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BRUKBARHET AV MASSER TI1L OPPBYGCING AV VECGEFYLLINCGER

1. TNNLEDNINGC

De stadig 1 skende resurser av grus og sand gligr det
nﬁdvendig 4 finne andre materialer som kan brukes til

oppbyegging av veglfyllinger,

Tidligere ble materialer som viste geg vanskelige & hind-
tere anleggsteknisk, vraket og kjgrt til fyllplasse:

ofte med iLMIPPF ubﬁlitéw for legging av rgr eller kul-
verter,

T de senere Ar har interessen gket betrakbtelig, nar det
rjelder bruken av slike masser da de ﬁPOHOMLok@ fordelene
er bade store og apenbare. PFgrste stadium 1 denne utvik-
lingen ble basert mere pd prgving, felling og tidligere
erfaringer, et videre stadium 1 denne utviklingen er na i

aln startfase,

Det som skal diskuteres 1 denne rapporten er muligheten
for & koble de praktiske erfaringene som er gjort 1 tid-
ligere &r sammen med kjente faktorer i geoteknikk, og pa
den mé&ten innordne dette 1 et geoteknisk system, Bt slikt
opplegg vil kunne gi som resultat at geotekniske under-
sgkelser vil dekke omradet fra teoretiske beregninger om-
kring bmreevne, setninger og stablilitet, til og med be-
regninger om massenes opplgrsel 1 en anleggsteknisk sam-

menheng.

Tn slik malsetting er ideell og vil 1lkke Dbll opplylt 1
denne rapporten, men hensikten er & oppnd en start 1 en

utvikling som har en klar malsetting.
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2. MASSETYPER
Massene som skal behandles her gjelder fra og med fin sand

til og med leirer av forskjellige korngraderinger.

I vedlegget er omrddet av. de korngraderinger som er aktu-

elle skravert, IFig. 1.

Massene deles inn etter korngradering og innenfor hver
gradering er det forsgkt opprettet forskjellige klasser,

i hovedsak basert péd vanninnhold, De forskjellige anleggs-
tekniske epgenskaper diskuteres s& for hver klasse s& langt
disse er kjent.

En viktig ting ved korngraderinger er at selv smi endringer

i % andel av de finere fraksjoner kan gjgre store utslag

i massenes anlegpstekniske epenskaver,
L) L) N

5.0 DBRUKBARHET AV MASSER

J.1. Generelt om leirer og mellomjordarter.

Bt materiales bmreevne er en sentral faktor ndr det gjelder
brukbarhet. Materialene ma kunne bmre utstyret som brukes
1

Rett etter utlegging er materialene minst bmredyktige pa

il komprimering, slik at overflaten blir jevn og tett,
grunn av at de har lave og ujevne romvekter, Etterhvert
som romvektene gker med komprimeringen, gker ogsd bere-
evnen,

bette skulle peke hen i mot at like etter utlegging skulle

det brukes utstyr med lavt grunntrykk, for eksempel lett
dozer med brede belter, for si senere & bruke tyngre ubtstyr

med hgyere grunntrykk for & gke komprimeringsefiekten, for



eksempel tyngre dozere eller gummihjulsutstyr som har hgye

marktryklk.

bette viser seg da ogsa & vere riktig 1 praksis,

En slik teknikk medfgrer imidlertid at det mi& vere to
typer maskiner pa en fylling, en maskin med lavt grunntrykk

og en med hgyt. Ut fra gkonomiske betraktninger er dette
lite gnskelig, men 1 noen tilfelle er det ngdvendig for &

ré4 utnyttet massene som ryllingsmateriale.

A. Leirer

Tgrrskorpeleire er blitt anvendt til vegfyllinger 1
stadig gkende omfang 1 de senere ar., Dlsse lelrtypene
er behandlet 1 Intern rapport nr., 08% og eventuelle

interesgserte legere henviges til denne,

B. MellomJjordarter

cenerell geoteknisk forskning har en utpreget tendens
til & dele jordartene inn 1 to hovedgrupper, riksjons-

Jordarter og kohesjongjordarter,

Denne inndeling blilir foretatt fordl mellomjordartene
er vanskelige & drive forsgk med da variasjonen 1
geotekniske egenskaper er svert stor og ikke uten videre

kan henfgres til friksjons- eller kohesjons- fenomenene

separat, men er et resultat av en kombinert virkning

fra disse Uraksjonene,



P

Resultatet er at mellomjordartene blir forbigitt 1
stillnet 1 de fleste geotekniske diskusjoner og ar-
heide ellers.

T praksil imidliertid disse massene store anleggs-

tekniske vanskeligheter, ofte md disse massene akes

helt og penger og tld gar taptb.
5 b > &5 ks

For om mulig 4 danne seg et bilde av de tekniske

@geuskapem@ av dlsse massene skal det 1 det [glgende
pig en oversikt over hva som kan anses som kjent om

disse massene idag.

Mellomjordartenes korngradering

Med mellomjordarter skal det her forstds lering

som gar {ra middels {in sand (O¢6 mm) til fin

silt (0.0006 mm)@ bet er i dette omradet hvor [or eks-
empel vanngmiintligheten er swrdeles stor, og (glgellg
hvor de stgrste anlegpstekniske problemene finnes,

Det er ogséd 1 dette omradet vare kunnskaper om masser

er minst.
Mellomjordartenes utbredelse

T tillegp til de store omrader med grusavsetninger 1

]

Nannestad -~ Jessheim -omradet og langs Glomma I[ra

Kongsvinger og nordover, finnes det lokale innslag

av friksjonsmasser nesten overalt, T de samme omradene
er det ogsa stor sannsynlighet [or at det finnes mellom-
jordarter og lorsdvidt kan det altsd sies at slike av-

setninger kan patrefies overalt, og det er bare gamsk@

detaljerte grunnundersgkelser som kan avslgre dissc

omradene og forekomstene,



selv om et omrdde bestar av marine lelravsetninger, mé
det likevel tas med 1 beregningen at mellomjordarter

kan patrefies,

o Opplegget 1 den videre diskusjon

I det fglgende skal mellomjordartenes rorskjellige egen-

skaper diskuteres i den utstrekning de er kjent. Det

L)

Q

blir lagt vekt péd spesielle emner sa som:

w Yarmemfintlighet

~ Komprimeringsegenskaper
- Permeabllitet

- Kappilllaritet

- Poretryvkksendringer

Hensikten er & systematisere viare kunnskaper om masse-
typer som enten gir spesielle anleggstekniske problemer
og eller ey kosthare i bruk.

