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Sammendrag

Jordnagling er en metode som forsterker eksisterende grunn ved bruk av jordnagler
(kamstal el.l.) som installeres i grunnen.

Det som skiller jordnagling fra armert jord er at metoden innebarer en grunnforsterkning
av eksisterende grunn og at bygging skjer ovenifra samtidig med utgraving.

Rapporten omhandler dimensjonering og utferelse. Det er vist 3 prosjekteksempler:
Permanent jordnaglingsmur pd Vingrom (instrumentert)
Midlertidig sikring av terrmur og skrining ved Kleivatunnelen

e  Midlertidig sikring av skrdning ved Nordfjord folkemuseum
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1. INNLEDNING
1.1 Beskrivelse av metoden

Jordnagling er en metode som forsterker eksisterende grunn ved bruk av nagler
(kamstal el.l.) som installeres i grunnen.

Jordnaglene virker som passive stag, det vil si at de er ikke forspent. Naglene
paferes strekk etter hvert som det graves ut.

Metoden kjennetegnes ved at bygging starter ovenifra og utgraving og sikring
foretas trinnvis.

Fremgangsmaten er vist 1 figur 1.

Trinn 1: Utgraving

Trinn 2:  Installasjon av
jordnagler

Trinn 3:  Sproytebetong

Figur 1. Fremgangsmate ved jordnagling



TRINN 1: UTGRAVING.

Utgraving foretas i bunn pa 1 til 2 m, vertikalt eller med bratt helning.
Massene ma sta stabilt i noen timer og dette forutsetter en viss kohesjon i
massene, minimum 3 til 5 kPa er angitt som nedre grense. I permanente
konstruksjoner i Norge i telefarlige masser mé det brukes isolasjon.
Drenering er ogsa nedvendig.

TRINN 2: INSTALLASJON AV NAGLER

Installasjon av naglene skjer vanligvis ved forboring av hull med
diameter vanligvis mellom 90 og 120 mm. Vanligvis brukes ikke
foringsrer.

Naglene bestir vanligvis av kamstal med diameter fra 20 til 32 mm og
flytegrense fra 400 til 500 MPa. Avstandsholdere av plast for 4 sentrere
jordnaglen midt i borhullet monteres med senteravstand 1,5 til 2 m.

Naglene settes med helning 10 - 20° nedover og injiseres med mertel
uten bruk av overtrykk.

Naglene kan ogsd rammes inn, men dette er mere sjelden brukt.
Vanlig senteravstand mellom naglene er 1 til 1,5 m.

TRINN 3: SPROYTEBETONG

Spraytebetong utferes med bruk av armeringsnett eller fiberarmert
sproytebetong. For midlertidige konstruksjoner er tykkelsen pa
sproytebetongen 8-10 cm. For permanente konstruksjoner 15-25 cm. For
midlertidige konstruksjoner er geonett og erosjonsduk brukt i fronten
istedenfor sproytebetong.

Det som skiller jordnagling fra armert jord er at metoden innebarer en
grunnforsterkning av eksisterende grunn og at bygging skjer ovenifra samtidig
med utgraving.

Ved bruk av armert jord starter bygging nedenifra og det bygges opp lagvis
med tilforte masser.
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Figur 2. Jordnagling kontra armert jord
1.2 Historie og utvikling

Jordnagling i stettekonstruksjoner ble for ferste gang brukt i Frankrike i 1972 i
forbindelse med en 18 m hay skjering for jernbanen.
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Figur 3. Ferste jordnaglingsmur ble bygd i 1972 i Versailles i Frankrike,
etter Clouterre (1991)

il fracks



Utvikling i Tyskland

I Tyskland ble det i perioden 1975 til 1981 utfort et storre forskningsprosjekt
(Bodenvernagelung) som omfattet en rekke fullskalaforsek, Géssler (1987) og
Stocker (1990). Et av fullskalaforsgkene var en 13,3 m hey instrumentert mur
hvor det er utfort malinger over en periode pd 10 4r. Muren ble bygd 1 1979,
og er den forste dokumenterte bruk av jordnagling i en permanent konstruksjon
1 Tyskland.
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Figur 4. Instrumentert jordnaglingsmur i Stuttgart, Stocker (1990).

I Tyskland har jordnagling ogsa blitt brukt ved utbedring og stabilisering av
eldre steinmurer, Schwing (1991).

Totalt blir.det arlig bygd 25000 - 50000 m? i Tyskland. Permanente
konstruksjoner varierer mellom 10 og 50 % av totalen.

Hovedkonklusjonenen i dette prosjektet var felgende:
e  Jordnaglingskonstruksjoner oppferer seg som en gravitasjonsmur.

® Nodvendig lengde av jordnagler for en vertikal vegg med horisontalt
terreng er i storrelsesorden 0,5 til 0,8 ganger heyden av veggen.

L Avstanden mellom naglene ber vere maksimalt 1,5 m.

®  Jordtrykket mot fronten er jevnt fordelt og er i sterrelsesorden 40 til 70
% av aktivt jordtrykk

Utvikling i Frankrike

I Frankrike ble forskningsprogrammet Clouterre igangsatt i 1986. Det ble
avsluttet i 1990 og omfattet blant annet 3 fullskalaforsek som ble kjort til



brudd og 6 instrumenterte fullskalaforsek (konstruksjoner i bruk).

Resultatet av Clouterre - prosjektet er sammenfattet i retningslinjene i
Clouterre 1991. Disse retningslinjene ble oversatt til engelsk 1 1993, FHWA
(1993).

Siden 1972 har jordnagling blitt brukt mye bade i Tyskland og Frankrike. De
fleste konstruksjonene er midlertidige, men det blir stadig flere permanente
konstruksjoner. Hovedarsaken til at jordnagling blir brukt fremfor andre
konstruksjonstyper er forst og fremst gkonomi kombinert med kort byggetid,
enkelt utstyr og fleksibilitet i utforelsen.

I Frankrike blir det nd bygd over 100 000 m? arlig i offentlige bygge-
prosjekter. I tillegg kommer en rekke udokumenterte prosjekter for private
byggherrer. Permanente murer varierer mellom 10 og 20 % av totalen.

Den hoyeste vertikale jordnaglingsmuren i Frankrike er 21 m hey og er en
kombinert konstruksjon med et forspent anker i toppen. Den hoyeste jord-
naglingsmuren med helning er 28 m hoy og ble bygd i 1990 i en forskjering
til en tunnel for heyhastighetstoget TGV.
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Figur 5  Jordnaglingsmur med 28 m hoyde i forskjaring til en tunnel, etter
Clouterre (1991).



