ved utlegging av steinholdige masser (morene) skal stein som er stgrre enn halve
lagtykkelsen sorteres ut i forbindelse med uttak av massene, eller ved mottak pa fyllingen
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2134 Komprimering

Dimensjonerende krav til komprimering er 97 % Standard Proctor for de gverste 3 m av
fyllingen, og 95 % Standard Proctor under dette nivaet. For flere detaljer se Figur 2-0- 20.

Krav til komprimering og utstyr er gitt i Figur 2-0- 12.

Bruk av vibrerende utstyr til komprimering av blgte masser frarades. Se; Brukbarhet av
masser til oppbygging av vegfyllinger (ref. 5). Erfaringer har vist at bruk av gummihjulutstyr
kan veere sveert effektivt ved komprimering i «tgrre» mellomjordarter.

2.1.4 KONTROLL OG OPPFZLGING

Massenes brukbarhet skal veere vurdert pa forhand. For a fange opp variasjoner i
massekvalitet og utfgrelse er det ngdvendig med kontroll og oppfalging. Minimum
kontrollomfang er angitt i avsnitt 2.0.13. Krav og toleranser for komprimering er gitt i Figur
2-0- 20.

Kontrollen skal ogsa omfatte lagtykkelser og skraningshelning. Dersom det er vanskelig a
overholde krav til lagtykkelser, kan flising veere et nyttig hjelpemiddel, det vises til kapittel
2.2.7.
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2.2.1 PLANLEGGING

Leirfyllinger ma dimensjoneres og utfares slik at krav til sikkerhet mot utglidning er tatt vare
pd, og at setningene kan aksepteres ut fra kravet til vegstandard og kjgrekomfort.

Planlegging av leirfyllinger méa utfares av personell med solide kunnskaper innenfor fagfeltet
geoteknikk. | planleggingsfasen er det ngdvendig med et neert samarbeid mellom geoteknisk
saksbehandler, vegplanlegger og byggeleder for at kvalitetskravene skal bli oppfylt. Dette
gjelder for alle elementene i leirfyllingen, s& som eventuelle bekkelukninger, drenering,
massetyper, oppbygging, skraningshelninger, stabilitet og setninger.

2.2.2 BRUKBARHET AV MASSER

2.2.2.1 Massetyper

Fyllmassenes egenskaper undersgkes pa prgver som tas opp mens hggssemgrt i
bakken. Prgvene analyseres og resultatene tegnes opp i borprofil og kornfordelingskurver. Ut
i fra dette kan en bedgmme om massene er egnet til oppbygging av fyllinger.

De viktigste kriteriene ved bedgmmelsen er vanninnhold og korngradering og til en viss
grad skjeerstyrke og sensitivitet.

Til oppbygging av leirfyllinger er det aktuelt & bruke leirig silt, siltig leire eller leire. Pa
figur 2.1 angir det skraverte feltet variasjonsomradet som en har erfaring fra nar det gjelder
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oppbygging av leirfyllinger.

Figur 2-2- 1 Erfaringsomrade for kornfordeling av leire til vegfyllinger

Et materiales baereevne er en sentral faktor nar det gjelder brukbarhet. Materialene ma kunne
baere utstyret som brukes til utlegging og komprimering, slik at overflaten blir jevn og tett.
Rett etter utlegging er materialene minst bzeredyktige pa grunn av at de har lav og ujevn
densitet. Etter hvert som densiteten gker med komprimeringen, gker ogsa baereevnen.

2.2.2.2 Leire

Den delen av tgrrskorpeleira som har et naturlig vanninnhold mindre enn 30 % av tarrvekt,
kan normalt brukes til vegfyllinger her i landet. Typisk variasjonsomrade er 15-30 % for
masser med leirinnhold 10-40 %. Skjeerstyrken bgr veere over 50 kPa for uomrgrt og over 10
kPa for omrart tilstand.

Det meste av den leira som kan brukes til oppbygging av vegfyllinger, kan klassifiseres som
tarrskorpeleire. Denne leira finnes i topplaget over annen leire. Vanligvis har slik leire en noe
lysere farge (brunaktig) og er tgrrere enn leire fra starre dybder. Tarrskorpeleira er
karakterisert ved at uttarking og kjemiske forandringer har endret de opprinnelige

egenskapene slik at skjeerstyrken er gket betraktelig og vanninnholdet har sunket.

Tarrskorpeleire er tarr og oppsprukket og gir vanligvis ingen problemer ved utgraving og
transport. Mellomlagring ma likevel unngas, nettopp fordi den er oppsprukket og apen, og
lett fylles med regn- og overflatevann. Vanninnholdet kan raskt bli sa hgyt at den vil veere
ubrukbar til vegfylling

Ved begrenset bruk (planlagt eller tilfeldig) av noe blgtere masser enn vanlig/gnskelig, kan
det kompenseres ved & blande inn tagrrere masser evt. sand for & rette opp fyllingen der
baereevnen blir for liten og spordannelsen for stor.

Figur 2-2- 2 viser resultat av komprimeringsforsgk pa leire. Figur 2-2- 2 b) er resultat av et
vanlig Proctorforsgk som viser at optimalt vanninnhold ligger pa ca. 15 %. Figur 2-2- 2 a)

viser hvordan densiteten gker nar en gker komprimeringsarbeidet. Forsgket er utfgrt i
Proctorsylinder. Komprimeringsarbeidet er @kt ved & gke antall slag pr. lag ved

innbyggingen. Nar vanninnholdet er 12 - 16 % (ca. optimalt vanninnhold) gker densiteten
med gkende komprimeringsarbeid. Nar vanninnholdet er 30 % er densiteten tilneermet
konstant, selv om komprimeringsarbeidet gker.
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Figur 2-2- 2 Proctorforsgk pa leirpraver

Leire med vanninnhold 20 % eller lavere kan veere vanskelig & komprimere. Det vises for-
avrig til punkt 2.2.6.1. Noen eksempler pa bedgmming av brukbarhet av leire til vegfyllinger
er vist pa Figur 2-2- 3 - Figur 2-2- 6.
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Anvendelig til
vegfylling

Figur 2-2- 3 Eksempel pa bedgmmelse av brukbarhet. Selv om vanninnholdet er mindre
enn 30 % ned til ca. 5m dybde er det et markert sprang i bade uomrgrt og
omrgrt skjeerstyrke ved 2,5m dybde. Sensitivitet og omrart skjeerstyrke tilsier
kvikkleire i 4m dybde. Nedre grense for brukbare masser til vegfyllinger
settes her til 2.5m dybde.
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Anvendelig til
vegfylling

Figur 2-2- 4 Eksempel pa bedgmmelse av brukbarhet. Ogsa her er vanninnholdet mindre
enn 30 % ned til ca. 6m dybde, og det er ingen markerte sprang i
skjeerstyrken. For at leira skal kunne klassifiseres som tgrrskorpeleire, bar
skjeerstyrken ligge over ca. 50 kPa. Nedre grense for brukbare masser settes
derfor her til 4m dybde.
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Figur 2-2- 5 Eksempel pa bedgmmelse av brukbarhet. Ved ca. 2,5m dybde er det en klar
gkning i vanninnholdet. Selv om skjgerstyrken videre er akseptabel, vil
vanninnholdet veere for stort til at massene kan brukes til oppbygging av
vegfyllinger. Nedre grense settes da til 2m dybde
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Figur 2-2- 6 Eksempel pa bedgmmelse av brukbarhet. Ved 3,5m dybde gker vanninnholdet
til over 30 %, samtidig som det er en klar reduksjon i skjeerstyrken. Grensen
for brukbare masser settes til3,5m (markert med 1. pa borprofil). Ut fra
skjeerstyrken kan det likevel ved gunstige veerforholddtgrarmt) veere
mulig & bruke massene ned til ca. 5m dybde (markert med 2. pa borprofil).

2.2.2.3 Leirig morene

Dette er masser med innhold av bade leire, silt, sand og grus, dvs. velgraderte materialer.
Pga. siltinnholdet kan de ofte ha en oppfarsel som er lik mellomjordartene. Med andre ord
veldig faste & grave ut, men problematiske a legge ut og komprimere. De er ogsa sveert
vanngmfintlige. Ved vurdering av brukbarhet bgr de vurderes som leire og behandles
deretter.
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2.2.3 FORARBEIDER
Nar det gjelder matjord og rensk henvises det til kapittel 2.0.

Der leirfyllinger skal bygges over eksisterende bekker og elver, ma dette vannet tas vare pa.
Vannet kan enten ledes utenfor fyllingsomradet eller det kan ledes inn i tette rar som legges i
grafter/bekkeleie under fyllinga. Dette vannet ma ikke komme inn i fyllinga pa grunn av
faren for utvasking og oppblating som kan fare til utglidninger.

Det ma videre sikres at vann fra grefter eller ovenforliggende terreng ikke permanent kan
renne inn i eller under fyllinga.

Der vannmengden (overvann) ikke er for stor, kan vannet midlertidig ledes inn i
«pukkstrenger» som legges under vegfyllinga. Pukkstrengene ma pakkes inn i fiberduk for &
hindre inntrenging av finstoff. Slike pukkstrenger kan ogsa nyttes som anleggsveger. Av
praktiske arsaker, bl. a. beereevne, bgr strengene veere min. 70 - 80 cm tykke og 4 - 5 m
brede.

Grunnvann kan ogsa tas vare pa permanent ved a legge ut pukk, i strenger eller tepper (20 -
30 cm tykke), med forbindelse ned til pukkstreng i bekkeleiet.

2.2.4 UTLEGGING

2.24.1 Lagtykkelser

Ved utlegging av leirfyllinger skal massene legges ut lagvis i 20 cm tykke lag ferdig
komprimert (ref. 1).

En forutsetning for at slike masser skal kunne benyttes til vegfyllinger, er at massene blir
komprimert til en slik tetthet at de far en tilstrekkelig fasthet og derved sikkerhet mot

utglidninger. Leira lar seg komprimere nar den legges ut i 20 cm tykke lag. Tykkere lag lar
seg ikke komprimere godt nok i dybden.

2.2.4.2 Sandlag

Det skal legges inn 20 cm tykke sandlag for hver 1,4 m med leire. Dette gjelder for
leirfyllinger med hgyde over 3 m (fra terreng til traubunn). Med hgyde lavere enn 3 m kan
sandlagene slgyfes.

Sandlagene forbindes vertikalt med sandsgyler for hver 5 m, eventuelt med langsgaende
grefter. Hullene / graftene graves opp med gravemaskin, og fylles igjen med sand sammen
med utlegging av neste sandlag. Det nederste sandlaget ma ha god forbindelse til et drensrar
eller en pukkstreng under fyllinga, slik at det fra drenssystemet av sandlag er fritt avigp ut av
fyllingsomradet.

Det forutsettes at massene i sandlaget har en telefarlighetsgrad tilsvarende T2 eller bedre,
dvs. maks. 12 % < 0,02 mm av materiale < 19 mm.

Prinsippskisse for vegfylling av tgrrskorpeleire med drenerende sandlag er vist pa
Figur 2-2- 7 og Figur 2-2- 8.
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Figur 2-2- 7 Prinsippskisse for vegfylling med drenerende sandlag. Tverrprofil

Figur 2-2- 8 Prinsippskisse for vegfylling med drenerende sandlag. Lengdeprofil
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2243 Komprimering

Hvert leirlag skal komprimeres tilstrekkelig til at klumper knuses og en far en homogen
masse med minst mulig Iluftinnhold. Det er malt densitet som gir uttrykk for
komprimeringsgraden. Akseptabel vat densitet varierer med vanninnholdet, som det framgar
av kravet til vat densitet i Figur 2-2- 9.

. 225 [ ——
£ 22 \\ 100 % metning
< SN
- 21,5 N /
Z o2
é 20’5 i~ — \\
2 20 ~—
o M~ S
s 19,5 i ~ e~
= 19 Krav til godkjent e e
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Vanninnhold i %

Figur 2-2- 9 Eksempel pa krav til komprimering av leire, kurvene gjelder materiale
med korndensitets = 2,73g/cm

Eksemplet pa en godkjenningskurve er basert pa erfaringer med leire fra Romerike i
Akershus med leirinnhold 15 - 30 %. Kurven vil variere ut fra stedlige forhold.

Lokale forhold kan gjare det ngdvendig & endre godkjenningskurven ved a utfare
komprimeringsforsak pa stedlig leire.

2.2.5 GEOMETRI

Ut fra beregninger og erfaringer bygd pa omfattende malinger av densitet, vanninnhold,
poretrykk og spenninger i ferdigbygde fyllinger er det fastsatt hvordan fyllingene skal
utformes geometrisk (ref. 1).

Pa Figur 2-2- 7 er utformingen vist i tverrprofil.

Pa Figur 2-2- 8 er geometrien vist med innlagte sandlag.

Av anleggstekniske arsaker, for & lette avrenningen av regnvann, skal leire- og sandlagene
legges med ensidig fall, helning 1 :20 (5 %), eventuelt ogsa med fall i lengderetningen.
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Figur 2-2- 10 Tverrprofil av leirfylling

Figur 2-2- 11 Tverrprofil med drenerende sandlag

2.2.6 VALG AV MASKINER

Pa Figur 2-2- 12 er det vist i tabell en anbefalingaiyy av maskiner avhengig av
materialenes egenskaper.
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Figur 2-2- 12 Anbefaling av maskinvalg avhengig av leirmaterialenes egenskaper.

2.2.6.1 Leire med stor baereevne

Vanninnholdet ligger vanligvis i neerheten aller under det optimale vanninnhold for
massene, i omradet 15-20 % av tarrvekt. Skjeerstyrken vil ligge over 126.K8like leirer

vil veere sa faste at de kan trafikkeres med lastebiler/dumpere med fulle lass uten noen
vanskeligheter.

Slike leirer kan tas ut med doser eller gravemaskin. Massene kan transporteres med
lastebiler/dumpere, eller med dosere ved korte (200 - 400 m) transportlengder.

Utlegging av slike faste leirer (20 cm lagtykkelse ferdig komprimert) ma utfgres med dosere.
Tungt utstyr (50 - 70 tonn) er vanligvis en fordel.

Med slike masser er det komprimeringsarbeidet som kan fare til problemer. Dette skyldes at
leira er sa fast at den er vanskelig & knuse ned, og komprimering med dosere gir ikke god
nok komprimering uansett hvor tungt utstyr som brukes. Etter komprimering vil massene
inneholde store mengder luft som senere gir plass til vann. Over tid vil dette fare til
oppblgting og nedsatt fasthet/baereevne.

Torre og faste leirer kan best komprimeres med store hjullastere eller med fullastede
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dumpere. Gummihjulsutstyr gir ogsa en tett og jevn overflate som gir god vannavrenning.
Komprimeringen ma utfares slik at hele overflaten (pa hvert leirlag) blir dekket av hjulspor,
om ngdvendig med kjaring i begge retninger i forhold til veglinja. Komprimeringskontroll
avgjer nar komprimeringen er god nok. Ujevnheter kan lett rettes opp med dosere far videre
komprimering.

Sauefotvalser eller vibrovalser er absolutt uegnet i slike masser.

2.2.6.2 Leire med middels baereevne

Leire med middels baereevne er karakterisert ved et vanninnhold noe over det optimale, og en
tom lastebil/dumper kan kjgre pa slike masser med noe spordannelser. Vanninnholdet i slik
leire vil ligge p& 20 - 25 % av tarrvekt, og skjeerstyrken vil ligge i omradet 60 - 12G kN/m

Uttak av slike masser kan gjgres med doser eller gravemaskin. Massene kan transporteres
med lastebil/dumper eller med doser ved kortere (200 - 400 m) transportlengder.

Utlegging og komprimering kan utfgres med doser med vekt fra ca 30 tonn og oppover. Slikt
utstyr gir vanligvis gode resultater med hensyn til komprimeringen.

Komprimering med gummihjulsutstyr kan ogsa ga greit, men problemer med spordannelser
kan n& begynne a melde seg. Dype spor er tegn pa at utstyret er for tungt eller har for hayt
marktrykk.

Ved bruk av dosere anbefales det at disse utstyres med belter med trekantprofil pa
gripplatene. Dette profilet gjor at det i mindre grad blir revet lgs leirstykker, og falgelig ikke
sa lett gir anledning til opptak av vann i overflaten.

2.2.6.3 Leire med lav baereevne

Leire med lav baereevne er ofte karakterisert ved mgrkere farge, og vanninnholdet er mer enn
25-30 % (ofte i omradet 1,2 - 1,3 x plastisitetsgrensen). Skjeerstyrken vil ligge i omradet 20 -
60 kN/nf. En tom lastebil kan ikke komme fram p& grunn av spordannelser. Slik leire bar
handteres forsiktig i alle operasjoner og ikke rotes ungdig opp, da dette vil redusere
baereevnen betydelig.

Uttak av slike masser kan gjgres med doser, men vanskeligheter kan oppsta ganske snart med
store spordannelser og ungdig omrgring av massene. Alternativet er da a ta ut massene med
gravemaskin og videre opplasting pa lastebil/-dumper. Bruk av gravemaskin bgr ogsa
vurderes ut fra hensynet til at det da er enklere, og ogsa mer pakrevet, a skille brukbare fra
ubrukbare masser.

Transport over slike masser krever spesielle transportveger, da leira har for lav baereevne til
at den vil tale belastninger fra lastebiler eller dumpere.

Leirmassene ma tippes ved enden av fyllingene, og det ma regnes med a benytte sméa dosere -
20 tonn eller mindre, med lavt marktrykk (LGP) - bade til utlegging og komprimering av
massene. Nar slik leire legges ut i lag, vil som regel komprimeringen bli tilfredstillende nar
det beltes over tett i tett. Kontroll av densiteten ma pavise at komprimeringen er
tilfredsstillende.
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2.2.7 KONTROLL OG OPPFJLGING

2.2.7.1 Materialer

Pa forhand skal det tas prgver av massene som er tenkt brukt til leirfyllinger. Pravene ma
analyseres for a bestemme korngradering, vanninnhold, konsistensgrenser og skjeerstyrke.
Praveomfanget ma tilpasses de stedlige variasjonene i grunnforholdene (korngraderingene).

Ut fra vanninnholdet er det satt opp krav til vat densitet, som tidligere vist pa Figur 2-2- 9.
Det gjgres oppmerksom pa at disse vanninnholdsverdiene er fra analyser pa tegrkede
leirpraver (i laboratoriet), og ikke fra isotopmalinger (i felt), jfr. pkt. 2.2.7.3.

Vanninnhold mélt med isotopmalinger (f.eks. Troxler o.l.) (ref 4) gir hayere verdier enn
malte verdier fra tarkede leirpraver i laboratoriet. | tillegg til fritt vann mellom leirpartiklene,
kommer ogsa det vannet som er kjemisk bundet til partiklene, med i verdiene fra
isotopmalingene.

Ved utlegging av fyllinger skal det tas nye praver, av de massene som legges ut, for & fa fram
kornfordelingskurver og vanninnhold. Disse skal sammenholdes med de tidligere utfgrte

analysene pa prgver fra massetakene. Kravene til minimum praveomfang er vist i tabell

Figur 2-2- 12, for leire og leirig morene.