A. Vannets virkning pa mellomjordartene

a) Karakteristiske trekk ved mellomjordartene.

Som tidligere nevnt faller mellomjordartene sd a
51 "mellom to stoler®™, de har verken utpregede
kohesjons- eller friksjons- egenskaper, men viser
en sammenblanding av disse egenskapene., Dette
eigr disse Jordartene vanskelipge gsom diskusjons-
tema og lite tiltrekkende for mange som forsknings-

objekter.,



T praktisk bruk av disse massene er det ett forhold
som ey serlig iglenfallende og det er vanngmiintlig-

heten, Ved utgraving kan massene virke lette a ha

med & gjdgre, men ved utlegging og palglgende kom-

primering kan det vise seg nesten umullg 4 Ctrafik-

kere overflaten. Enten virker det som om bmreevneén
er blitt praktisk talt borte eller sd resulterer

komprimeringen bare 1 al hele omrddet blir "dissete',

For & forklare disse fenomener er det ngdvendig &
ge 1itt pa fysikken og kjemien innblandet 1 disse
magsene, Nedenfor er det vist et diagram som fram-
gtiller krefter mellom de enkelte korn i en Jjordart
o hvordan digsse krefter er avhenglge av kornstgr-
relsen.
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Fig. 1. BEffekt av krefter mellom de enkelte korn

pa styrken avhenglg av kornstgrrelsen.

Det er etter hvert blitt vanlig 1 geoteknikk a

skille mellom kjemiske og fysiske bindinger mellom



de enkelte mineralpartikler, Virkningen ansees &

vare kjemisk hvis den intermolekyvlsre avstand er
o <
§ i .

C N . PP s s
mindre enn 3 K (1 £ = 10 “cm) og fysisk hvis av-

4

standen er stgrre. Til de kjemiske bindinger hgrer

de sterke lonebindingene og kovalente bindingene,

D

og de langt svakere hydrogen- og hydroksylbindingene.

De fenomener som loregir pa overflaten av sd store
korn som det er tale om for mellomjordartene er i
hovedsak av fyslsk karakter og foregir direkte mellom
partikkeloverflaten og vann som helt eller delvis

dekker hver enkelt partikkel,

Som vist p& Fig. 1. kan det utledes at det for par-

tilkler av silt stgrrelse og oppover er det bare

V4o

kaplllere krefter som gir jordarten styrke, Disse

kreftene er ilgjen avhengige av vanninnhold og nore -

<o

stgrrelsen mellom hvert korn i Jordarten, jo mindre
radius vannoverflaten har ved hvert kontaktpunkt
mellom kornene Jo stgrre er kaplllerspenningen,
Kaplllerspenningen er en effektivspenning som stér
1 direkte sammenheng med jordartenesg skjsrfasthet,
Eksempel: Beregning av kapillerspenning

Re = radius av vannoverflate mellom korn

T's = strekkspenning langs kurvaturen

Overflatespenning av vann ved normal temperatur

settes = 75 dyn/cm

Kapillesrspenning Pe =—rm-m

Utgangspunkts Leire med korndiametre 0.5 micron,
apning mellom hvert korn 0.2 micron
og radius pad kurve mellom kornene
O.L micron. Dette er en helt mullig

kombinasjon 1 praksis,



oot g /of o)
pe = 2.0 15/980 _ 15000 g/om?

10=53

10

Utgangspunkt: 811t med korndiametre € micron,
dpning 3 micron, kurveradius

1.5 micron.

P @ vy /( 3 } 2
pe = 2127999 1500 g/cm

1074

Den praktiske virkning av kapillesrspenningene kan
studeres ved & se pé en leirsylinder som gradvis
tgrker ut., Btter hvert som uttgrkingen gir sin
gang, skjer det en volumminsking og til slutt er et
punkt nadd hvor volumet ikke lenger forandrer seg
og lelren virker tgrr ofg svert hard, Denne grensen
blir kalt krypegrensen for leiren og hvis beregnings-
eksemplet vist onenfor er representativi, er
denne leiren pavirket av en spenning lik 15 T/mde
Stgrrelsen av denne spenningen stemmer bra med hva
som ville wvare ngdvendig av spenning for a4 produsere
samme poretall ved krypegrensen av denne lelren,

(D.W. Taylor 1960).

Det som kompliserer bildet for mellomjordartene ey
at det ikke er klart pa hvilken mate forskjellige
graderinger av kornstgrrelser vivker sammen, men det
er klart at denne mekanismen er 1 funksjon 1 praksis

o

ogss 1 dlisse massetypene.

bet er tydelig at porestgrrelsen av slike (kanskje
alle?) er av stor betydning for den rent mekaniske
e

opplgrselen av massene, og det er naturlig & tenke

pé permeabiliteten av massene som en viktig faktor.
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Mellomjordartene er karvakterisert ved at permeablli-
teten er hgy nok til & tillate kaplller transport
av vann og lav nok til at vann lkke kan slippe vekk
under kortvarige belastninger. Dette har avgjgrende
betydning 1 praktisk bruk av disse massene, Under

b

statisk belastning vil massene dreneres ganske

hurtig og setninger 1 slike masser er over pa for-

holdsvis kort tid, meng under en dynamisk pakjen-

o

ning fra komprimeéringsutstyr eéller fra vanllge an-

leggsmaskiner, vil resultatelt ve en gkning 1
poretrykk 1 massene op elastiske delormasjoner.
Disse elastiske deformasjonene er et resultat av
blant annet 1ult som er eller blir innestengt 1
massene., Etter hvert som komprimeringen gar videre
sker den tgrre romvekten av massene, poretallet
synker og permeablliteten avtar,og til slutt naes et
punkt hvor all energl fra komprimeringen tas opp
som poretrykk og ytterligere komprimering er nytte-
los., TPortsettes komprimeringen utover dette punkt,
kan det fgre til at det oppstir grunnbrudd under
hjul eller vals,og massene blir ubrukbare til veg-

fylling.