1.3 Fordeler, ulemper og begrensninger ved metoden.

Bruk av jordnagling har felgende fordeler:

OKONOMISK METODE: Metoden er konkurransedyktig sammenlignet
med spunt, berlinervegg etc.

RASK BYGGETID: Sikring utferes samtidig med utgraving.

FLEKSIBEL METODE: Jordnagling krever bare en lett borrigg og
pumpeutstyr for sproytebetong. Utferelse kan gjores pad trange og
vanskelig tilgjengelige steder. '

MILJGVENNLIG: Sammenlignet med spunt er det smé vibrasjoner og
lite stey under utforelsen.

AKTIV DESIGN: Kombinert med malinger er det lett & forandre f.eks.
naglelengde eller avstand mellom nagler underveis ved f.eks. uforutsette
grunnforhold. Prevebelastning underveis kan ogsa medfere storre
nagleavstand eller kortere nagler.

SMA DEFORMASJONER: Milinger viser at horisontalforskyvninger
ligger i omradet 0,1 til 0,4 % av heyden (fra 1 til 4 cm for en 10 m hoy
mur). Vertikal deformasjon ligger i samme storrelsesorden.

Jordnagling har folgende ulemper og begrensninger:

GRUNNFORHOLD: Metoden har vart mest brukt i sand, grus og
morene. Massene bor ha noe kohesjon (minimum 3-5 kPa), fordi
metoden krever at massene skal std i noen timer med en utgravingdybde.
opptil 2 m. Bruk av sterre utgravingsdybde pa 3 m medferte kollaps av
det andre fullskalaforseket i Clouterreprosjektet.

Ah(m) .80 m

Grouted nails

— Failure surface

Layers of black sand

Figur 6. Kollaps av jordnaglingsmur ved utgravingsdybde 3 m, etter

Clouterre (1991)



Gissler (1990) sammenfattet utgravingsdybden for forskjellige
grunnforhold i folgende tabell:

Tabell 1  Vertikale utgravingsdybder ved forskjellige grunnforheld

Jordart Vertikal utgravingsdybde
Sandig grus 0,5-1,5m
Sand 1,2-1,5m
Silt 1,2-2,0m -
Fast leire 1,5-25m

Metoden har vert brukt i fast og overkonsolidert leire, hovedsakelig med
udrenert skjaerstyrke storre enn 50 kPa. Leira mé ikke ha en plastisitet hoyere
enn [, = 20.

Metoden har ogsa vart brukt i silt og siltige masser.
Metoden ber ikke brukes i blet leire. Kryp og liten friksjon mellom nagle og
leire er et problem. Dokumentert kollaps av en jordnaglingsmur i Frankrike

skyldtes darlig friksjon mellom nagle og leire, Clouterre (1991).

Bruddmekanismen er vist pa fig. 7. Bruddet skjedde etter kraftig nedber.
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Figur 7. Brudd i jordnaglingsmur ved bruk av nagler i blet leire, etter
Clouterre (1991)



® GRUNNVANNSTAND: Metoden kan ikke brukes der hvor
grunnvannstand star over bunn av ferdig konstruksjon. Hvis
grunnvannstanden star for heyt, kan den senkes ved bruk av
grunnvannsenkning.

Overflatevann og evt. annet vann i grunnen mé ledes vekk.

I det forste fullskalaforseket i Clouterre - prosjektet ble konstruksjonen
fort til brudd ved & infiltrere vann 1 grunnen fra toppen av muren.
Konstruksjonen var dimensjonert med sikkerhet 1,1 og bruddet skjedde
som vist pa figur.

Water filled basin

L Sm -l
[ . 2.5m %m

LEGEND

e Line of maximum tension

o Point of zero moment
U771 Zone of sheared soil

H=7m

N
/ t

e of l 17cm

BYeOch b

Figur 8. Fullskalaforsek fort til brudd ved infiltrasjon av vann fra toppen,
etter Clouterre (1991)

e DRENERING: Drenering i fronten ma utferes pa alle permanente kon-
struksjoner. Drenering plasseres bak spreytebetongen.. Dreneringen kan
vare kontiuerlig i form av dreneringsmatter eller vertikale drenerings-
striper med bredde 0,3 til 0,5 m som plasseres med avstand 1,5 til 2 m
(mest brukt). Dette kombineres med hull nederst i sproytebetongen slik at
vannet kan fores til et drenssystem.

Drenering som installeres i forborede hull kan ogsd vere aktuelt i
spesielle tilfelle.
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Figur 9  Dreneringssystem, etter Murray (1993)

® TFROST: For permanente konstruksjoner i telefarlige masser ma det
brukes isolasjon. I midlertidige konstruksjoner som skal std over vinteren
ma ogsa isolasjon brukes.

I fullskalaforsek i Tyskland har det blitt malt stor gkning i naglekraft om
vinteren.
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Figur 10 Okning i kraft pga. frost, etter Stocker (1990)

Isolasjonsplater installeres enklest for sproytebetong paferes. Kombinerte
isolasjon- og dreneringsplater kan ogsa brukes.

2. DIMENSJONERING
2.1 Friksjon

Det er to fundamentale mekanismer i samvirket med jorda ved bruk av
jordnagling:

®  Friksjon (skjerspenning som mobiliseres mellom jordnaglen og jorda slik
at det oppstér strekk i jordnaglen).

®  Passivt jordtrykk langs jorda rundt jordnaglen. Det passive jordtrykket
som virker medferer mobilisering av beyningsmoment og skjerkrefter i
jordnaglen.

Fullskalaforsek har vist at effekten av beyning og skj&r er meget liten i
forhold til strekk, Jewell (1990) og Gassler (1987). Ved & se bort fra
boyning og skjer forenkles dimensjoneringsmetodene betraktelig. Det er
kun den franske dimensjoneringsmetoden som tar hensyn til boyning og
skjer.

Uttrekkskraften (maksimal strekkraft) avhenger av friksjonen og kan
bestemmes av uttrykket:

T = 7z DL, [kN]
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der 7 = friksjon [kPa]
D = diameter (ved injiserte nagler brukes borhulldiameter og ved
rammede nagler brukes naglediameteren)
L, = effektiv lengde bak skjzrflate (se fig.11)

Q

AYANINE VS S

Figur 11 Effektiv lengde av jordnagle

Friksjonen bestemmes av uttrykket

7 = po, [kPa]
der p = friksjonskoeffisient
o, = initiell normalspenning [kPa]

Ved uttrekk av jordnagler vil jorda rundt ekspandere og dette medferer en
tilleggsspenning Ao pd grunn av dilatans.

