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Sammendrag

Rapporten omhandler bruk av jordnagling for etablering av stettemur ved Vingrom kirke.
Fronten er dekket av en maskinmurt terrmur.

Dette er den ferste permanente jordnaglingskonstruksjonen i Norge, og det ble foretatt
instrumentering for oppfelging av krefter og forskyvninger i konstruksjonen.

I rapporten er det beskrevet dimensjonering, kvalitetskontroll, pravebelastning og
resultater fra instrumentering, Utferelse og ekonomi er beskrevet. Det er ogsé foretatt en
korrosjonsvurdering.

Erfaringene fra prosjektet er gode, og metoden er et aktuelt alternativ til andre
stottekonstruksjoner hvor forholdene ligger til rette for det.
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1 Bakgrunn for jordnaglingsprosjektet

1.1 Valg av metode

Etter henvendelse fra Oppland vegkontor, har Veglaboratoriet vurdert ulike alternative
stettekonstruksjoner for en skrining i lesmasser ved Vingrom kirke.

Folgende alternativer ble vurdert:

* Gravitasjonsmur i form av terrmur
Jordnagling i kombinasjon med terrmur i fronten
* Permanent spunt med lesmassestag.

Gravitasjonsmur var ikke aktuelt pga. plassforhold ved kirkegirden (bratt skrining) og
liten kort- og langtidsstabilitet. Permanent spunt med lesmassestag var ikke aktuelt pa
grunn av heye kostnader.

Jordnagling ble dermed valgt, basert pa relativt lav kostnad og egnethet i grunnforholdene
pi stedet. Torrmur i fronten gir ogsd en estetisk fin lasning. Foravrig forlangte
kommunen en slik lasning av hensyn til miljeet i omridet.

Jordnagling er ikke tidligere utpravd i Norge, og pd grunn av at dette er den farste
konstruksjonen, var det aktuelt med instrumentering og grundig oppfelging i anleggsfasen.
Senere i ’93 er det utfort 2 midlertidige konstruksjoner (Oslo, Sogn og Fjordane) i regi av
andre byggherrer.

1.2 Generell beskrivelse av jordnagling

Jordnagling ble for forste gang brukt i Frankrike i 1972, I perioden fra 1986 til 1990 ble
det giennomfert et stort prosjekt i Frankrike, Clouterre, for 4 samie kunnskap og
utarbeide retningslinjer for jordnagling, Plumelle og Schlosser (1990).

I Tyskland har metoden vart brukt i stor utstrekning, og det er utfert en rekke
instrumenterte fullskalaforsek, Géssler (1990).

De ulike trinn i metoden er vist i figur 1.1.
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Figur 1.1. Utforelse av jordnagling

Tykkelsen pa spreytebetongen er vanligvis mellom 8 og 20 cm, avhengig av
grunnforhold, heyde pd muren, midlertidig eller permanent skraning etc,

1 de fleste tilfelle bestir jordnaglene av kamstil med diameter mellom 20 og 28 mm, men
kamstil med diameter opptil 50 mm har vert brukt, Géssler (1990). Tettheten av
jordnagler er vanligvis mellom 0,5 til 1 pr. m?. Detalj av front er vist pd figur 1. 2.
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Figur 1.2.  Spraytebetongfront



Pa figur 1.3 er vist et snitt av en typisk jordnagle.
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2 Beskrivelse av jordnaglingsmur pa Vingrom

2.1 Grunnforhold

Grunnforholdene bestir i hovedsak av materiale vekslende fra siltig sand til sandig grus.
Det er ogsa pavist et leirelag med tykkelse ca. 1 m i 2 m dybde. Avsetningen er svart
sammensatt, og grunnvannstand er malt til 4 ligge under muren. I tillegg til vanlige
rutineundersekelser i Iaboratoriet er det kjort treaksialforsek.

En beskrivelse av grunnforholdene er gitt i vedlegg 1.

2.2 Planlagt utfarelse

Prosjektet er nermere beskrevet i brev av 1992-12-02 fra Veglaboratoriet til Statens
vegvesen Oppland. Hovedtrekkene i dette brevet er oppsummert i det nedenforstiende.

Skjzringen tas ut i terrasser av 1,5 meters heyde med helning pa jordfronten 3:1 pa den
aktuelle strekningen.

Armeringsnett av stil(Dim.: 091/5 mm) legges med avstandsklosser mot jordfronten for &
tilfredsstille kravene til overdekning. Betongen (C 35) sproytes pad i 3 - 5 cm tykke lag
nedenfra og oppover. Anslitt minimum totaltykkelse ca. 15 cm. Alternativt kan
fiberbetong brukes alene. Anslitt forbruk av 25 mm stilfiber er min. 50 kg/m’®. Betongen
gis en herdetid pa 2 degn, for en gir videre med neste terrasse.

Hull til lesmassestag bores (Diameter: 10,0 cm/Lengde: 4 m) med helning 1:10 med
horisontalen. Det antas at hullene ma sikres ved hjelp av foringsrer (Diameter: 10,0 cm).
Dersom borhullene er stabile og stir dpne uten foringsrer til stagsetting og gysing er
gjennomfort, kan foringsrer slayfes. Hullmensteret vil vere et rutenett pd 1,2 x 1,2
meter. Qvre stagrad settes ca. 60 cm fra topp skjering. Rutemensteret vil om nedvendig
justeres etter provetrekking av stag. '

Stag (Kvalitet: K5008/Dim.: @25mm(1"UNC) x 4000 mm) av kamstil med dobbel
korrosjons-beskyttelse (galvanisering og epoksybelegg) med gjenget staghode settes
sentrert i forborede hull med eventuelle foringsrer. Sentrert plassering sikres ved hjelp av
avstandsholdere som ikke eker korrosjonsfaren eller forhindrer en kontinuerlig
mertelkappe rundt staget.

Stagene gyses med kromattilsatt sementmertel, samtidig med at eventuelle foringsrer
trekkes, og staghodene pésettes korrosjonsbeskytiet stilplate (Dim.: B/H/T 200 x 200 x
10 mm) som festes med mutter.

Denne prosedyren gjentas til ensket hoyde pa stettekonstruksjonen er nadd. I tillegg
paspreytes terrassen over, slik at naglehodene med plater har tilstrekkelig overdekning (3
- 5 cm) mht. korrosjon.
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Horisontal utstrekning av denne konstruksjonen avgrenses ved bruk av terrmur opp til en
hayde av 1,5 meter. Gravitasjonsmuren lages av steinblokker, og muren mi ha en
geometri (Bredde bunn: 2,0 m/Bredde topp: 1,2 m) for 4 oppné tilstrekkelig stabilitet og
bareevne. Steinstorrelsen ber da vare slik at bunnbredden utgjeres av en blokk.

Sproytebetongen frostisoleres med f.eks. 8 cm XPS eller tilsvarende pé utsiden, og
konstruksjonen kles med en stabil torrmur, Massene bak sproytebetongen dreneres, slik at
vanntrykk ikke kan bygges opp bak betongfronten, f.eks. med en kontinuerlig drensmatte
som sikrer tilstrekkelig permeabilitet under de ridene betingelser. Muren fundamenteres
og dreneres slik at frostskader ikke inntrer,

Prinsippskisse for den planlagte utferelsen er vist i figur 2.1. -

ORENSRBR

Figur 2.1. Prinsippskisse for planlagt utforelse av jordnaglingsmur pa Vingrom



3 Dimensjonering

Det finnes en rekke forskjellige metoder for dimensjonering av jordnaglingsmurer. I
Frankrike brukes en dimensjoneringsmetode som i tillegg til strekk i jordnaglene ogsa tar
hensyn skizrkrefter og beyningsmoment, Schlosser og Unterreiner (1991). Dette
medferer en komplisert beregningsmetode, som er relativt uoversiktlig.

Fullskalaforsek har imidlertid vist at skjzr- og beyningspikjenning er neglisjerbare opp
mot en bruddtilstand, Jewell (1990) og Gissler (1987).

-Anerkjente dimensjoneringsmetoder som kun tar hensyn til strekk i jordnaglene, anbefales
derfor, Gissler (1987) og Federal Highway Administration (1990).

| Gisslers metode er brukt til dimensjonering av denne muren. I tillegg er metoden fra
Federal Highway Administration brukt til kontroll.

3.1 Gisslers metode

Gisslers metode er basert pa undersgkelse av minste sikkerhetsfaktor for forskjellige
skjerflater, 1 tillegg til Géssler (1987) er metoden beskrevet kortfattet med eksempler av
Gissler (1988).

Nodvendige parametre for bruk av metoden er vist i figur 3.1,

T TITIIT

(]
[kN/m2]
(kNI m3}

Figur 3.1.  Gdsslers metode. Tverrsnitt med nedvendige dimensjoneringsparametre,
etter Gdssler (1988).



Falgende parametre er nedvendig for dimensjonering:

* h = heyde av mur

* 1 = nedvendig lengde av jordnaglene i bunn av mur, 0,5 < I'h < 0,7
* o = helning poAmur, 0 < a < 20°

* f = helning p4 terreng bak mur, 0 < B < 2(°

* a = vertikal avstand mellom jordnaglene

* b = horisontal avstand mellom jordnaglene

* ¢ = friksjonsvinkel

*¥ ¢ = kohesjon

* v = tyngdetetthet

Som resultat av dimensjonering faes dimensjonerende strekk i jordnagle, Tm, for den
- mest ugunstige skj&rflaten: '

Tm = pyab [kKN/m]

For valgte verdier av a og b kan faktoren pu finnes av ulike diagram, avhengig av om det
er friksjonsjord eller en kohesiv jordart.

Dimensjonerende strekkraft Tm regnes i Gésslers metode som konstant over heyden av

muren.

Eksempel med data fra Vingrom
*  Styrkeparametre og geotekniske data
Friksjonsvinkel ¢ = 33° (basert pd treaksialforsek)
Materialkoeffisient y,, = 1,4 (Bmddmekagjsme noytral og alvorlig skadekonsekvens)
Mobilisert friksjonsvinkel:
tanp =% =.“"T“f’§f =0,46=p =25°

Regner med attraksjon a = 0.
(konservativt) = Kohesjon ¢ = 0.