len som er beskrevet ‘oregiende

Denne oppldrs
side er et resultat av Jordartens kornstgrrelser,
og indentifikasjon av disse Jjordartene skulle sa-
ledes veore ganske enkel, TImldlertid er dette ikke

enkelt 1 praksis, for det [grste er det sannsynl

at fordelingen av de forskjellilige kornstyrrelser
& < )

spiller en stor rolle, videre hvor mye lui't som

-}

det natup-

wses dnn 1 massene under komprimerir

lige vanninnhold o.s.v. Som pa andre omrader innen

komprimering av masser er pa dette
beskjeden torskningsinnsats, dette kan virke noe
underlig nar man tenker pa de enorme summer som

brukes pa Jorde

et bhare ubfort



Som tidligere nevnt spiller kapillariteten

permeabiliteten en avgljgrende polle 1 disse

P o ey T S T S
og vi skal ga 11tT

of

rmere inn pa disse begrepene,

Nedenfor er det vist en tabell over kapiller stige-

hgyde 1 Torskjellige masser,

£ 2000

s
L2

rése

1500 -4

v

1000 -4

height of capiftary

0.002 mm

kapiller stigehgyde avhenglg av kornstgrrelser,

Kurven [ramstiller kapillemr stligehgyde etter 24

timer, og et markant vendej

punkt kan sees ved korne-

stgrrelse 0.02 mm, det vil si pd skillet mellom

middels og grov silt. Dette betyr forsavidt in

Z.

[}

ting annet enn at etter 24 timer e ilkke vanntrans-

porten rask nok 1 finere masser, mens den kapillesre

stigehgyde er selvsagl hgyere jo rinere ma

hvig tiden lovlenges tilstrekkelig.

Lkl
disse massene har noe til felles med vare

lighetskriteri Massene har evne til &

portere vann mot tyngd@kwaften& retning og

en f‘rostsone stadig nye vannmengder [for ubiy

P2

Det er sanngynlig at tidsfaktoren kommer

sgene ey

ikke umulig at kriteriet for brukbarhet av

elefars-

by e
Lrans-~

vilfgre

VS LN

inn her
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da fryseprosessen tar lang tid, mens den tid det er

oy

tale om for & gi komprimeringsproblemene som ble

nevnt er betydellg kortere, T det siste tilfelle

er det ogsad tale om

vere ner knyttet €1l

permeablilitet, men denne mi

kapillariteten av magsene.,

B.  Komprimering av mellomjordartene,

I de senere ar er det kommet en stor del litteratur

om komprimering, Det er

imidlertid typisk at disku

sjonene og forskjellige prgver av dette nye utstyret

igjen konsentrerer seg om to Jordartsgrupper, de

kohegive Jordartene pd

den ene siden og friksjonsjord-

artene pé& den andre siden. Mellomjordartene synes &

falle mellom "to stoler

sgkes a4 gd 1 noen detal]

", Like fullt skal det her for-

om komprimeringen av slike

masser, og diskusjonen deles opp under fglgende stikk-

ord:

-~ Kort komprimeringsteori

- Grunnleggende egenskaper ved mellomjordartene

- Vanninnhold ved komprimering

-~ Komprimeringsutstyr

~ Spesilfikasjoner for komprimering

~ Kontroll av komprimeri

L. Kort komprimeringsteori

TSN

neg

Overskriften kan virke noe misvisende da det ikke finnes

noen egentlipg teori i komprimering, kunnskapene stammer

fra observerte fenomener

under forskjellige forhold 1

praksis og 1 laboratoriene, Imidlertid dukker det nd og

da opp artikler som forsgker & f4 innfgrt et system 1

denne problematikken. men opp til 1 dag kan ikke kom-

primering sies & vwsre representert av en bestemt teori.



Det som synes & vere klart er fgleende:

Brukes det ett bestemt komprimeringsutstyr, massene er
homogene og lagtykkelsene er de samme, eksisterer det
et bestemt vanninnhold hvor den hgyeste tgrre romvekt
oppnés 1 dette sgpesielle tillfelle., Dette vanninnholdet
kalles det optimale vanninnhold. Det er meget viktig

& ha klart for seg at dette ikke er en materialegenskap,

men et resultat av den spesielle metoden som er brukt
for komprimeringen, og enkelte andre tekniske arsaker,
Det er ogsd viktig & vere klar over at den laboratorie-
messige bestemmelse av det optimale vanninnhold er et

laboratorieresultat og 1lkke uten videre kan overfgres

til det aktuelle tilfelle,

Det man lorsgker & gjgre 1 laboratoriet er 4 etterlikne
forholdene i marken mest mulig, det vil si bade det
komprimeringsutstyvret som skal brukes, tykkelsen av de
utlagte lag og ikke minst, prgvene skal utfgres pid
materialer som skal brukes 1 praksis. Dette siste er

et swmrdeles viktig punkt da massetypene kan skifte ganske
hurtlg 1 en skjoring, hvis da komprimeringsforsgkene er
utfgrt pad helt andre masser, er de av bare mindre verdi,
Komprimering gdr altsd ut pa & frambringe et materiale
som har en bestemt minimums verdi for tgrr romvekt,

Crunnen til dette kravet er jo hgyvere tgrr romvekt,

pon

desto hgyere skjworfasthet, mindre setninger o.s.v.
Komprimering av mellomjordarter vil vere & a4 forskjel-
Lige korn til & gli over og péd siden av hverandre og
gradvis fylle tilgjengellge hulrom slik at en stadig

tettere pakning oppnés.

Hvis disse hulrom er (ylt med luft, vil en slik partik-

kelrorskyvning skje lettere enn hvis hulrommet er fylt
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med vann. LEtter som hulrommene blir mindre og mindre
minsker jordartens evne til & slippe gjennom vann, og
il slutt vil en stor del av vekten av komprimerings-

utstyret blil overfgrt som poretrykk. Det er klart at

dette er et tidsavhenglig lfenomen, ved hurtig pdlasting
av en jordart fdar lkke vannet tid €il & unnslippe hvis
den palglgende avlasting er hurtig nok, og resultatet
er bare en midlertidig gkning 1 poretrykk uten noen
komprimeringselfekt, En palasting av lengre varighet
vil resultere 1 en reell komprimering av Jjordarten,og
ved en etterfglgende avliasting vil det netto resultat

bll en faktisk gkning 1 tgrr romvekt av jordarten.

Sett pa denne méten er forbelastning og komprimering

et middel ©il & gke den tgrre romvekbten av materialene,

Torskjellen ligger 1 tiden disse to metodene far virke,
men begge metoder resulterer 1 lavere poretalls-verdier

for Jjordarten.