KONTROLLOMFANG
KONTROLL |KVALITETSKRAV pr. Minimum
AV TIL mengde- antall Tilsyn
enhet * |_Praver
H S A
o Korngradering
SKé?iism Vanninnhold 2000 | 1)1 |V Kontinuerlig
9 Plastisitet
Komprimering Parasitet Hvertlag 1|1 |1 Kontinuerlig

H=Hovedveg S =Samleveg A = Adkomstveg

V =visuell kontroll

*= hvert lag skal méles, ogsa fyllinger < 1006 m

1 komprimeringsprgve = 5 doble avlesninger med isotopmaler (Troxler)

Figur 2-2- 13 Minimum kontrollomfang ved oppbygging av fyllinger, l@tgeirig morene.

2.2.7.2 Lagtykkelser

Massene skal legges ut lagvis med komprimering for hvert lag til maksimalt 20 cm tykkelse
ferdig komprimert. For at lagtykkelsen skal kunne dokumenteres er det ngdvendig at hvert
lag falges opp med nivellement eller ved bruk av laser. Det kan brukes totalstasjon eller GPS.

De drenerende sandlagene som legges ut skal ha en tykkelse pa 20 cm. Det ma kontrolleres at
lagene kommer der de skal, at alle sandlag har forbindelse nedover og ut av fyllinga, slik at
overskuddsvann kan renne ut.

Ellers er visuell kontroll en viktig del av kontrollarbeidet. Fyllingene skal bygges opp jevnt, i
full bredde med riktig fall og det skal veere god orden pa de ulike arbeidsoperasjonene. Det
siste er ofte den beste garanti for at resultatet av arbeidet skal bli tilfredsstillende.
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2.2.7.3 Komprimering

Hvert leirlag skal komprimeres til krav til godkjent tetthet er oppnadd, se Figur 2-2- 9.
Komprimeringskontrollen utfgres ved a male tettheten (vat densitet) pa de utlagte leirlagene
ved hjelp av isotopmaler. Denne metoden gir resultatene med en gang, og eventuell ekstra
komprimering kan utfgres umiddelbart og ingen tid gar tapt.

Kontrollen skal utfgres og dokumenteres med min. 5 malinger for hvert lag eller pr. 000 m
se Figur 2-2- 13.

Eventuell justering av ngdvendig komprimeringsarbeid ma vurderes ut fra vanninnholdet
malt pa tarkede leirpraver fra for og etter utlegging/komprimering. Maling av vanninnhold
med isotopmaler gir hayere verdier og kan ikke benyttes som sammenligningsgrunnlag.

22.7.4 Poretrykk

Poretrykk i komprimert leire er et resultat av vanninnhold, komprimering og belastning. Ved
hgye vanninnhold, dvs. godt over det optimale, vil ofte gkningen i poretrykk tilsvare

gkningen i belastning, dvs. vekten av nye leirlag, som plasseres over. Ved lavere
vanninnhold, rundt det optimale eller lavere, vil ikke tilleggsbelastninger gi en tilsvarende

ogkning i poretrykk.

Skjeerstyrken/fastheten i leirfyllinger (og andre lgsmasser) er avhengig av stgrrelsen pa
poretrykket. Lave poretrykk gir hgy skjeerstyrke, og haye poretrykk gir lav skjeerstyrke.
Sikkerheten mot utglidning av fyllinger er videre avhengig av skjeerstyrken.

Dette fgrer da til at utviklingen av poretrykk i leirfyllinger er avgjgrende for sikkerheten mot
utglidninger.

Ved f.eks. heldagnsdrift pa fyllinger kan oppbyggingen ga sa raskt at poretrykket overstiger
en grenseverdi som fgrer til utglidning av fyllinga.

Ved store leirfyllinger (hgyde> 10m) er det dgrfor ofte nzdvengig med malinger av
poretrykkene mens fyllingsarbeidet pagar. De malte verdiene ma sa sammenlignes med de
maksimumsverdiene som stabilitetsberegninger viser er akseptable.

2.2.8 VERFORHOLD

Utlegging av leirfyllinger skal normalt utfgres i sommerhalvaret under vare klimatiske
forhold (se Kap. 2.0.16). Masser som inneholder sng og is eller tele skal ikke brukes i
fyllinger. Sesongen for leirfyllingsarbeider begrenses derfor vanligvis til perioden fra ca. mai
til ca september, men ma tilpasses lokale forhold.

Masser som beskrevet i kapittel 2.2.2. blir lett pavirket av vann. Ved hgye leirinnhold er
massene tette, og vanninntrengingen begrenses da til en sone neer overflaten pa fyllingene.
Ved lavere leirinnhold er massene mer apne, og vanninntrengingen blir da dypere.

Ved regnveer blir massene sleipe og oppblatte, og fyllingsarbeidene ma da innstilles. Etter et
regnveer vil det ta en viss tid far overflaten er sapass opptarket at arbeidene kan fortsette. For
a redusere denne perioden er det viktig at fyllinga hele tiden har et relativt jevnt tverrfall som
letter avrenningen av regnvannet. Nar det er meldt regn, bar fyllinga kjgres over med
glattvals for & fa en glattere overflate som letter avrenningen ytterligere. Dette bar ogsa
gjeres hvis fyllinga skal sta urgrt en tid, f.eks. over helgen.
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Oppblgtte lag i fyllingene vil kunne danne glidesjikt med fare for utglidninger. For & unnga
dette, ma oppblatte masser dozes ut av fyllingene far videre oppfylling fortsetter. Slik
fierning av masser kan ogsa medvirke til tidligere oppstart etter regnveer. Eventuelt kan en
ogsa vente til laget tarker.

Veerforholdene har ogsa innvirkning pa beereevnen til slike masser som er beskrevet, spesielt
de med lavere leirinnhold. | hastmanedene med lavere temperaturer vil fordampingen bl
vesentlig mindre, og senere opptarking og lavere bzereevne vil da ofte skape problemer pa
fylingene. Det er da viktig at stgrrelsen pa anleggsmaskinene tilpasses forholdene. Store
maskiner gir oftest lave enhetspriser, men dette fgrer ofte til konflikter med hensyn til
kvalitetskravene pa fyllingene. Dype spor, dypere enn 10 cm, skal ikke aksepteres pa ferdig
komprimerte lag i fyllingene.

For & rette opp ujevne leirfyllinger vil innlegging av et ekstra sandlag kunne lgse problemene
med lav baereevne.

Forhold relatert til vinterarbeid er neermere beskrevet i Kap. 2.0.16

2.2.9 OVERBYGNING

P& grunn av setninger er det en fordel at forsterkningslaget legges ut snarest etter at
leirfyllinga er lagt ut. Dette fremskynder setningsforlgpet i og under leirfyllinga og sikrer
en bedre kvalitet pa ferdig veg.

Nar en starter med utlegging av overbygning, skal traubunn (planum) veere telefri.
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2.3 FYLLINGER AV SPRENGT STEIN
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2.3.5.3  Forbelastning/SetniNgEr .......cccuuiiiiiiiii e 64
2.3.5.4  DYPKOMPIIMEIING ..uiiiiitiieeeiie ettt e e et e e e et e e et e e e et e e eeannaeeees 64

2.3.6 KONTROLL OG OPPF@LGING .....uiiiiiiiiiiiie et 64

2.3.7 REFERANSER ..ottt et e et e e e e e enn s 66

2.3.1 PLANLEGGING

2.3.1.1 Grunnforhold

Det ma utfgres grunnundersgkelser som gir tilfredsstillende grunnlag for é_ bedgmme
fyllingene med hensyn til stabilitet, setninger og erosjon. Det vises til kapittelir?e@ning.

Ogsa nar det gjelder fyllinger i vann/sje ma geotekniske vurderinger av stabilitet og setninger
dokumenteres pa vanlig mate.
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2.3.1.2 Sikringstiltak

For steinfyllinger kan spesielle sikringstiltak veere ngdvendig i tillegg til generelle
sikringstiltak.

Det vises til kapittel 2.@ar det gjelder generelle krav til: rensk, fyllingsfot, fortanning og
filterlag (gruspute). Det vises videre til kapittel 3 nar det gjelder generell erosjonssikring.

Figur 2-3- 1 Dersom grunnen bestar av erosjonsgmfintlige materialer-(sdnd) kan det
veere ngdvendig a sikre grunnen mot erosjon med lag av grov grus/pukk pa
fiberduk for & hindre utvasking av masser fra skraningen inn i fyllingen. (Foto:
Nils Rygg, Veglaboratoriet).

2.3.13 Fyllingsmaterialet

Sprengt stein til fyllinger vil en normalt fa fra skjeeringer i berg, fra tunnelanlegg, eller fra
sidetak. Stein fra dagbrudd far vanligvis en gunstig steinstarrelsesfordeling, og er derfor mest
gunstig. Det er gnskelig at subbusinnholdet er minst mulig.

Bergarten og sprengingsmetoden er avgjgrende faktorer.

Normalt vil steinkvaliteten veere tilfredsstillende. Imidlertid vil enkelte bergarter egne seg
darlig. Dette gjelder bergarter som er sterkt forskifret, forvitret og/eller har et hgyt
glimmerinnhold. Det ma foretas en samlet vurdering av graden av forskifring, forvitring og
glimmerinnhold opp mot fyllingshayde, fyllingsskraning, krav til egenstabilitet, permeabilitet
og setninger for & vurdere om massene er uegnet til fylling.

Dersom steinfyllinga er apen, settes det ikke krav til finstoffinnholdet. Men er steinfyllinga
tett (flyter i subbus, f.eks. flgssfjell) ber maks 8 % av massen veere mindre enn 0,063 mm og
humusinnholdet ikke overstige 3 % glgdetap pa masser < 0,5 mm. Ved slike masser bgr det
tas hyppigere kontroll for & dokumentere kvaliteten.

Tunnelstein kan, nar sprengingsmetode tilpasses, gi brukbare masser for fyllinger ogsa i
vann. Det er imidlertid ofte tendens til at tunnelsprenging gir mye subbus som det kan veere
ngdvendig & sortere ut.
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Figur 2-3- 2 Eksempel pa kornfordeling av masser frafullprofilmaskin.

Masser fra fullprofiimaskiner er sterkt nedknust og far gjerne en kornfordeling som
sand/grus. Dette er materialer som kan brukes pa land, men som er direkte uegnet til fyllinger
i vann.

Best egnet som masser til fyllinger er forholdsvis storfallen stein med kubisk form og jevn
stgrrelsesfordeling uten betydelig innhold av subbus.

Erfaringstall med hensyn til utvidelsesfaktor fra fast berg til:

- fylling over vann: 1,35 - 1,45
- fylling i vann/sjg: 1,50 - 1,55

Ved fylling i sjg/vann er det viktig a vaere oppmerksom pa at det gar med mye mer masse enn
teoretisk beregnet i profilene, kanskje helt opp til 20 %. Arsaken er at en god del masse
havner utenfor fyllingsprofilet pga ungyaktig fylling eller sterk stram, noe gar med til
egensetning i fyllinga og noe gar med til & fortrenge lasmasser.

2.3.1.4 Fyllingsskraninger

Sprengt stein av rimelig god kvalitet og gunstig kornfordeling far en stabil skraningshelning
ved fri fylling fra tipp:

- Over vann
Helningen blir ca. 1: 1,25

- Under vann
Helningen blir 1:1,3 - 1:1,5

Dette er helninger som gir en stabil fyllingsoverflate nar skraningsflatene er jevne, og ikke
pakjennes av ytre krefter, miljgkrefter (strem, bglger, isgang o.l.). Brattere helninger anses
ikke & gi tilfredsstillende stabilitet.

Fyllinger som bygges opp med lagvis utlegging, kan legges med skraningshelninger slakere
enn 1:1,25 over vann, og slakere enn 1:1,3 under vann, dersom stabilitet, baereevne eller
estetikk tilsier slakere helning.

Fyllinger av sprengt stein kan legges med skraningshelning brattere enn 1:1,25. Dette
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forutsetter Iaqvis utlegging og stein med egnet form og stgrrelse i skraningsflaten.
Skraningen ma ordnes.

Fyllinger som bygges opp av sprengt stein med darlig kvalitet og/eller skifrig steinform
(flakstein) og ugunstig starrelsesfordeling (mye subbus), eller ved fri fylling fra tipp, kan fa
betydelig slakere helning pa skraningene.

BRATTESTE STABILE SKRANINGSHELNING

STEIN FRA God stein kvalitet og Darlig steinkvalitet og
kubisk kornform skifrig kornform
Over vann| Under vann Over vann Under vann
Dagbrud 1:1,25 1:1,3 1:1,4 1:1%51:2
Tunnelsprengning 1:1,3 1:1,3-1:1,9:1,4-1:1,91:15-1:1,6
Fullprofilmaskin 1:15 --- 1:2-1:4 ---

Figur 2-3- 3 Antyder bratteste stabile fyllingsskraning avhengig av maten steinen er
produsert pa og steinkvalitet.

Eksempler pa stein av god kvalitet er granitt, gabbro og gneis. Eksempler pa darlig stein kan
veere fyllitt, glimmerskifer og andre sterkt forvitrede og forskifrede bergarter.

2.3.15 Miljgkonsekvenser
Det ma utredes om og hvordan steinfyllinger pavirker miljget, spesielt landskapsmessig.

Overflaten av steinfyllinger pa land kan mettes med jord og tilsdes, selv ved
skraningshelninger 1:1,25. Tykkelsen av jordlaget bgr veere ca. 10 cm.

Dersom en gnsker beplantning i skraningene ma det paferes et tykkere jordlag. Det ma i s&
fall brukes slakere skraninger enn 1: 1,25 for & unnga siging i jordlaget.

Fyllinger i elv, vann eller sjg kan fgre til endring i streamforholdene som igjen kan fare til
erosjon. Husk & kontakte NVE som konsesjonsbehandler sgknader om tiltak og ferer tilsyn
med miljg og sikkerhet i vassdrag.

Forholdene ma vurderes, og om ngdvendig studeres i modell, for a kunne bedgmme
virkningen av inngrep som fyllingene gir i bestaende miljgforhold. Forhold som det kan veere

ngdvendig a vurdere; _
- Landskapsutforming / estetikk

- Strgmforhold

- Bglgepakjenninger
Enc?re?strjﬂmret%ing

- Oppstuving

- Utskifting av vann

- Endring av saltgehalt (frysing)

- Isforhold/isgang

Det vises ogsa til kapittel 3.
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2.3.2 VEGFYLLING PA LAND

2.3.2.1 Geometri

Geometrien av fyllingen og fyllingsomradet er bestemt av profil og skraningshelning. Under
normale forhold, og nar en har tilgang pa stein av god kvalitet og gunstig starrelsesfordeling,
vil det veere naturlig & bruke skraningshelning I: 1,25.

| overgangen mellom steinfylling og bergskjeering skal det undstsibnen utfgres utkiling i
minimum 2 m bredde med helning 1:2 i tverrprofilet (halvskjeering) og i vegens
lengderetning, se Figur 2-3- 4. Over frostsonen skal utkilingen veerel:10 i lengderetningen.

o Opprinnelig
- bergoverflate

N rd
min.zm

'AREE; ]] Lon el [_I_I-
Figur 2-3- 4 Utkiling i overgang mellom steinfylling og bergskjeering

2.3.2.2 Utlegging
- Fyllingshgyde <6 m

Under normale forhold og med vanlige krav til egensetninger, kan fyllingen legges ut fra
endetipp i nivad | m under planum (traubunn). Dersom terrenget skraner 1:3 eller brattere i
vegens tverretning, bar steinfyllingen legges ut og komprimeres lagwiersom det er
strenge krav til setninger ma fyllingen bygges opp lagvis som beskrevet for fyllinger > 6 m.
Fyllingsmaterialene skal besta av samfengt sprengt stein med starste steinstgrreisainntil
fylingshgyden men med storste sidekantl,5 m. Massene tippes inne pa fyllingen og
skyves utfor tippen med tippmaskin. Det ma kontinuerlig pases at fyllingsskraningene er
jevne og legger seg i forventet skraningshelning. Dersom det bygger seg opp bratte partier
eller overheng, ma skraningen slakes ned.

Pa niva 1,0 m under planum skal det utfares komprimering. Komprimeringen foretas med
vibrerende vals i henhold til krav gitt i Figur 2-0- 12.

Resten av fyllingen opp til planum legges ut i ett lag. Det brukes masse med starste
steinstgrrelse %5 av lagtykkelsen. Traubunnen (planum) mettes og avrettes. Det komprime-
res med vibrerende vals. i henhold til krav angitt i Figur 2-0- 12.
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Det er viktig at det komprimeres over hele flaten, helt ut til skraningen.

- Fyllingshgyde > 6 m

Nar fyllingshayden er > 6 m, bgr fyllingen legges ut lagvis med lagtykkelse | - 3 m. Hvert lag
komprimeres. Massene kan bestda av sprengt stein med stgrste steinstarrésavlik
lagtykkelsen men med stagrste sidekadt5 m.

Det komprimeres med vibrerende vals i henhold til krav gitt i Figur 2-0- 12.

Det er ngdvendig at finplanering av skraningen utfares etter hvert som fyllingshgyden aker.
Dersom fyllingsskraningene skal dekkes med jord, er det ofte fordelaktig at jordmassene
pafgres etter hvert som fyllingshagyden gker.

2.3.2.3 Setninger

Fylling utlagt fra endetipp og komprimert som anvist, vil f& egensetninger av stgrrelsesorden
inntil | % av total fyllingshgyde. Setningene ventes & vare minst 6 mnd, men vil kunne
paskyndes ved kraftig nedbgar, eller ved kraftig vanning / spyling under utlegging.

Utlegging om vinteren nar det er frost, vil fare til mindre effekt av komprimeringen, og vil
fare til skede egensetninger i fyllingen. Setningene vil ogsa strekke seg over lengre tid enn
tilfellet er nar fyllingen legges ut i mildveer. Dette kan ogsa henge sammen med at det er
vanskelig & unnga a fa sng og is innbygd i fyllingen.

Fylling som bygges opp i 3 m tykke lag og komprimeres for hvert lag, kan fa egensetninger i
starrelsesorden inntil 0,5 % av fyllingshgyden. Starsteparten av setningene ventes a veere
avsluttet 6 maneder etter utlegging. Setningene kan reduseres ytterligere ved a redusere
lagtykkelsen og gke komprimeringsarbeidet.

Se for gvrig krav til setninger i Hb 018, kap. 204 (ref. 1).

2.3.3 FYLLINGSHODE FOR BRUFUNDAMENTER PA LAND

Fyllingshode som skal beere fundament for direkte fundamentert brulandkar, ma utfgres med
tanke pa stabilitet, egensetninger og baereevne for konstruksjonen. Stabilitet og setninger med
hensyn pa undergrunnen ma kontrolleres ut fra de krav som konstruksjonen stiller.

2.33.1 Direkte salefundamentering

Direkte salefundamentering i steinfyling ma vurderes og beregnes ut fra krav til hva
konstruksjonen kan tale av deformasjoner. Det er derfor viktig at en avklarer med
bruplanleggerne hva som kan aksepteres av kortvarige og langvarige deformasjoner.
Erfaringer viser at nar fyllingene er utfart i henhold til gitte regler med forbelastning, vil
setninger og deformasjoner veere under kontroll.

Brulandkar pa sale i steinfyling er normalt teknisk beste og mest gkonomiske .
utfgrelsesmetode sammenlignet med andre fundamenteringsmetoder. Et prosjekteksempel pa
slik bruk med forbelastning er vist i Kap. 1.1.5.