Tyngdetetthet y = 20 kN/m?
Nagleavstand a = b = 1,2 m

Fronthelning 1 : 3 = o = 184°



* Dimensjonering

Bruker diagram for o = 20°
Dvs. diagram A5 i Gissler (1987). Diagrammet gjelder for Vh = 0,70g B = 20°

¢
20 25 20 35 Ho
p 12 N 1/h=0.7
10° 15¢ 20° u =20|
"‘o \ 2 =20
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| \ \ \
o ‘N\ \
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0,6 S S K
¢ Q
\
‘\|
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Figur 3.2.  Dimensjoneringsdiagram for strekkraft i jordnagler, etter Gdssler (1987).

For mobilisert friksjonsvinkel p =25° => pu = 0,95

Dimensjonerende strekkraft (T,)

T, = waby
T, = 0,95-1,2:1,2:20
T, = 27.4kN/m

_ Bruk av friksjonsvinkel ¢ = 33° => p = 0,55
Opptredende strekkraft T, = 15.8 kKN/m
Dimensjonerende strekkraft med staglengde 1 = 4,0m
Tow = Tl = 27,4-4,0 = 109.6 kN
Opptredende strekkraft med staglengde | =40m

Topwiont = Toopes 1 = 15,8 4,0 = 63.2 kN



I folgende tabell er det vist hvordan dimensjonerende strekkraft varierer med avstanden
mellom naglene.

Tabell 3.1.  Variasjon i dimensjonerende strekkraft i naglene avhengig av innbyrdes

nagleavstand.
| a =>b (m Tm (kN/m)=="
0,8 12,1
0,9 15,4
1,0 19,0
1,1 23,0
1,2 27,4 B

3.2. Dimensjonering etter Federal Highway Administration(FHWA)

For & fa en kontroll pa sterrelsen av de beregnede stagkrefter, kan det gjares overslag
etter en metode utviklet av FHWA (1990).

Et overslag over stagkrefter kan fies ved bruk av empiriske jordtrykksdiagram etter
Terzaghi og Peck, se figur 3.2.

- Vertical cut slope o, = lateral earth pressure
- Horizoental upper surface. +h = pverburden pressure
k3 T 7SN T TTRTRSY
I 0.25H
|
oh! Yh
H
C.5H
| TERZAGHI i
| 8 PECK (1967} D.25H
)
FRTNERS ™ es x - VES ST
T.= 0. ¥ T
” N a ! ; " .
o} (b)
< mmsmn-'r-xcx—-—"—c—' L ygo0.65¢
SAXD :(W £ O.OS)ZTN:0_55 Ko : Ty . T JT‘ 7 .
. - &
k= tan’ ( W4 - $/2) CLAY & T = 0.2 YH = 0.4 YK

Figur 3.2. Empirisk jordirykksdiagram, etter FHWA (1990)
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Diagrammet gjelder for vertikal front og ingen helning bak muren, men kan brukes som

en grov kontroll.

Stagkraft( T,,.):

Tm = TN‘Y'H'a'b ,del' TN =0,65 KA

y = 20kN/m® og a

il

b =12m

Bruker H,, = 4,0m

Regner aktiv jordtrykkskoeffisient K, for ruhetr =

K, = 042forp =25°(y, = 1,4)

K, = 027 for¢ =33°(y, =1,0)

Dimensjonerende strekkraft( T, ):

T = 0,65°0,42-20,00.4,00-1,20-1,20 = 31.5 kN/m

gpptredende streKkraft( Tpa, opper):

max. oppir.

Oppsummering:

= 0,65-0,27-20,00-4,00.1,201,20 = 20,2 kN/m

Tabell 3.2. Dimensjonerende og opptredende strekkrefter etter de to metodene

Metode Dimensjonerende Opptredende
strekkraft (kN) strekkraft (kN)
“ Gissler 109,6 63,2
| FHWA 126,0 80,8

FWHA'’s metode gir beregningsmessig noe heyere krefter enn Gissler’s metode.

Etter en vurdering av resultatene ble folgende dimensjonerede laster valgt for de ulike

utgravingsniva, gjengitt i tabell 3.3.



Tabell 3.3.  Dimensjonerende laster for de ulike stagnivder ved Vingrom kirke.

" Stagniva Dimensjonerende last —FI
DL (kN)

24
48
72 |
% ||

114 "

Dimensjonerende last ble valgt okende med utgravingsdybden etter FHWA’s metode.
Det ble valgt stag med diameter 25 mm av stalkvalitet KT 500 TE med folgende
kapasitet:

L5 T I N VS B I S U

Flytelast: 220 kN
Bruddlast: 250 kN
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4  Opplegg for kvalitetskontroll

I Norge er det ikke pr. i dag utarbeidet noen formaliserte retningslinjer vedrerende
kvalitetskontroll for bruk av jordnagler i permanente konstruksjoner. Vi har tidligere
Oset & Aabee(1989), og i forbindelse med dette konkrete prosjektet, innhentet
opplysninger fra utlandet for i lage et opplegg i regi av Statens vegvesen.

Grunnlaget for vir beskrivelse og vart kontroliopplegg er i stor grad hentet fra USA,
basert pa et utkast til amerikansk standard, Soil nailing field inspectors manual,
FHWA (1992).

Vart opplegg er modifisert med basis i dette forslaget, generelt tilpasset norske forhold og
dette konkrete prosjektet spesielt. Utformingen av kontrollopplegget har skjedd bade
internt pd Veglaboratoriet og i samarbeid med de involverte medarbeiderne pa
vegkontoret.

Et av vare mil har vart 4 dokumentere konstruksjonen og de ulike fasene svart grundig,
med tanke pé at det var en ny type lesning i norsk sammenheng. Dette for at det i sterst
mulig grad skulle vaere mulig 4 trekke erfaring ut av prosjektet.

Péi denne bakgrunn utarbeidet vi sjekklister og skjemaer for de ulike faser i arbeidet. For
gvrig vises ti] vart brev av 1993-04-02 til vegkontoret, hvor vi i detalj trekker opp krav til
kontroll og dokumentasjon av konstruksjonen (vedlegg 2).

4.1 Sjekklister

Det ble ialt utarbeidet 4 sjekklister for ulike deler av arbeidet. Herunder generelle krav til
dokumentasjon/kontroll av hele konstruksjonen, krav til anvendte materialer i
konstruksjonen, krav til dokumentasjon/kontroll av arbeidene under etablering av
konstruksjonen og dokumentasijon av pravebelastning av stag. I tillegg er det gitt generelle
krav i brevs form og i byggemsater.

4.1.1 Dokumentasjon av jordnaglingskonstruksjon

Entrepeneren er tillagt ansvar for a registrere alle konstruksjonsaktiviteter i
dagbok/dagrapporter.

Alle installasjoner av jordnagler skal registreres/loggferes. Herunder boring,
grunnforhold, grunnvannsstand og selve installasjonen av de enkelte jordnaglene.
Protokoll skal leveres byggherre senest dagen etter installasjon.

Likeledes skal testresultatene fra provebelastningene registreres og dokumenteres. Dette
ble ivaretatt av Veglaboratoriet, da vi i en tidlig fase av prosjektet pdtok oss ansvar for
deler av kontroll og oppfolging for d tilegne oss den nedvendig erfaring pd omrdder.
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Sjekklisten og skjemaet er gjengitt i vedlegg 2.
Erfaringene viste at entrepenoren valgte ¢ bruke sitt eget rapportskjema for
dokumentasjon av disse arbeidene (vedlegg 3), og at det i denne sammenheng fungerte

bra. Grunn til at denne enklere utgaven fungerte bra, skyldes at grunnforholdene var
rimelig homogene og at prosjektet ble gjennomfort med standardiserte losninger.

4.1.2 Jordnaglingskonstruksjon - Kvalitetskonstroll av materialer i felt

Sjekklisten er definert som et byggherreansvar, og ble ivaretatt av medarbeidere fra
Vegkontoret.

I hovedsak er listen utformet med tanke pa kontroll av at leverte materialer til
konstruksjonen skal vare i henhold til spesifikasjonene og avtalte krav, og avdekke
eventuelle avvik fra disse.

Listen omfatter kontroll av komplette stag, mertel, drenasje- og isolasjonplater og
sproytebetong.

Sjekklisten er gjengitt i vedlegg 2.

Enitrepenaren byutet for avrig leverandor av spraytebetong underveis som konsekvens av
egenkontroll.

4.1.3 Kontroll under etablering av jordnaglingskonstruksjon

Kontrollen er definert som et byggherreansvar, og ble ivaretatt av medarbeidere fra
vegkontoret.

Sjekklisten bekriver kontrollomfanget i de enkelte faser av arbeidet.

Det ble lagt opp til stikkprevekontroll og dels kontinuerlig kontroll pd de mest sentrale
omradene.

Forboring, installasjon og gysing av stag
Oppfelging i form av stikkprevekontroll for i sikre at arbeidet blir utfert i trid med

spesifikasjonene, og at kravene ogsi til dokumentasjon feiges opp.

Forboring - Omfatter bl.a. retning, dybde og diameter borhull, innfall i borhull,
kartlegging av grunnforhold.

Installasjon - Dekker plassering av stag i hull, fengde, bruk av avstandsklosser osv.

Gysing av stag - Kontroll av kontinuerlig gysing, volum, kvalitet og provetaking. Spesiell
kontroll mht. fri lengde (ugyst) for stag som skal prevebelastes.
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Utgraving
Falges opp kontinuerlig mht. stabilitetsforhold, grunnforhold, omfang og form og
tidsrammer.

Front

Kontrollen er i hovedsak basert pi stikkpraver, og omfatter plassering av drenasje- og
isolasjonssystem, form og overflate, tidsfrister mellom frigraving og paspreyting og
avviksbehandling.

Sjekklisten er gjengitt i vedlegg 2.

Kommunikasjonen mellom byggherre og entreprenor fungerte meget bra og, sd langt vi
kjenner til, nesten helt uproblematisk, Unntaket er ved de forberedende arbeidene til
pravebelastning. Kontroll av ugyst (fri) lengde var ikke god nok, slik at 6 av 9 stag fikk
for kort fri lengde.

4.1.4 Kontroll av prevebelastning pa jordnaglingskonstruksjon

Sjekklisten beskriver krav til dokumentasjon av utstyr, og kontrollomfanget under selve
prevebelastningen. Kontrollen er tillagt byggherren og skal foregd kontinuerlig.