Lavere permeablilitet med gkende komprimeringsgrad er
sannsynligvis et sentralt punkt ved mellomjordartene,
skende poretrykk bade 1 vannfylte og luitiylte porer
glr praktiske problemer som store, delvis elastliske
deformasjoner under komprimeringsutstyvret og nedsatt

bareevne av  selve grunnen.

ved komprimeéring av mellomjordarter resulterer lkke
omrgringen av Jjordarten i de LﬁJob problemene da disse
massene prakitisk talt lkke er sensitive i vanlig for-

stand,

Det er vann og luftlfylte porer og bereevne som er det

altoverskygeende problem ved disse jordarter.

Det er ettt gpesielt problem som bgr nevnes nar det gjel-

der disse massene, og det er komprimering ved lavt vann-



innhold. Med lavt vanninnhold menes her flere % under

Proctor optimalt vanninnhold.

Komprimering av dlsse massene pa den tgrre siden av
optimum kan gl massene en svart apen struktur, det vil
sl at poretallet vil vere hgyvt. Hvis disse massene
senere blir utsatt for vann og porene blir vannfylte,

er disse massene 1 en tilstand hvor for eksempel vibre
sjoner, smd rystelser eller plutselige belastninger kan
fgre €1l plutselige volumendringer. TForsgker massene
og endre volum og alle porer er vannfylte, blir resul-
tatet utrasing hvor massene opplgrer seg som en tykt-

flytende veske og Fakbisk renner vekk som en elv,

Det bgr sdledes utvises forsiktighet med & komprimere
disse massene p& den tgrre siden av det optimale vann-
innhold, spesielt hvis det er muligheter for vanntil-

fgrsel pd et senere tidspunkt.

Ensgraderte masser oppviser ogsa f{lere optimale vanninn-
hold, det vil si at ved svert lave vanninnhold kan det
oppnas hgye tgrre romvekter, Dette gjgr det fristende
& komprimere disse massene tgrrest mulig, men som nevnt

ovenfor md det utvises lorsiktighet.



Crunnleggende egenskaper ved mellomjordartene.

2D

Som nevnt innledningsvis skilles mellomjordartene her
ved korngraderinger fra in silt, 0,006 mm t1l middels
fin sand, 0,6 mm, og kornformen innenfor dette omrddet
varierer fra kublsk til plate~form, avhengig av hvilket
modermateriale de stammer fra og hvilke kjemiske og

fysiske virkninger kornene har vert utsatt for.

P& [flguren ovenfor er komprimeringsforlgpet for en mellom-

jordart med forskjellipg vanninnhold vist.

Jordart representert ved linje A:

Utlgres komprimeringen pd €t relativt tgrt material

kan det godt oppnas hgye romvekter, men jordarten er
ikke mettet med vann, det vil si at porene bide er {yvlt
med vann og luft., Deformasjoner 1 denne jordarten vil

hovedsakellg veore av elastisk natur,

Jordarter som er komprimert pa denne maten kan ha svert
hgye sugekrelter avhenglg av den dominerende kornstgrrel-

sen, I de tilfelle hvor komprimeéringen gir lavere rom-



vekter enn S max, som vist pé Iiguren, kan senere vann-
opptak fordrsake hurtige volumendringer som kan skade
fundamenter eller kanskje forarsake utrasing av for

eksempel en fylling. Det er ogsd en mulighet for at

gllke masser kan forsgke & gke sitt volum ved vannopptak

dette vil for eksempel kunne fgre til gkende spenninger

bak stgttemurer,
Jordart representert ved linje B:

Ved komprimering rundt det optimale vanninnhold vil
Jordarten etter hvert tape sitt innhold av 1luft og grad-
vis nerme seg en mettet tilstand, selv om ikke all luft

blir drevet ut,
Jordart representert ved linje (C:

Ved komprimering ved vesentlig hgyvere vanninnhold enn
det optimale blir Jjordarten mettet fgr maksimal romvekt,
og om hgyere romvekt er gnskellig, kan dette bare oppnds
ved & fordrive vann, altsd en konsolidering. Dette vil
bare unntaksvis vere mulig ved komprimering, pd grunn av
relativt lav permeabilitet mé& en belastning vere av en
viss varighet selv om tlden vil vere vesentlig kortere

enn ved konsolidering av leilrer,
Vanninnhold ved komprimering.

Som beskrevet under punkt 2., kan maksimal romvekt opp-
nas selv om ikke vanninnholdet er optimalt, ndr massenec
er Tgrre kan dette oppnis ved a gke komprimeringsarbeilde
er massene pa den vate siden, kan dette oppnds ved kon-
solidering. Det er viktig &4 vere klar over at det er

et gkonomisk spgrsmal pd hvilken mate man vil oppné
tilstrekkellig hgy romvekt. Imidlertid kan det 1 alminne
1ig

rundt det optimale vanninnhold,

wet antas at kostnadene er lavest ved komprimering

kS

S
t,



Spesiflikasjoner for komprimering

de aktuelle

Vanligvis utfgres det i dag St.Proctor
massene, og komprimeringskravet gls som en viss prosent-

del av verdiene som blir oppnéadd,

et ma

ngkelighetene her ligper 1 at det til stac

kKjgres Cld- og arbeldskrevende Proctorserier fordl

massene kan skiite temmellig ofte,

Det er allikevel ikke lett 4 [inne noen annen metode som

de metoder som

()

er enklere og bedre kjent enn Proctor, og

man har oversikt over i dag b@tinger alle en eller

rm oy mal Den enkleste av alle metodene er utvil-

gomt & spesifisere ett bestemt meringsutstyr og
antall overfarter, men nar massene veksler, ma man ogsa

her utigre nye forsdk.

Det er et stort behov for hurtige og enkle metoder for

kontroll av komprimering, da det cr overveiende

lig at en stor del av kontrollen 1 dag er tilieldipg og
for en stor del lellaktig fordli verdiene man gidr ub ra

stammer fra masser som lkke er prepresentative.