Figur 2-3- 5 viser lengdeprofil av fyllingshode med brulandkar. Side- og frontskraninger
legges med skraningshelning 1: 1,5 - 1:2. Fundamenter i steinfylling nar det gjelder
beregning av baereevne, avhengig av skraningshelningen.
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Figur 2-3- 5 Lengdeprofil av fyllingshode m/brulandkar. Verdier for A og C er gitt i kapittel
2.3.3.3 09 2.3.3.4.

2.3.3.2 Skjeerstyrke

Dimensjonering av sale i/pa steinfylling tar utgangspunkt i kjennskap til steinkvalitet og
kvaliteten av oppbygging av fyllingen. Ut fra dette ma skjeerstyrken i fyllingen bestemmes ut
fra:

¢ =38 - 47
a=0-10kN/mh
2.3.3.3 Plassering av sale

Figur 2-3- 6 viser grunnleggende dimensjoner for plassering av fundamentsalen i forhold til
skraninger og fyllingshgyde. Det ma tas standpunkt til bruk av friksjonsplate for & oppta

horisontalkrefter. _
Avlastingsplate

Anbefalte verdier for A er
gitt i tabell Figur 2-3- 8.

*)1: Minste tykkelse med skraningshelning 1:2 (1:1,5)
2: Dersom tykkelse av steinfylling er mindre enn 2B, skal beereevnen beregnes for lagdelt grunn

Figur 2-3- 6 Landkarfundament i steinfylling

Bruk av friksjonsplate gir reduserte pakjenninger pa grunnen, og landkaret blir mindre
folsomt for deformasjoner i ytre sjikt av fyllingen. Dessuten vil eventuell skade pa

erosjonssikringen fa mindre konsekvenser. Med skraningshelning brattere enn 1:2 ma
friksjonsplate brukes nar fyllingshayden er stgrre enn 10 m, og nar fyllingen ligger i vann /
Sj@.
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Figur 2-3- 7 Friksjonsplate for landkar

Avlastningsplate skal alltid brukes, ogséa ved bruk av friksjonsplate.

2.3.34 Beaereevneberegninger

Néar fyllingens skjeerstyrkeegenskaper, plassering av landkaret, og alle ytre pakjenninger er
bestemt, utfgres beregningene i prinsipp som vist i handbok 016; Geoteknikk i vegbygging
(ref. 2).

Ytre pakjenninger ved u.k. sdle som ma avklares er:

- vertikal belastning

- momenter

- horisontalkrefter i alle retninger, ogsa fra jordtrykk
- torsjonskrefter

Reduksjon i baereevne pa grunn av skranlngshelnlngen er basert pa erfaringer.
Reduksjonsfaktorenss varierer med total fyllingshgyde, skraningshelning og fundamentets
plassering i forhold til skraningsflaten i lengde og tverrprofil. Fyllingshgyden males fra u.k.
fundament.

Skraningshelning, 1:¥  Amin (M) fss Merknad
Fyllingshgyde < 10 m pa land

1:2 3 0,5

1:2 2 0,5 Friksjonsplate
1:15 3 0,3

1:15 2 0,3 Friksjonsplate

Fylling over vann og/eller fyllingshgyde > 10 m

1:2 3 0,45

1:2 2 0,45 Friksjonsplate
1:15 4 0,25

1:15 3 0,25 Friksjonsplate

Anin = Minste horisontale avstand fra front sale {il fyllmgsskarlng
Figur 2-3- 8 Fundamentering isteinfylling. Empirisk valg av reduksjonsfakte geometri
og friksjonsplate

o= tL,NIp+rad+ I IN, VB, -a
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der: fss = reduksjonsfaktor for sprengsteinsfylling.
By =fundamentsalens effektive bredde
&’ = vertikal baereevne

Det vises til handbok 016, Geoteknikk i vegbygging (ref. 2).

Nar tykkelsen av steinfylling under fundamentsale er mindre enn 2B, ma stabilitet / beereevne
beregnes for lagdelt grunn pa tradisjonell mate.

2.3.3.5 Rensk

| tillegg til vanlig rensk ma matjord, stubber og rgtter fiernes under hele fyllingshodet. Blgte
topplag ma vurderes fjernet, og behov for eventuell masseutskifting og / eller filterlag ma
vurderes.

2.3.3.7 Utlegging

For & tilfredsstille krav til stabilitet og egensetninger skal fyllingen legges ut lagvis og
komprimeres for hvert lag. Lagtykkelsen kan veere 1-2 m avhengig av steinkvalitet,
stgrrelsesfordeling av steinmaterialene og komprimeringsutstyr.

Stgrste steinstarrelse ma tilpasses lagtykkelsen og kan bygge inntil halvparten av
lagtykkelsen ved utlegging, eller stgrste sidekant | m. Massene planeres ut med doser, og
riktig lagtykkelse bgr sikres ved bruk av laser, eller ved nivellering / flising eller GPS i
doseren.

Hvert lag komprimeres med vibrerende slepevals med linjelast 30 — 45 kN/m, avhengig av
lagtykkelse og krav til kvalitet (setninger). Antall overfarter (passeringer) vil variere fra 5 til
10, avhengig av massen pa valsen, lagtykkelse, steinkvalitet og gradering. Ngdvendig antall
passeringer kan bestemmes ut fra forsgk. Det nivelleres merkede punkter pa fyllingen etter
hver overfart, og ngdvendig antall overfarter bestemmes nar flere overfarter ikke gir
ytterligere setninger pa laget.

Figur 2-3- 9 Eksempel pa komprimeringskontroll ved nivelleri@gverfarter ble funnet
ngdvendig.

Det er viktig at planering og komprimering av hvert lag utfares ut til teoretisk skraning.
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2.3.3.8 Forbelastning/setninger

Nar fyllingen er bygd opp lagvis og komprimert opp til underkant fundamentséle, er det
aktuelt a legge ut forbelastning pa fyllingshodet. Det legges da ut masser i en hgyde som
utgjer en belastning som tilsvarer minst fremtidig saletrykk. Overhgyden plasseres slik at den
gir full belastning pa hele fundamentflaten.

For fyllinger hvor en vesentlig del av setningene kommer i undergrunnen kan overhgyden
tilpasses slik at forbelastningen minst tilsvarer framtidig belastning ved underkant av
fyllingen.

Figur 2-3- 10 Fylling for bruhode med setningsmalere der forbelastning delvis er lagt ut.
Setninger males ved nivellering av topp rer. (Foto: Nils Rygg,
Veglaboratoriet)

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen — 2008-04



Side 2-56 Handbok 274 — Kapittel 2: Fyllinger.

Det utfares setningsnivellement som grunnlag for & avgjare nar forbelastningen kan fjernes.
En liggetid for forbelastningen pa 3-6 maneder er nadvendig for at egensetningene i fyllingen
skal veere unnagjort.

Utfart som beskrevet vil fylling av stein av god kvalitet og gunstig korngradering gi
ubetydelig egensetninger etter 4-9 maneder, 0,1-0,5 % av total fyllingshgyde. Forbelastning
vil ytterligere redusere mulighetene for fremtidige setninger.

Figur 2-3- 11 Eksempel pa maling av setninger28/m hgyfylling. Poretrykket i
undergrunnen er malt.

Nar setningsmalinger viser at setningene er opphart, fiernes forbelastningen. Saleomradet
avrettes med pukk og komprimeres. Det komprimeres med 15 tonns vibrerende slepevalse
med 10 overfarter.

Etter at landkaret er bygd, eventuell friksjonsplate er utfart, belastet og forankret i landkaret,
utfares tilbakefylling til landkaret.

Eventuell oppspenning av stag fra friksjonsplate utfares nar landkaret er tilbakefyit.
Oppspenning av friksjonsplate er vanligvis ikke ngdvendig.

Erosjonssikring rundt landkaret ma fullfares umiddelbart etter at, eller samtidig med at andre
avsluttende arbeider med landkar og tilstgtende fylling er ferdig.

2.3.39 Pelefundamentering

Nar forutsetningene for & bruke salefundamentering i steinfylling blir vurdert util-
fredsstillende, ma belastningene fra landkaret overfgres til fast grunn under steinfyllinga, ved
bruk av peler.

Arsaker til at sdlefundamentering ansees uegnet kan veere:

- Mangel pa egnede fylimasser (det refereres til pkt 2.3.1.3).

- Vanskelige forhold som kan fare til utilstrekkelig komprimering / utfgrelse.

- Krav til setninger, deformasjoner og stabilitet som ikke kan garanteres oppfyllbare.
- @nske om a bruke brattere skraninger foran og pa sidene av landkaret.
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- Peletype

Stalrgrspeler kan rammes gjennom utlagt steinfylling som bestar av sprengt stein med
steinstgrrelse mindre enn 0,5 m.

Pa grunn av pakjenning under ramming ma tykkelsen av rgrveggen veere som beskrevet i Hb
016, Kap. 11.16 og Peleveiledningen

Tykkelse av rarvegg ma ogsa vurderes i forhold til pelediameter og tilfart energi pa peletopp.
Stalrgrspelen dimensjoneres, armeres og utstgpes pa vanlig mate.

Det ma vurderes om det er ngdvendig a ta hensyn til pAhengskrefter.

Forgvrig vises det til Peleveiledningen (ref. 4).

2.3.4 FYLLING | VANN/SJ@

Figur 2-3- 12 Glidning pa bart berg

2341 Fyllingsmaterialer

Ved fylling i vann/sjg ma massene fortrinnsvis besta av relativt storfallen stein. Nar fyllingen
skal fortrenge blgte masser i grunnen er det ngdvendig at det fylles med stor stein for & sikre
fortrenging og unnga glidning.

Det er generelt fordelaktig at innholdet av finstoff og subbus er minst mulig. Det vises ellers
til pkt. 2.3.1.3.

Steinmasser fra fullprofilmaskin kan ikke brukes.

2.34.2 Fyllingsgeometri

Fylling i vann vil f4 en skraningshelning I: 1,3 - I: 1,5, avhengig av kvaliteten og
starrelsesfordeling av massene. Spesielt svake og skifrige materialer kan innta langt slakere
skraning og bgr unngas. Det vises ellers til punkt 2.3.1.3/2.3.1.4 nar det gjelder krav til
fyllingsmaterialer og forventet skraningshelning i vann.
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Figur 2-3- 13 Fylling i sj@, profil

2.3.4.3 Utlegging

Sprengt steinfylling i vann legges vanligvis ut fra tipp over vannstanden eller 1 m under
planum. Massene skyves ut over tippen med doser. Det ma kontinuerlig pasees at fyllingen
far riktig (dvs. prosjektert) bredde ved fyllingsniva. For & unnga utrasing pa tippen ma det,
ogsa av hensyn til sikkerheten for de som arbeider Pé fyllingen, systematisk utfgres kontroll
av skraningshelning. Bratte partier eller overheng ma lokaliseres og slakes ned.

Slik skraningskontroll utfares med vanlig profilering (lodding) eller med ekkolodd med liten
apningsvinkel.

Bratte partier eller overheng slakes ned med gravemaskin, eller med sprenging, punkt 2.3.4.5.

Vedrgrende utfgrelse av erosjonssikring vises det til kapittel 3.

2.34.4 Fortrengning

Det ma pases at eventuell fortrenging av blgte grunnmasser utfares samtidig med at fyllingen
gar fram.

Det skal pa forhand utarbeides plan for & sikre og kontrollere fortrenging.

Det ma vanligvis utfgres sprenging for & sikre tilfredsstillende fortrenging, punkt 3.4.5. Det
ma utfares nivellering av punkter pa fyllingen far og etter sprenging for a kunne avgjgre om
det er ngdvendig med ytterligere sprenging. Kontrollen bgr videre bestd i at tilkjarte
massevolum sammenlignes med teoretisk og oppmalt fyllingsvolum.
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Figur 2-3- 14 Eksempel: Kontroll av massevolum

2.3.45 Sprengning

| forbindelse med utlegging av steinfyllinger i vann/sjg ma det utfgres sprenging for a sikre
tilfredsstillende kvalitet med hensyn til stabilitet og setninger.

Det utfgres to typer sprenging:

a) Sprenging for a sikre fortrenging og for @ komprimere fyllingen.
b) Sprenging for & sikre skraningsstabiliteten og for & komprimere fyllingen.

- Sprenging ved/under fyllingsfot:

For a oppna stabil fylling i vann/sjo forutsettes det at blgte masser fortrenges, og at fyllingen
setter seg (komprimeres). Det er viktig at det ventes en god stund fgr arbeid med maskiner og
mannskap pa fyllinga gjenopptas etter sprenging. Erfaring viser at det kan ta relativt lang tid
(= %2 time) far ettervirkningene av sprengingen opphgrer

Fortrenging oppnas ved kombinasjon av fyllingens vekt og sprenging i lasmassene under/ved
fylingsfot.

Ladninger pa 10 - 15 kg plasseres i lgsmassene i stalrar som trykkes/rammes ned foran og
inntil fyllingsfot. Avstanden mellom rgrene bgr veere 5 - 10 m, avhengig av tykkelsen av
laget som skal fortrenges. Slik sprenging utfgres hver ca. 5 m fyllingen avanserer. Det ma
brukes forladning. Rgrene fordemmes, f.eks. med sand eller vann.

Nar vanndybden er stgrre enn 20 - 25 m er det vanskelig & handtere rar fra flate. Bruk av
dykker ved fyllingsfot frarades pa grunn av faren for ras i skraningen. Ved vanndyp over 20 -
25 m kan sprenging som skal paskynde og sikre fortrenging utfgres med ladninger, som
senkes ned fra bat, og plasseres pa lgsmassene ved fyllingsfot. Ladninger pa 6 - 16 k
plasseres med 5 - 10 m mellom ladningene. For & kunne kontrollere at ladningene kommer pa
riktig sted og star riktig kan det brukes undervanns videokamera som overfgrer bilde til
fartgyet.
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Ved opptil 5 m Ilgsmasse over berg kan dynamittpakker pa 10-20 kg senkes ned foran
fyllingsfot med avstand 5-10 m for hver 5. m fyllinga avanserer. Ladningen trekkes inntil
fyllingsfoten vha tau fra fyllinga.

Nar fyllingen legges pa bart berg, legges dynamittpakker pa 10 - 20 kg som senkes ned neer
fyllingsfot for hver 10 m fyllingen avanserer.

Figur 2-3- 15 Utlegging av steinfylling med fortrenging av blgte masser

- Sprenging pa fyllingsskraningene:
Komprimering av fyllingene og utjevning av skraningene oppnar en ved systematisk
sprenging pa flere nivaer av fyllingsskraningen. Sprenging ma utfares pa fyllingsfronten og

pa begge sider etter hvert som fyllingen gar fram. Ladninger pa | - 3 kg festes til detonerende
lunte, se Figur 2-3- 16. Avstand mellom ladningene 5 - 10 m.

Figur 2-3- 16 Sprenging i fyllingsskraning

Figur 2-3- 17 Plassering av a) ladninger og b) Stalrgr med ladning.
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Behov for sprenging vurderes, og detaljert plan utarbeides.

2.3.4.6 Plassering av sprengladninger

- Plassering i rar:

Vanligvis ma det brukes stalrar som trykkes eller rammes ned i lasmassene. Arbeidet utfares
fra flate, eller fra bat. Bruk av borrigg eller annet hydraulisk utstyr for & trykke eller ramme
ned rgrene har vist seg fordelaktig.

Nar vanndybden er stgrre enn 25 m blir denne framgangsmaten uhensiktsmessig.

- Pakker av sprengladninger

Dynamittpakker senkes ned til fyllingsfot fra bat. For & fa pakkene riktig plassert kan en ogsa
bruke line fra land / fylling slik at pakkene kan trekkes inn til fyllingsfot.

- Rettede ladninger:

Rettede ladninger senkes ned fra bat eller flate til planlagt plassering.

- Alternative mater a plassere sprengladninger pa er vist i kap. 1.3.2.5 (Flekkefjordmetoden |
og Aurlandsmetoden).

- I tillegg kan Flekkefjordmetoden Il benyttes til ettersprenging av hele eller deler av fyllinga.

Det er en metode hvor en borer hull ned i fyllinga med samme type utstyr som ved

rekkverkssetting.

2.3.4.7 Skade pa fisk

Forhold til fiskeskade ma vurderes inngaende. | tidlig planfase bgr forhold til fiskeoppdrett
avklares. Direkte kontakt med slik virksomhet kan gi gunstige avtaler med hensyn til
midlertidig flytting av merder og lignende midlertidige lgsninger.

Myndighet nar det gjelder forhold til fiskeinteressene har:

- Fiskerisjefen i fylkene
- Miljgkontoret i fylkene
- Kystdirektoratet

- Fiskeridepartementet

Ved undervannssprenginger oppstar store trykkendringer i vannet. Trykket forplanter seg i
alle retninger med en hastighet av ca. 1500 m/sek.

Trykkstigningen blir etterfulgt av trykksvingninger, og det oppstar negative trykk. Formen pa
trykksvingningen er avhengig av sprengstoffets plassering. Trykkpulsen avtar relativt raskt
med gkende avstand fra sprengningen. Ved bruk av trykkluftsgardin rundt sprengladningen
har det vist seg at resulterende trykkpuls fra sprengningen kan reduseres til 1/10 pa yttersiden
av gardinen (ref 7).

Det er kjent at fiskearter som har svgmmeblaere, er falsomme for negative trykkendringer. De
forskjellige fiskearter og arter av skalldyr vil saledes reagere forskjellig avhengig av om de

har gassfylte hulrom. Det er utfgrt undersgkelser av hva forkjellige fiskearter kan tale i

forbindelse med undervannssprenginger. En kan derfor i litteraturen finne data for hva
forskjellige fiskearter kan tale.
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Basert pa de data som foreligger for fisk med svemmeblzere (torsk, sild, sei m.m), vil en veere
pa den sikre siden med hensyn til de arter som ikke har sveammeblzere (flyndre, makrell
m.m.).

| neerheten av et sprengingsomrade vil en kunne oppleve stor fiskedgd dersom
fiskekonsentrasjonen er hgy. To arter fiskebestand er aktuell, nemlig den stasjonasere og den
som vandrer forbi (den pelagiske). Det finnes kunstige virkemidler for fijerning av fisk fra et
omrade.

Den enkleste mate & fa fiernet frittvandrende fisk fra et omradde pa antas a veere at man
detonerer en liten ladning (I - 2 kg) i vannet kort tid (2 min.) far hovedladningen sprenges.

Fisk i merder er mer fglsom for trykkendringer enn vill fisk. Fisk i merder som ligger neer
sprengingsstedet er derfor maksimalt utsatt.

Trykkmaling kan utfgres med hydrofoner. Malt trykk refereres til hva ulike fiskeslag kan
tale, anslagsvis en trykkstigning < 0,5 kgfdor fisk i merder.

For at fisk i merder ikke skal ta skade antas det at avstanden fra sprengingsstedet til merer ma
veere > 2000 m, eller at merdene ligger i skyggen av gyer, nes eller lignende

2.3.5 FYLLING FOR BRUFUNDAMENTER | VANN/SJQZ

For fylling, i vann/sjg, som skal beere direktefundamentert landkar, ma det settes spesielle
stabilitets- og setningskrav. Erfaringer viser at selv hgye fyllinger lagt ut i dypt vann kan gi
tilfredsstillende beaereevne og setningsforhold. Det er imidlertid viktig at utforming og
utfarelse av slike fyllinger er best mulig kvalitetssikret. Det gjelder hele planleggings- og
anleggsfasen.