Herunder materialbeskrivelse av stag (E-modul (alt. bruddlast/flytegrense) og diameter),
dokumentasjon av utstyr (def.maler, jekk og trykkmaéler), utferelsen av forseket,
registreringer, feilkilder osv.

Sjekklisten er gjengitt i vedlegg 2.

Veglaboratoriet sto for kontroll og giennomforing av alle provebelastningene med eget
uistyr for deformasjonsmdaling. Entrepenogren holdt jekk og kraftmdler, og pdferte
belastninger iht. beskrivelse. Dersom jordnagling blir en vanlig konstruksjonstype, vil det
vaere natyrlig at Veglaboratoriet investerer i eget provebelastningsutstyr. Testing av
stagene vil da kunne gjennomferes uten heft, og uten 4 pddra oss ventekostnader.

4.2 Kontroliskjema

To sentrale omrader i prosjektet pekte seg ut vedr. szrskilt dokumentasjon. Selve
installasjonen av jordnaglene og tilherende informasjon, og belastningsforsekene pi de
utvalgte jordnaglene.

Vi la da opp til at hver enkelt jordnagleinstallasjon med nedvendige data skulle
dokumenteres i eget skjema, og at hvert enkelt belastningsforsek skulle dokumenteres
s&rskilt.
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4.2.1 Installasjon av jordnagler

Ansvaret for dokumentasjonen er her tillagt entrepener, og byggherren har god-
kjenningsansvar for hver enkelt nagle.

Skjemaet inneholder generelle opplysninger om prosjektet, og spesifikke opplysninger om
den enkelte nagle og gysing av denne. Skjemaet godkjenner/underkjenner den enkelte
nagle.

Av sentrale opplysninger det skal inneholde er: tidspunkt for installasjon, nagieidentitet,
hulldiameter og helning, eventuelt bruk av foringsrer, nagledimensjoner, gyst lengde,
dimensjonerende last, medgitt volum mertel. I tillegg en del opplysninger vedr.
gysemetode.

Skjemaet er gjengitt i vedlegg 2.

I relasjon til dette prosjektet ble skjemaet for omfattende. Bakgrunnen for dette er at det i
stor grad er valgt standardiserte losninger. Herunder borutstyr og -metoder, orientering
og lengde av borhull og nagledimensjoner.

Entrepenoren brukte da i stedet sine dagsrapporter med kommentarer for avviks-
behandling.

Erfaringene tilsier derfor at en med godt resultat kan forenkle disse rapporteringsrutinene
i forbindelse med prosjekter med standardiserte lasninger ved i starre grad & legge vekt
pa avviksbehandling/rapportering.

4.2.2 Produksjonsforssk - Pravebelastning pd jordnagle

Skjemaet er utformet for bruk av utforende entrepener, og forutsetter tilstedevarelse av
kontroller fra byggherren.

Som indikert i overskriften er dette utformet med tanke pd provebelastning av jordnagler
som skal innga i den fremtidige konstruksjonen. Aktuelie opplysninger vedr. den bererte
nagle, dvs. identifikasjon, type, dimensjoner, orientering, boremetode, gyst og fri lengde
osv. skal fremga av skjemaet.

Av hensyn til at den aktuelle nagle skal inngd i den permanente konstruksjonen er det
beskrevet palastningsforlep frem t. o. m. 1,33 x DL (Dimensjonerende Last), og en
avslutning i form av et 1 times krypforsek ved 1,33 x DL.

Orginalt skjema er gjengitt i vedlegg 2.

Hovedvekien av provebelastningene ble besluttet giennomfert ogsd som bruddgrense-
forsok, noe som igjen forte til et behov for revisjon av skjemaet underveis. I det reviderte
skjemaet fremgar det et utvidet lastpaforingsprogram, bdde mht. lastnivd og tidsforbruk
pd de enkelte nivd. I tillegg avsiuttes det med krypforsek som skissert i det opprinnelige
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skjemaet. For gvrig henvises det til kap. 7. i rapporten.

4.3 Vurdering av kvalitetskontroll

Opplegget for kvalitetskontroll fungerte rimelig bra. Konstruksjonen ble utfert iht. krav,
og arbeidene ble godt dokumentert. Unntaket er kontroll av fri (ugyst) lengde pi stag for
prevebelastning.

Som tidligere nevnt, kunne kontrollskjemaene med hell vert forenklet i lys av forholdsvis
homogene grunnforhold og valg av standardiserte lesninger.
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5 Utforelse

Planlagt lesning inneholdt muligheter for enkelte valg vdr. materialer og metoder. Det bar
innledningsvis nevnes at folgende ble benyttet:

- Kombinert drens- og isolasjonsplate fremfor separat fiberduk og isolasjonsmatte/plate.
- Fiberarmert sproytebetong fremfor bruk av spreytebetong og armeringsnett.

- Kamstilbolter fremfor Ischebeckstag.

- Foringsrer fremfor dpne hull

Selve arbeidsgangen med jordnaglingsmuren kan enkelt oppsummeres slik:

Det ble utgravd til riktig nivd vha. av gravemaskin, og skjzringsveggen ble grovpusset
med profilskuffe. Til finpussen ble det brukt krafse. De kombinerte drens- og
isolasjonsplatene ble si satt opp inntil veggen. I prosjekteringsfasen ble separate
drensmatter og isolasjonsplater vurdert, men etter n@rmere vurderinger ble en kombinert
lasning valgt. Dette er en isolasjonsplate med innfreste drensspor og fiberduk pa
baksiden. Produktnavnet er PERIMATE DI fra DOW.

For 4 fa rett tykkelse pa sproytebetongen ble det satt inn rorstubber gjennom kombi-
platene. Disse rorstubbene stakk ut med 15 cm, slik at man oppnidde rett tykkelse og
enkel kontroll av spraytebetongen. Sproyting av fiberbetong foregikk som oftest i 3 lag pd
hhv. 3, 6 og 6 cm. Siste lag ble sproytet etter at stagene var satt. Etter at betongen var
herdnet, ble staghullene boret gjennom disse rerstubbene. En unngikk da 4 bore gjennom
fiberbetongen.

Prosedyren for stagsetting var: boring av hull, innsetting av foringsrer, hullet fylles med
mertel, staget settes inn, etterfylling av gysemasse. Til slutt ble foringsreret trukket ut
‘igjen. Pa hvert stag ble det brukt 3-4 avstandsklosser for & sikre at det ble gysemasse
rundt hele staget.

Ellers er det en oppfatning at arbeider med jordnaglingsmuren tok lengre tid enn
nodvendig. Det virket som om det gikk veldig tregt i starten pd dagen, mens det losnet litt
urover ettermiddagen. Dette kombinert med forholdsvis korte skift bremset fremdriften.

Det gikk med mer gysemasse 1 hullene enn forutsatt, szrlig i nivad 2. Det gikk med helt
opp til 275 kg/hull mot planlagt 75 kg/hull. Entrepreneren brukte vannspyling under
boringen av staghullene. Det ble papekt under vegs at luftspyling ville kunne redusere
mengden av gysemasse. Se forovrig vedlegg 4 og 5. vdr. kommentarer fra under-
entrepenar.
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Kontrollopplegg

For arbeidene startet, ble det enighet om at Vegvesenet skulle varsles i god tid fer
folgende arbeider skulle starte:

- Utgraving av hvert niva

- Spreyting (betong) av hvert niva
- Boring hull i hvert niva

- Stagsetting i hvert niva

- Gysing av stag i hvert niva

- Pravebelastninger i hvert niva

Denne rutinen fungerte sd noenlunde, slik at vi fikk rart nesten alle provene vi skulle.

Det ble brukt C35 med fibertilsetning, resept i vedlegg. Trykkstyrke
og masseforhold kontrollert i 2 nivder i n®rheten av instrumentert
snitt.

Krav til trykkstyrke er 35 MPa etter 28 degn., og krav til
masseforhold er <= 0,50.

Sproytebetong:

Det ble tatt ut prgver av gysemasse til instrumenterte stag. Kontroll
trykkstyrke og utflyting. Mortelen som ble benyttet var Rescon
ombolt T50.

Gysemasse:

Massekontroll: Prover av frontveggen ble tatt ut ettersom massetypen endret seg.

Resultater fra kontrollen

Sprevtebetong

;l‘rykkstyrke: Tatt ut 3 praver (1 preove vraket pga feil uttak).

Masseforhold: Utfort 3 prover.

Tabell 5.1.  Resultater fra kontroll av sproytebetong

u NIVA Masseforhold Romvekt kg/dm3 Fasthet MPa
2 0,47 2,29 54,2
4 0,46 2,28 52,9

NB! Entrepreneren skiftet betongleverander midt under oppdraget pga problemer

med massen.



Gysemasse

Trykkstyrke: Utfert 5 prover.
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Utflyting: 4 flytkontrolier er utfert.
Tabell 5.2.  Resultater fra kontroll av gysemasse
NIVA/HULL Romvekt kg/dm3 Flyt cm Fasthet MPa
2/ 1,88 11 41,5
1/ 1,87 - 44,8
3/26 1,90 12 37,3
4/24 1,93 11 42,1
5/20 1,93 11 41,0
Massekontroll
Det er totalt tatt ut 6 prever for korngradering.
Tabell 5.3.  Resultater fra massekontroll
PROFIL NIVA m Massetype Finstoffinnhold*
2460 0-1,7 Siltig sand 7.3
2440 4,0 Leire 96,0
2440 - Sandig siltig matr. 12,5
2460 3,6-4,8 Sandig grusig matr. 1,5
2460 4,8-5,2 Sandig grus 1,1
2460 5,2-6,0 Grusig sand 1,8
¥ g _andel < 20 um av materiale < 19 mm

Selve utforelsen er forsekt illustrert vha. bilder tatt i de forskjellige faser av prosjektet.
Bildene er tatt av de involverte medarbeiderene, bide pid vegkontor og pd Veglaboratoriet.
Fremdriften av prosjektet er ogsd dokumentert pé video tatt av medarbeiderene pa

vegkontoret.
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Bilde 5.1. Skraningen ved Vigrom kirke, sett fra rasteplassen, for prosjektet
Startet(mai 1993).

Bilde 5.2. Utgraving for forste stagrad foretatt. Blottleggingen ga veldig god oversikt
over grunnforholdene.