K 1p1Lm9“ ngsutstyr

Dette er et meget vanskellg punkt nar det gjelder mellom-

7

Jordarter, Det er vanligvis akgeptert at vibroutguyr har

stgrst effekt pd friksjonsjordarter, og dette er nok rik-

tig, men selv om en mellomjordart kanskje fller under begrepet
friksjonsjordart, er det ikke pa noen miate gikkert at
vibroutstyr er mest effektivt 1 et hvert tilfelle
Forelgplg ser det ut for at man stér pa det stadium at
alt er mulig, men bare prgver pid den aktuelle jordarten

o

kan gl noe svar., Pa cnkelte Jordarter er det 1 alle fall

o
i

klart at komprimering med gummihjul er svert effektivi.
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Komprimeringskontroll
Kontroll av komprimering e¢r gjennomgatt i detald i en
annen rapport, her skal bare nevnes at det er sterkt
gnskelilg at radiometriske metoder nid kommer over barne-
sykdommene og kan tas 1 bruk som et normalt kontrollut-
styr. Det er dpenbare fordeler bide praktisk og gkonomisk,
dessuten vil det vere av en viss betydning & fa stgrre
datamengder & arbeide med, og store datamengder kan digse

metodene gi oss,

1.1, Leirer, praktiske eksempler

Leirer med hgy bsreevne, lavi vanninnhold,

Belrer med vanninnhold < optimalt vanninnhold.

Diasse magsene glr problemer 1 komprimeringen {ordl

bwreevnen er for hgy!l

Med andre ord, lelren er sa fast,og klumpene som
danner seg ved uttak er sid harde at det er vanskelig
& knuse disse ned, Resultatet er at materialet
etter komprimering er svert porgst og inneholder for
mye luft. Da det er luftrom, er det ogsa plass Til
vann, og en tgrr fast leire som blir Tilfgrt vann
kan blil svert ustabll og for eksempel gl store og

hurtige setninger.

For & sette dette 1 perspektiv kan en tenke seg en
hgy leirfylling lagt opp av slik tgrr leire, Ar-
beidet blir gjort om sommeren og verel etter utlegping

er {int med lite nedbgr.



18

S4 kommer vinteren, og vann kan ikke gjgre ssrlig

skade, for det fryser Jo til is.

Neste varlgsning kan imidlertid gl rik anledning
for fyllingen til & ta opp vann og da begynner det

& skje ting. Igrst begynner fyllingen a sette seg

ganske hurtig pa grunn av at det tilfgrte vannet
"laser opp" hindingene mellom kornene eller
klumpene, sd kan det etterhvert begynne a utvikle
seg positive poretrykk i nedre del av Cyllingen,
kanskje store nok til at fyvllingen glir ut. Som
man ser er utlegging av tgrre lelrer forbundet med
en viss risiko, denne risikoen minskes betraktelig
ved vel utigrt komprimering, ganske enkelt ved at

det ikke blir plass Uil ssrlig vannopptak.

For & oppnd tilfredsstillende komprimering av gllke
masser, ma det enten benyttes plggvalser eller aller
best, tunge gummihjulshoveler med kraftlig dekk -
mgnster, Det man oppndr med disse maskinene er god
nedknusning av klumper og en tett pdkkjnp av matveri
alet, Plggvalser gir utvilsomt gode resultater ndr
det gjielder komprimering, men har den ulempen at de
etterlater seg hull 1 overflaten av materilalene,
Vved nedbgr fylles disse hullene med vann, og det tar
lang tid fgr slike vannmengder fordamper., Hvis
neste lag legges ut ly¢gr vannet er borte, bygges
vannet inn 1 fyllingen, og dette kan 4 helt uvanede

fglger hvis fyllingen er hov.

Komprimering med gummihjulsskovel er ogséd fordelaktig

fordi hjulene gar ned 1 alle ujevnheter og sikrer at

alt materiale blir komprimert. Slike ujevnheter

rettes opp hest med en dozer, og videre komprimering
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vil gi en plan, tett og [in overllate som har gode

egenskaper for vannavrenning.

gummihjulsshoveler har ogsd hgy hjulhastighet og kan
dekke en stor fyllingsflate raskt. Bulldozere gir
ikke god nok komprimering av slike materialer.

Teirer med middels bereevne, middels vanninnhold,

reirer med vanninnnold inntil 5 - 6% over det opti-

male.

Disse leirene kan komprimeres med bulldozer da de
er lette & knuse ned og sambidlig ofte har lor lav

peerecvne Lor gummihjuls-~komprimering. wMan skal

e

imidlertid vare oppmerksom pd at bulldozere mindre
enn 15t 1kke gir brukbare resultater, 35t og 50%
dozere har ofte vist seg godt anvendelige 1 praksls.
Bulldozerbeltet er bygget opp av plater med en grip-
rekke, og hver plate har en leddforbindelse med
valgseplaten. Gripplaten lager et avtrykk i leiren
som glr det karakteristiske bulldozersporet. I

det griprekken forlater leiren gjgr den en sirkel-
bevegelse som forirsaker at et rektangulert leir-
stykke blir revet lgs fra underlaget og deretter

ligger ldgst.

T disse sporene og under disse lgse lelrplatene er

det rom for vann, og under n@db¢r samles vannet
akkurat her. En kan forestille seg hvor mye vann
det er plass ©il pa en fyllingsflate pd for eksempel
100 x 20 m som er hlitt trafikkert over alt med
dozer.
Det finnes 1 dag spesielle bulldozerbelter som har eb
- trekantprofil som gripplate , dette trekantprofilet
gjer at det ikke blir revet los leirstylkker og
1z

Tfolgelig ikke gir sa lett anledning til opptak

o
=

. av vanie.
Hvis leiren allikevel er oppblett tar det lang tid

LLAES

for vannet fordamper.



20

Alternativer er da enten a legpe ut et sandlag eller
& fjerne leirelaget, Det er 1 praksis 10 - 1b cm
tykt, s& det representerer et lite massetap, men

2+

det gér jo bort noe tid til & utfgre arbeidet.

ved lengre stopp pa slike fyllinger kan det lgnne
sep & valse over hele {yllingen med en slettvalse.
Har man da godt fall for vannavrenning, vil dette
minske kapasiteten for vannopptak betraktelipg, og
et eventuelt arbelde kan starte rett etter at ned-

bgren har stoppet.

b
3

med lav bareevne, hgyt vanninnhold.