Nar det gjelder grunnleggende krav som grunnundersgkelser, fyllingsmaterialet og generelle
sikringstiltak vises det til punkt 2.3.1 og til handbok 016; Geoteknikk i vegbygging (ref. 2).

Dersom kravet til hva konstruksjonen kan tale nar det gjelder setninger, ikke kan forventes

oppfylt, eller om fyllingsmaterialet er av tvilsom kvalitet, bgr en velge a fundamentere pa
peler gjennom steinfyllingen.

2.35.1 Fyllingsgeometri

A

For A se pkt. 2.3.3.1

Figur 2-3- 18 Fyllingsdimensjoner jar brulandkar, lengdeprofil

Fyllingshodet som skal bzere direkte fundamentert sale, ma utformes for a gi baereevne og
nadvendig erosjonssikring. Med fyllingshodet forstas fyllingsfronten som vist pa Figur 2-3-
18.
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Ned til dybde 4 - 5 m under vannstand eller til 2B (B er definert pa Figur 2-3- 18) under u.k.

sale slakes fyllingsskraningene ned til helning I: 1,5 - | :2, (se pkt. 2.3.3). Under dette niva
forutsettes skraningshelning 1:1,3 som er stabilisert for eksempel med sprenging pa
overflaten.

Fyllingen skal utformes som vist pa Figur 2-3- 19 i tverrprofilet og lengdeprofilet.

A For A se pkt.2.3.3.1

Figur 2-3- 19 Profil av fylling med brulandkar. Lengdeprofil

Figur 2-3- 20 Profil av fylling med brulandkar. Tverrprofil

2.3.5.2 Utlegging

Fyllingen legges ut som beskrevet i punkt 2.3.4.3 til et niva umiddelbart over vannstanden.
Det ma pases at fyllingsbredden blir stor nok for nedslaking av skraningene ned til 4-5 under
vannoverflaten.

Nar nedslaking av skraningene er utfgrt, utfares komprimering pa niva umiddelbart over
vannstanden. Det komprimeres med vibrerende slepevalse, med linjelast 30 - 45 kN/m og 10
- 5 overfarter.

Erosjonssikring, baglgesikringslaget, legges ut samtidig med at fyllingen legges videre opp.
Fyllingen legges ut i 1 - 2 m tykke lag og komprimeres med 15 tonns vibrerende valse med
10 overfarter pr. lag. Starste steinstgrrelse kan veere inntil 2/3 av lagtykkelsen, eller maks 1
m. Det vises til pkt. 2.3.3. Dersom det skal slas peler gjennom fyllingen kan stgrste sidekant
pa steinen veere 0,5 m.

Det utfgres nadvendig sprenging for a sikre eventuell fortrenging, og for & stabilisere
skraningsflatene. Det vises til punkt 2.3.4.5.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen — 2008-04



Side 2-64 Handbok 274 — Kapittel 2: Fyllinger.

2.3.5.3 Forbelastning/setninger

Nar fyllingen er utlagt og komprimert opp til niva u.k. landkarséle, legges forbelastning pa
fyllingsfronten. Forbelastningen skal tilsvare minst beregnet grunntrykk for konstruksjonen
(brukslast).

Figur 2-3- 21 Fyllingsfront med forbelastning.
Forbelastningen skal ligge i 3 - 6 mnd., eller sd lenge at setningsnivellement viser at

setningene er opphgart. | veerharde strgk er det viktig at det i liggetiden for forbelastningen
forekommer minst | storm med nedbgar.

Setningsmaling utfares som beskrevet i punkt 2.3.3.8.
2.354 Dypkomprimering

Metoden er omtalt i kap. 1.11 og kan veere aktuell i de tilfellene det ikke er tid til & vente pa
forbelastning eller det er vanskelig a fa til forbelastning

2.3.6 KONTROLL OG OPPFZLGING

Det skal utarbeides kontrollplaner for prosjekter med fyling av sprengt stein.
Kontrollplanene skal omfatte kontrolltitak som har betydning for & sikre at arbeidene
utfares i henhold til planene og sikre mannskap og utstyr mot alvorlig ulykker.

Kontrollplaner bar inneholde fglgende punkter:
- Geometri:

Det skal pasees at utfylling med eventuell massefortrenging utfares til planlagt profil, og i
planlagt bredde.

- Fyllingsomradet:

Det skal kontrolleres at fyllingsomradet er klargjort m.h.t. fierning av matjord, traer, stubber
og ratter.

Det skal videre pasees at eventuelt filterlag under fyllingen er lagt ut som planene forutsetter.
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- Masser:

Det skal kontrolleres at fyllmassene er som forutsatt m.h.t. steinkvalitet, steinstgrrelse og
fordeling, og m.h.t. subbusinnhold.

- Utlegging:

Det skal pasees at steinmassene legges ut som forutsatt m.h.t. utfyllingsniva, anleggsutstyr og
lagtykkelse som dokumenteres.

- Komprimering:

Det skal pasees at forutsatt komprimeringsutstyr anvendes, og at utstyret er mekanisk i orden.
Det skal kontrolleres at det kjgres forutsatte antall overfarter. Effekten av komprimeringen
kan kontrolleres ved nivellering av punkter pa fyllingen etter hver overfart.

- Skraningshelning:

Av sikkerhetsmessige grunner skal det kontinuerlig kontrolleres at fyllingsskraningene til en
hver tid er jevne, uten overheng, og med helning som forutsatt. Oppfalging dokumenteres
med profilering.

- Sprenging:

Det skal pases at sprenging utfares som forutsatt. Virkningen av hver sprenging skal
dokumenteres med nivellering og profilerifgoen ganger tar det tid fgr ettervirkningen av
sprengingen kommer til opphgr (Y2 time) og ferdsel pa fylingen med maskiner og
mannskap skal farst skje etter at all ettervirkning har opphart.

- Erosjonssikring:
Det skal pasees at erosjonssikring utfgres med prosjektert steinstarrelse, tykkelse, til forutsatt

dybde og opp til prosjektert hgyde. Det ma kontrolleres om det er behov for filterlag under
sikringslaget, og det vises til kapittel 3.
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2.4.1 GENERELT

Veiledningen behandler lettklinker (LWA), ekspandert polystyren (EPS), skumglass og
oppkuttede blidekk. I tillegg er en del andre materialer nevnt kort. Bade lettklinker, EPS og
skumglass kan benyttes til oppbygging av vegfyllinger nar geotekniske forhold gjar at vekten
av konstruksjonene er avgjgrende for stabilitets- og/eller setningsforholdene.

Bruksomrader for materialene:

- Reduksjon av last pa undergrunn, bade pa ny og eventuelt gammel setningsskadet veg.
- Reduksjon av jordtrykk mot stgttemurer og landkar.

- Utjevning av differensialsetninger i overgang til konstruksjoner.

- Utbedring av rasomrader.

- Kompensert fundamentering.

| tillegg vil EPS ha fglgende bruksomrader:

Plassbesparende tiltak.
Utnytting av oppdriftsegenskaper (flytende veger).

Ved bruk av for eksempel ekspandert polystyren (EPS), lettklinker (Ilgs Leca) og skumglass-
granulat kan oppdriften skape problemer ved hgy vannstand. Det skal sikres at tyngden av
fyllingen er stgrre enn oppdrift ved maksimal flomvannstand. Sikkerhetsfaktoren mot
oppdrift skal settes til minimum 1,3.
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Byggetekniske egenskaper og normale utleggingsdata for de mest aktuelle typer lette masser
er vist i Figur 2-4- 1.

Bade EPS, lettklinker og skumglass er kjemisk stabile materialer under vanlige forhold og vil
ikke ha noen miljgmessige uheldige innvirkninger pa omgivelsene. Ekspandert polystyren
skal imidlertid ikke inneholde bromerte flammehemmere. EPS inneholder ikke stoffer av

typen KFK som kan skade ozonlaget.

Ekspandert
Materiale Lettklinker polystyren Skumglassgranulat
(EPS-blokker)
Materialkvalitet Usortert 0/32 mm® | Trykkfasthet min. |Lett, 10/50 mm
Sortert 10/20 mm® | 100 kPa ved 5 % | Standard, 10/50 mf
deformasjon
Baereevnegruppe
ved dimensjonering 3 6 3
av overbygning
Beregningsmessig | Drenert: Under
tyngdetetthet i H.G.V> 0,5 drenert tilstand| 3,5 lett
fylling, kN/m® 5,5 usorter{ 7,0 usortert | 1,0 under H.G.\® 4,0 standard
5,0 sortert|6,5 sortert
Beregningsmessig
tyngdetetthet mot 5550 usotrtetrt 0,2 3,5
oppflyting, kN/nf © 0 Sorter
Volumendring ved 8-12 -0 20-30
komprimering, %
ILé ir;((jet/"esrigltrunn Filterlag (separasjonslag) a\l;ltlatt:irngos?ag
Maksimal 1,07 1,0 "
lagtykkelse | 0,6 inntil landkar/- 0,6 inntil landkar/-
komprimert, m stagttemur stattemur

Komprimering

OZ—06omr -HC

Beltegdende maskin me(
beltetrykk< 50 kN/nf.

IBlokkene stables i
forband. Unngé

Beltegdende maskin
med beltetrykk< 50

pa skraninger

jordmasser

jordmasser

Unngéa nedknusing. gjennomg&ende | kN/n?.

Vibroplate ved skjater. Unngéa nedknusing.

landkar/stgttemur. Vibroplate ved

landkar/stgttemur.
Skranings- Maks. 1:2 Vanlig fylling 2:1 |Maks. 1:1
helning Vertikal front
vurderes spesielt

Overdekning |Min. 0,8 m vanlige Min. 0,25 m vanlige Min. 0,5 m vanlige

jordmasser

Nominell terr densitet < 400 kg/m
Nominell terr densitet < 300 kginSorterte materialer har mindre egenstabilitet og

krever noe mer oppfelging under utlegging og komprimering enn usorterte materialer.

Nominell tarr densitet < 180 kgim
Nominell tarr densitet < 225 kgim
H.G.V. betyr hgyeste grunnvannstand
Ved fare for flom og neddykking av nyutlagte masser ma eventuell bruk av tarr tyngdetetthet vurderes
Ved bruk i vegoverbygning er maksimal lagtykkelse 0,6 m

Figur 2-4- 1 Lette fyllmasser
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2.4.2 LETTKLINKER

2421 Generelt

Lettklinker er tilvirket av leire som er tgrket i store roterovner og ekspandert ved@200
Leiren blir omdannet til kuleform med et hardt keramisk skall rundt en indre struktur med
sma, luftfylte celler (ref. 15).

2.4.2.2 Materialkrav

Lettklinker kan leveres fra fabrikk i en rekke ulike sorteringer. Den mest vanlige til
fyllingsformal er usortert lettklinker med graderinger fra 0/32 mm, men materialet kan ogsa
leveres sortert 10/20 mm.

Krav til tarr densitet ved levering av ukomprimert lettklinkermasse40 kN/n?, for 0/32

mm fraksjonen og 3,0 kN/n? for sortert materiale. Sortert materiale har mindre
egenstabilitet og krever noe mer oppfalging under utlegging og komprimering enn usortert
materiale.

Typisk variasjonsomrade for lettklinker (0/32 mm) er vist i Figur 2-4- 2. Prosentandelen av
finstoff mindre enn 2 mm skal som et gjennomsnitt ikke overstige 4 %.

Maleomfang og kontrollmetode er beskrevet i 2.4.1.6.

| spesielle tilfeller som f.eks. ved utlegging av lettklinker under vann, kan tyngre sorteringer
veere aktuelle. Dimensjoneringskrav til slike fyllinger ma vurderes spesielt i hvert enkelt
tilfelle.

Det forutsettes at en eventuell separasjon av massene under transport er innenfor de krav som
er gitti 2.4.1.6.

Figur 2-4- 2 Variasjonsomrade for lettklinkermateriale
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24.2.3 Dimensjonering

Vegfyllinger av lettklinker skal utformes og dimensjoneres slik at beregningsmessig stabilitet
og setninger blir akseptable. Sikkerhetsfaktorer skal veere som for gvrige geotekniske
beregninger.

- Dimensjonerende tyngdetetthet

Som dimensjonerende tyngdetetthet benytte$,5 kN/ni for usortert materiale 0/32 mm
ogy = 5,0 kN/n for sortering 10/20 mm under forutsetning av at fyllingen ligger drenert.

Fyllinger med lettklinker som helt eller periodevis vil ligge under vannstanden/
grunnvannsstanden skal ha en dimensjonerende tyngdetettiiet B8 kN/ni for sortert
materiale 0 — 32 mm og= 6,5 kN/nf for sortering10/20 mm, se Figur 2-4- 1.

Det ma paregnes et gket forbruk av lettklinker pa 8-12 % pa grunn av komprimeringsarbeidet
0g ungyaktigheter i tverrprofilet.

- Sikring mot oppdrift

Det ma kontrolleres at sikkerheten mot oppdrift er tilstrekkelig. Lettklinker skal vanligvis
ligge drenert og over normal vannstand.

Dimensjonerende _tyngdetetthet av lettklinker ved beregning av sikkerhet mot oppdrift skal
veerey = 5,5 kN/ni for usortert materiale 0/32 mm o= 5,0 kN/ni for sortert materiale
10/20 mm ved normale leveranser. Ved fare for flomniva i heyde med nyutlagte fyllinger av
lettklinker ma eventuell bruk av tgrr tyngdetetthet vurderes.

Det benyttes en sikkerhet mot oppdrift pa= 1,3 basert pa hgyeste sannsynlige vannstand
innenfor en 200 ars periode. Sikkerheten beregnes som forholdet mellom fyllingens tyngde
mot bunnen under lettklinkerlaget dividert med opptredende oppdriftskraft. Opptredende
oppdriftskraft pr. volumenhdt,, kan ut fra Arkimedes lov beregnes som:

_Vs |ijW _V_Vp

op v v %:(l_ r)|ij kN

Hvor V= Volum av korn

V, = Volum av porer

V = Totalvolum

n = Vy/V porgsiteten
For eksempel pa beregning av sikkerhet mot oppdrift se avsnitt 2.4.2.7
Fyllingen ma sikres mot flom bade i anleggsfasen og senere.

- Jordtrykk

Bruk av lettklinker gir et redusert horisontalt jordtrykk sammenlignet med andre vanlige
tilbakefyllingsmasser.

Folgende jordartsparametere anbefales ved beregning av jordtrykk:
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Karakteristisk friksjonsvinkel: ¢ =35°
Attraksjon: a=0
- Egendeformasjon

Det ma paregnes ettersetninger i stagrrelsesorden 1 - 2 % av fyllingshayden.

2424 Utlegging, Tilpassing og Tildekking
- Oppbygging og komprimering

Ved utfylning med lettklinker p& blat grunn skal en fiberduk legges ut som filterlag.
Fiberduken bgr veere av klasse 3 eller bedre.

Lettklinker fylles ut i maksimalt 1 m tykke lag. En doser med beltetrykk pa maksimalt 50
kN/m? planerer massene i fyllingen. Etter at massene er planert ut skal hvert lag komprimeres
med 3 overfarter med doseren. Stgttefyllingen (sideskraningen) ma bygges fortlgpende slik at
den ved komprimering minst er i hgyde med lettklinkerlagets overflate.

Ved mindre og vanskelig tilgjengelige prosjekter kan det veere et alternativ a blase materialet

pa plass ved hjelp av slanger (gjelder 10/20 fraksjonen). Komprimering kan utfgres med en
platevibrator med inntil 5 kN/frgrunntrykk.

Figur 2-4- 3 Utlegging av lettklinkerfylling for E18 ved Gulli (Foto: Jon Hauge)

Ved utlegging inntil landkar eller stgttemurer skal tykkelsen av hvert lettklinkerlag begrenses
til 0,6 meter. Komprimeringen utfgres med minst 3 overfarter med en platevibrator med inntil
5 kN/nf grunntrykk.

- Dekningsmateriale/stattefylling

Lettklinkerfyllingen ma ha en stattefylling av stabile masser pa fyllingsskraningen for & sikre
intern stabilitet samt oppna tilstrekkelig beereevne i ytterkant veg.

Ved fyllinger over 3 meter kan det bygges ranker av stabilt materiale som fyllingen kan
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komprimeres mot i nedre halvdel. Videre oppover skal lettklinkerlaget legges med en
sideskraning pa I: 1,5 eller slakere. Dekningsmassene legges ut slik at komprimering for
hvert lag utfares etter at dekningsmassene er lagt ut. Tykkelsen av dekningslaget malt
vinkelrett pa skraningsflaten skal vaere minst 0,8 m .

Figur 2-4- 4 Oppbygging av lettklinkerfylling.

Far overbygningen legges ut skal en fiberduk av klasse 3 legges over lettklinkerfyllingen.
Lettklinkerlaget kan ikke belastes med konsentrerte laster. Det er derfor viktig at
overbygningen fylles ut jevnt over hele laget slik at lettklinkeren ikke blir presset unna.

Fyllingstverrsnittet ma utformes i henhold til forutsetningene i hvert enkelt tilfelle slik at
sikkerheten mot brudd blir det samme innen tverrsnittets ulike deler.

For etablering av vegetasjon ma det legges ut et tettelag av leire pa skraningen over
lettklingerlaget. Ved planting av busker/treer kan det lages plantegroper/plantekasser som
stikker ned i lecalaget hvis topplaget er for tynt.

For omrader hvor det kun skal ferdes gaende (eks. innvendig i landkar) er et dekningslag av

pukk med tykkelse 100 mm tilstrekkelig for & oppna ngdvendig beereevne. For transport av
biler pa lettklinkerlaget vil et pukklag av 150 mm tykkelse gi tilstrekkelig beereevne.

- Utkiling og varierende helning

Utkiling i lengderetning foretas vanligvis med en skranlng pa I: 10 dersom ikke spesielle
omstendigheter tilsier annet (overgang fra fylling pa peler, brukar, berg o.l.).

Toppen av lettklinkerlaget skal normalt veere parallell med overbygningen.

- Rekkverk

Rekkverksstolper bgr normalt settes i stoattefyllingen. | tilfelle rekkverksstolpene
fundamenteres i lettklinkerfyllingen skal det stabiliseres med sement eller asfalt rundt

rekkverkstolpen, med diameter og tykkelse lik 0,5 m. Alternativt kan stolpens lengde gkes til
minst 1,7 m ned i fyllingen.

Generelt vises det til handbok 231; Rekkverk (ref. 7)

- Avlastningsplate

Avlastningsplate (setningsutjevner) skal brukes der fyllingen ligger inntil f.eks. brulandkar,
kulverter o.l., se Kap 0.2.10 og ref. 16.
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- Vinterarbeid

Lettklinkerfyllinger kan legges ut pa vinteren dersom traubunnen er ferdig avrettet og telefri.
Det ma sikres at lettklinkeren ikke er frosset i klumper eller blir blandet med sng.

Store setninger (15 %) har forekommet i lettklinker som har blitt fylt ut ved nedber og
temperatur rundt nullpunktet. | slike tilfeller har det dannet seg ishinner pa lettklinkerkulenes
overflate slik at kulenes diameter har gket.