Jordtrykksmalinger rundt en jordnagle har vist at tilleggspenningen ao kan eke
opptil 4 ganger initialspenningen.

‘O’ (kPO) TR 7P7 \‘{/{’\_ 2
9 S saND
00t S| 80| 7> PRESSURE CELLS
e
d _
-——j—@-.— GROUND ANCHOR
i
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50+
(op
\01\ Distance d {(cm)
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Figur 12 @kning i normalspenning pé grunn av dilatans rundt en jordnagle i
strekk, etter Clouterre (1991)
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Den samme effekten er ogsa malt ved bruk av armert jord. Mobilisering av

friksjonen krever sma deformasjoner i storrelsesorden noen millimeter, se figur
13.

To (kPa)

} Average unit skin friction

80

L=2m L=3m

Figur 13 Uttrekksforsek pé jordnagler med forskjellig lengde. Friksjon
mot deformasjon, etter Clouterre (1991)

2.2 Strekk i jordnagler

Fullskalaforsek har vist at fordelingen av strekk langs jordnaglene ligner pa det
som er observert i armert jord konstruksjoner.

Linjen som trekkes gjennom punktene for maksimal strekk i naglene, kan
betraktes som en mulig bruddlinje, Denne linjen deler jorda i en aktiv og
passiv sone, se figur 14.
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Figur 14 Linje for maksimal strekk i jordnagler, aktiv og passiv sone, etter
Clouterre (1991).

Forholdet mellom strekkraft i fronten pa konstruksjonen og maksimal
strekkkraft i jordnagle, betegnes T,/T ;.

Basert pa fullskalaforsek er folgende empiriske sammenheng gitt i Clouterre

(1991):

To/Thx =

nir 1 <S<3m

Ty T
T,/T

max

hvor S =
der Sy

S

v

= 0,6narS < 1m

= 1ndrS =3 m

starste verdi av Sy eller S,

= horisontal avstand mellom naglene

= vertikal avstand mellom naglene

Formelen forutsetter at S, < Sy
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Figur 15 Strekkraft i fronten av jordnaglingskonstruksjonen, etter Clouterre
(1991)

2.3 Jordtrykk

Utifra maksimal mélt strekkraft T, i jordnaglingskonstruksjoner er det mulig
4 finne jordtrykksforholdet K ved hjelp av folgende uttrykk:

T, . cos ©
YZ Sy Sy

der vy = tyngdetetthet [KN/m’]
z = dybde [m]
o = helning pa jordnagler med horisontalplanet
Fullskalaforsek har vist at dette forholdet er sterre enn jordtrykket tilsvarende

hviletrykk (K,) i toppen av konstruksjonen og lavere enn aktivt jordtrykk (K,) 1
nedre del av konstruksjonen, se fig. 16.

15
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Figur 16 Jordtrykksfordeling i jordnaglingsmurer, etter Clouterre (1991)

Dette kan forklares ved at jordnaglene reduserer deformasjonene 1 fronten, og

at det oppstar en hvelvvirkning mellom toppen av veggen og bunnen som blir
holdt igjen.

Reduksjonen i jordtrykket med dybden er mere markert i jordnagling enn for
armert jord.

2.4 Deformasjon

For & mobilisere friksjon langs jordnaglene kreves det noe deformasjon.
I forbindelse med Clouterre - prosjektet ble det malt deformasjoner pd en rekke
prosjekter. Deformasjonene er relativt sméa, mellom 0,1 og 0,4 % av heyden.

Deformasjonene avhenger av en rekke faktorer:

e Hoyde pa utgravingstrinn
® I/H - forholdet

® Helning pa jordnaglene

®  Sikkerhetsniva

e  Stivhet av nagler

® Bareevne av stedlige masser



Pa bakgrunn av erfaringene i Clouterre er typiske deformajoner angitt i tabell

2.

Se fig. 17 for definisjoner.

Tabell 2 Typiske deformasjoner i jordnaglingskonstruksjoner

Morene/grus Sand Leire
6, = 0, H/1000 2H/1000 4H/1000
k 0,8 1,25 1,5
- . >/
- L >
8h 50
< |‘>|| |
~ ) PLLLL LA

Figur 17 Forenklede deformasjoner

Folgende uttrykk kan brukes for 4 ansld over hvilken avstand A

deformasjonene opptrer

N =k-H({-tann)
der k = konstant gitt i tabell 2
n = helning pa fronten

Deformasjonen i bakre del av jordnaglingskonstruksjon (se. fig. 17 ) er angitt

til;

8, = 4H/10000 - 5H/10000

17
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Denne metoden for 4 ansld deformasjoner er ogsd brukt i engelske anbefalinger,
Murray (1993).

Deformasjonene som er angitt i tabell gjelder for horisontalt terreng bak fronten.

For skranende terreng med helning 3 bak fronten foreslas felgende uttrykk for
horisontal deformasjon:

OnskrA =0y (1 + sinf)
der 65 = verdi fra tabell 2.

2.5 Dimensjoneringsmetoder
Det finnes en rekke forskjellige dimensjoneringsmetoder for jordnagling.

Noen av metodene omtales kort. For en fullstendig dimensjonering vises det til
litteraturen.

Den tyske metoden

Denne metoden er oppsummert av Gissler (1987). Metoden er basert pa en
bilineer bruddflate som vist pa figur 18.

= 7/4 +\P/2

VUSUNLY

Figur 18 Bilinear bruddflate i den tyske metoden, etter Géssler (1987)
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Denne metoden tar kun hensyn til strekk i jordnaglene. Boyning og skjr blir
ikke tatt hensyn til. Dette gjor metoden relativt enkel i bruk.

Den franske metoden

Denne metoden er oppsummert i Clouterre (1991). Metoden tar hensyn til bade
strekk, beyning og skjer ("multicriteria - method), se fig. 19.
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Figur 19 Kombinasjon av bruddmekanismer i1 den franske metoden, Clouterre
(1991)

Juran - metoden

Denne metoden brukes i USA og er oppsummert i FHWA (1991). Metoden er
utviklet av Juran (1990). Metoden bygger pa logaritmisk spiral som potensiell
bruddflate.