Bilde 5.3. Forste niva med kombinerte drens- og isolasjonsplater pdferes 1.lag av
sproytebetong. Merk rorstussene for lettere gjennomboring ved stagsetting
0g enklere kontroll av tykkelse pa betongen.

Bilde 5.4. Kamstalboltene installeres med avstandsholdere i foringsror.
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Bilde 5.5.
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= I" ‘— o ‘ ——ﬁ"i—‘-& _ - =
Detalj av kombinert drens- og isolasjonsplate. Merk not/fjcer-systemet som
forenklet og sikret plassering av platene for og under pasproyting av
betong.

Bilde 5.6.

Forberedelser til provebelastning i stagrad 2( 3. juni 1993).



Bilde 5.8.

Detaljer av maleoppsett under provebelastning i 2. stagrad( 3. juni 1993).
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2o 2

Bilde 5.10.  Forste og andre stagrad ferdig pasproytet, mens tredje niva er klargjort
for avsluttende sproyting( 16. juni 1993).



Bilde 5.11.  Klargjoring for provebelastning av stag 5/20. De fire ovre stagradene er
ferdig paspraytet( 12. juli 1993).
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Bilde 5.12.  Provebelastning i andre stagrad observeres av representant fra University
of Illinois( 6. juni 1993).
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Bilde 5.13.  Detalj av pdforing av konserverende lag av spraytebetong over staghodene i
tredje rad.

Jordnaglingsprosjektet skjult bak endelig torrmur, sett langs lokalvegen
( september 1993).

Bilde 5.14.



Bilde 5.15.

Muren ved Vigrom kirke slik den idag tar seg ut sett fra rasteplassen
( september 1993).
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6. KOSTNADER

Pga. tidsned ble det kun innhentet tilbud fra Tore Lekke AS, som hadde hovedentreprisen
pa anlegget Vingrom - Jyre.

Tilbudet ble redusert fra 916.500,- til 844.500,- etter forhandlinger med entreprenaren.
Det ble pr. telefon tatt kontakt med andre leveranderer av sproytebetong, samt leverandor
av jordstag. Ut fra disse undersekelsene fant vi tilbudet fra Tore Lakke AS for

akseptabelt.

Det ble ogsa gitt inn alternativ pris pa utferelse med Ichebeck titan stagforankringer til
2.100,- pr. stk., alt inkludert, isteden for jordstagene som ble benyttet til 1.450,- pr. stk.,
alt inkludert.

Kostnaden for jordnaglingsmur kan fullt ut konkurrere med plasstapt betongmur.

Jordnaglingsmuren
Riggkostnader 70.000,-
Seksjonsvis utgraving  2830m’ 30 kr/m® 84.900,-
Spraytebetong (fiber) 340 m’ 610 kr/m*  207.400,-
Boring/etablering stag 170 stk 1450 kr/stk  246.500,-
Drensplater 80 mm 340 m? 175 kr/m? 59.500,-
Drenering 7.500,-
Kontroilkostnader 30.000,-
Moms+diverse 41.000,-
Sum jordnaglingsmur 746.800,-

Forblendingsmur av naturstein

Tillegg for forblending med naturstein 160.000,-
Isolasjon under muren 3.500,-
Sum forblendingsmur 163.500,-

N N - e

Dette gir en totalpris pa ca. 2.800,- kr/m?.
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7  Provebelastning

Praksis i utlandet tilsier en del varianter vedr. metoder for prevebelastninger og
varierende omfang av antall stag som prevebelastes.

Som et utgangspunkt er det naturlig 4 skille mellom to typer forsek. Verifikasjonsforsek
som sogker 4 etablere dokumentasjon for dimensjoneringen pd en minimums
uttrekkskapasitet bade mht. krefter og deformasjon, og bruddforsek som avdekker
maksimalt oppnadd kapasitet mht. stagenes kapasitet og tilherende deformasjon for
(re-)dimensjonering/optimalisering av konstruksjonen.

Verifikasjonsforsek utferes slik at belastninger og deformasjoner under preving ikke er

. storre enn at et godkjent stag kan inngd i den permanente konstruksjonen. Stag utsatt for
bruddforsek tillates normalt ikke brukt i permanente konstruksjoner, uten at den spesielt
er dimensjonert for dette.

Utenlandsk praksis vedrgrende antall stag pr. konstruksjon som provebelastes, varierer
noe. Dette avhenger av bl.a. grunnforhold, vanskelighetsgrad og eventuelle konsekvenser
ved brudd/store deformasjoner. Det er ikke uvanlig at ca. 5% av stagene prevebelastes.

7.1 Resultater

I dette prosjektet var det opprinnelig beskrevet 4 produksjonsforsek for 4 verifisere en
minimumskapasitet for stagene i forbindelse med dimensjoneringen. Under realiseringen
av prosjektet ble antallet forsek utvidet til 9. Dette utgjer i overkant av 5 % av totalt
antall stag i konstruksjonen (170 stk.).

Svert beskjeden deformasjon ved planlagt maksimallast (1,33 x DL) for det ferste
forseket (2/14) ga klare indikasjoner pd at konstruksjonen hadde mye 4 gi pa, dvs. at
stagene hadde adskillig sterre kapasitet enn det som var lagt til grunn ved dimensjon-
eringen. Dette medforte at vi vurderte konstruksjonens sikkerhet mot brudd som
tilstrekkelig selv om en kjorte enkelte stag til brudd. Vi felte ogsa at usikkerheten mbht.
stagenes maksimale kapasitet var sa stor at det ble valgt & utfere bruddforsek pi en del av
stagene (4 av 9 stag ble belastet til brudd) for 4 tilegne oss ytterligere og nedvendig
erfaring.

Tabell 7.1. oppsummerer resultatene fra de enkelte prevebelastningene. Nagleidentiteten
refererer seg til stagrad/nr i raden. Se for ovrig oversiktstegning for lokalisering av de

enkelte stagene. Deretter dato for prevebelastningen, dimensjonerende last i kN, pafert

maksimalbelastning, deformasjon ved 1,33 x DL og maksima! registrert deformasjon.

Som det fremgar av tabell 7.1., er 5 forsek belastet kun til 1,33 x DL, mens de
resterende er kiert til grader av brudd. Begrensende faktor har da vert & holde
deformasjonen pa et rimelig niva, da vi ikke hadde til hensikt & fjerne stagene fra
konstruksjonen. Av spesielle merknader fremgir det at selve stilstaget fikk flytning ved
maksimum last for stag 3/20.
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Tabell 7.1. Provebelastning pd jordnagler ved Vingrom.

Nagle [  Dato Dim.Last | Maks. last
Ar mnd dag kN kN
1/04 930616 24 120
| 214 | 930603 48 100 1,25 17,25 II
| 3/20 930616 72 235 1,65 10,60 -
4/20 930629 90 200 3,10 5,36
4/24 930629 90 120 3,22 322
4/39 930629 90 120 3,25 3,25
5/16 930712 114 152 1,48 2,49
5/20 930712 114 152 2,26 3,36
5/24 930712 114 152 2,74 3,90

I figur 7.1. er det vist uttrekkskraft- og deformasjonskarakteristikk for de enkelte
forsekene. Figuren viser hele forlepet av de enkelte prevebelastningene {ogsd krypforsek
og avlastning), og det er gjennomgédende svart lave deformasjoner ved de enkelte stags
dimensjonerende last,

Pdtert belasning (kN)

0 50 100 150 200 250
PR —
w ]
\?
N ""’{1‘3‘% E———

o nogles 4720
nagie 4724
——t— nagle 4139
—*— nagle 5/16

‘ ? —0= nogle 2/14
‘i = naghe 3/20

Mait deformasion (mm)
o

—0-— nagie $/20
noghe 5/24

Figur 7.1. Uttrekkskrafi-deformasjons-karakteristikk for prevebelastningene ved
Vingrom kirke i Oppland.
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7.2 Krav til stag/deformasjon

Pravebelastningene representerer en stikkpravekontroll mht. uttrekkskapasitet og ulike
deformasjoner. En uheldig side ved denne typen stikkpraver, er at prevebelastningen
forutsetter en viss fri lengde (Lu - ugyst lengde) for plassering av jekken og for kontrol}
vedr. elastisk deformasjon i staget. Pga. disse forberedende arbeidene mi en pi forhind
gjore entrepenaren klar over hvilke stag som skal prevetrekkes. Dette kan en uredelig
entrepener spekulere i, og det vil forutsette en tett oppfolging under installasjon for at
provestagene skal vare representative. I dette prosjektet er vi overbevist om at stagene er
representative, begrunnet dels ved entrepenerens gjennomgiende kvalitet pa arbeidet, dels
ved oppfelging under installasjon. Fra amerikansk praksis har vi tilpasset krav til
minimums- og maksimumsdeformasjoner 1 tillegg til krav vedr. krypdeformasjoner.

7.2.1 Elastisk (minimums-)deformasjon

For 4 sikre/sannsynliggjere at lastoverforingen i staget skjer i gyst lengde (Lb),

er det krav om at registrert deformasjon minimum skal overstige 80 % av teoretisk
elastisk deformasjon for en gitt last. Dette sikrer at tilleggskrefter ikke opptrer i ugyst
lengde (Lu), i alle fall i svert begrenset omfang.

Kravet er definert som minimum 80 % av elastisk deformasjon av ugyst lengde og
beregnes etter formel 7.1.

Mailt deformasjon (mm) > 0,8*((P*L)/(A*E)). (7.1.)

P - Milt belastning i Newton (N)

L - Fri/ugyst lengde (mm)

A - Tverrsnittsareal av staget (491 mm?)

E - Stagets elastitetsmodul (206 000 N/mm?)

‘Tabell 7.2. oppsummerer mélinger og krav til minimum elastisk deformasjon basert pa
stagene med diameter 25 mm av stilkvalitet KTS00TE. Oppgitt flytegrense for stagene er
220 kN og bruddlast 250 kN. Kravet til fri lengde (Lu) var oppgitt til minimum 900 mm,
og ble dessverre ikke overholdt for alle stagene som ble provebelastet. Det kan ha
sammenheng med at det bare fremgikk av de skisserte vedleggene, og ikke var formulert
klart nok i kravspesifikasjon. Fri lengde (Lu) burde derfor vart fulgt opp bedre under
installasjon.