24.2.5 Overbygning

Lettklinkerlaget betraktes som undergrunn, og overbygningen dimensjoneres etter
baereevnegruppe 3. Tykkelsen av overbygning skal normalt ikke veere mindre enn 50 cm pa
grunn av isingsfare.

Dimensjonering og krav til komprimering av overbygningen er beskrevet i handbok 018;
Vegbygging (ref. 1).

24.2.6 Kontroll og oppfalging

- Materialkontroll

Produsenten av lettklinker skal oppfylle/dokumentere spesifikasjonene for den avtalte
fraksjon og densitet ved lgs lagring.

Byggherren skal kontrollere lettklinkerens kornfordeling gjennom sikting samt materialets
densitet i tarr tilstand

Kontrollen utfgres etter fglgende mgnster:

Densiteten kan kontrolleres ved at materialet fylles lgst i bgtte med kjent volum ca. 20 |.
Lettklinkeren ristes lett uten komprimering og strykes av med stallinjal og veies. Det tas ut
representative pragver ved kvartering for a male vanninnholdet for beregning av tgrr densitet.
Middelverdien av en serie (minst 3 prgver) skal ikke overstige avtalt tegrr densitet.

Enkeltprgver far ikke overstige avtalt densitet med mer enn 15 %.

Kornfordelingen kontrolleres ved at det tas ut en representativ prgve pa 10 | som kvartes ned
til 2,5 I. Prosentandelen av finstoff mindre enn 2 mm skal normalt ikke overstige 4 %.

Siktekurven skal ligge innenfor grensekurvene vist i Figur 2-4- 2. Hyppigheten av prgver skal
veere som vist pa * Kontrollomfang féyllinger > 5000 m3kan vurderes

Figur 2-4- 5,
FYLLINGENS STORRELSE| ANTALL PR@AVER SOM SKAL KONTROLLERES
<500 n? Minimum 2 praver
500 - 1000 Minimum 3 praver
> 1000 nd Minimum 3 praver pr. 1000 frt

* Kontrollomfang for fyllinger > 5000 rfkan vurderes
Figur 2-4- 5 Kontrollhyppighet av kornfordelingspraver

Lettklinker skal ikke inneholde sng, is, frosne klumper av lettklinker, jord eller andre
materialer
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- Dokumentasjon fra leverandar

Produsenten av lettklinker skal dokumentere, senest ved avtale om leveranser til anlegget, at
bedriften har et tilfredsstillende opplegg for kvalitetssikring ved produksjon av varen som
tilbys. Kvalitet av lgpende produksjon og leveranser til anlegget skal ogsa dokumenteres.
Statens Vegvesen kan i tilbudsgrunnlaget gi neermere krav til slik dokumentasjon.

24.2.7 Eksempel pa kontroll av sikkerhet mot oppdrift

P& grunn av liten beereevne og problemer med setninger er det planlagt en fylling med lette
masser av lettklinker som vist 1 Figur 2-4- 6. Lettklinkerrlaget har en tykkelse pa totalt 3 m
hvorav ca 1 m skal ligge under opprinnelig terreng som en avlasting for dermed a etablere en
kompensert fundamentering (dvs. ingen tilleggslast pa terreng). Det forutsettes benyttet
usortert lettklinker 0-32 mm med tarr tyngdetetthet som vist. Fyllingen vil normalt ligge
drenert og det antas at lettklinkerlaget ferdig utlagt og komprimert vil ha en porgsitet pa n =
40 %.

Figur 2-4- 6 Kontroll av sikkerhet mot oppdrift ved bruk av lettklinker

Omradet er imidlertid flomutsatt og ut fra foreliggende flomdata antas 200- arsflommen &
kunne na opp til et nivd 2 m over bunnen av lettklinkerfyllingen. Oppdrift i lettklinkerlaget
pr. volumenhet fylling kan da beregnes som (se avsnitt2.4.2.3):

= (En), = (EQ4H10=6 KN n?

Belastningen pa undergrunnen i underkant av lettklinkerlaget i den jevntykke delen av
fylllngen vil i drenert tilstand nér fyllingen har ligget en tjd<(5,5 kN/nf) veere (se Figur 2-
4-1)

q= 0B 28 3055 12 165=285 kN/nv

Oppdriften fra de nedre 2 m av lettklinkerlaget vil med et flomniva som vist veere

O = 2006=12 kN/?

Sikkerheten mot oppdrift blir da

2
Vi —%— 24 dvs. OK {m>1,3).
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Hvis det kan forventes flom av samme stgrrelse kort tid etter at fyllingen er etablert, blir
regnestykket falgendg € 4,5 kN/nf)

q= 0620 3045 12 135=255 kN/nv

Oppdriften vil veere den samme med samme vannstand og sikkerheten mot oppdrift blir da:

255
Vo = 12 =21 dvs. fortsatt OK.

Hvis det pa grunn av klimaendringer kan bli aktuelt & regne med en 200-ars flom, er det
forventet at en slik flom kan na helt opp til underkant av overbygningen, dvs 3 m over
bunnen av lettklinkerlaget. Hvis det er fare for at dette kan skje like etter at fyllingen er lagt
ut, vil vi kunne fa falgende regnestykke.

0, = 3006=18 KN'nT

og sikkerheten mot oppdrift blir

255
Ve = 1_58 =14 dvs. fortsatt innenfor kravet oy > 1,3

2.4.3 EKSPANDERT POLYSTYREN (EPS)

2431 Generelt

EPS er produsert av plastrastoffet polystyren. Det er videre ekspandert under produksjon
med vanndamp og deretter stgpt i store blokker (ref. 14).

2.4.3.2 Materialkrav
- Trykkstyrke

Dimensjonerende trykkstyrke skal vaere minst 100 KNdersom ikke annet er spesifisert.
Gjennomsnitt for alle kontrollerte blokker skal veere minst 100 KN@jennomsnitt for en
enkelt blokk (6 malinger) skal ikke veere mindre enn 90 KNfig ingen enkeltmaling skal
veere mindre enn 80 kN

Dersom sterkere EPS-kvalitet benyttes, skal gjennomsnittlig malt trykkstyrke minst veere lik
dimensjonerende trykkstyrke. Enkeltblokker skal i gjennomsnitt ha 90 % av denne
trykkstyrken, og ingen enkeltmaling skal veere mindre enn 80 % av dimensjonerende
trykkstyrke.

Trykkfastheten skal angis som spenning ved 5 % deformasjon, malt med enaksialt
trykkapparat. Malingene skal foretas pa praver med starrelse 50 x 50 x 50 mm. Maleomfang
(antall blokker), se Figur 2-4- 14.
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- Dimensjoner

Minste sidekant pa blokkene bgr veere minst 0,5 m dersom ikke annet er spesifisert. Lengden
bar veere minst 2,5 m. Blokkene skal veere rettvinklet og ha plane overflater. Maksimalt tillatt
awvvik for dimensjon (hgyde, bredde, lengde) er + | %. Maksimalt tillatt avvik for jevnhet er 5
mm malt med 3 m rettholt. Hyppighet av kontroll, se Figur 2-4- 14.

Tykkelsesforskjell mellom naboblokker (blokker som skal ligge i samme lag) skal ikke veere
mer enn 5 mm. Dette bar kontrolleres spesielt ngye dersom blokkene er levert fra forskjellige
produsenter.

- Brennbarhet

EPS ble tidligere levert i to kvaliteter mht. brennbarhet: Standard kvalitet og selvslukkende
kvalitet (SE-kvalitet). Den selvlukkende kvaliteten inneholder imidlertid bromerte
flammehemmere og ut fra miljghensyn skal denne type EPS-materialer ikke lenger benyttes i
Statens vegvesen.

SE-kvaliteten ble tidligere anvendt under fglgende forhold:

Fyllinger starre enn 1500m

Fylling eller deler av fylling som blir liggende utildekket i lang tid.
Fylling naer konstruksjoner som trues ved evt. brann.

- Fylling i tettbygd omrade (barn som leker etc.).

Under tilsvarende forhold bgr det na vurderes falgende tiltak for & hindre brann i EPS-
fyllinger i anleggsperioden:

- Vakthold ved fyllingen, evt. kombinert med arbeid i flerskiftordning (gir ogsa kortere
byggetid og mulighet for rask tildekking).

- Inngjerding eller annen sikring av byggeplassen og selve fyllingen.

- Forsiktighet ved bruk av skjeere- og sveiseutstyr o.l.

Det er viktig & ta slike hensyn da en tidligere har hatt 3 branner i EPS-materialer pa
veganlegg i Norge, to pa grunn av uheldig bruk av skjeere- og sveiseutstyr og en antagelig pa
grunn av barns lek med fyrstikker. | alle tilfellene gikk flere ti-talls tusBERS opp i rayk i

lzpet av fa minutter.

Nar fyllingen er ferdig lagt og tildekket med overbygning og sideskraninger, vil faren for
brann veere eliminert.
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Figur 2-4- 7 EPS-fylling (Foto: K.Brattvang, Statens vegvesen @stfold)

2.4.3.3 Dimensjonering

Vegfyllinger av EPS skal utformes og dimensjoneres slik at beregningsmessig stabilitet og
setninger blir akseptable. Sikkerhetsfaktorer skal veere som for gvrige geotekniske
beregninger.

- Utnyttelse av trykkstyrke for EPS

For vanlige EPS-materialer med trykkstyrke= 100 kN/ni skal dimensjonerende last
vanligvis ikke oversige g= 30 kN/nf. For spesielle konstruksjoner, og konstruksjoner der
permanent last (vekt av overbygning + permanent nyttelast) pa EPS-laget er starre enn g = 30
kN/m?, skal ngdvendig trykkstyrke vurderes i det enkelte 'tilfelle. Det kan regnes med en
dimensjonerende trykkstyrke tilsvarende 30 % av materialets trykkstyrke véd 5
deformasjon.

For EPS bgr det normalt benyttes falgende styrkeklasser: 1007kt kN/nf eller 180
kN/m? trykkstyrke ved 3% deformasjon. Andre kvaliteter spesifiseres etter behov.

- Dimensjonerende tyngdetetthet

Dimensjonerende tyngdetetthet av EPS ved setnings- og stabilitetsberegning skal settes lik:
va = 0,5 kN/m for fyilinger som ligger drenert.
va = 1,0 kN/nf for fyllinger som ligger under hayeste grunnvannstand.

- Sikring mot oppdrift

Det ma kontrolleres at sikkerhet mot oppdrift er tilstrekkelig. EPS-blokkene skal vanligvis
ligge drenert og over normal vannstand. Dimensjonerende tyngdetetthet av EPS ved
beregning av sikkerhet mot oppdrift skal settes/lik 0,2 kN/mi. Det benyttes en sikkerhet

mot oppdrift pdym = 1,3 basert pa den hgyeste sannsynlige vannstand innenfor en 200-ars
periode. Sikkerheten beregnes som forholdet mellom fyllingens tyngde til bunnen av EPS-
laget dividert med opptredende oppdriftskratft.
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Siden EPS-blokkene er & anse som lukkede legemer hvor bare ubetydelige mengder vann vil
trenge inn ved plutselig neddykking, sa kan opptredende oppdriftskraft pr. volumenhet
beregnes som forskjellen i tyngdetetthet mellom EPS-blokkenes tyngdetetthet og
tyngdetettheten til vann, dvs.:

Fop = Yers— Yw = 0,2 — 9,8 = -9,6 kN/M
Fyllingen ma sikres mot flom bade i anleggsfasen og senere.

For eksempel pa beregning av sikkerhet mot oppdrift se avsnitt 2.4.3.7.

- Horisontalkrefter, forankring, drenering

Pa strekninger hvor det forventes spesielle horisontalbelastninger ma opptak av krefter
vurderes. Friksjonskoeffisienten mellom skumplastblokker og mellom skumplastblokker og
undergrunn (avrettingslag) regnes 0,7.

| skranende terreng ma det legges tilstrekkelig drenering for & unnga oppbygging av
horisontaltrykk mot EPS-fyllingen. Ved haye fyllinger ma det tas hensyn til vindkrefter bade
i anleggsfasen og pa permanent basis.

Det kreves vanligvis en bredde pa foten av EPS-fyllingen pa minimum 2 meter for & sikre
intern stabiliteten av fyllingen.

Dersom EPS-fyllingen blir eller kan bli utsatt for horisontaltrykk, skal det vurderes tiltak for

a sikre fyllingen. | skranende terreng, spesielt for haye fyllinger, skal forankring av
konstruksjonen vurderes spesielt. Forankringen tar vare pa horisontalkrefter som falge av evt.
kollisjon mot kantdrager og jordtrykk pa konstruksjonen og kan besta av f.eks.:

Forankrede betongplater (stag eller anker).
Forlengede betongplater (friksjonsplater).

Betongplate

Figur 2-4- 8 Tverrsnitt av fylling i sideskranende terreng.

Nar EPS benyttes som fyllmasse bak brulandkar, stgttemur el.l. kan forholdet mellom
horisontalspenningen og vertikalspenningen settesodilb, = 0,1. Det forutsettes stabil
skraning i bakkant av EPS-massene, slik at EPS-fyllingen ikke er pavirket av jordtrykk.
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2434 Utlegging, Tilpassing og Tildekking

- Krav til jevnhet

Generelle krav til hgyde og jevnhet for planum (topp underbygning) er angitt i kapittel 2 i
handbok 018; Vegbygging (ref. 1).

Blokkene skal ikke legges ut ved tele i bakken. Fgr utlegging av EPS-fylling skal underlaget
veere avrettet til teoretisk hgyde + 50 mm. Jevnheten pa avrettingslaget skal veere 10 mm
eller bedre, malt med 3 m rettholt. God jevnhet pa underlaget/ avrettingslaget kan oppnas ved
at avrettingsmassene sladdes (f.eks. med en tung trestige som trekkes med handkraft).

Ved oppbygging av fyllingen skal det holdes fortlgpende tilsyn med at blokkene i hvert lag
har tilfredsstillende jevnhet far neste lag legges ut. Viktigheten av dette gker med gkende
hayde pa fyllingen.

| EPS-fyllinger med vanlige belastningsforhold (vekt av overbygning) kan det oppsta
egensetninger pa inntil ca. | % av fyllingshgyden nar belastningen er. pafart

- Oppbygning og tilpassing

EPS-blokkene skal, nar det bygges flere lag, legges i forband i begge retninger for a unnga
gjennomsettende vertikale sprekker, se Figur 2-4- 9.

Figur 2-4- 9 Eksempel pa oppbygging av fylling i forband.

Blokkene kan lett tilpasses med motorsag rundt drenselementer o.l. Sma gap (mindre enn 2-3
cm) kan aksepteres ved lokal tilpasning og vinkelendring mellom blokker i samme lag. Stgrre
sprekker fylles med sand eller lgs lettklinker, men sprekker stgrre enn 5 cm tillates ikke.

- Utkiling og varierende helning

De enkelte lag i fyllingen bgr veere parallelle med overbygningen. Avtrapping/utkiling av
fyllingen bgr utferes ved at underlaget avtrappes og avrettes med «terrasser» parallelt med
prosjektert overside av EPS-fyllingen. Avtrappingen ma vurderes ut i fra geotekniske
forhold. Vanligvis vil en avtrapping pa 1:10 veere tilstrekkelig. Avretting med lgse EPS-biter,
tynne plater < 10 cm o.l. i toppen av fyllingen skal ikke forekomme.

Dersom vegen skal ha takfall bar fyllingen legges ut pa vanlig mate som beskrevet ovenfor.
Takfallet oppnas ved & ake tykkelsen pa overbygningen.
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- Forankring mellom blokker

Forankring mellom blokkene er normalt ikke ngdvendig ut fra permanent belastnings-
situasjon. For & hindre at blokkene forskyver seg i anleggsfasen, kan det brukes
temmerforbindere mellom lagene (f.eks. to punkter pr. blokk med 95 mm Bulldog el.l.). Det
kan veere ngdvendig med ytterligere sikring for & hindre at blokkene blaser vekk.

- Skraningsutslag/overdekning

For fyllinger med vanlig sideskraning I: 1,5 - 1:2 skal skraningshelningen for EPS-fyllingen

normalt ikke veere brattere enn 2:1, se Figur 2-4- 10. Ved fare for store setninger ved
fylingsfot bgr det vurderes & gi EPS-fyllingen slakere skraningshelning for & redusere
belastningene mest mulig.

Figur 2-4- 10 Skraningshelning for EPS-fylling

Overdekningen pa sideskraningen skal vaere minimum 0,25 m. Alle massetyper kan benyttes.
Dersom EPS-fyllingen er beskyttet med plastfolie, membran el.l. bgr folien/membranen falge
blokkenes overflate og dekkes med en fiberduk fgr utlegging av tildekningsmassene. Det bgr
da brukes leire eller sams masse (steinfri) neermest folien og skumplasten.

- Vertikale avslutninger

Skumplastfyllingen kan ogsa avsluttes vertikalt og
dekkes til med f.eks.:

« Kkorrugerte plater av stal eller
aluminium

* trepanel *)

* sprgytebetong

* betongplater

*) Bruk av trepanel forutsetter at konstruksjonen

ikke ligger i brannfarlig omrade (gressbrann,
skogbrann).

Figur 2-4- 11 Vertikal avslutning av EPSfylling (Foto: R. Aabge, Veglaboratoriet)
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- Beskyttelse mot Igsemidler etc.

EPS vil gdelegges dersom blokkene utsettes for bensin eller olje og enkelte andre kjemika-
lier. Skade fra f.eks. bensin etter tankbilvelt kan forebygges med en betongplate over
fylingen eller, dersom betongplaten er utelatt, en membran (folie) mellom EPS og
overbygning. Ved bruk av knuste materialer i overbygningen ma membranen beskyttes med
et lag av sand eller annet egnet materiale.

Skader pga. bensin o.a. som trenger inn til fyllingen gjennom skraningene kan forebygges
ved & dekke fylingen med membran (folie) som beskyttes med fiberduk far
dekningsmassene legges ut.

Membran (folie) skal ha tykkelse minst 1,0 mm og veaere motstandsdyktig mot bensin og
andre petroleumsprodukter.

- Rekkverk

Rekkverket kan fundamenteres/festes i betongplaten over EPS-fyllingen (der slik plate fins).

Figur 2-4- 12 Veg rekkverk i fylling (prinsipptegning)

Vegrekkverket kan ogsa fundamenteres ved at det gverste EPS-laget trekkes inn 0,5 m i
forhold til teoretisk EPS- skraning. Dette er spesielt aktuelt dersom betongplaten over EPS-
laget er slgyfet. Se Figur 2-4- 12.

Ved fylling med vertikal avslutning (i sideretning) festes rekkverket i en forsterket
betongplate. Se Figur 2-4- 13.

Figur 2-4- 13 Vegrekkverk for vertikal EPS fylling (prinsippskisse).
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Generelt vises det til handbok 231; Rekkverk (ref. 7).

- Avlastningsplate

Avlastningsplate (setningsutjevner) skal brukes der fyllingen ligger inntil f.eks. brulandkar,
kulverter o.l. Den skal armeres ekstra og festes til landkaret. Det vises til Kap. 2.0.10 og til
Handbok 185 (ref. 16). Det skal veere fuge mellom avlastningsplaten og eventuell betongplate
over EPS-fyllingen.