L.ogarithmic
spiral

FH sin®

Figur 20 Juran - metoden med logaritmisk bruddflate, etter FHWA (1991)



2.6 Forenklet dimensjonering, erfaringstall

En forelepig forenklet dimensjonering er nyttig pd planleggingsstadiet bade for &
sammenligne med andre konstruksjonstyper og foreta et kostnadsoverslag.

Basert pa innsamling av data fra en rekke jordnalgingsprosjekter, er det utviklet
et system med fire dimensjonslese parametre, Bruce og Jewell (1987):

Naglelengde L
1. Lengdeforhold = oo ons -
Utgravingshoyde H
. Hulldiameter x Naglelengde D-L
2.  Friksjonsforhold = 8 5 =
Nagleavstand S, Sy
Naglediameter)? D?
3.  Styrkeforhold = (Nag ) =
i Nagleavstand S, Sy
. Horisontaldeformasjon 0
4. Deformasjonsforhold = : ! = 2
Utgravingshoyde H
Folgende erfaringstall er gitt:
Tabell 3 Erfaringstall for jordnagler etter Bruce og Jewell (1987).
Parameter Forboret og injisert | Forboret og injisert Rammet
(grus og sand) (morene og fast leire)
Lengdeforhold 0,5-0,8 0,5-1,0 0,5-0,6
Friksjonsforhold 0,3-0,6 0,15 -0,20 0,6-1,1
Styrkeforhold 0,4-10%-0,8-10% | 0,1-10%-0,25-10% | 1,3-10%-1,9 - 10°
Deformasjonsforhold 0,001 - 0,003 0,001 - 0,003 Ingen data

Ved bruk av forborede og injiserte nagler er det vanlig med en naglelengde
mellom 0,5 H og 0,8 H og mellom 0,5 H og 0,6 H for rammede nagler. Dette
gjelder for horisontalt terreng bak toppen av fronten.

Ved skranende terreng bak toppen av konstruksjonen mé lengden av naglene
okes, opptil 1,2 H, se ogsé fig. 21.



De viktigste geometriske parametrene ndr det gjelder stabilitet av
jordnaglingskonstruksjoner er folgende:

® Naglelengde L

®  Naglenes installasjonsvinkel 6

® Helning pé fronten 7

® Helning pa terrenget bak fronten 8

I figur 21 er vist resultatet av en variasjon av disse parametrenes innflytelse pa
naglelengden ( Y L) per meter lengde av veggen.
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Figur 21 Innflytelse av parametrene 6,9 og 8 pa naglelengden, fra Clouterre.

Resultatet er som folger:

® Naglenes installasjonsvinkel 6 har liten pavirkning. Vanlig
installasjonsvinkel er mellom 5 og 20°.

® Helning n pa veggen virker inn pa naglelengden. Slakere helning gir kortere
nagler.
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®  Helningsvinkel 3 pa terrenget bak fronten har sterst innvirkning. En
helningsvinkel (B = 22° gir en okning i naglelengde pa over 50 %.

En forenklet overslagsmetode for forelepig dimensjonering er gitt i Clouterre
(1991).

Metoden er basert pa en lamellemetode med sirkulere glideflater. Boyning av
jordnaglene er ikke tatt med.

Nedvendig strekkraft i jordnaglene er basert pa at strekkraften i naglene alltid er
storre enn uttrekkskapasiteten for jordnaglene.

Metoden er basert pd homogene grunnforhold, og lik avstand mellom naglene,
se fig. 22.

c
:—— 0.3
N Y H

i i Lif-08
- ds ————— -

T
I
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~
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0.

§
T T

i
Tr 1t 7 ¥ 7

|
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Figur 22 Dimensjoneringsdiagram, etter Clouterre (1991)

Resultatene er gitt i diagram og inngangsparametre er folgende:

c
N = t
il 0g tang

der ¢ = kohesjon [kPa]
y = tyngdetetthet [kN/m’]
H = hoeyde pd muren [m]
¢ = friksjonsvinkel



Dimensjonerende uttrekkskraft T; for jordnaglene kan finnes fra den
dimensjonslgse parameteren d som taes ut fra figur 22 for et bestemt L/H -
forhold:

T,
d =
Y SH SV L
Eksempel

Det skal utferes en forelepig dimensjonering for en jordnaglingsmur med hoyde
H = 10 m og L/H = 0,8 dvs. naglelengde L = 8 m.

Jordartsparametre:

vy = 20 KkN/m’
¢ = 35 (tang = 0,70)
¢ = 20XkPa(a =c/tang = 20/0,70 = 29 kPa)

Innsatt faes

2
N =" T
vH 20 - 10

Med tan¢ = 0,70 fées folgende avlesning fra fig. 22
d =0,1 (Punkt M)
Med en sikkerhetsfaktor F = 1,5 faes
d =0,33  (Punkt A)
oM oM

oM
(Sikkerhetsfaktor F =~ oA =  Avstanden OA = +— = 5 )

Med en avstand mellom jordnaglene pd S;; = Sy = 1,2 m fées folgende
dimensjonerende uttrekkskraft for jordnaglene:

T, = dvy SyS4L
Innsatt faes

T, =033-20kN/m*-1,2m-1,2m-8m

T, = 76 kN
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Et overslag over naglekraften T, i fronten av konstruksjonen fées fra folgende
uttrykk.

: S-0,5
T/T, =05+ (gjeldernar 1< S <3 m)
5
der S=S, =8;=12m

= T, =0,64T, =48.6 kN

Dimensjonerende jordtrykk mot fronten blir:

~ . -
P 55~ T Tzmizm = 2

3. UTFORELSE
3.1 Utgraving

Vanlig utgravingsdybde er 1 - 2 m. Hvis det er problemer med lokal-stabiliteten
pa grunn av liten kohesjon kan felgende tiltak gjores (se figur 23).

Protective

berm )
Protective shotcrete

skin T

.... ARG AN AN\

Figur 23 Tiltak for 4 unngé utglidninger under utgraving
® [.a det std igjen en stabiliserende del av utgravingen for boring for nagler.

®  Sproyting av et tynt lag spreytebetong umiddelbart etter utgraving for &
stabilisere.
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3.2 Jordnagler

Installasjon av jordnaglene og typer avhenger av om det er en midlertidig eller
permanent konstruksjon.