Som det fremgir av av tabell 7.2. overholder ikke nagle 1/04 og 2/14 kravet til elastisk
deformasjon av fri lengde ved dimensjonerende last. Avviket er dog helt marginalt.
Forklaringen vil her kunne ligge i malefeil vedr. fri lengde/belastning/deformasjon ,
samvirke/friksjon mellom stag/frontpane] eller jekk/stag, sammenrasing rundt staget eller
kombinasjoner av dette. Noen entydig forklaring er ikke pavist.



Tabell 7.2.  Krav og malte resultater vedr. elastisk deformasjon i fri staglengde ved
Vingrom kirke i Oppland.
Nagle- Fri Dim. Last Deformasjon. { Krav til min.
ident. Iengde (Pafort) ved DL deformasjon
Lu ved DL
(mm) (kN) (mm) (mm)
| 1/04 700 24 0,13
2/14 1330 48 0,47
3/20 180 72 0,84
4/20 550 90 1,90
4/24 520 92 2,22 0,37 H
| 430 | 1040 9 2,00 074 |
]
5/16 900 114 1,48 1,01
5/20 860 114 2,26 0,97
5/24 680 114 2,74 0,77

7.2.2 Maksimum deformasjon

For at stag som er provebelastet skal kunne inngi i konstruksjonen, mi den piferte
deformasjonen begrenses. Dvs. at stag belastet tit brudd vanligvis ikke inngdr i

konstruksjonen.

Kravet er beskrevet som at deformasjonen ved dimensjonerende last ikke skal overstige en
halv tomme pluss elastiske deformasjon for fri lengde pluss halve elastiske deformasjonen
i gyst lengde. Begrensningen av elastisk deformasjon i gyst lengde er for 4 unngi at

kamstilet slipper fra mortelen.

Kravet blir da definert pa norsk (dvs. Sl-enheter) etter formel 7.2.

Malt deformasjon (mm) < 13 (mm) + (P (Lu + 0,5 Lb))/(A E)).

(7.2)

P - Milt belastning i Newton (N)
Lu - Fri/ugyst lengde (mm)

Lb - Gyst lengde (mm)
A - Tverrsnittsareal av staget (491 mm?)

E - Stagets elastisitetsmodul (206 000 N/mm?)
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Tabell 7.3. oppsummerer mélinger og krav til maksimum deformasjon basert pa formel
7.2. En bor merke seg at mélt maksimal deformasjon relaterer seg til maksimal pifort
belastning. Denne piforte belastningen overstiger dimensjonerende last i alle tilfeller.
Vire deformasjonsmalinger ved dimensjonerende last tilfredstiller kravene med svart god

margin (kf. tabell 7.2.).

Tabell 7.3  Krav og malte resultater vedr. maksimal deformasjon under provebelastning
ved Vingrom kirke i Oppland. :
Nagle- Gyst | Maks, last | MaAlt def. v/ Krav til
ident. lengde maks. last maks.
Lb deformasjon
v/ D.L.,
(mm) (kN) (mm) (mm)
1/04 3700 120 20,25 13,61
2/14 3270 105 16,80 14,41
3/20 4220 235 10,60 14,63
4/20 3850 200 5,36 15,20
4/24 3880 120 3,22 15,19
4/39 3660 120 3,25 15,55
5/16 3700 152 2,49 16,10
5/20 3800 152 3,36 16,11
| S5/24 3970 152 3,90 16,00

Kravet er relatert til maksmal deformasjon ved dimensjonerende last (DL), og som det
fremgér av tabell 7.3., overskrider vire milte deformasjoner dette i to tilfeller (nagle
1/04 og 2/14). Arsaken ligger i at vi valgte 4 belaste disse stagene langt utover dimen-
sjonert pakjenning. Valget ble foretatt for & bestemme stagenes maksimale kapasitet, De
péviste kapasitetene under prevebelastning var si store for stagene, at det ble vurdert som
unedvendig 3 erstatte dem. Redimensjonering/optimalisering av konstruksjonen ble ikke
foretatt da den praktiske og okonomiske gevinst ville vere svart liten. Vi vurderte det
som fornuftig 4 beholde denne overkapasiteten i lys av at det er den forste konstruksjonen
i sitt slag her i landet, og at den folges opp over tid for & vinne erfaring.
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7.2.3 Kryp deformasjon

Det tredje kravet relaterer seg til krypbevegelser ved dimensjonerende last. Amerikanerne
opererer med et krav om at krypdeformasjonen ikke skal overstige 0,08 tommer (2,0 mm)
i lepet av den siste lastsykelen (Log minutter) navhengig av belastning og staglengde

(Krav 1).

Alternativt kan krypforseket avsluttes, dersom krypdeformasjonen ikke overstiger 0,04
tommer (1,0 mm) i lopet av perioden meliom 1 og 10 minutter. Dette kravet oppfattes
som strengere (Krav 2).

Kryp pr. sykel (mm) = (Defl - Def2)/(log(T2/T1)) (7.3.)

Defl - Malt krypdeformasjon ved tid 1 (T1) i mm
Def2 - Mélt krypdeformasjon ved tid 2 (T2) i mm
T1 - Medgitt tid ved mélig av Defl i minutter
T2 - Medgatt tid ved malig av Def2 i minutter

Tabell 7.4. oppsummerer krypdeformasjonene vi registrerte under vire prevebelastninger
ved 1,33 x dimensjonerende last. Vi foretok avlesninger for perioden 1 - 10 minutter som
representerer det strengeste kravet. Krypforsekene ble deretter fulgt opp til 45 minutter
med et unntak (Nagle 4/39%* og 5/20***), Pga. delvis gjennomlukking av plate etter 10
min. ble forseket *** avsluttet..

Tabell 7.4.  Madlte resultater vedr. krypdeformasjon under provebelastning ved Vingrom
kirke i Oppland.

Nagle- | 1,33 DL Milt Def. Milt Def.
ident. 1 - 10 min. 1 - 45 min,
kN) (mm) (mm)
1/04 32 0,0 0,09
2/14 64 0,13 0,28 |
3/20 96 0,0* 0,0*
4/20 120 0,25 0,30
4/24 120 0,0* 0,0*
4/39 120 ** 0,0
- 5/16 152 0,03 0,08
5/20 152 i -
5/24 152 0,07 0,10 |
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Som det fremgér av tabell 7.4., tilfredsstiller alle stagene kravene til maksimale
krypdeformasjoner med svart god margin. Stag 4/20 gir ca. 25 % av tillatt
krypdeformasjon ved det strengeste kravet. Alle andre stag ligger enda bedre an. Faktisk
registrerer vi deformasjoner i nzrheten av apparaturens malensyaktighet i svaert mange
tilfeller (Gjengitt som 0,0 mm i tabell 7.4.). Noen av disse* ble ogsa registrert med
negativ deformasjon, men det forklares ved fall i pifort belastning underveis (Mindre
lekkasje i pumpeutstyret).

7.3 Vurdering av pmvebelastnihgene

En forklaring pi den tilsynelatende overkapasitet som er registrert, kan ligge i det
merforbruk en har hatt av gysemasse. En vil anta at det har skapt til dels sterre injiserte
volumer rundt det enkelte stag. Dog har nok noe av merforbruket trengt inn i jordvolumet
omkKring uten & danne et kontinuerlig legeme. Det siste er observert i forbindelse med
injeksjonen ved at gysemasse kom ut i fronten et stykke unna injeksjonsstedet.

Alternativt kan det ogsa forklares med til dels konservative overslag vedr. parametere og
beregninger.

I et storre prosjekt ville en ha utfert bruddforsek i en tidlig fase i forbindelse med
dimensjonering av konstruksjonen, eventuelt gitt inn med en optimalisering av
dimensjoneringen underveis. I denne sammenheng mener vi at et konservativt
utgangspunkt er det riktige for dimensjoneringen i lys av manglende erfaring p& omradet.
Dessuten var det lite &4 spare mht. 4 optimalisere antall stag, da antallet var spesifisert til
fast pris i tilbudet fra entrepengren som ble akseptert.

Dersom det blir flere slike konstruksjoner som skal felges opp, vil det vare naturlig at
Veglaboratoriet har eget provebelastningsutstyr. Testing av stagene vil da kunne
gjennomferes uten & hefte entrepeneren, og uten a padra oss ventekostnader. Dette vil
vare anvendelig for bide Geologisk (i forbindelse med tunnelsikring) og Geoteknisk
seksjon. Orsta Stalindustri leverer komplette opplegg for i underkant av 20.000,-.
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8 Instrumentering

8.1 Orientering

Siden dette var den forste jordnaglingsmuren i Norge, ansd 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.

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

Instrumenteringen bestdr av felgende:
- Strekklapper pa ialt 4 stag for & méle strekkraft. Totalt 40 strekklapper
- Inklinometerkanal for 4 méale horisontal deformasjon

- Termoelementer for 4 mile temperaturfordeling i konstruksjonen.

Det ble brukt strekklapper av typen FCA-3-11-1L, som produseres i Japan. Detaljer av
montering av strekklappene er vist pa figur 8.1.

Figur 8.1 Montering av strekklapper
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Strekklapper ferdig montert pa stagene er vist pa figur 8.2.

Figur 8.2 Ferdig monterte strekklapper pa 4 stag

8.2 Installasjon av instrumentering

Strekklapper

-

Strekklappene ble montert av Tor Helge Johansen. Sammenkobling av lappene og
péfering av méilekabel ble utfert av Erik Arnesen. Dette er et omfattende arbeid som
krever stor neyaktighet og tilmodighet. Det tar ca. 3 timer for montering av 1 strekklapp.
Med totalt 40 strekklapper er det 120 timer til montering. Arbeidet utferes vanligvis av
spesialister med en timepris pi ca. 600 kr/time, i dette tilfellet en kostnad pa kr. 72.000.

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

Strekklappene ble montert som en helbro (Wheatstones bro) og ved 4 montere
strekklapper pa hver side av stagene elimineres bayningsspenninger. Temperatur-
kompensasjon oppnds ogsa ved & bruke denne metoden.
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Inklinometerkanal

Inklinometerkanalen ble installert fer utgraving ca. 1 m bak fremtidig skriningstopp i
profil 2459,

Kanalen var firkantrer av aluminium og hadde dimensjonen 50 x 50 x 3 mm. Lengden p
hvert rer var 1 m, og de ble skjotet sammen med spesielle skjetestykker. En spiss ble
festet til ferste roret. Oppland vegkontor stilte med mannskap og bortraktor til denne
jobben.