- Vinterarbeid

Arbeid med EPS-fyllinger kan utfgres om vinteren hvis traubunnen er ferdig avrettet og
telefri.

2.4.3.5 Overbygning

Over skumplastblokkene stgpes det normalt direkte pa disse et min. 10 cm svinnarmert
betonglag. Betonglaget kan slgyfes dersom det vektmessig kan aksepteres at belastningen fra
overbygningen gker. Betongplaten kan ogsa slgyfes dersom vegen skal ha betongdekke. Ved
haye fyllinger, spesielt i skranende terreng ma behovet for flere betongplater vurderes i hvert
enkelt tilfelle.

Den videre dimensjonering av overbygningen er avhengig av om det brukes/ikke brukes
betongplate over blokkene.

- Utfagrelse av betongplate

Betongen skal ha en fasthet pa min. B35 MFABmeringen utfares med sveiset
armeringsnett og legges midt i betonglaget. Det skal benyttes nett med stangdiameter 5 mm
og 15 x 15 cm eller 3 mm med 10 x 10 cm ruter. Standardstgrrelse pa nettene er 2 x 5 m.
Nettene legges med overlapp iht. NS 3473.

- Dimensjonering av overbygning

Ved dimensjonering av overbygningen kan EPS-fyllingen betraktes som undergrunn i
baereevnegruppe 6. Betongplate (oftest 10 cm) vil vanligvis bli benyttet over EPS-
blokkene, og for denne brukes da en lastfordelingskoeffisient pa 3,0.

Lastfordelingskoeffisienten for grus er 1,0. Det betyr at dersom en betongplate pa 10 cm
legges inn over skumplastfyllingen, sa kan forsterkningslagets tykkelse, slik den tas ut av
dimensjoneringstabellen, reduseres med 20 cm.

Tykkelser pa forsterkningslag, baerelag og vegdekke finnes i dimensjoneringstabellene, se
kapittel 51 i handbok 018; vegbygging (ref. 1). Det gjares oppmerksom pa at vegnormalene
sier at for fyllinger over 1 m kan forsterkningslagets tykkelse reduseres med 10 cm i forhold
tii den dimensjoneringstabellen gir. Dersom det er seerlig viktig & fa ned vekten pa
vegoverbygningen bgr fortrinnsvis betongplatens tykkelse gkes.

| helt spesielle tilfeller kan det tenkes at hensynet til overbygningens vekt er overordnet en
eventuell liten reduksjon i normal dekkelevealder. En ytterligere reduksjon av
overbygningens tykkelse (forsterkningslaget) med 10 cm utover det normal dimensjonering
tilsier, bgr da kunne aksepteres.

- Kontroll av isingsfare

Normalt vil de overbygningstykkelser som vegnormalene gir ogsa veere tilstrekkelig til a
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sikre at ising (i forhold til tilstatende veg) ikke vil veere et problem. Dersom isingsfaren pa
tilstatende veg vurderes som liten / meget liten bagr man, selv om dimensjoneringstabellen i
vegnormalene tilsier noe annet, benytte en total overbygnlngstykkelse (inkl. ev. betongplate)
pa min. 50 cm.

Det vil veere betydelig reduksjon av isingsfaren om det i vegkonstruksjoner med liten
overbygningstykkelse kan legges inn et gruslag pa min. ca. 20 cm, som inneholder finstoff,
men uten a vaere vanngmfintlig. Dessuten er det en fordel (men ingen stor betingelse) at dette
materialet ligger sa hgyt som mulig i konstruksjonen. Fuktighet betyr at konstruksjonen har
muligheter for a tilfgre varme opp til vegdekket nar utstraling (f.eks. en kald hgstkveld) farer
til at dekketemperaturen synker. Da er det viktig at varme tilferes nedenfra, og en
vegkonstruksjon som bare bestar av knuste steinmaterialer uten finstoff har liten evne til dette
nar undergrunnen (som i dette tilfellet er EPS), gir fra seg veldig lite varme. Nar varme ikke
kan tilferes nedenfra, vil det fore til at dekketemperaturen synker, og avhengig av
luftfuktigheten, vil det kunne fare til kondens og ising pa vegdekket. Ising vil kunne oppsta
selv om lufttemperaturen er en del grader o\i.0

2.4.3.6 Kontroll og oppfalging

- Materialkontroll

Blokkene som kontrolleres skal veere jevnt fordelt i partiet. Kontrollhyppighet ved kontroll av
trykkstyrke bgr veere som visFigur 2-4- 14. Pragvetakingen skal foretas som vidtigar 2-

4- 15. Dimensjoner og jevnhet for blokkene kontrolleres for | blokk pr. 25 blokker. Krav til
jevnhet og teoretisk hgyde for avrettingslaget kontrolleres med ett profil pr. 10 m.

FYLLINGENS ST@RRELSE| ANTALL BLOKKER SOM SKAL KONTROLLERES
<500 nt Minimum 3 blokker
500 - 1000 Minimum 5 blokker
> 1000 nd Minimum 5 blokker pr. 1000 tn

Figur 2-4- 14 Hyppighet av kontroll for trykkstyrke

Figur 2-4- 15 Uttaking av praver for kontroll av trykkstyrke. (Mal i mm.).
- Dokumentasjon fra leverandar

Produsenten av EPS skal dokumentere, senest ved inngatt avtale for leveranser til anlegget, at
bedriften har tilfredsstillende opplegg for kvalitetssikring ved produksjon av varen som
tilbys. Kvalitet av Igpende produksjon og leveranser til anlegget skal ogsé& dokumenteres.
Statens Vegvesen kan gi neermere krav til slik dokumentasjon. Stikkprgvekontroll skal
foretas av byggherre far blokkene plasseres i fylling.
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2.4.3.7 Eksempel pa kontroll av sikkerhet mot oppdrift

Pa grunn av liten beereevne og problemer med setninger er det planlagt en fylling med lette
masser av EPS som vist i Figur 2-4- 16. EPS-laget har en tykkelse pa totalt 1,5 m hvorav ca
0,3 m skal ligge under opprinnelig terreng som en avlasting.

Omradet hvor fyllingen skal bygges er flomutsatt og ut fra forliggende flomdata antas 200-
arsfommen a kunne na opp til et niva 0,8 m over bunnen av EPS-blokkene. Oppdrift i EPS-
blokkene pr. volumenhet fylling er som beregnet 9,6 KN&a avsnitt2.4.3.3).

0,35 m—¢

0,7m Flomvannstand
7 /

A Y [N

_ _osm S~

Figur 2-4- 16 Eksempel pa beregning av sikkerhet mot oppdrift av EPS-blokker

Overbygningen over EPS-blokkeng £ 0,2 kN/mi) best&r av en 0,15 m svinnarmert
betongplate y( = 25 kN/nf) og 0,35 m med vanlige beerelagsmasger 0 kN/nf) over
betongplaten. Belastningen pa undergrunnen i underkant av EPS-blokkene i den jevntykke
delen av fyllingen blir da:

q= 03520 01625 15 02 # 375 03=1105 kN/

Oppdriften fra den nedre delen av EPS-laget med et flomniva pa 0,8 m opp i EPS-blokkene
blir da (Oppdrift pr. volumenhet EPS-blokkey,E 0,2 — 9,8 = -9,6 KN/B

Oy = 0816=7,7kN/m’ Sikkerheten mot oppdrift blir da:

1105
Y=o = 14 dvs. OK fm>1,3).

2.4.4 SKUMGLASS
24.4.1 Generelt

Skumglass har sporadisk veert anvendt som isolasjonsmateriale i vegkonstruksjoner siden
1960-tallet og da i form av plater. Produksjon av granuleert skumglass kom fart i gang i

Norge pa 1990-tallet. Statens vegvesen har siden 1998 anvendt slikt skumglass i
vegkonstruksjoner, fgrst som isolasjonsmateriale og senere som lett fyllmasse.

Vegdirektoratet startet i 2000 en systematisk utprgving og oppfelging av skumglass i

vegkonstruksjoner gjennom Gjenbruksprosjektet.

| Norge produseres det i dag i overkant av 130 000 tonn glassavfall arlig. Omtrent 26 % av
dette blir gjenvunnet og da i hovedsak emballasjeglass. Den arlige produksjonen av granulert
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skumglass 18 i 2007 p& rundt 100 008 ag produktet har i hovedsak har veert benyttet til
vegformal i Sverige og Norge. Miljgtek HASOPOR AS har fatt en ETA-godkjenning for sitt
produkt ETA — 05/0187 som leveres med CE-merking, se ref. (11). Glasopor er ogsa CE-
merket og Glasitt AS arbeider med a fa en ETA godkjenning for Glasopor i 2008.

2.4.4.2 Materialkrav

Skumglass produseres ved & knuse returglass ned til et fint pulver. Ved behov renses dette for
tungmetaller og andre miljggifter. Glasspulveret tilsettes sa en aktivator og spres pa et
transportband gjennom en tunnelovn. Glasspulveret smelter og det dannes store mengder sma
luft porer (skumning) slik av volumet_gker hvilket medfarer at skumglass bestar av ca, 92%
luft og far en densitet p& rundt 200 k§/mar skumglasset kommer ut av ovnen ligner det en

stor kake. Denne sprekker opp etter mikroriss fra temperaturspenninger. Det granuleere
skumglasset har kornstgrrelser pa ca 10-50 mm og en kantet kornform, se Figur 2-4- 17.

Figur 2-4- 17 Granulat av skumglass (Foto: Roald Aabge, Vegdirektoratet)

- Densitet

Det produseres i dag to typer skumglassgranulat. Disse har betegnelsene “Lett” og
"Standard”. Det oppgis falgende verdier for produsert materiale (ETA -05/0187).

Materialtype Tarr densitet p kg/m® Sortering
Skumglass Lett 180 10/50 mm
Skumglass Standard 225 10/50 mm

Figur 2-4- 18 Densitet av skumglasgranulat levert fra fabrikk.

Prosentandelen av finstoff mindre enn 2 mm skal normalt ilkkestige 4 %.

2443 Dimensjonering

Som dimensjonerende tyngdetetthet benyttes verdier som vist i tabell Figur 2-4- 19.
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Materialtype Dimensjonerende tyngdetetthey kN/m®
Skumglass Lett 3,5
Skumglass Standard 4,0

Figur 2-4- 19 Dimensjonerende tyngdetetthet for skumglassgranulat.
- Oppdrift

Skumglass vil normalt ligge drenert og over normal vannstand. Det ma imidlertid
kontrolleres at sikkerheten mot oppdrift er tilstrekkelig.

Dimensjonerende tyngdetetthet av skumglass ved beregning av sikkerhet mot oppdrift skal
veerey = 3,5 kN/ni. Ved fare for flomniv& i hayde med nyutlagte fyllinger av skumglass ma
eventuell bruk av tgrr tyngdetetthet vurderes.

Det benyttes en sikkerhet mot oppdrift pa = 1,3 basert pa den hayeste sannsynlige
vannstand innenfor en 200 ars periode. Sikkerheten beregnes som forholdet mellom
fyllingens tyngde til bunnen av skumglasslaget dividert med opptredende oppdriftskraft. For
beregningsopplegg se avsnitt 2.4.2.3 og 2.4.2.7.

- Trykkstyrke

Maksimalt tillatt trykk (spenning) vil i forste rekke veere begrenset av hvor store
deformasjoner som kan aksepteres for konstruksjonen. En slik grense vil derfor blant annet
veere avhengig av komprimeringsniva for materialet ved innbygging. Verdiene i tabell Figur
2-4- 20 er basert pa materiale med komprimeringsfaktor i omradet 1,15 — 1,25.

For sykliske laster, som for eksempel trafikklast, er det satt en grense ut fra hvor stor en
syklisk last kan veere fgr den farer til akselererende deformasjoner i materialet. Dette
bestemmer hvor hgyt opp i en vegkonstruksjon materialet kan benyttes.

Last type Maksimal trykk (spenning) Kommentar
Syklisk last 75 kPa
Statisk last 80 — 120 kPa *
250 kPa (stegrste belastning som er testet)

"For praktiske formal vil starrelse pa setninger/deformasjoner oftest begrense mulige fundamentlaster til ca 80-
120 kPa og i hgytrafikkveger50 kPa.

Figur 2-4- 20 Trykkstyrke HASOPOR

- Skjeerfasthet
Observert rasvinkel nar materialet legges ut indikerer en friksjonsvinkel padnsngse.

Utfarte treaksialforsgk foretatt av SINTEF med store forsgksseller ga resultater som vist i
Figur 2-4- 21.
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Aksialt Innspenningsniva / sidetrykk
tayningsniva | 0 — 20 kPa 0 - 45 kPa >75 kPa
2% @=44.5%a=0kPal @=36.7% a=0 kPa | Maks vertikalt trykk = 220 kPg
15 % @=44,5%a=0kPal ¢=44.5%a=0kPa | Maks vertikalt trykk = 350 kPg

Figur 2-4- 21 Friksjonsvinkel malt i treaksialapparat.

A tolke resultatene ved hgye spenningsnivéer > 75 kPa som vist blir noe spesielt da det ikke
lenger oppstar et skjaerbrudd, men en volumetrisk kompresjon. Skjeerkapasiteten vil da etter
hvert bli begrenset av kornstyrke og kapasitet for enkeltkorn. En slik materialoppfarsel gjar
at det ma foretas spesielle vurderinger ved modellering og dimensjonering der hvor
materialets skjeerkapasitet er viktig. Dette vil imidlertid sjelden veere noe problem for vanlige
bruksomrader for materialet, da det vanligvis ikke vil bli utsatt for sa store spenninger
samtidig som et eventuelt skjeerbrudd vil kunne veere aktuelt.

- Jordtrykk
Det er ikke utfart feltmalinger eller modellforsgk med maling av jordtrykk.

Horisontale trykk:

For store lette fyllinger vil det veere naturlig & anta et jordtrykk basert pa normale geotekniske
beregningsmetoder med bruk av friksjonsvinkel og faktor for aktivt jordtrykk, eventuelt
hviletrykk. Med materialets lave tyngdetetthet vil dette gi seg utslag i tilsvarende lave
jordtrykk. For masser som komprimeres inn mot en konstruksjon vil flere forhold spille inn,
blant annet komprimeringsutstyr og bredde/hgyde forhold pa sjakt. Kapasitet med hensyn til
passivt trykk begrenser hvor stort jordtrykk som kan bli stdende mot veggen etter
komprimering. For smale sjakter vil imidlertid jordtrykk fra masser utenfor sjakten kunne gi
et stagrre bidrag enn gjenstaende trykk etter komprimeringen.

Vertikale trykk:
Lette masser kan benyttes for & redusere vertikalt jordtrykk mot konstruksjoner. Eventuell

lastspredning (fra nyttelast) gjennom et lag med skumglass antas ikke a avvike vesentlig fra
tilsvarende naturlige masser med samme friksjonsvinkel.

2444 Utlegging, Tilpassing og Tildekking

Skumglass transporteres gjerne i store kassebiler idet det ikke er vekt, men volum som gir
begrensninger.

Figur 2-4- 22 Transport av skumglass (Foto: Roald Aabge, Vegdirektoratet)
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- Komprimering

Ved utlegging og komprimering kan det forventes en komprimeringsfaktor pa 1,2 — 1, 3
definert som forholdet mellom utlagt volum dividert pa &isk volum, men hayere
komprimeringsfaktorer er malt der det har foregatt anleggstransport i noe omfang direkte pa
skumglasslaget fgr utlegging av overbygning. Nar vegen er ferdig forventes pa kort sikt kun
sma deformasjoner i stgrrelsesorden 1 - 2 % av lagtykkelsen. Ved hjelp av langtidsmalinger
er det dokumentert at videre nedknusing vil veere beskjeden og av stagrrelsesorden inntil 1 %
av lagtykkelsen.

Figur 2-4- 23 Utlegging og komprimering av skumglass med lett gravemaskin(Foto:
Melhusprosjektet).

For utlegging og komprimering av materialet bgr det benyttes gravemaskin eller lett doser
med belterykk< 50 kPa eller vibroplate med vekt 50 — 200 kg og 50 — 100 kg i grafter.
Anleggstrafikk med lastebiler og hjullastere direkte pa skumglasslaget ma unngas da dette
ellers vil fare til nedknusing av materialet. NS3458 angir anbefalt komprimering av lette
masser som vist i tabell Figur 2-4- 24. Mer detaljerte anvisninger for utlegging og
komprimering av skumglass er gitt i ETA — 05/0187, se ref. (10).

Lett fyllmasse | Frostsikringslag|  Grgfter

Beltegaende utstyr <50 KPa <50 KPa

Vibroplate 50 — 200 kg 50 — 200 kg 50 — 100 kg
Maksimal lagtykkelse fgr komprimering

- Beltegaende utstyr 1.0m 0.6 m

- Vibroplate 0.6 m 0.6 m 0.3m

Antall overfarter
- Lett komprimering
- Normal komprimering

N DN
N DN
AN

Figur 2-4- 24 Anvisninger for utlegging og komprimering av skumglass.
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- Tildekking

Skumglass kan legges ut med en maksimal helning pa 1:1, men det kan veere praktisk a
benytte slakere skraning for eks. parallelt med prosjektert fyllingsskraning, bl.a. for a
redusere vekt fra overdekningsmasser pa fyllingsskraningene. Til overdekning kan benyttes
vanlige jordmasser som legges ut med minimum 0,5 m tykkelse.

Fiberduk av klasse 3 benyttes for & separere skumglasslaget fra over og underliggende lag.
- Vannopptak

Plassert i fylling vil materialet oppta fuktighet. Dette vil avhenge av vanntilgang og
drenasjeforhold herunder gkning i mengde firnstoff under utlegging og komprimering. Ved
kontroll pa utlagt materiale er det malt inntil 25 % vanninnhold i frostsikringslag mens det i
vegfyllinger er malt inntil 20 %. Det er tatt hensyn til dette ved angivelse av dimensjonerende
tyngdetetthet.

- Deformasjoner

For a undersgke deformasjoner i skumglass er det bade utfart gdometerforsgk i laboratoriet
og oppfelging av vegprosjekter med slangesetningsmalinger. Malingene viser at det ved
normale spenningsnivaer i en vegfylling, vil langtidsdeformasjoner forventes & kunne utgjgre
ca 1 — 26 av skumglassets lagtykkelse.

- Vinterarbeid

Skumglass kan legges ut pa vinteren dersom traubunnen er ferdig avrettet og telefri. Det ma
sikres at materialet ikke er frosset i klumper eller blir blandet med sng.

2445 Overbygning

Skumglasslaget betraktes som undergrunn, og overbygningen dimensjoneres etter
baereevnegruppe 3. Tykkelsen av overbygning skal normalt ikke veere mindre enn 50 cm.

Dimensjonering og krav til komprimering av overbygningen er beskrevet i handbok 018;
Vegbygging (ref. 1).

24.46 Kontroll og oppfalging

- Materialkontroll

Produsenten av skumglass skal oppfylle/dokumentere spesifikasjonene for den avtalte
fraksjon og densitet ved lgs lagring.

Kontrollen utfgres etter fglgende mgnster:

Densiteten kan kontrolleres ved at materialet fylles lgst i bgtte med kjent volum ca. 20 |.
Skumglasset ristes lett uten komprimering og strykes av med stallinjal og veies. Det tas ut
representative pragver for @ male vanninnholdet for beregning av tgrr densitet. Middelverdien
av en serie (minst 3 prover) skal ikke overstige avtalt tgrr densitet. Enkeltpraver far ikke
overstige avtalt densitet med mer enn 15 %.