Leirer med vanninnhold stgrre enn 5 - 0% over det

optimale,

alike masser er vanskelige & handtere med vanlige
anlegegsmaskiner, Uttak kan skje med gravemaskin,
og massene bgr dumpes like foran fyllingen. Lette

dozere med brede belter mé brukes [or utlegging og

komprimering. Disse massene bgr rotes minst mullg

opp under alle operasjoner, Jjo mere de lorstyrres dessto

dédrligere barcevne far de,

creier man & a4 lagt slike masser ut 1 lag og senere
belte over disse, vil som regel den spesifliserte
romvekt oppnds. Nar spordannelsene blir sd store

at det er Apenbart at store luftlommer blir inneluk-
ket, mé oppfyllingen avbrytes. Dette er en vurder-
ingssak og vanskelig & legge spesielle mil pa. I
det hele tatt er arbeidet med blgte masser vanskellg
og krever badde erfaring og vilje til & forsgke nye

metoder,
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Samtidig mad man veere klar over at det ikke kan ar-
beldes 1 blinde, Hvis det oppstdr tvil med hensvn
til bruk av blgte leirer i vegfyllinger, bgr de

geotekniske konsulentene kontaktes,

Generelt hgrer en geoteknisk vurdering sammen med

bruk av blgte leirer til oppbygging av vegfyllinger,

Praktiske eksempler, mellomjordarter.

Som mellomjordarter regnes fraksjoner som vist 1
vedlegeet, fig. Ta.

e

811t kan klassifiseres som en mellomjordart ndr det

311t med hgyvt vanninnhold har praktisk talt ingen
hereevne 1 det hele tatt og hverken planering eller
komprimering kan utfgres.

Dette henger sammen med at silt har for liten evne
til & slippe vann igjennom. Belastes en silt, tar
det lang tid fgr nok vann er drenert ut, til at

besreevnen dker.

Kortvarige belastninger, som for eksempel passering
med et kjgretgy, presser lkke noe vann ut av en silt,
og bhereevnen forbhlir den samme lave som opprinne-

lig.

for & & brukt slike materialer kan det vere verdt

& prgve forskjellipge metoder:
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Sandlag

Har man tilgang til sand, kan det legges ut sand-
lag ~ siltlag annenhver gang, slik at etter hvert
som belastningen gker under oppbygging kan over-
skuddsvann dreneres ut gjennom de mere apne sand-
lagene, Bemreevnen vil da gke i siltlagene etter

hvert som helastrningen gker,

Terking

T noen tilfelle kan massenes egenskaper forbedres
ved at sol og vind reduserer vanninnholdet 1 mas-
sene ved tgrking

ket e

Ved grove slltiraksjoner kan nok vann i noen til-

felle fjernes fra massene ved at de legges opp 1

et lag 1 skranende terreng,

Dette forutsetter imidlertid at massene er sa

)

gjennomslippelige [or vann at vannet virkelig
kan renne vekk. Dette kan bare undéersgkes ved
et praktisk forsgk 1 marken. Generelt kan det

sleg at metoden forholdsvis gjelden kan anvendes,

Stabilisering

Ved atyrre arbeider kan det tenkes en eller annen
form for stabllisering av slike masser med [lor

eksempel sement,

Det kan 1 slike tilfelle tenkes et system som

d

gar ut pd at massene {reses opp og sement blandes

i skjeringene pd stedet.

Etter hvert som lagene blir bearbeidet graves de

4

ut og legges 1 fylling.
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Noen spegielle [orhold skal likevel vies 11tt opp-

merksomhet.

Wligvis vil en
arter utigres pa a-g baslis,l alle fall er vinge-

borresultater f'ra sllike masser lite brukbare.

av slike jord-

Et Torhold ved disse Jordmassene er at en poretrykks-

fordeling mindre enn hydrostatisk 1kke kan aksep-

-

senes

teres 1 noen beregning. Dette er p.g.a. mas

ot

eyne til & suge opp vann 1 store mengder. Disse

massene er pa den annen side rel

N

poretrykk hgyere enn rent

o

a forestille seg pa lang siktb.

Pé kort sikt er det selvsagt
hver kombinasion av poretrykk bade hgyere og

£

lavere enn hydrostatisk fordeling.

Som ved alle stabilitetsberegninger er det viktig

4.

se [ramover i ruksjonens leve

forestille seg hva som kan skje spesielt ndr det

gielder poretrykksutvikling.

ey av

som er gjort undeyr forskjellige utvikling

poretrykket.,

a

i fyllingen, kan man lett & en kontroll ved &

o Je

sammenligne ber@gned@ og opptredende poretrykk,

Skulle poretrykket bygge seg opp for mye, mi man

ED

permeable og

ullt mulig & ha en

tid og forsgke a

kan man stgtte seg €1l beregninger

hydrostatisk er vanskelil

A

ler man sa den faktiske utviklingen

L&

enten vente til verdiene er sunket eller foreta seg

L
et eller annet lor & senke poretrykket.
CRVR TN

ville bli

neda

Slike biltak

sandbregnner,selv

hare i

mellom sar
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Setning

Ser

Setninger 1 komprimert lelre

Hvis de vanlige spesifikasjoner for bruk av leire

i fyllinger fglges, vil setningene 1 en slik kon-
struksjon vesre smé.  Det kan lkke gis ngyaktig

tall for dette, mén stgrrelsen er vanllgvis omkring

1 % av fyll:

shgyuen. T det totale setningsbillde

kommer vanligvis det stgrste setningsbidraget fra

undergrunnen.

Setninger 1 mellomjordartene

Her er setningsbildet langt mere komplisert og mindre
kjent. I disse materialene kan en ogsa fa et 11t

spesielt renomen, nemlig kollaps eller momentan-

etning ved oppblgting.

renomenet skriver seg fra hurtig avitagende effektiv-

spenninger og si hgye porevolum at det er plass for

volumminskninger,

N

for beregning av setninger 1 slike masser bruke:

L

1 dag vanlige setningsberegning
Det er viktig at slike masser blir lagl opp og kom-
primert til hgye nok romvekter. gnskede romvekter

bestemmes ut fra komprimeringslorsgk (F'.eks.Proctor).