Det ble forst skavlet et hull (vannspyling) til ca. 8,5 m under terreng. Deretter ble
kanalen satt ned i hullet og trykt nedover. Bortraktorens slagenhet ble ogsi benyttet. Det
viste seg umulig 4 komme s4 langt ned med kanalen som vi hadde skavlet, noe som
skyldtes at massene (grus og sand) raste ned i det skavlede hullet. Vi avsluttet ca. 0,5 m
over det skaviede nivaet, da vi var redd for at kanalen ville knekke pga. overbelastning.

Deretter fylte vi tomrommet mellom kanalen og det skavlede hullet i toppen (everste 4 m)
med sand og komprimerte dette som best vi kunne.

Utgangsmalingen ble sd utfert og en topphette ble satt pa gverste ende for & hindre
fremmedlegemer & komme ned i kanalen.

Termoelementer

Termoelementer leveres metersvis og relativt billig i innkjep. Vi benyttet termoelement
med trdder av kopper. Disse tridene ble avisolert i enden og loddet sammen for 4 danne
en temperaturfeler. De ble festet til et stag fra 0,5 til 3 m bak fronten med 0,5 meters
mellomrom. Tradene avisoleres i den frie enden og koples til et avlesningsinstrument for

registrering av temperatur.

8.3 Resultater

Stagkrefter

Det er totalt 4 instrumenterte stag, i niva 1 til 4. Malte stagkrefter for de ulike niviene er
vist i figur 8.3. Stagkreftene er sist malt pr. 11.1.94,
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Figur 8.3 Malte stagkrefter pr. 11.1.94.

Som det fremgar av figuren, er stagkreftene storst i de 2 gverste niviene. I nivd 1 er
maksimal stagkraft 30 kKN 1 m bak front mur. I nivd 2 er maksimal kraft malt til & veere
40 kN 0,5 m bak front mur. I niviene 3 og 4 er de malte kreftene relativt like med en
maksimal kraft pz 20 kN 1 m bak front mur i nivd 3.

Av totalt 40 strekklapper virker 38. De to bakerste strekklappene i niva 2 har falt ut.

Det er en ekning av de maélte stagkrefter over tid. Pd figur 8.4 er det vist hvordan stag-

kreftene gker. Terrmuren er ferdig etablert ved mélingen som er foretatt 8.9.93.
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Figdr 8.4 Malt stagkraft i nivd 1 over tid for de forskjellige strekklapper
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Tilsvarende gkning i stagkreftene er ogs4 registrert for de andre niviene, figur 8.5, 8.6

og 8.7.
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Figur 8.6 Malt stagkraft i niva 3 over tid
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Figur 8.7 Malir stagkraft i nivd 4 over tid

De malte stagkrefter ligger langt under kapasiteten til stagene som ble milt ved
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prevebelastning. Stagkreftene vil bli avlest hver méned fremover for & se om det fortsatt

er en gkning.

Maksimal kraft er malt til 40 kN i niva 2. Til sammenligning er opptredende kraft
beregnet til 63,2 kN i ht. Gissler’s metode og 80,8 kN iht. FHWA'’s metode (Kap.3.).

Provebelastninger viste maksimal lastkapasitet fra 105 kN til 235 kN (Kap.7.).

Horisontale deformasjoner

Horisontale deformasjoner ble malt ved hjelp av inklinometer. P2 figur 8.8 er vist
utviklingen av deformasjoner frem til 11.1.94.

1 terrengnivid 1 m bak fronten av sproytebetongen er deformasjonen 24 mm pr. 11.1.94,

Storstedelen av deformasjonene er registrert i den svre delen, slik at 1 m under terreng er
deformasjonen 11 mm. Dette er i samsvar med det som er mélt pi tidligere jordnaglings-
murer, Schlosser og Unterreiner (1991).
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Figur 8.8 Mdalte deformasjoner

Erfaringsmessig er horisontale deformasjoner i topp av jordnaglingsmurer fra 1 til 3 %o
av murheyden. En mélt deformasjon p&d 16 mm i topp av mur tilsvarer 3,2 %o av

murheyden.




9 Vurdering og levetidsbetraktning

9.1. Sammenligning med tidligere prosjekter

For 4 kunne foreta en sammenligning med tidligere prosjekter er det utviklet et system

basert pi fire dimensjonslase parametere, Bruce og Jewell (1987):

1. Lengdeforhold = Maks. naglelengde
: Utgravingsdybde

Dvs. =4m/5m = 0,8
Relasjonen beskriver geometrien i konstruksjonen.

2. Friksjonsforhold = Hulldiameter x Naglelengde
Nagleavstand
Dvs. = 01mx40m = 0,27
1.2mx1,2m

Forholdet beskriver friksjonsoverflaten mot jorden.

3. Styrkeforhold = (Naglediameter)?
Nagleavstand

Dvs. = (0,025 m)® =0,4x10"
12mx12m

Beskriver styrkeforholdet ved i ta forholdet mellom stil- og jordareal.

4. Deformasjonsforhold = Horisontal deformasjon
Utgravingsdybde

Dvs. = 0,016 m/5, 0m = 0,0032
Forholdet beskriver utadrettet deformasjon.

1 folgende tabell (9.1.) er erfaringer fra disse parameterene pé tidligere prosjekter
sammenlignet med dette prosjektet.



Tabell 9.1.  Erfaringstall etter Bruce og Jewell (1987) for prosjekter med injiserte

nagler
Parameter Erfaringstall Vingrom
Lengdeforhold 0,5-0,8 0,8
Friksjonsforhold 0,3-0,6 0,27
“‘ Styrkeforhold(*10-3) 04-0,8 0,40
u Deformasjonsforhold | 0,001 - 0,003 0,0032

Ved en vurdering av erfaringstallene syntes lengdeforholdet 4 vere hayt. Friksjons- og
styrkeforholdet ligger begge pa nedre del av skalaen. Dette skyldes relativt stor
nagleavstand. Deformasjonsforholdet ligger i evre del.

Basert pa disse erfaringene burde nagleavstanden vert redusert ned til ca. 1 m.

9.1. Bestandighet og levetid

Basert pA Clouterre-prosjektet i Frankrike er det utviklet felgende system for &
dimensjonere jordnagler mot korrosjon, Clouterre (1991).

Tabell 9.2. angir korrosjonsmonn pa naglene avhengig av miljeklasse og dimensjon-
erende levetid. Miljeklasse 1 er det mest aggressive, med et poengsystem for & angi

klasse,

Tabell 9.2.  Korrosjonsmonn for jordnagler, etter Clouterre (1991).

Klass| T Poing Forvintad livsidngd
<18 méanader 1.5-304r 30-1004r
v <4 0 mm 2 mm 4 mm
I 5-8 0 mm 4 mm 8 mm
I 9-12 2 mm 8 mm plast barridr
I > 13 obligatoriskt med plast barriér




Miljeet deles inn i fire klasser avhengig av et poengsystem mht. korrosivitet.
Poengsystemet for 4 bestemme miljeklasse er gjengitt i tabell 9.3.

Tabell 9.3.  Poengsystem for bestemmelse av miljeklasse, etter Clouterre (1991).

Kriterie Poiing

Typav |« Strukturen hos jorden:
jord |- Lera (14t impermeabel plastisk}

- Lera-sand

- Sand (ports, permeabel)

» Torv eller mossa

» Industriavfall typ, stenkolslage, aska, kol

s Bvggaviall typ; gips, tegel

= Spillvatten frin industrier

= Vatten innehailande salt frin viigar

Resivitet |p < 10000 em

1000<p <2000 cm

2000 <p <5000 cm

5000 <p

Fuktighet { - Jordprov med saltinnebdll under

Salthalt grundvattenytan (permanent eller periodvis)

- Jordprov utan saltinoehill under
grondvattenytan (permanent eller periodvis)

» Fuktigt jordprov ovanfor grundvattenytan
{w>20%)

+ Torrt jordprov ovanftr grundvattenytan
(w < 20 %)

lolwlwl v el ol sl wlelol—]w

.

L

=]

4

pH <
4-5
5-6
>

(=31 1TY P

L poiing

For prosjektet pd Vingrom er det gitt folgende poeng iht. tabell 9.3.
Jordart: Leire, sand 1 poeng
Resistivitet: Antar > 5000 chm/cm 0 poeng
- (basert pa erfaringstall fra tilsvarende
jordart, AISI (1984))

Fuktighet/ Over grunnvannsatand, noe fuktighet

saltinnhold: i jorda 1 poeng
pH: Antar > 6 0 poeng
Sum: 2 poeng

I henhold til tabell 9.2. er denne konstruksjonen i klasse 4 med et korrosjonsmonn pa 4
mm med en levetid pd 30 - 100 &r.

En vurdering av korrosjon, etter metoden som benyttes av Departement of Transport i
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Storbritannia, gir et korrosjonsmonn pa 2,1 mm og en levetid pi 100 4r, Murray (1993).
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Med disse to metodene fies folgende beregningsmessige reduksjon i bruddlast for stagene:
Opprinnelig bruddlast (F) : 250 kN
Reduksjon i diameter:

- Fransk metode: D, = 25,0 mm - 4,0 mm
- Britisk metode: D =250mm-2,1 mm

21,0 mm
22,9 mm

Reduksjon i areal:
- Fransk metode: A, = %-x( D, = 346 mm’
- Britisk metode: A,y = %'xm( D)’ = 412 mm’

" Reduksjon i bruddlast:
- Fransk metode: Fou= F(An/A) =176 kN
- Britisk metode: Fou= F(A,/A) =210kN

Etter 100 &r er bruddlasten redusert til 176 kN (tilsvarer ca. 30 % reduksjon) etter den
franske metoden. Britisk metode reduserer bruddiasten til ca. 210 kN ( reduksjon pa ca.
16 %) i lepet av samme periode.

I disse vurderingene er det ikke tatt hensyn til at stagene vi benyttet er galvaniserte og
belagt med epoxy. I tillegg er det injisert rundt stagene. Dette vil derfor gi en vesentlig
ekning i levetid.