Kornfordelingen kontrolleres ved at det tas ut en representativ prgve pa 10 | som kvartes ned
til 2,5 I. Prosentandelen av finstoff mindre enn 2 mm skal normalt ikke overstige 4 %.

Hyppigheten av praver skal veere som vist pa Figur 2-4- 25.
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FYLLINGENS STORRELSE| ANTALL PR@VER SOM SKAL KONTROLLERES
<500 n? Minimum 3 praver
500 - 1000 1rh Minimum 5 praver
> 1000 nd Minimum 5 praver pr. 1000 n

Figur 2-4- 25 Hyppighet av kornfordelingspraver

Skumglass skal ikke inneholde sng, is, frosne klumper av skumglass, jord eller andre
materialer

- Dokumentasjon fra leverandar

Produsenten av skumglass skal dokumentere, senest ved avtale om leveranser til anlegget, at
bedriften har et tilfredsstillende opplegg for kvalitetssikring ved produksjon av varen som
tilbys. Kvalitet av lgpende produksjon og leveranser til anlegget skal ogsa dokumenteres.
Statens Vegvesen kan gi naermere krav til slik dokumentasjon.

- Komprimeringskontroll

For kontroll av utlagt og komprimert materiale kan det benyttes et tynnvegget metallrgr med
diameter ca 0,4 m og hgyde ca 0,5 m. Ragret presses/slas ned i skumglassfyllingen og massene
inne i rgret graves ut til en jevn flate i bunn utgraving. Utgravet masse veies og en del av
massen settes til tgrking for beregning av vanninnhold. Volum av utgravet masse kan enten
beregnes som rgrets innvendige tverrsnitt ganger utgravingsdybde, eller alternativt at det
settes en tynn plastduk ned i rgrer og det fylles pa med vann til overkant av rgret. Medgatt
vann utgjer da utgravet volum. Dette gir grunnlag for & beregne var og tgrr densitet av
komprimert materiale, se Hb 016 Kap. 3 (ref 2)

Figur 2-4- 26 Prgvetaking av komprimert skumglass (Foto: Kjell Eriksen, Statens vegvesen)
- Materialtekniske egenskaper

En samlet oversikt over mekaniske egenskaper for skumglass er vist i tabell Figur 2-4- 27.
Det vises ogsa til tabell Figur 2-4- 1.
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Parameter Verdi
Kornstgrrelse Lett: 10-50 mm
Std: 10-50 mm

Torr densitet

Lett: < 180 kg/m
Std: <225 kg/rh

Lette fyllinger

Baereevnegruppe ved
dimensjonering av
overbygning

3

Dimensjonerende

Lett: 3,5 kN/m

tyngdetetthet i fylling Std: 4,0 kN/mh
Dimensjonerende 1)
tyngdetetthet mot oppflytning 3,5 kN/mi
Volum_endr_lng ved 20 -30 %
komprimering
Friksjonsvinkelp 45°

1,0m

Maksimal lagtykkelse

0,6 m inntil landkar/stgttemur

Komprimering

Beltegdende maskin med
beltetrykk< 50 kN/m. Vibroplate
ved landkar/stgttemur 50-200 kg

Utlegging

Skraningshelning

Maks. 1:1

Overdekning pa
skraninger

Min 0,5 m vanlig
jordmasser

Frostsikring

Dimensjonerende
vanninnhold

20 — 25 vekt-%

Dimensjonerende

varmeledningsevnks

Lett: 0,10 W/mK (tarr) :
Std: 0,11 W/mK (tarr)

NB!

v Det tillates ikke anleggstrafikk direkte pa skumglasslaget
v' Fiberduk av klasse 3 brukes for a separere
skumglasslaget fra over og underliggende lag

Utleggingsutstyr

Doser
Kortere strekninger:
gravemaskin

Maksimal lagtykkelse

0,6 m i vegoverbygning

Komprimering

Utlegging

Beltegaende maskin med
beltetrykk< 50 kN/m.
Vibrerende plate 50-200 kg

(landkar og stattemur)

1) Ved fare for flom ved nyutlagte masser ma eventuell bruk av terr tyngdetetthet vurderes

Figur 2-4- 27 Materialtekniske egenskaper for skumglass.
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2.4.5 ANDRE LETTE MASSER
2451 Lettbetongavfall

Lettbetongavfall fra produksjon av SIPOREX/YTONG og blokkproduksjon med lettklinker
som tilslag er i dag lite aktuelt pa grunn av liten tilgjengelighet. Slike materialer har tidligere
veert til dels mye brukt av vegvesenet i lette fyllinger.

Dimensjonerende tyngdetetthet for lettbetongavfall er 10 IRN/m

Detaljerte beskrivelser av metoden finnes i; Veiledning i bruk av lettbetongavfall (ref. 9).

2.4.5.2 Bark og sagflis

Bark og sadflis er i dag mindre aktuelt som vegfyllingsmateriale p& grunn av Eris (brukes i
gjenvinningsanlegg til brensel og jordforbedrin?), sigevann fra fyllingen (fra bark) og til dels
fsth)_re egensetninger i fyllingen. Bark og sagflis har tidligere veert brukt av vegvesenet til
yllinger.

Dimensjonerende tyngdetetthet for bark og sagflis er 10 kN/m

2.4.5.3 Skumbetong

Skumbetong er en mekanisk skummet betong som ogsa kan tilsettes polystyrenperler for
ytterligere reduksjon av densitet. Metoden har veert anvendt i Sverige som lett fylimateriale.
Materialet kan ha'en utlagt densitet p& 4 khN/Bet har en hay trykkstyrke og ser ut til & egne

seg godt som vegfyllingsmateriale. Produksjonskostnadene ser imidlertid forelgpig ut til &
veere sveert hgye.

Dimensjonerende tyngdetetthet forventes & veere i stgrrelsesorden 6 -°7 kN/m

2454 Bildekk

Oppkuttede brukte bildekk er benyttet som lett fylimateriale, farst og fremst i USA. Ved a
bruke bildekk i fyllinger kan en hjelpe til med & Igse et stadig gkende avfallsproblem.

Metoden er anvendt pa noen pragveprosjekter i Norge i forbindelse med Gjenbruksprosjektet. |
denne sammenheng foretas det malinger evt. utlekkasje fra fyllinger med oppkuttede bildekk.
Inntil resultatet av disse forsgkene foreligger har Statens forurensingstilsyn (SFT) nedlagt
forbud mot videre bruk av slike fyllmasser i vegfyllinger.

For neermere beskrivelse av metoden vises det til internrapport nr. 1626; Oppkuttede bildekk i
lette fyllinger (ref. 9).

2455 Blokker av heksagonale plastsylindre (Honeycomb-blokker)

Honeycomb-blokker produseres av polypropylen med heksagonale celler. Blokkene lages i
omlag samme stgrrelse som blokker av ekspandert polystyren (EPS). Hovedfordelen med
dette produktet er at varierende vannstand kan tillates i blokkene uten at dette vil medfare
oppdriftsproblemer. Materialet produseres i Frankrike hvor det til en viss grad har veert brukt
som lett fylimasse i vegfyllinger. Det er imidlertid mer enn dobbelt s& kostbart som andre

lette fyllmasser.

Dimensjonerende tyngdetetthet vil variere fra 3-6 kNenhengig av materialets
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trykkstyrke
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2.5.1 GENERELT

Myrbrukonseptet er basert pa en kontinuerlig platebru i plasstgpt slakkarmert eller
spennarmert betong fundamentert pa peler fart rett opp i bruplata. Metoden har veert i bruk i
Norge siden 1960 arene pa en rekke prosjekter.

2.5.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG

| omrader med sveert blat undergrunn vil en myrbru under gitte forutsetninger kunne
konkurrere teknisk og gkonomisk med andre grunnforsterkningsmetoder.

Brutypen dimensjoneres som en vanlig bru etter gjeldende normal «Prosjekteringsregler for
bruer», Bruavdelingen 1993. Pelene dimensjoneres i henhold til «<Peleveiledningen» av 2005.

Under er nevnt en del faktorer som har betydning for dimensjoneringen og ma vurderes ved
valg av en slik lgsning.

» Hgyde over bakkeniva

 Sidestgtte for pelene. (knekningsproblematikk)
» Peletype

» Opptak av horisontalkrefter

» Baereevne for pelerigg

» Kostnader

Figur 2-5- 1 Typisk tverrprofil av myrbru.
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2.5.3 UTFGRELSE OG KONTROLL

Myrbrua utfgres som en kontinuerlig platebru i plasstgpt slakkarmert eller spennarmert
betong .

Pel ene kan veere friksjonspeler eller peler fart til berg og de er fagrt direkte opp i brubanen.
Det ma stilles spesielt strenge krav til pelene ved bruk av store peler. Det kan veere
ngdvendig & skjerpe de krav som stilles i prossesskoden.

Opplagring mellom bruplate og topp pel ma vies spesiell oppmerksomhet, se bruforskriftene
(ref. I).

Spennvidden mellom hver akse har variert i omradet 10-20 meter. Peletyper har variert fra et
tett magnster med betongpeler til store stalrarspeler i hver akse.

Utfarelsen egner seg godt som vinterarbeid med en mulig gket baereevne for peleriggen.

2.5.4 SPESIELLE FORHOLD

Estetiske hensyn (og knekningsproblematikken) tilsier at en bgr bestrebe seg pa a bruke fa
grove peler framfor mange og slanke.

Forskalingen henges vanligvis opp pa pelene. Ved lange spenn kan forskalingskostnadene
reduseres ved at forskalingen henges pa pelene og med midlertidige mellompeler.

Det finnes ogsa andre tilsvarende metoder bl.a brukes det i USA en metode for kryssing av
omrader med ekstremt darlig bzereevne hvor pelingen foregar fortlapende fra den bygde
brubanen som i stor grad er basert pa prefabrikkerte elementer.

2.5.5 PROSJEKTEKSEMPEL
2551 Orientering

Statens vegvesen, Jstfold bygde i 1992 ny E6 mellom Svingenskogen og Hjelmungen. | den

forbindelse er det bygd en lavbru pa i underkant av 200 meter. Vegen ligger pa denne

strekningen fra 2-5 meter over terreng. Landskapsestetiske hensyn tilsa at man gnsket a
bygge en bru framfor en fylling pa denne strekningen.

255.2 Grunnforhold

Grunnen bestar av blgt, sensitiv og stedvis kvikk normalkonsolidert leire. Tarrskorpen er ca
1,5 meter tykk. Under denne har leiren et vanninnhold 50-75 % og en udrenert skjeegstyrke s
pa 10-15 kN/rh

Bergoverflaten er sveert ujevn over hele strekningen og er stedvis sveert steil. Stgrste
registrerte dybde til berg er 26 meter.

Grunnen kunne av stabilitets og setningshensyn ikke belastes med stgrre last enn tilsvarende
2 meter vanlig fylling uten bruk av stabiliserende tiltak.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Teknologiavdelingen — 2008-04



Side 2-96 Handbok 274 — Kapittel 2: Fyllinger.

2.5.5.2 Fundamentering

Landkarene er fundamentert pa henholdsvis berg i syd og pa betongpeler i nivda med
underkant vegfylling i nord. Fra det siste landkaret er vegen fundamentert pa fylling pa peler
i neermere 50 meter.

Brua er fundamentert med en lgsning hvor overbygningen er etablert direkte pa oppstikkende
peler. P& grunn av bruas hayde over terrenget er det blant annet pga estetiske hensyn valgt
grove peler.

Det er valgt & bruke en slakkarmert bru med en overbygning utformet som et dobbelt T-
tverrsnitt.

Det er totalt 10 akser med en spennvidde pa 20 meter. Det er rammet 2 spissbaerende.utstgpte
stalrarspeler med utvendig diameter @ 700mm i hver akse. Godstykkelsen er minimum 14
mm for pelene i akse 2-6 og 10-11. For pelene i akse 7-9 er minimum godstykkelse 19 mm.
Stalkvaliteten er St 52-3.

Samtlige peler er vertikale. Pelene er avsluttet litt under terreng og forlenget med sirkuleere
sgyler med diameter 700 mm.

Sayledimensjonen er valgt ut fra ngdvendig plassbehov for lageret som skal plasseres pa
toppen av sgylen.

Forskalingskostnadene ble betydelig redusert ved at forskalingen for btepeidt oppe av
2 mellomliggende betongpeler i hver akse.

Brua er fastholdt ved det sgndre landkaret. Saylene i akse 2,3 og 4 forutsettes a ha leddlager i
toppen. For de gvrige pelene er det brukt ensidig bevegelig glidelager for & ta opp svinn og
temperaturbevegelser.

Alle pelene ble forutsatt rammet til berg. Der morenelaget er tykt har enkelte peler blitt
rammet til stopp i lgsmassene under forutsetning av at tilstrekkelig bsereevne har blitt
dokumentert. Krav til karakteristisk baereevne var 8000 kN.

Totalkostnadene for brua er om lag 3200 kr/m

| Figur 2-5- 2 er det vist lengde- og tverrprofiler av brua.
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Figur 2-5- 2 Lengde og tverrprofil av Vikshaugen bru.

Figur 2-5- 3 Myrbru (Vikshaugen bru pa E6 i @stfold. (Foto: El Hadj Nouri)
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3.0 INNLEDNING

3.0.1 GENERELT ..ottt et e s e e et e s et et s e et et ee st e e ees e e een e 2
Yo T T R V1 SO 2

3.0.1 GENERELT

Nar det gjelder formelle krav vises det til vegnormalene, Handbok 018 - Vegbygging.

3.0.1.1 Miljg

Ved utforming av skraninger og valg av sikringsmetoder er det viktig a hindre erosjon og
forurensing samt & legge vekt pa god landskapstilpasning.

Eroderte jordmassoer kan gi store forurensningskonsekvenser i tilgrensende vassdrag.
Sikringstiltakene ma derfor gjennomfgres umiddelbart etter at skraningen er etablert eller far
skraningen etableres..f.eks sedimentasjonsdammer/avskjeeringsgrafter.

Landskapsmessig sett er det i farste rekke viktig at veglinja er godt tilpasset terrenget slik at
store skraningsflater og skjeeringer unngas. Skraninger i jord bar utformes i samsvar med
gvrige terrengformer i landskapet. Det ma sgrges for gode overganger til eksisterende
terreng.

For skraninger som er sveert eksponerte, sett fra vegen eller fra landskapet forgvrig, er det
gnskelig med en reparering av landskapet sa raskt som mulig. | slike situasjoner er det
aktuelt med innplanting av vegetasjon utover grasetablering. Med hensyn til gkologi og
landskapstilpasning er det mest aktuelt & benytte stedegne arter. | prosjekter hvor sikring av
skraninger far konsekvenser for omkringliggende miljg bar landskapsarkitekt konsulteres.

Vegetasjon er et viktig stabiliserende element bade nar det gjelder vannregulering og
armering av jorda. Der gras og vedarter (treer og busker) er tilfredsstillende som sikringstiltak
bar dette av gkologiske og landskapsmessige hensyn nyttes framfor eller i kombinasjon med
mekaniske tiltak.
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3.1 SKRANINGER / SKJ/ERINGER | BERG
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3.1.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG ..ottt 3
3.1.2.1  Vurdering av SIKrNngsheNOV.........coouui i 3
3.1.2.2  Sikring av DErgskraninger............cooiiiiiiiiiii e 4
3.1.2.3  SIKring av DergsKjBBIINGET ......u it e e e e 9
3.1.2.4  Geometrisk utforming 0g SPrengNINg.......ccuuuieieiiiiieiiee e eai e 9
3.1.2.5  SIKINNGSMELOUEN ... e 12
3.1.3 DIMENSJIONERING ..ottt e et e e e e eaan s 18
3.1.4 MILIGHENSY N ...t e e et e e et e e e eaa e eees 26
3.1.5 ISSIKRING AV BERGSKJIZERINGER.......cooiiiiii e 26
3.1.6 UTFORELSE OG KONTROLL.....iiiiiiiiei e 27
3.1.7 EKSEMPLER ...ttt e e et e et e aa e aee 28
3.1.8 REFERANSER ... .ottt e et e e e e eeanas 29

3.1.1 GENERELT

En bgr praktisk skille mellom bergskraninger og bergskjeeringer. Bergskraninger defineres

som skraninger dannet ut fra naturlige geologiske prosesser. En bergskjeering derimot er
skapt ved direkte fysiske inngrep i skraningen for fremfaring av f.eks. en veg. Rent praktisk

vil man bade ved forundersgkelser og bygging matte ta hensyn til eventuelle ovenforliggende
bergskraninger. | forbindelse med utforming og sikring av bergskraninger og bergskjeeringer

er det viktig & ta hensyn til den fare slike kan representere for trafikantene, vegnormalene
stiller krav i forbindelse med vurdering av behov for vegrekkverk.

3.1.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG

3.1.2.1 Vurdering av sikringsbehov

HPROBLEM VURDERINGSGRUNNLAG UNDERS@KELSESMETODE

BLOKKFALL Ugunstig sprengningsopplegg, | Sprekkeanalyser, beregninger
oppsprekking, vann- og Skader pa vegetasjon,
frosterosjon. erfaring fra lokalkjente folk

USTABILE Ugunstig sprengningsopplegg, | Sprekkeanalyser, beregninger,

PARTIER oppsprekking, vann- og flere bergmekaniske parametere
frosterosjon. inngar

ISKIDVING Vannfagrende sprekker, Sprekkeanalyser, drenerings-

VINTERSTID vannfgrende lgsmasser over forhold, meteorologiske forhold,
berget frostmengde etc.

Figur 3-1- 1 Forundersgkelser av bergkjeeringer.
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PROBLEM VURDERINGSGRUNNLAG UNDERSYKELSESMETODE

STEINSPRANG | Overflateoppsprukket berg som| Bestemmelse av bergartstype,
ved utlgsning glir, triller, hopper | sprekkeanalyser,

eller faller, oftest med stor fart, | vann- og frosterosjon,

volum vanligvis < 100 th blokkregistrering

Skader pa vegetasjon, erfaring
fra lokalkjente folk

STEINSKRED Oftest overflateoppsprukket berg Bestemmelse av bergartstype,
som ved utlgsning faller og knusesprekkeanalyser,

og som kan blande seg med vann- og frosterosjon,
eksisterende ur eller morene i kjemisk erosjon,
skraninger og komme samlet spenningsanalyser,
nedover, hastighet deformasjonsmalinger

1-10 m/s, volum 100-10 000m

glideflater, massene faller, velter Strukturgeologi,

eller glir, blir oppknust og komm( Samt sprekkeanalyser,
samlet ned og kan nd et stykke { €rosjonsanalyser og

i motsatt dalside, hastighet opp til SP€nningsanalyser,
50 m/s, volum> 10 000 fropp deformasjonsmalinger
til mange mill. nf

Figur 3-1- 2 Forundersgkelser av bergskraninger

3.1.2.2 Sikring av bergskraninger

Vanligvis har bergskraninger i Norge statt stabile i lang tid. Der bergskraningene har blitt
ustabile, er ofte dette markert med "ferske" urer ved bergfoten (ikke mosegrodde).