Rammede jordnagler brukes kun i midlertidige konstruksjoner og er mest brukt i
Frankrike. Det vanligste er vinkeljern (60 x 60 x 6 mm) som rammes inn uten
forboring eller injisering. Rammede jordnagler settes med liten senteravstand (0,7
m til 0,8 m) og er vanligvis relativt korte (0,5 H til 0,7 H).

Forborede og injiserte jordnagler er mest vanlig, bade i midlertidige og
permanente konstruksjoner. Borhull uten foringsrer er mest brukt (90 % av
tilfellene). Borhull med foringsrer blir lite brukt, og blir sépass kostbart at det
brukes kun i spesielle tilfelle.

Den vanligste nagletypen er kamstdl med diameter fra 20 til 32 mm og
flytegrense mellom 420 og 500 MPa.

Injisering kan utferes for eller etter at jordnaglen er plassert i borhullet. Ved
ustabile grunnforhold brukes injisering forst. Injisering etter at jordnaglen er
plassert ber brukes hvis mulig.

Injiseringsmassen er vanligvis sementbasert og skal ha et maksimalt vann-/sement
- forhold pa 0,4.

For midlertidige stag skal det vere minimum 15 mm tykkelse pa injiseringslaget.
Sentrering av jordnaglen i borhullet brukes avstandsholdere av plast med avstand
1,5 til 2 m. For feste til fronten brukes plater med sterrelse 150 x 150 x 10 mm
eller 200 x 200 x 15 mm. Platene festes med mutter. En vanlig utforelse av et
midlertidig injisert stag er vist i fig. 24.

MUTTER
STALPLATE

KAMSTAL
INJISERING

\ SPROYTEBETONG BORHULL

Figur 24 Utforelse av midlertidig jordnagle

For permanente jordnagler er det nd vanlig & bruke et korrugert plastror med
tykkelse minimum 1 mm og minimum 5 mm injisering mellom jordnaglen og
plastragret. Denne metoden kalles "dobbelt korrosjonsbeskyttelse" og ble forst
brukt av Bauer i Tyskland.
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En vanlig utforelse av en permanent jordnagle er vist i figur 25.

[* SPROYTEBETONG

KAMSTAL
KORRUGERT PLASTR@R

MUTTER i }{&
s INJISERINGSROR

Figur 25 Utferelse av permanent jordnagle

I Tyskland er det vanlig & utfere den indre injiseringen mellom jordnagle og
plastrer innenders og sa frakte det injiserte plastreret med jordnagler til
anleggsstedet. Dette blir gjort for & sikre kvaliteten pa injiseringen som utgjor
korrosjonsbeskyttelsen.

For ikke 4 f4 beyning og oppsprekking av injiseringen blir jordnaglene
transportert i spuntndler til anleggsplassen.

Et tverrsnitt gjennom en permanent jordnagle er vist pa fig. 26.

(1) KAMSTAL
(2] INDRE INJISERING (MIN.5mm)

(3] KORRUGERT PLASTROR (MIN.1mm)

Fe— 105 - 130 mm —»] (4) YTRE INJISERING
Figur 26 Tverrsnitt av permanent jordnagle

I Tyskland er det utviklet en type jordnagle med pdmontert borkrone, sikalt
selvborende stag, type Ischebeck. Stagene bestir av et hult stilprofil med ytre
diameter 11 eller 16 mm. Det injiseres gjennom hulrommet etter hvert som staget
bores inn. Prinsippet for "selvborende" jordnagler er vist pa fig. 27.
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Figur 27 "Selvborende" jordnagler, prinsipp

Engangsborkronen har diameter fra 42 mm opp til 75 mm. Bruddlasten for 30/11
- staget er 317 kN og flytelasten 256 kN.

Systemet har vart brukt pa en rekke midlertidige prosjekter i Norge. Med den
minste borkronen (42 mm) kan ogsa hdndholdt borhammer brukes.

For midlertidige skraninger har disse jordnaglene blitt brukt sammen med
erosjonsnett og geonett som frontlosning.

Som korrosjonsbeskyttelse kan brukes sink, evt. kombinert med epoxy belegg.

Glassfibernagler har ogsa vert brukt, men hittil i liten grad.

3.3 Kostnader

Der hvor grunnforholdene ligger til rette for det, har jordnagling vist seg & vare
kostnadsmessig gunstig, se tabell 3.
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Tabell 3 Kostnader for jordnagling.

Midlertidig Permanent

konstruksjon konstruksjon
Norge 1200 - 1600 kr/m? 2600 - 2800 kr/m*
Tyskland 700 - 1600 kr/m? 2000 - 2600 kr/m?
Frankrike 1000 - 1800 kr/m? 2200 - 2800 kr/m?

3.4 Bestandighet og levetid

Ved planlegging av jordnaglingsprosjekter er det viktig & skille mellom
midlertidige og permanente konstruksjoner nar det gjelder korrosjonsbeskyttelse.

I henhold til forslaget til CEN - standard for "Ground anchors" (1994), er det
brukt falgende klassifisering for korrosjonsbeskyttelse:

Midlertidige konstruksjoner er definert som konstruksjoner med brukstid pa
maksimalt 2 4r.

Permanente konstruksjoner er definert som konstruksjoner med brukstid
mere enn 2 Aar.

Folgende typer korrosjonsbeskyttelse er aktuelt for jordnagler:

Bruk av korrugert plastrer med indre og ytre injisering ( se fig. 25 ). Dette
systemet er na blitt vanlig for konstruksjoner med brukstid mere enn 2 r i
Tyskland og England.

Galvanisering. Sinkbelegg er lite brukt i forbindelse med jordnagling.

Epoxybelegg. Dette er en del brukt, spesielt 1 kombinasjon med sinkbelegg
(sdkalt combicoat).

Dimensjonering med korrosjonsmonn (ekt stiltykkelse). Dette er den mest
vanlige metoden i Frankrike.

Det finnes metoder for vurdering av levetid og korrosjonsmonn i Clouterre
(1991) og Murray (1993).
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4 PROSJEKTEKSEMPLER

4.1 Permanent jordnaglingsmur pa Vingrom

Beskrivelse

Ved Vingrom kirke ble det i 1993 bygd den forste permanente jordnaglingsmuren
i Norge. Jordnagling ble valgt fordi utgraving for en plasstopt betongmur eller
armert jordmur ville berore kirkegarden. Som frontlesning ble det valgt terrmur.
Losmassene pé stedet bestdr av materiale varierende fra relativt fast lagret siltig
sand til sandig grus. Det er ogsa et lag med leire i opptil 1 m tykkelse pé et
parti. Grunnvannstanden ble registrert under bunn av mur.