Med de malte belastninger pa stagene, vurdert i forhold til redusert bruddiast etter 100 4r,
gir dette en betryggende bestandighetsvurdering av konstruksjonen.

9.3. Oppsummering
Dette prosjektet har gitt en verdifull erfaring med jordnaglingsmetoden.

Metoden er et kostnadsmessig gunstig alternativ, spesielt ved uttak av skjzringer er
metoden konkurransedyktig.

Spesielt hvor det er lite anskelig med store masseflyttinger pga. stedlige forhold, vil
metoden ha fordeler fremfor andre losninger.

Instrumentering og prevebelastning har gitt en mulighet for 4 vurdere og mile
pakjenningene i konstruksjonen i forhold til det som ble lagt til grunn ved

dimensjoneringen.

En grundig kvalitetskontroll ble utfort pd dette prosjektet, og dette har igjen gitt et godt
grunnlag for vurdering av metoden.

Langtidsoppfelging av konstruksjonen vil bli foretatt ved en jevnlig avlesninger av
strekklapper, termistorer og inklinometer.
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STOTTEMUR VED VINGROM KIRKE - GRUNNUNDERSOKELSER

Nedenfor er det gitt en beskrivelse av grunnforholdene. Dette
skal inngd som en del av anbudsdokumentasjonen for etablering
og stabilisering av en skj=ring i l¢smasser ved Vingerom
kirke, ifm. bygging av lokalveg mellom Vingerom og Oyste.

Fremstillingen er basert pd tegningsmaterisle mottatt fra
Oppland vegkontor.

MARK- 0OG LABORATORIEARBEID

Markarbeidet er utfe¢rt i august og oktober 1992 av bormann-
skaper fra Oppland vegkontor. Dette omfatter dreiesonderinger
m/geohammer, hejarboring(ramsondering), opptak av represent-
ative prover(gravepre¢ver i skréning/skovelboring) og 54 mm
prover. To grunnvannsbrgnner er installert og har vert under
observasjon. Feltarbeidene er lokalisert pAd oversiktskart,
vedlegg 1, og resultatene i vedlegg 2(fra vegkontoret).
Laboratoriearbeidet er dels utfert pd vegkontoret, dels pd
Veglaboratoriet(vedlegg 3). Uforstyrrede prover er undersekt
vha. treaksialforsgok (vedlegg 4) 1 tillegg til vanlige rutine-
underspkel ser.

GRUNNFORHOLD PROFIL 2425 - 2485.

Avsetningen bestdr av materiale vekslende fra siltig sand til
sandig grus. I profil 2240-5mV er det pdvist et leirelag fra 2
m's dybde med tykkelse ca. 1 m. 1 skriningen hvor massen skal
tas ut er det pivist le¢smasser 1 storrelsesorden 11 - 17 m,
Fjell er ikke pavist, med undersgkelsene indikerer blokker pé
flere steder og at avsetningen er svart sammensatt. Grunnvann-
stand er mdlt til 4 ligge mellom kt. + 128,8 - 129,5 m ved
profil 2480 - 1mV. I profil 2440 -~ 4mV er GVS médlt i omrddet
kt. + 130,2 « 130,0 m. Malingene er foretatt i sept.- des.

1992,
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STOTTEMUR VED VINGROM KIRKE - JORDNAGLER

Vi viser til vart brev av 1993-03-10, hvor vi lover & komme
tilbake med en beskrivelse av prgvebelastning av stag og krav
til dokumentasjon av konstruksjonen. :

Vedleggene{1l6 stk.) inneholder en beskrivelse av prgve-
belastning av stag, ulike akseptkrav for prevebelastede stag,
skjemaer for dokumentasjon av stagene, og ulike sjekklister
for kontroll og dokumentasjon av konstruksjonen.

Det vil fremgd av vedleggende hvorvidt vi betrakter de enkelte
deler som et byggherreansvar eller entrepengransvar. Entrep-
engren ber f4 vedleggene i sin helhet slik at vedkommende er
klar over kontrollomfanget.

Jeg er i permisjon i perioden 13/4 - 2/6 slik at henvendelser
kan rettes til o.ing. Frode Oset(22 63 99 52). Regner med &
vere tilbake i forbindelse med byggestart av dette prosjektet,
slik at jeg kan ta del i kontrecll og oppfelging.

Veglaboratoriet
Geoteknisk seksjon
Med hilsen
Frode Oset
kontorleder
' Bjsrn K. Dolva
16 vedlegg
BKD
ostadresse Kontoradresse Dvrige telefaxns. Telefon Tolex Egne konloradresser
ostboks 8300 Etterstad Grenseveien 92 {02) 65 55 18 Disp ©2)836500 21842 Bruavdelingen Veglaboratoriet
OsSL0e Telelax {O2) 82 96 79 Drit Grensaveion §7 Gaustadaliéan 25
2835768 {02) 85 55 51 Drift Telotux (02) 6396 06  Talsfon {02) 83 99 00

{02) 62 96 23 Adata Tolelax £12) 48 74 21



1993-04-02
Lab/BKD

PREVEBELASTNING - JORDNAGLER - VINGROM KIRKE

GENERELT

Jordnagler(se fig. 1. og 2.) blir prgvebelastet i felt for &
verifisere at de kan oppta og bzre de laster de er dimen-
sjonert for, med en tilstrekkelig sikkerhetsfaktor uten stg¢rre
ugnskede deformasjoner gjennom konstruksjonens levetid.

I tillegg er det vanlig at jordnagler blir testet for(preve-
installasjoner) og under selve produksjonen av naglene for &
kontrollere at entrepengren utfgrer arbeidet iht. beskrevene
kvalitetskrav. Prgvebelastning f¢r selve kontruksjonen bygges
vil ogsd vare et viktig element for & etablere dimensjoner-
ingsparametere, eventuelt for & justere utfgrelsen mht. nagel-
tetthet. :

En md ogsd skille mellom ulike prg¢vebelastninger, da f.eks.
bruddforsgk gj¢r at den enkelte testnaglen er padfgrt sé& store
belastninger og deformasjoner at den ikke kan inngd i selve
konstruksjonen.

Under produksjon/installasjon av jordnagler skal det utfgres
produksjonsforsg¢k pa& en viss prosentandel av det totale nagle-
antallet. I motsetning til jordankere blir ikke jordnagler
forspent under installasjon. Jordnagler fungerer pd en passiv
madte, og skal ikke forspennes for & fungerer hensiktmessig.
Produksjonsforsgk krever vanligvis belastninger i st¢rrelses-
orden 125 - 130 § av dimensjonerende last. Lastpdfgring skjer
vanligvis trinnvist, bdde mht. gkende og avtagende last.
Fronten pd konstruksjonen benyttes vanligvis som mothold under
lastpaforing.

Dimensjonerende last(DL) for stagene i dette prosjektet vil
variere avhengig av hvilket stagnivd en betrakter. Jekk og
maleutstyr forgvrig mad ha en kapasitet pd minimum 150 kN.

UTSTYR FOR LASTPAFORING OG TESTING
Figur 3. viser en prinsippskisse for et madleoppsett for pro¢ve-
belastning av jordnagler. En hydraulisk jekk med senterhull
(for staget) og pumpe blir benyttet for & pdfgre belastning
til staget. Aksen pAd jekk og jordnagle md vare sammenfallende
for & sikre en jevnt fordelt belastning pd staget. Vanligvis
benyttes en ramme for jekken eller et mothold mellom konstruk-
sjonen og jekken. Nar naglen er sentrert og jekken er til-
passet padfpres et kontakttrykk for & sikre riktig plassering.
Ikke pA noe tidspunkt under forsgket skal jekketrykket gis
anledning til & falle under dette kontakttrykket. Det kan i
tilfelle fore til forskyvninger av jekk- og maleoppsett,
feilkilder og resultere i misvisende avlesninger. Dersom
trykket faller under dette nivd, skal forsgket avsluttes, og
hele prosedyren gjentas.

Storrelsen pad kontakttrykket vil pdvirke forsgksresultatene.
Kontakttrykket skal ikke overstige 10 § av dimensjonerende
last. Dersom utstyret krever st¢rre kontakttrykk, skal entre-
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pengren benytte andre metoder for unngd forskyvninger av ut-
styret.

Deformasjon/bevegelse av hode pd jordnaglen under forsgket
méles vha. et mdleur eller annen deformasjonsmidler med
tilfredsstillende ngyaktighet. Maleuret festes uavhengig av
mdleopplegg og konstruksjonen forgvrig. MAleretningen skal
ikke avvike med mer enn 5 grader fra mdleoppsettets akse.
Def.mdler nullstilles etter at kontakttrykk er pafert.
Deformasjonsmidlingen skal skje med en ngyaktighet pd 0.03 mm
eller bedre.

Enten en hydraulisk jekk med trykkmdler, en kraftmdler med
senterhull eller begge deler benyttes til & midle péfert
belastning pd jordnaglen. Den hydrauliske jekken og trykk-
maleren md vare kalibrert som et sett, og kalibreringsdata for
jekken, trykkmdler og eventuelt kraftmdler av nyere dato méd
fremlegges av entrepengren f¢r prgvebelastning tar til. Kraft-
mdler blir i hovedsak benyttet for & mdle mindre endringer i
belastning nar belastningen skal holdes konstant under kryp-
forsgk. I tillegg vil den kunne benyttes som en kontroll pa
kalibreringsdataene for jekk og trykkmdler. Ved bruk av
kraftmdler skal man vare spesielt pad vakt for fglgende
feilkilder:

e Friksjon pd kontaktflaten pad kraftmdleren

e Feil ved tilpasning av kraftmdleren mht. aksen for jekk og
stag

e Bpyning av bazreplater

e Pdelagte kraftmdlere

FORSGKSTYPER
I dette prosjektet er det planlagt utfert
bdde produksjonsforsg¢k og krypforsok.

Produksjonsforsgk blir utfeort pd et angitt utvalg av det
totale antallet jordnagler i konstruksjonen. Dette er en
forspksform hvor belastningen blir pafert trinnvis inntil en
gnsket maksimalbelastning er oppnddd. Typisk vil maks.last her
ligge pa 125 - 130 % av dimensjonerende last. Trinnst¢rrelse
og tidsbruk spesifiseres nazrmere avhengig av jordart. Kryp-
forsgket utfgres bare som en viderefgring av forspket, dvs. at
maks.last holdes konstant over en narmere angitt peiode mens
deformasjon registreres.