Nér forholdene krever sikring, ber det foretas forundersgkelser. Sikring i form av inngrep i
skraninger vil ofte pavirke stabiliteten i uheldig retning. Virkningen av sprengning som
sikringsmetode ma derfor vurderes ngye pa forhand. Selv lett rensk kan fierne laseblokker
med redusert stabilitet til falge. Vanligvis bar derfor sikring ga ut pa a stabilisere den
naturlige skraning ved bolting, stgttemurer, pilarer, etablering av verneskog etc.

Stadig steinsprang kan sikres ved bygging av ledevoller, fanggrefter, rasgjerder,
steinsprangnett og i vanskelige tilfeller tunneler og overbygg. Ofte er det snakk om en
kombinasjon av de ulike metodene for & oppna en best mulig teknisk gkonomisk lgsning,
rasjonelt vedlikehold og landskapsmessig tilpasning.

Bruk av fangvoll kommer fgrst og fremst pa tale i f.eks. kombinerte berg- og
lzsmasseskjeeringer, eller pa steder hvor en utsprengt skjeering har skapt ustabile forhold i
hgyereliggende terreng.

Summarisk kan bruk av fangvoll og rasgjerde utfgres som fglger:
- Enkel fangvoll utfgrt i stein, mur, gabioner etc.

- Kombinasjon av fangvoll - gjerde.

- Bruk av brede grgfter.

- Fleksible rasgjerder
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Andre kombinasjoner av disse sikringselementene, eventuelt i sammenheng med ordinaert
bergsikringsnett / styringsnett, er ogsa mulig, se ekigiuir 3-1- 4

Enkelte steder er det oppstatt store skader pa bergsikringsnett i bergskraninger. Det er i dag
ingen gode testmetoder for evaluering av nettsikring i skjeeringer og skraninger (I Europa er
det kun nettene i rasgjerdene som ma sertifiseres). | Nord-Amerika er det benyttet
erfaringsmateriale som er innsamlet i ulike stater, se Figur 3-1- 3.

Nettype Blokkstgrrelse
Steinsprangnett ( gabionnett ) < 0,6m
Wirenett <12-15m

Figur 3-1- 3 Amerikanske anbefalinger for bruk av steinsprangnett og wirenett i
bergskraninger (Washington State Transportation Commission — ref. 27)

Generelt oppstar mindre skader pa nettene nar skraningsvinkelen minker. | nesten vertikale

bergskraninger kan nettene brukes som lgst hengende styringsnett hvis grgfta tillater det.
Selve forankringen av slike nett bgr utfares med toppwire og innstgpte bolter i godt berg.

Overslagsmessig kan antall forankringer beregnes etter formelen:
A=FPJ

A = vekt av nettet

F = sikkerhetsfaktor f. eks. 3

P = ankerkapasitet (arbeidslast f. eks. 60% av flytelast)
J = antall ankere

Der skraningsvinkelen ligger mellom 40- 60° bgr nettene fglge bergkonturen mest mulig slik
at dannelse av poser med lgsblokker unngas.

Korrosjonsmessig er det en fordel & bruke nett som bade er varmforsinket og pulverlakkert.
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Figur 3-1- 4 Eksempler pa bruk av ulike sikringselementer.

Det starste problemet er ofte a finne det riktige tekniske / @konomiske niva i
dimensjoneringen.

Der det er mulig begr rasgjerder/fangvoller trekkes bak skjeeringstopp slik at ikke framtidig
rensk av skraning fra vegen hindres. Dette er ogsa gunstig landskaps- og miljgmessig da en
oppnar et mer naturlig sideterreng sett fra vegen.

Vedlikeholdskostnadene ma ogsa med i denne sammenhengen. Det er derfor viktig at man
raskt far oversikt over disse.

Nar man bruker spesialkonstruerte rassikringssgjerder, er det visse hovedprinsipper som
skiller disse klart fra andre metoder. Forenklet kan man si at disse gjerdene er sa fleksible at
de absorberer den kinetiske energien, se Figur 3-1- 5.
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Figur 3-1- 5 Kraftoverfgring med stivt og fleksibelt sikringssystem.

Den krafttoppen som pafares i et stivt system ved sma deformasjoner, fordeles ved hjelp av
relativt store deformasjoner i det fleksible systemet.

Desto smidigere en bygger systemet konstruksjonsmessig og materialteknisk, desto bedre
absorberes den kinetiske energien. Det finnes i dag rasgjerdetyper med bade stive og
elastiske stolper. Generelt vil gjerder med elastiske stolper ha noe mer vedlikehold, men til
gjengjeld er de vanligvis noe rimeligere a installere. Stolpeplasseringen i forhold til terrenget
bar vurderes pa det aktuelle sted. Det samme gjelder gjerdeplasseringen og antall gjerder i
forhold til utlasningsstedet. Overlapp mellom gjerdene mé ogsa planlegges ngye. Ellers er
det viktig at alle kabler som skal ta belastning, har starst mulig kontaktflate i koblingspunkter
etc.

| utlandet og spesielt i Sveits har rasgjerder veert lenge i bruk bade mot sngras og steinsprang.
De har derfor her utviklet et system med bremseelementer bade pa barduner og beerende
wirer. Dette har vist seg meget effektivt og kan i prinsippet dimensjoneres for ethvert formal.

Figur 3-1- 6 Fleksibelt rasgjerde (Foto: Veglaboratoriet).

Nar rasgjerder brukes, er det generelt viktig at disse plasseres sa neert
utlgsningsomradet som mulig.Et steinsprang bgr fanges opp sa tidlig som mulig, slik at
dets "vokse-effekt" reduseres til et minimum. Der forholdene ligger til rette, kan det derfor
veere lurt & bruke ledevoller i "utlgsningsornradet”, slik at eventuell stein styres inn mot
gjerdet. | raviner og gjel kan det ogsa vaere gunstig & bruke styringsnett, slik at man unngar
at stein- og isblokker spretter ukontrollert inn mot eventuell fangvoll eller rasgjerde.

Normalt brukes to typer wirenett til rasgjerder. Felles for dem begge er at de ikke har en
sammenfgyning som gjgr dem stive, men derimot er meget fleksible. Den norske varianten
har sirkuleere lgkker med 8 mm tykk wire. Fra Sveits kan man i utgangspunktet fa den
wiredimensjon man @gnsker, men vanligvis brukes 8 mm wire. Dette nettet, som har
kvadratisk geometri, er ikke knyttet, men festet sammen med stalklips. Den konstruktive
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utforming har stor betydning for et netts deformasjons og bruddegenskaper. Normalt vil de
stgrste spenningstopper opptre i et netts sammenfgyningspunkter, og bruddutviklingen blir
ofte initiert i disse knutepunktene. De viktigste faktorene som har betydning for et netts
mekaniske egenskaper, kan oppsummeres som fglger:

- Materialsammensetning i nettet
- Tradtykkelse
- Nettets konstruktive utforming

Det er derfor meget viktig at man bruker nettet til den type sikring det er konstruert for. Et
stivt gabionnett egner seg f.eks. darligere til rasgjerder enn et fleksibelt flettverksnett.
Tradtykkelsen har stor betydning for bruddstyrken, der man sikrer mot nedfall av skarpkantet
blokk. Et nylonnett med samme tradtykkelse, men med stgrre maskevidde, vil fa brudd ved
starre deformasjon enn et tilsvarende nett med mindre maskevidde. Ved & kombinere ulike
nettyper i f.eks. ras gjerder kan man oppna de egenskaper man gnsker. Et netts karakteristika
som funksjon av blokktypen det utsettes for, kan forenklet beskrives som i skiSgan 3-

1-7.

Figur 3-1- 7 Karakteristika som funksjon av blokktype.

| forbindelse med mindre rasgjerder har ogsa nett av syntetiske materialer vaert benyttet. Det
er farst og fremst nylon- og polyesternett som er blitt prgvd. Spesielt mindre ras av is, sng og
stein kan sikres med slike nett. En ma veere oppmerksom pa nedbryting av termoplasten
polyamid eller nylon. Imidlertid har de nett som til na har veert benyttet, blitt tilsatt
lysstabilisator, slik at eventuell styrkereduksjon ikke har vaert malbar.

For land som er tilsluttet EU er det krav om sertifisering av rasgjerder. To likeverdige
testmetoder er godkjent. Den ene er utviklet i Osterrike, den andre i Sveits. Gjerdene ma
testes i malestokk 1:1 ved ulike energinivaer. Nettene i gjerdene ma ogsa energiklassifiseres.

For videre tekniske detaljer vises til :

ETAG, Draft guideline for European Technical Approval of Falling Rock Protection Kits.
(www.eota.bg Swiss Guideline for the Approval of Rock-Fall Protection Kits. ( SAEFL,
Berne 2001 ref. 26 ).
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NETTYPER MATERIALE DlMEI(\In?r‘:]())NER EGNET TIL BLANT ANNET:
50 x50 x 2,7

Flettverk Stal 50x50x 3,0 Tunnelsikring, rasgjerder etc.
m.fl.

Gabionnett Stal 60 x 60 x 3,0 _Tu_nngIS|kr|ng, skjeeringssikring,
m.fl. issikring

Polyamid 60 x 60x 1,5 Tunnelsikring, skjeeringssikring,

Nylonneit (PA) m.fl. rasgjerder etc.

rli:é)tltyester- Polyester 30x30x1,5 Tunnelsikring, skjeeringssikring

Wirenett Stal 250 x 250 x 8 m.f|. Skjeeringssikring, rasgjerder efc.

Figur 3-1- 8 Noen nettyper

3.1.2.3 Sikring av bergskjeeringer

Berggrunnen er ofte gjennomsatt av sprekker, parallelt med overflaten, lagdeling eller
bruddstruktur i omradet. Ved bygging av skjeeringer skaper man derfor ogsa rasfare pa
steder som tidligere har veert stabile. Dette faktum er viktig & vurdere ved planlegging av
skjeeringer i berggrunn. Sikringsarbeider er kostbare, og bare ved a vurdere sikringsbehov i
sammenheng med trase og skjeeringsutforming pa vegens prosjekteringsstadium vil man
oppna den mest fordelaktige totallgsning. Ved utsprengning av skjeeringen er det fordelaktig
a skape en slett kontur, og utfgre sprengningsarbeidet slik at pakjenningene pa den
gjenstaende bergvegg blir minst mulig. Ujevn boring og hard sprengning vil forarsake
oppsprekking og skape ustabile partier som vil bli et problem for sikkerhet og vedlikehold i
hele vegens levetid.

For bergskjeeringer stilles det funksjonskrav som vis i tabell Figur 3-1- 9.

Krav

Sikkerhetsnivaet i skraninger/skjeeringer bg
veere ensartet for hele vegstrekningen som
bygges ut.

Krav til

Trafikksikkerhetsniva /
Grunnlag for prosjektering

-

Sikkerhetsniva i driftsfasen Funksjonskravene viderefares pa samme niva i
forbindelse med drift og vedlikehold.

Sikkerhetsniva skjeeringstopp/ |Inngjerding bar vurderes hvis fall av dyr elldr

Skraning mennesker fra skjeerings-/skraningstopp kah
medfgre trafikkfare og/eller skader.

Stabilitet, sikkerhet mot En skjeering bar bygges slik at man unngar

utfall og ras rensk og annen sikring de fgrste 20 arene. Det

samme gjelder Igsmasse pa skjaeringstopp

Figur 3-1- 9 Funksjonskrav for skraninger og skjeeringer i berg.

3.1.2.4 Geometrisk utforming og sprengning

Pa grunnlag av geologiske undersgkelser vil man oftest finne fram til den mest gunstige
utforming av skjeeringen. Vanligvis benyttes helningen 10: 1. Men generelt er det fordelaktig
for & redusere skadevirkningen av fallende stein fra skjeeringsveggen, at skjeeringen utformes
vertikal, og med en tilstrekkelig bred og dyp fanggreft mellom veg og skjeering. Spesielle
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geologiske- og trafikkforhold bgr bestemme skjeeringsveggens helnikgyuse3-1- 10. Det
ma ogsa stilles krav om landskapsmessig tilpasning mellom bergskjeeringen og det
omkringliggende terrengpesielt bar falgende forhold vurderes:

» bergartstype
* oppsprekking
» grunnvannsforhold

Utstikkende nabber i bergskjeeringer og tunnelvegger kan gi store personskader ved
pakjaring.

For & unngd bruk av rekkverk bgr bergskjeeringer sprenges ut med mest mulig jevne
overflater. Kontursprengning er derfor ngdvendig slik at utstikkende partier ikke overskrider
0,3 m, se Handbok 231 Rekkverk (ref.9).

H L h

Bergskraning nzer vertikal

Opprinnelig bergoverflate
5-10 3 0,9
10-20 4,5 1,2

Bergskraning/bergskjering >20 6 1,2

4 Bergskraning 4:1 og 3:1
5-10 3 0,9
10-20 4,5 172
H 20-30 6 18
Rekkverk/armert fangmur >30 7.5 1.8

Hvit kantlinje Bergskraning 2:1

= i l 5-10 3 1,2
 ; —_— F = 10-20 4,5 1,8
/ | | 20-30 6 18
>30 7.5 24

Figur 3-1- 10 Dimensjonering av fanggreft for steinsprang (nar bergskjeeringen ikke sikres
pa annen mate).

Det ma legges spesiell vekt pa a unnga gjennomboring og bakbrytning av de bruddplan som
velges som skjeeringsvegg,Sgur 3-1- 11.

Figur 3-1- 11 Ved utsprengning bgr bruddplanene fglges.
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Der det er spesielt viktig & unnga blokkutfall kan det veere aktuelt med forbolting ved
sprenging, s€&igur 3-1- 12.

Figur 3-1- 12 Eksempel pa bruk av forbolting.

Et annet eksempel pa& gunstig plassering av fri flate i en salve er vist i Figur 3-1- 13. Legg

merke til at flatenormalen halverer vinkelen mellom sprekkeplanene. Tenningssekvensen

salven detoneres etter er av meget stor betydning i oppsprukket berg, spesielt der vertikale
sprekkeplan stryker med spiss vinkel mot den frie flate.

Figur 3-1- 13 Horisontalt snitt som viser gunstig plassering av fri flate i en salve.

Vanligvis benyttes slettsprengning i ordinaere sprengningsarbeider langs veg traseer.

Slettsprengning innebeerer at de konturskapende hull (siste og nest siste rast) bores tettere og
lades svakere enn den gvrige delen av salven. Hullavstanden settes ofiéi8 H der d er
hulldiameter (etter Lundborg, Persson). Ved slettsprengning skytes konturhullene normalt til
slutt i samme salve. Ved presplitt derimot skytes konturen farst.
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Figur 3-1- 14 Sammenheng mellom hullavstand og hulldiameter ved slettsprengning og
presplitt (etter Svanholm, Persson, Larsson — ref. 17).

Generelt bgr man huske at ladningen i andre hull enn konturhullene kan ha betydning for
sprekker i det gjenstdende berget. Normalt bgr forholdet mellom hullavstand E og
forsetning V holdes under fglgende grense:

E/V<0,8
Pa denne maten er sjansene for at det gjenstaende berget skal bli uskadd starst.

En generell regel er at desto flere ladninger pr. intervall og desto ngyaktigere i tid ladningene
detoneres, desto bedre skjeeringsvegg kan vi vente oss. @nske om flest mulig ladninger pa
samme intervall ma vurderes opp mot eventuelle krav til maksimale rystelser.

Her i landet har man fatt brukbare resultater av slettsprengningsmetoden i finoppsprukket,
lgst berg og spesielt i dagberget der man ofte har hyppig horisontal oppsprekking, f.eks. i
gneiser.

For videre detaljer vedragrende utfgrelse av skansom sprengning i bergskjeeringer vises det til
litteraturlisten.

3.1.25 Sikringsmetoder
a) Rensk

Den mest benyttede sikringsmetoden er rensk. Ved vanlig sprengning (ikke
kontursprengning) vil renskearbeidet ofte bli meget omfattende og kostbart. Det er videre
lett & fierne laseblokker ved for hard rensk, noe som kan forarsake en sterk gkning av
rasfaren. Rensken bgr derfor vanligvis veere lett der spredte nedfall av mindre stein i bred
graft kan tillates.

De tre mest anvendte renskemater er manuell rensk, spyling med hgyt vanntrykk og
hydraulisk hammer.

Manuell rensk: Utfgres manuelt med renskespett. Lett rensk gir god kontroll med
stabiliteten.

Haytrykkspyling: Kan benyttes til rensk i oppsprukket og flisig berg.

Vanntrykk opp til 850 bar spyler bort alt lgst materiale. Metoden kan
ikke betegnes som lett rensk i darlig berg.
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Hydraulisk hammer: Kan benyttes til rensk under de fleste bergforhold.
Metoden stiller store krav til maskinfareren slik at ikke nye ustabile
partier dannes ved at laseblokker fjernes.

Maskinrensk: Utfgres av lastemaskin under utlasting. Gravemaskin er mest egnet.

Etter rensk med hgytrykkspyling, hydraulisk hammer eller maskinrensk ma bergskjeeringer
kontrolleres med manuell rensk for & sikre at ikke nye ustabile partier er skapt.

b) Bolting

Bolting anvendes gjerne for & henge opp / lase fast blokker i moderat oppsprukket berg med
midlere sprekkeavstand 0,3- 1 m. Bolter kan f. eks. kombineres med bergband og / eller
bergsikringsnett.

De vanligste boltetyper som brukes til sikring av bergskjeeringer, er kamstalbolter @ 20 mm
eller @ 25 mm med stalkvalitet BSOONC. Boltene leveres i ulike lengder og er i dag
varmforsinket og eventuelt pulverlakkert. Lakkeringen er ngdvendig ved innstgping av
bolten da de fleste sementtyper i dag er avkromatisert. Hvis man bare har varmforsinkede
bolter for hand bgr kromatisert gysemasse nyttes.

Der bergmassen inneholder korroderende mineraler som f. eks. svovelkis bgr kun pulver-
lakkerte bolter og bergsikringsnett nyttes.

- Polyesterforankrede bolter
Bruk av polyesterforankrede bolter er vanlig i lite oppsprukket berg dersom man gnsker
operative bolter straks etter innsetting.

De stgrste ulempene med polyesterforankrede bolter er store krav til ngyaktig utfgrelse.
Nyere undersgkelser tyder ogsa pa nedsatt vedheft ved mye vann i hullene. De to sistnevnte
problemene kan lgses ved at man bruker to patroner i stedet for en. Ved prgvetrekking kan
man stadfeste om forankringen er tilfredsstillende.

Ved boring av 45 mm hull har enkelte bedrifter utviklet blandeutstyr som settes pa ene
bolteenden for bedre a kunne fa blandet lim og herder i patronen, se Figur 3-1- 15.

Ellers er det viktig at polyesterforankrede bolter er varmforsinket og eventuelt pulverlakkert
for korrosjonssikring. Spesielt i meget korrosivt miljg anbefales det siste.

Figur 3-1- 15 Bolt pasatt blandeutstyr for lim og herder
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- Innstgpte bolter

Innstgpte bolter har veert brukt siden 1950-tallet. Den mest vanlige innstgpte bolten er
ordinzert kamstal (B500NC), fullt innstagpt i boltehullets fulle lengde. | utlandet har man
ogsa brukt epoxy til innst@pingen, men pa grunn av prisen har dette vunnet lite innp