Kriterier pa brukbarhet av magsser.

rglegende liste av sjekkpunkter kan benyttes nar det

gielder brukbarhet av masser til leirfylling

<H e



a) Stabilitet
b) Setninger
c) Erosjon
Anleggstekniske problemer, kontroll

e dkonoml, herunder Jordbruksplanering
g

Punkt a og b er behandlet tidligere, punktene c¢, d

o € askal drgftes noe nwmrmere 1 det [glgende,

Arosjon kan veere et problem 1 alle lgsmasser brukt
i veglfylling, men det er gpesielt stort 1 forbin-
delse med mellomjordartene. Disse Jjordartene erp
sveart gmfintlige for vann og md mullgvis overdekkes
med en eller annen form for Filter. PRFyllinger av
ledire eroderes ogsa av rennende vann, men 1 mye

mindre grad,

Man skal imidlertid vare oppmerksom pé bekker som
renner langs fyllingene, disse kan erodere betyde-
lig over lengre perioder, Den mest permanente lgs-
ningen er lukking av bekken (frostfritt !!) eller

erosjonsbeskyttelse,

Massenes brukbarhet er ofte i avglgrende grad av-

hengig av anleggstekniske forhold.

valg av maskiner og veksling mellom letthandterllige
og, vanskellg handterbare masser md hovedsakellg
baseres pa erfaring. Kobles dette sammen med et
sterkt gnske om & bruke massene, er det utrolig
hva som gar an 1 praksis. Begrensningene vil da

te ligge 1 rent geotekniske forhold, s& som sikker-

o T
OL S

het mot utglidninger og setninger. 1 det [glgende
er det forsgkt satt opp tabeller over maskineyp, bore-
evne og andre forhold som antas & gjelde ved bruk

av Torskjellige masser.
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Antagelsene bygger pa erfaring glort 1 marken og 1

)g)

laboratoriet bade her t11l lands og 1 andre land.,

Tabellene mé& ikke oppfattes som "riktige" da bare
sméd variasjoner 1 praksis kan gl helt andre resul-

tater.

Det er imidlertid & hape at tabellene vil gke [or-
staelsen for at det er en indre sammenheng mellom
alle faktorene som er nevnt, som gldr masser bruk-

bare eller ubrukbare t11l fyllingsoppbyegglng.

Anleggstekniske problemer

for et hestemt materlale kan udrenert skjsrlasthet
bestemmes og danne grunnlaget (or en beregning av
bereevnen for forskjellige maskiner, Her er tatt

!

et eksempel en lelre 1 Akershus fylke, og

tabeller og beregninger er utarbeldet for denne.

Alle data kan studeres 1 vedlegget.

Anleggstekniske problemer bestar I'grst og fremst 1

for lav bomrecvne av massene ved og etter utlegging.
Dette kan avhjelpes ved & bruke utstyr med lavt

5%
marktrykk (D4 har ca. 0.25 kg/cm™) og forstyrre
massene 1 minst mulig grad. Ved [(yllingsarbeider
er det siste et viktig punkt, god plan og orden pa

fyllingen minsker ogsa ungdig kjgring og opproting.

perdig komprimert fylling m& kontrolleres kontinuer-
lig, slik at det ikke er tvil om hvilke romvekter

man har 1 praksis.
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I vedlegget fig. til fig. er det gitt alle

tilgjengelige data om leirene som er brukt i eksempelene.

Disse

data inkluderer korngraderinger , skjesrfastheter y

vanninnhold , mineralogiske analyser og tabeller som

viser stoffandelene i leirene.

Dataeksempler fra to forskjellige stwrre motorveg-

fyllinger er ogs& gitt. Disse fyllingene finnes péa

-6 1 Akershus fylke.

B, KONKLUSJOW

1

W

4

®

Brukbarhet av masser til oppbygeing av leirfyllinger
mé vurderes ut fra tre hovedhensyn :

a) Om det er geoteknisk forsvarlig

b) Om det er

¢) Om det er gkonomisk riktig

steknisk mulig

Bruk av leirmaterialer i fyllinger som kan

karakteriseres som heye , eks. > & -« 10 m 5

grever spesialisert personel! 1 prosjektering
op 1 utferelse.

Under konstruksjon av heye fyllinger mé det vare
lepende og god kontakt mellom geoteknisk konsulent

og geoteknisk anleggskontroll.
Ebtter storre fyllingsarbeider s, eks. >> 100000 m),
bepr del alltid skrives en sluttrapport om arbeidene

av den geotekniske anleggskontrollen.
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Prgveresultater som ligger over kurven
kan godkjennes , mens ligger resultatene .
under kurven md det etterkomprimeres.

Det kan vere nedvendig med justering av
kurven i noen tilfeller , dette er derfor
en spesifikasjon som kan endres under
arbeidets gang. Zventuelle endringer bor
foretas 1 samarbeide med den geotekniske
konsulenten i det aktuelle tilfelle.
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TW“if;) de WL ) Wy . R’oﬂ :mj* 5, PI GS

Y % % T/m % g/co
0,18-0,38 26,040 24,7 16 12.1
1.7 -1.8 37,6 27.0 10.6

4,0 43, 29.9 0.45 13,1 2,76
4,80 38,9 25.0 0.46 13.9
5.0 35,4 27.0 0.45 8.4
5,65 34,9 22,5 0.46 12.4
6,05 36,5 26.6 0.45 9.9
6.15 38,9 26,1 0.28 12.8
6.7 36,7 19.2 0.44 17.5
6.90 36,4 24,9 0.46 11.5
7.00 40,1 27.3 0.38 12.8
7.05 37,8 26.9 0.3%9 10.9

7.10 34,6 o4, 2 0.43 10.4 2.77
7.90 40,6 24,3 0.29 16,3
10.10 37.7% 24 .4 0.43 12.9
10.30 36.9 23,7 0.34 1%.2
10.60 34,5 2L.,6 0,46 9.9
10.90 33,4 25,9 0,30 12.5
11.20 37.1 26.3 0.4% 10.8
11.70 37.1 2%.,9 0.36 13,2

11.80 37.1 26.1 0.46 11.0 2.78
12,20 36,9 18.0 0.27 18.9
12,70 31,2 20.7 0.19 10.5
12.85 28.8 20.6 0.17 8.2
13,50 33,5 22.2 0.38 11.3
1%.60 29.7 17.9 0.34 11.8
14.00 28,4 17.5 0,24 10.9

Fylling nr. 1



m E’;]L %NP T/mé PI% G_%}/cc
14,00 28,4 17.5 0.24 10.9
14,30 33,1 20.4 0.46 12,7
15.60 32,6 22.4 0.37 10.2
15.80 31.3 2%.0 0.34 8.3
16.00 31.6 23.2 0.46 .4
16.6 29,2 22,2 0.26 7.0
16.9 28.3 21.8 0.21 6.5
17.2 27.7 18,9 0.45 8.8
18.6 31.0 25.0 0.29 6.0
18.8 %3.5 2h .7 0.23 8.8
19.00 30.6 22.6 0.44 '5,3%2
19.60 33,4 21.4 0.46 | 12,0
19.70 30.0 25.4 0.26 4,6
20,50 28.7 | 21.3 0.21 7.4
21.10 32.5 27.0 0.35 5.5 2.82
21.30 32.5 2k, 9 0.34 7.6
21.50 35.8 25.9 0.28 2.9
Mege. 9. Pylling nr. 2