Muren er totalt 6 m hey med helning 3:1.

Jordnaglene er 4,5 m lange med avstand 1,2 m vertikalt og horisontalt.

Arbeidene ble utfort av Entreprenerservice A/S. Total kostnad for muren inklusiv
torrmur i fronten var 2800 kr/m?. Kostnad for terrmuren var 500 kr/m?.

Muren ble instrumentert med inklinometer og strekklapper. Et typisk tverrsnitt av

muren med instrumentering er vist pa fig. 28.

80mm drens- oy
isolasjonsplate

£ 13%

150mm fiberarm. ¢ Strekklapper

Siltig sand T2

Sandig grus T1

L 1.2m L 1.2m l 1.2m L 1.2m

x

Inklinometerkanal

Sandig sitt T4

Figur 28 Jordnaglingsmur pd Vingrom med instrumentering

Det ble brukt 25 mm galvanisert og epoxybelagt kamstdl (Combicoat) fra Drsta
stalindustri.

Det ble brukt 100 mm borhull. Etter ferdig boring ble det satt inn foringsrer.



Hullet ble sa fylt med gysemasse av type Rescon ombolt T50 med krom.
Jordnaglen ble si satt inn og sentrert ved hjelp av plast avstandsholdere med
avstand 1,5 m. For installasjon av jordnagler ble det montert 80 mm kombinerte
drens- og isolasjonsplater, type Perimate DI fra DOW.

Det ble brukt stilfiberarmert sproytebetong med total tykkelse 15 cm. Sproyte-
betongen ble pafort i tre lag. Det ble brukt 50 kg stalfiber EE 25 pr. m®.

Krav til trykkstyrke pa sproytebetongen var 35 MPa. Kontroll viste oppnidd
trykkstyrke pa 53 - 54 MPa. Kontroll av gysemassen viste trykkstyrke fra 37 -
44 MPa.

Instrumentering

Siden dette var den forste jordnaglingsmuren i Norge, ansa vi det som viktig med
instrumentering for 4 male opptredende strekk i stagene og deformasjoner. Dette
for & tilegne oss mer generell kunnskap om metoden, og for bedre 4 tilpasse
metoden til norske forhold.

Béade oppforsel i byggefasen og over tid etter bygging er viktig erfaringsgrunnlag
for dimensjonering av fremtidige konstruksjoner.

Instrumenteringen bestdr av folgende:
- Strekklapper pd i alt 4 stag for & méle strekkraft. Totalt 40 strekklapper
- Inklinometerkanal for & maéle horisontal deformasjon

- Termoelementer for & male temperaturfordeling 1 konstruksjonen

Det ble brukt strekklapper av typen FCA-3-11-1L, som produseres i Japan.

Strekklapper

Strekklappene ble montert av Tor Helge Johansen, Veglaboratoriet.

Strekklapptype og plassering ble planlagt i samarbeid med instrumenttjenesten
ved SINTEEF i Oslo.

Strekklappene ble montert som en helbro (Wheatstones bro) og ved & montere

strekklapper pa hver side av stagene elimineres beyningsspenninger.
Temperaturkompensasjon oppnds ogsa ved & bruke denne metoden.

Inklinometerkanal

Inklinometerkanalen ble installert for utgraving ca. 1 m bak fremtidig
skraningstopp.



Kanalen bestdr av et firkantrer av aluminium og har dimensjonen 50 x 50 x 3
mm. Lengden pa hvert ror er 1 m, og de ble skjotet sammen med spesielle
skjotestykker. En spiss ble festet til forste roret. Oppland vegkontor stilte med
mannskap og bortraktor til denne jobben.

Termoelementer

Termoelementer leveres metervis og er relativt billig i innkjep. Vi benyttet
termoelement med trader av kopper. Disse trddene ble avisolert i enden og loddet
sammen for 4 danne en temperaturfoler. De ble festet til et stag fra 0,5 til 3 m
bak fronten med 0,5 m mellomrom. Trddene avisoleres i den frie enden og
koples til et avlesningsinstrument for registrering av temperatur.

Stagkrefter
Det er totalt 4 instrumenterte stag, i nivd 1 til 4 (niva 1 er gverste stagrad). Det

er en klar okning av stagkreftene over tid. I figur 29 er vist hvordan maksimal
strekkraft i hvert stag varierer over tid.
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Figur 29 Maksimal strekkraft i jordnagler over tid.
Stagkreftene er storst 1 de to gverste nivaene.

Maksimal strekkraft opptrer i 2. stagrad og er storst om viren. Maksimal malt
kraft er 44 kN. Malt kraft i 2. stagrad er vist i figur 30.
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Figur 30 MaAlt kraft i 2. stagrad

I figur 31 er vist hvordan jordtrykket 1 m bak fronten er fordelt etter utgraving,
og maksimalt jordtrykk.

Jordtrykket er beregnet ut fra malt kraft i jordnagler.

Max. jordtrykk

Jordtrykk etter ferdig utgraving.

Figur 31 Jordtrykksfordeling 1 m bak fronten



Horisontale deformasjoner

Horisontale deformasjoner er vist pd figur 32.

Deformasjon (mm)
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Figur 32 MAlt horisontal deformasjon, Vingrom

Maksimal deformasjon ble mélt til 20 mm i toppen av jordnaglingsmuren den
4.4.95.

Dette tilsvarer 3,3°,, av murheyden.

Provebelastning, beregnede og malte krefter i jordnaglene

Det ble utfort i alt 9 provebelastninger av jordnagler. Det er vanligvis et krav
om at 5 % av jordnaglene i en konstruksjon skal pravetrekkes. I dette tilfellet
var det totalt 170 jordnagler og 9 jordnagler utgjer 5,3 %.

Provebelastningen viste en lastkapasitet mellom 103 og 235 kN pd de 9
jordnaglene.
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I tabell 4 er sammenstilt malte og beregnede krefter i jordnaglene.

Tabell 4 Malt og beregnet kraft i jordnaglene, Vingrom

(FHWA, 1990)

Metode Kraft [kN]
Provebelastning 103 - 235
Strekklapper 44
(maks malt kraft)

Beregnet-dimensjonerende kraft 110
(Gissler, 1987)

Beregnet dimensjonerende kraft 126
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Bilde 1  Skrdningen ved Vingrom kirke, sett fra rasteplassen, for prosjektet
startet (mai 1993).

Bilde 2 Utgraving for forste stagrad foretatt. Blottleggingen ga veldig god
oversikt over grunnforholdene.



Bilde 3  Forste nivi med kombinerte drens- og isolasjonsplater paferes 1.lag
av sproytebetong. Merk rorstussene for lettere gjennom-boring ved
stagsetting og enklere kontroll av tykkelse pa betongen.

Bilde 4  Boring av hull for ferste stagrad (3. juni 1993).



38

Bilde 5 Kamstéilboltene installeres med avstandsholdere i foringsror.

Bilde 6  Detalj av kombinert drens- og isolasjonsplate. Merk not/fjer-systemet
som forenklet og sikret plassering av platene for og under pasproyting
av betong.
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i 1993).

i stagrad 2 (3. juni

ing is

Forberedelser til provebelasin

Bilde 7
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. juni 1993).

. stagrad (3

ing i

Detalj av oppsett under provebelastn

Bilde 8



Bilde 9  Detalj av péfering av konserverende lag av spreytebetong over
staghodene i tredje rad.

Bilde 10 Feorste og andre stagrad ferdig paspreytet, mens tredje niva er
klargjort for avsluttende sproyting (16. juni 1993).
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Bilde 11 Klargjoring for provebelastning av stag 5/20. De fire ovre stagradene
er ferdig pasproytet (12. juli 1993).

Bilde 12 4 instrumenterte jordnagler med totalt 40 strekklapper.
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Bilde 15 Muren ved Vingrom kirke slik den idag tar seg ut sett fra rasteplassen
(september 1993).

4.2 Midlertidig sikring av skraning og terrmur etter utrasing pa Rv5
Fjeerlandsveien ved Kleivatunnelen

Innledning

Folgende er hentet fra en befaringsrapport som ble skrevet etter en befaring pa
rasstedet av undertegnede:

"Torsdag 24. november 1994 kl. 09.00 ble all trafikk stengt pd Rv5 ved
Kleivatunnelen etter at det ble oppdaget en utglidning pa nedsiden av
rasoverbygget. Utglidningen har sannsynligvis skjedd kvelden for. Det var
betydelig nedber i dagene for utglidningen.

Undertegnede ble kontaktet av vegkontoret k1. 10.00 og var pa plass pa rasstedet
k1. 16.30.

Det ble foretatt befaring pa rasstedet fra bit pa kvelden 24. november. P4 grunn
av merke og snedrev var det vanskelig 4 f4 noe fullstendig inntrykk av raset,
men folgende kunne konstateres:
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Omfyllingsmassene og en torrmur pa nedsiden av rasoverbygget har glidd ut i en
lengde pa ca. 40 m. Omfyllingen rundt tunnelen var nesten ferdig da utglidningen
skjedde. Utrasingen har medfert at det en en steil skrdning pd nedsiden av funda-
mentet, og deler av fundamentet stir i lose lufta. Massene pd oversiden av ras-
overbygget medferte en betydelig skjevbelastning pd overbygget. Rasoverbygget
bestar av betongelementer (to veggelementer og et takelement). Konstruksjonen
taler svart liten sideveis forskyvning for den vil klappe sammen, og det er svert
viktig & fa sikret elementene mot forskyvning.

Det ble avholdt mete pa Skei hotell pa kvelden 24. november for & vurdere
mulige tiltak for & f4 pnet vegen. Bailey-bru ble vurdert som et mulig midler-
tidig tiltak for & f4 satt pa trafikken. Utgraving av masser bak rasoverbygget er
igangsatt for 4 avlaste overbygget, og det ble besluttet & heise vekk noen topp-
elementer i rasomradet for 4 avlaste veggelementet mot rassiden.

Undertegnede reiste tilbake til Oslo fredag morgen. I et mote pd Veglaboratoriet
fredag 25. november diskuterte vi en losning med sikring av rasskriningen og
overbygget med injiserte stag gjennom lesmasser og inn i fjell. Denne ideen ble
lansert overfor anleggsleder pd telefon, og vi ble enig om at jeg skulle komme til
rasstedet pa lordag 26. november for & legge fram losningen i et mete. P4 dette
metet ble det enighet om & velge losningen med injiserte stag for 4 sikre rasover-
bygget og skraningen midlertidig slik at det blir mulig & sette pa trafikk. Stag av
typen Ischebeck ble sa bestilt (totalt 1500 m stag).

P4 lordag 26. november ble det foretatt en befaring fra bt pa rasstedet. Det ble
da observert at det var betydelige mengder med finstoffholdige, vannemfindtlige
og telefarlige masser bak terrmuren. Det ble ogsd observert humus og trerotter i
massene. De samme massene er ogsd brukt som omfylling rundt rasoverbygget.

Grunnboringer er igangsatt bade inne i tunnelen og pé flate i sjgen utenfor
rasstedet. Bormannskaper fra vegkontoret Mere og Romsdal er innleid i tillegg
til egne bormannskaper fra vegkontoret i Sogn og Fjordane, slik at grunnforhold
blir kartlagt i best mulig grad. Dette er helt nedvendig for & vurdere tiltak for a
sikre rasstedet for 4 fa apnet for trafikk og for permanent sikring.

I rasomradet er det foretatt en sammenbolting av vegg- og takelementer med
stalplater. I tillegg er det i rasomradet heist vekk 4 takelementer.

Tiltak for midlertidig sikring bestér av Ischebeck-stag injisert til fjell for & sikre
rasoverbygget og rasskrningen nedenfor.

For en permanent sikring planlegges det utfort sprengsteinsfylling i sjeen. Grunn-
undersekelser ut til 40 m vanndyp er helt nedvendig for & vurdere stabiliteten av
utfyllingen.

Sikring av rasoverbygget med stag er et komplisert arbeid som krever neye opp-
folging og kontroll. Rasoverbygget mé overvakes kontinuerlig slik at evt. beveg-
elser oppdages pa et tidlig tidspunkt og nedvendige tiltak settes inn. Det ma veare
en kontroller pa rasstedet som kun har til oppgave & kontrollere arbeidene og
dokumentere utforelsen.



Undertegnede kan ellers kontaktes ndr som helst pd degnet hvis det oppstar
spersmal eller problemer underveis”.