W W T P G
m %L %> o/m° | "% |em/ cc
0.30 6.7 23.9 0.43 12.8
0.50 30.2 19.1 0.21 11.1
0.8 43,1 | 25.7 0.49 17.4
2.60 37.6 24,7 0.46 12.9
2.70 34,2 22.2 0.27 12.0 2.78
3,10 39.9 23.9 0.26 16.0
4,20
4,35 36.8 24,6 0.27 12.2
4,40 38.2 26.4 0.13 11.8
4,90 38.5 23.0 0.38 15.5 2.78
5.10 41.9 24,0 0.27 17.9
5.80 36.8 24,9 0.47 11.9
6.00 36.8 23.5 0.3%3 13.3
6.10 40.% 27.0 0.46 13.3
. 6.60 37.3 ou,7 0.44 12.6
6.80 40,4 29.6 0.44 10.8
7.90 28.5 21.1 0.38 T.4
8.10 28.2 20.3 0.30 7.9 2.75
8.70 29.1 22.8 0.29 6.3
8.90 30.3 22.4 0.44 7.9
9.00 37.2 | 24,9 0.46 | 12.3
9.25 38.9 25.2 0.33 13.7
9.50 33.0 23.8 0.47 9.2
9.60 47.0 27.4 0.38 19.6 2.69
9.80 49,2 34,3 0.47 14.9
10.10 49.9 31.7 0.46 18.2
10.60 33.0 25.0 0.25 8.0
10.80 .36.9 27.2 0.36 9.7
11.10 2.4 119.9 0.43 | 12.5 | 2.75
11.70 37.5 21.9 0.41 15.6
11.90 30.6 23.0 0.13 7.6
Pig. 10, Variasjon i B-G leire
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Prover ble tatt av komprimert leire fra en fylling pé
E - 6 ved hydraulisk nedpressing.

Vanninnhold ble bestemt i to naboseksjoner av sylinderen.
Hver av disse seksjonene var 11 cm lange.

Variasjonen i vanninnhold kan sees av nedenforstédende

tabell.
Prove Vanninnhold
nr, 1 11 Forskjell
20 26.2 30.9 4,7
1 29.6 27.9 1.7
e 23.7 24,6 0.9
> 25.1 22.3 2.8
k 21.4 27.3 5.9
97 23.1 22.5 0.6
8 21.7 22.6 0.9
9 26.1 23.7 2.4
104 23.2 21.3 1.9
6 23.5 24.3 0.8
7 26.1 20.8 5.3
8 25.8 20.3 5.5
116 31.6 32.7 1.1
8 28.9 26.2 2.7
9 27.9 27.3 0.6
1zl 26,2 26.6 0.4
2 28.2 25.2 3.0
3 24.5 24.9 0.4
4 25.1 24,7 0.4
5 24,5 22.5 2.0
6 24.5 22.5 2.0
7 23.8 22.3 1.5
130 24,2 27.9 3.7
1 25.6 22.8 2.8
> 22,1 19.5 v 2.6
5 25, 26.6 0.7
6 27.0 26.0 1.0

Fig. 10 Variasjon 1 B-G leire
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K

i s By =
L lerenoed

2356 24,2 24,9 0.2
240 30,7 26,2 4,5
1 27.0 22,0 5.0
251 29.5 30,3 0.8
2 27.7 28,3 0.6
% 22,7 30.0 7.3
4 25.0 25.3 0.3
6 25,4 24,3 1.1
7 27.7 25.7 2.0
8 26,5 19.8 6.7
267 29.0 28,6 0.4
76 28.3 26.5 1.8
7 27.6 26,2 1.4
8 25.5 26.1 0.6
281 28,0 7.2 0.8
5 28.9 24,2 h,7
6 27.8 26.6 1.3
7 28.7 20.8 7.9
9 22,8 23%,0 0.2
290 0.3 31.3 1.0
3 25.0 25.1 0.1
5 24,5 20,4 3.9
6 25.5 22,6 2.9
297 27.1 24,0 3.1
8 U, 6 21.3 3.3
500 24,5 22,0 2.5
2 29,8 26,7 3.1
3 32,0 32.6 0.6
il 28.6 35,4 k.8
5 33,1 3%.0 1.4
6 31,1 29,6 1.5
7 28.5 3%, 0 5.5
2 25,7 22.9 2.8
401 25.9 23,1 2.8
2 22,4 25,4 1.0
5 23%.6 22.5 1.1
6 29. 4 26,9 2.5
7 23,7 29,6 5.9
Pig. 10.



) 11 vlirerence
552 28,8 26,5 1.7
4 24,2 24,73 G.1
9 20.1 27.4 7.3.
300 24,8 25.7 0.9
360 50.3 31.9 5.9
1 27.9 27.0 1.5
2 26.9 26.1 0.8
3 28.0 28,2 2.2
4 23,9 24,7 1.8
5 25.2 26.2 1.0
6 10.0 16.5 0.7
7 10.0 10.1 0.1
8 24,6 25.9 1.4
9 23.5 23,8 0.3
570 25.1 25.6 0.6
1 22.8 24,1 1.6
2 22.3 24,1 2.8
8 26.3 24.8 1.5
9 25.6 26.1 0.5
550 23.0 29.6 1.6
1 26.2 24,73 4,2
2 22.7 c2h,1 1.4
400 25.0 2%.3 3.7
1 235.9 24,1 3.8
2 5.5 23.9 1.6
3 20,5 24,7 2.5
4 23.9 26.1 2.8
5 24.3 22.5 1.8
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LISTE
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SYMBOLER

tn type leire fra Lo 1 Azershus
RBeskrevet 1 Int. Rapp 286
FPoretall

Spesgifikk vekt
Plastisitetsindeks
Metningsgrad

Volum av luft (eller gass )
Volum av fast stolf

Volum av hulrom (vann + 1uft )
Volum av vann

Flytegrensen

Utrullingsgrensen

Vat romvekt

Terr romvekt

Liste over symboler
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