Fjerlandsveien er bompengefinansiert og det var viktig a fa dpnet veien raskest
mulig. Etter iherdig innsats av leveranderen De Neef ble det skaffet Ischebeck-
stag fra forskjellige steder i Europa og jordnaglingen ble igangsatt mandag 28.
november.

Sikring av rasoverbygget ble utfert ved at det ble satt stag gjennom den
plasstapte delen av rasoverbygget og i skrdningen nedenfor. Det ble brukt
Ischebeck-stag av type 30/11 med bruddlast 317 kN.

Stagene ble satt med helning 20° med horisontalplanet og senteravstand 1,5 m
bade i fundamentet og i skrdningen nedenfor. Lengden pa stagene varierte fra 6
m til 15 m pga. beliggenheten av fjellet. De fleste stagene hadde lengde 10 - 12
m og ble boret 1,5 m til 2 m inn i fjell.

Et tverrsnitt av rasoverbygget med stag er vist pa fig. 33.
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Figur 33 Jordnagling for midlertidig sikring av rasoverbygg

I fronten pé skriningen ble det brukt erosjonsnett (Eronett) og geonett (Telegrid
55/30) som ble festet med mutter og stilplate pa staghodene.

Den gjenstiende delen av torrmuren med ca. 30 m lengde ble sikret med
Ischebeck stag av type 40/16. Disse stagene ble satt med helning 20° og
senteravstand 2 m. Disse jordnaglene hadde lengde 9 m i losmasser.
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For 4 kunne gjennomfere sikringsarbeidene ble boreriggen (Atlas Copco
512/Nemec 503) plassert pa en flate som ble forankret p4 nedsiden av rasstedet.
P4 flaten 13 ogsé alt stagmaterialet.

Injeksjonsutstyret (Tumack skruepumpe) ble plassert inne i rasoverbygget og styrt
ved hjelp av fjernstyring.

Losmassene bestar av stein og blokk med faste masser innimellom (urmasser),
og dette medferte folgende problemer under boring:

®  (Idelagte borkroner (avslatt skjer)
®  Staget ute av kurs p.g.a. treffpunkt pd steinblokker

®  Steinblokker kniper staget og umuliggjer videre boring.

Dette medferte noe darlig fremdrift i enkelte perioder.

Det var pi forhdnd forventet en gjennomsnittlig inndrift pa 10 - 12 m ferdig
boret og injisert stag pr. time. Faktisk inndrift varierte fra ca. 5,5 m pr. time og
opp til 30 m pr. time med et gjennomsnitt pA 8 - 9 m pr. time.

Med hensyn til sementforbruket, 14 dette pa ca. 15 - 20 kg pr. m stag.
Injeksjonstrykket 14 pad 5 - 10 BAR.

Totalt medgikk det 1350 m med 30/11-stag og 360 m med 40/16-stag.

Sikring ved hjelp av jordnagler var vellykket og etter at vegen ble apnet for
trafikk 1. desember 1994 pagikk det sikringsarbeider i skrdningen nedenfor
rasoverbygget og 1 terrmuren.

For permanent sikring ble det fylt ut en sprengsteinsfylling i vannet. Som
sidestotte for rasoverbygget ble det bygd en jordarmert fylling med helning 1:1
og front av ordnet sprengstein.

De to gverste armeringslagene ble fort over taket pa rasoverbygget. Den
jordarmerte omfyllingen er vist pé fig. 34.
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Dimensjonerende materiatstyrke

Armeringstengde 12m 2
Jordarmering: 20kN/m

Min. ém

2 5m

Armeringslengde 5m

A
. Ordnef steinfylling 11 over kt +207.5

Drenerende masser

Komprimeringskrav- 97% Standard
Proctor {opp til tak rasoverbygg).
Maksimal lagtykketse: 500mm

Figur 34 Jordarmert omfylling for rasoverbygg ved Kleivatunnelen

Omfyllingsmassene utenfor rasomrédet ble ogsa gravd vekk og erstattet med en
godt komprimert jordarmert fylling.

Opprinnelig var det brukt finstoffholdige, mangelfullt komprimerte masser, SOm
ga svart dirlig sidestette for rasoverbygget.

Betongelementene i rasoverbygget er bare 180 mm tykke og bruk av elementene
forutsetter samvirke med godt komprimerte, selvdrenerende omfyllingsmasser.

Bilde 16 Rasomradet (ca. 40 m lengde) og ustabil terrmur ved ra

soverbygget



Bilde 17 Jordnagling pagir med sikring av skrdningen nedenfor rasoverbygget.
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Bilde 18 Plasstopt del av fundamentet for rasoverbygget er sikret. Boring pagar
for forste stagrad i skrdningen.
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Bilde 19 Fjernstyrt injeksjonspumpe inne i rasoverbygget. Merk skjotene i
betongelementene for rasoverbygget.
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Bilde 20

Fundament og

skrining ferdig sikret.
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Bilde 21 Sikring av terrmuren med jordnagler.

4.3 Midlertidig sikring av skraning ved Nordfjord folkemuseum

I forbindelse med bygging av Nordfjord folkemuseum i 1993 var det opprinnelig
planlagt brukt spunt for sikring av en 45 m lang skjering i morene med heyde
inntil 9 m.

Et forslag fra geoteknisk konsulent medforte at jordnagling ble vurdert som
alternativ og valgt istedenfor spunt pga. lavere kostnader. Arbeidene ble utfort av
Veidekke A/S.

Pa fig. 35 er det vist et typisk snitt av bygget med planlagt spunt og jordnagling
som ble utfort. ,
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Figur 35 Nordfjord folkemuseum. Tverrsnitt med jordnagling og alternativ med
spunt.

Utgravingen ble foretatt med skraningshelning 65°.

Det ble brukt jordnagler av type Ischebeck 30/16 og 30/11 med typisk lengde
6 m. Det ble brukt avstand 1,5 m vertikalt og 1,6 m horisontalt mellom
jordnaglene.

Til boring av stagene ble det brukt en luftdrevet Atlas Copco 601 borrigg. Til
injeksjon ble det brukt en luftdrevet Craelius injeksjonspumpe.

Til sikring av fronten ble det brukt Eronett erosjonsnett og geonett av type
Telegrid 55/30 med bruddstyrke 55 kN/m.

Etter en del problemer med installasjon av jordnagler i starten ble det til slutt
oppnadd en inndrift p4 20 m jordnagler pr. time.

Det ble totalt sikret 450 m? og kostnaden ble oppgitt til kr. 1400,- pr m>.
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