GODKJENNINGSKRAV OG BETYDNING

Tre generelle akseptkrav har blitt etablert gjennom forskning
og erfaringer med tidligere konstruksjoner. Last-deformasjons-
karakteristikken til den testede jordnaglen blir vurdert for &
fastsld om naglen er installert i trdd med de aktuelle kon-
struksjonskrav, og at den vil opprettholde sin dimensjonerende
kapasitet i konstruksjonens levetid. Fglgende akseptkrav

foreligger:
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1) Den milte deformasjon av jordnaglehodet skal overstige 80 %
av staget tecretiske elastiske forlengelse av den frie lengden
(del av staget som ikke er gyst) uansett testtype. Den milte
forlengelse skal vare sterre enn 0,8 cm for 4 vere innenfor
akseptkravet.

Malt deformasjon > 0,8cm

Dette kravet er etablert for 4 sikre at lastoverfpring fra
jordnaglen til den omkringliggende jord i sin helhet skjer 1
gyst lengde, og ikke i den frie lengde av staget. _

Malt deformasjon mindre enn B0 § av teoretisk elastisk
forlengelse av fri lengde indikerer at det opptas krefter ogsé
i denne delen av staget. Mulige Arsaker til dette er:

Sammenfall av hullet i den frie lengden av teststaget.

Feil ved maling av fri lengde. _

Samvirke mellom stag og frontpanel.

Fri lengde er mindre enn 90 cm og prgvebelastning er

pavirket av frontpanel eller mdleoppsett.

s Staget er hengt opp eller i kontakt med jekkeramme eller
selve konstruksjonen.

e Bpying eller forskyvningsproblemer.

s Hey fasthet, heytrykksgysing er skjedd i fri lengde.

2) Total forskyvning/deformasjon ved dimensjonerende last skal
vazre mindre enn 1,2 om pluss den teoretiske elastiske deform-~
asjon av fri lengde pluss halvparten av den gyste lengde.
Maksimal akseptabel deformasjon som miles skal vere mindre enn
3,6 cm for & tilfredsstille dette akseptkravet.

Maks. deformasjon < 3,6 cm

Dette kravet er utviklet for & vurdere maksimal deformasjon av
stagets gyste lengde ved dimensjonerende last, og for & vurd-
ere om stagets kapasitet er tilfredsstillende og at arbeidet
er utfprt innenfor stilte krav.

3) Krypbevegelse ved en narmere spesifisert last skal ikke
overstige 0,2 cm i lgpet av siste tidsperiode(100 eventuellt
1000 minutter) uavhengig av stagets lengde og belastning.
Krypforsgket kan avsluttes dersom mindre enn 0,1 cm deform-
asjon har blitt registrert mellom 1 minutt og 10 minutts
avlesning, da dette er et enda strengere Kkrav. Krypbevegelse
mellom to lasttrinn kan enkelt beregnes som fglger:

Kryp < 0,2 cm
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Jordnagler som ikke tilfredsstiller disse kravene skal ikke
inngd i konstruksjonen med den dimensjonerende last. Prosjekt-
eringsansvarlig skal bli kontaktet for &4 vurdere testresul-
tatene, og for & avgjere om jordnagle skal kunne benyttes ved
lavere dimensjonerende last eller utelukkes. I tillegg ber
ansvarlig vurdere forsgksresultatene i lys av de nzrmeste
jordnaglene som eventuelt ogsd vil kunne ha lavere kapasitet
enn forutsatt. Mindre variasjoner i forsgksresultater kan
tillates svhengig av i hvilken grad grunnforholdene varierer.
Uansett skal forsgksprosedyrene fglges, og de spesifiserte
kravene tilfredsstilles. Gjentatte forsgk pd jordnagler skal
ikke tillates da tidligere belastninger pivirker resultatene.

FORSEKSRESULTATER

Forsgksresultater som ikke tilfredsstiller dimensjonerende
kapasitet skal vurderes av geotekniker. Vedkommende kan
avgjere om den laveste kapasitet registrert i forsgkene er
tilstrekkelig for & opprettholde stabilitet med en tilfreds-
stillende sikkerhetsfaktor. Dette betyr at lavere malinger
ikke ngdvendigvis indikerer brudd, men en lavere uttrekks-
kapasitet for staget. Prosjektansvarlig gis informasjon for
vurdering av nagler med lavere kapasitet enn dimensjonerende
last indikert ved belastningsforsgkene. Denne bg¢r omfatte:

¢ Maksimal last som skaper flytning, dvs. deformasjonsgkning
uten kapasitetsekning.

¢ Karakteristiske krypverdier ved denne makslast, eller ved
foregdende lasttrinn i de tilfeller hvor staget ikke klarer &
beholde kapasiteten over tid.

s De nzrmeste naglene bgr betraktes & ha tilsvarende kapasitet
som naglen som ikke tilfredsstiller kravene. Unntak kan gjores
dersom det er grunn til & tro at den testede nagle har lav
kapasitet pga. helt lokale variasjoner i grunnforhold e.l.

Vurderingen av nagler som ikke tilfredsstiller kravene skal
fore frem til: Enten at naglen kan inngd inngd med en lavere
dim.last og at nagletetthet justeres eller at det installeres
erstatningsnagle(r). Dersom det er behov for tilleggsnagle(r)
mad entrepengren underrettes om dette umiddelbart for & unngd
steorre forskyvninger i fremdriftsplan og kostnader.

Veglaborstorist » Oeotehninask seksjon
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SJEKKLISTE - DOKUMENTASJON AV JORDNAGLINGSKONSTRUKSJON
SI0E 1/1 ANSVAR: ENTREPENGR

] Registrer alle daglige konstruksjonsaktiviteter i en
dagbok eller i dagrapporter.

0 Registrer og loggfer hver enkelt installasjon av jord-
nagler. Herunder: Boring, registrerte grunnforhold,
grunnvannstand, installasjon av stag og gysing.
Protokoll for installasjon av jordnagler skal leveres
byggherre senest dagen etter installasjonen.

] Registrer og tabuler/plott testresultatene for hver
enkelt provebelasting.
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INSTALLASJON AV JORDNAGLER
ANSVAR DOKUMENTASJON: ENTREPENZR
ANSVAR GODKJENNING: BYGGHERRE

OPPDRAGSNR. :_E-214A StED:_VINGROM KIRKE  Davo:__/ -93
KonsTRuksaoN:_STBTTEMUR NAGLENR. :
INSPEKTOR: KONTRAXT:
FORINGSROR: _JA / Nex  RIGGTYPE:
HuLLpzaMETER(CM) :_10,0 HeLnInG(c):_ 10  TOLERANSE AVVIK:_g°

KOMMENTARER:

NAGLE

DiaMETER(CM) :_2,50 LenGDE(M) ; STALArReaL(cM2 ) :_ 4,91
GYST LENGDE{(M): FRI LENGDE(M): DIM.LAST(KN):___
KOMMENTARER:

GYSING

PuMPE (M2 /SLAG) ; STARTTID: SLuTTID:
PuMPETRYKK (KPA) :

INNPUMPET vOLUM(M? ): X =

BorHULLSVOLUM(M:):__ 0,008 X _4.10 = _0.033

FORHOLD INNPUMPET VOL./BORHULLSVOL.: /0,033 =
KOMMENTARER:

JORDNAGLE GODKJENT: DaTo: i -93
KOMMENTARER:
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SJEKKLISTE - JORDNAGLINGSKONSTRUKSJON - KVALITETSKONTROLL
SIDE 1/1 MATERIALER I FELT ANSVAR: BYGGHERRE

O

O

Kontroller at leveransesertifikat fra stagleverander
er i overensstemmelse med bestilte spesifikasjoner.

Kontroller visuelt alle jordnagler og all armering med
tanke pad skader og defekter ved leveranse og igjen for
bruk.

Ved bruk av epoxybelagte eller annen form for inn-
kapslede stag, skal dette korrosjonsvernet underspkes
med tanke pd skader.

Kontreoller visuelt at alle korrosjonsbeskyttede stag
oppbevares og behandles pd byggeplassen i overenstemm-
else med entrepengrens prosedyrer.

Ta stikkpreve av mertel og/eller sproytebetong for
hvert skift.

Kontroller at dokumenterte blandeprosedyrer/resepter
pad levert mgrtel/betong er i overenstemmelse med
spesifikasjonene. Dette gjelder ogsd bruk av tilsetn-
ingsstoffer.

Kontroller visuelt mgrtel under gysing med tanke pa
darlig blanding, pumpbarhet o.l.

Kontroller at drenasjesystem er i overenstemmelse med
spesifisert krav, '

Veglaboratorfet -~ Gectekpisk saksjon



SJEKKLISTE - KONTROLL UNDER ETABLERING AV JORDNAGLINGS-
SIDE 1/4 KONSTRUKSJON ANSYAR: BYGGHERRE

FORBORING - STIKKPROVEKONTROLL

D

0 0O 0O 0O

]

Kontroller og registrer ngdvendig informasjon for hver
enkelt installasjon av jordnagler.

Observer boreoperasjonen for & forsikre at massetap
/innfall i borhullet ikke forekommer.

Observer, identifiser og registrer borkaks og indika-
sjoner pd grunnvannsforhold under boringen. Var
spesielt oppmerksom pa endrede forhold.

Nar det er mulig, registrer lokaliseringen av ulike
materialtyper og/eller grunnvannsnivd i borhullet.

- Kontroller at hullet bli boret i planlagt retning,

helning, dybde og med diameter innenfor de gitte
toleransekrav.

Kontroller at borhullene ikke er i kontakt med
hverandre.

INSTALLASJON AV STAG - STIKKPRZVEKONTROLL

(]

O
L]
Ll
]

Inspiser forborede hull(uten foringsre¢r) vha. speil
eller lommelykt med tanke pd lgst materiale eller
innfall i hullet. Hullet skal vare apent og rent.

Kontroller at staget er tilstrekkelig langt inne iht.
krav til minimum gyst lengde.

Pase at stagene behandles med forsiktighet, og at de
ikke er skadet.

Kontroller at det blir brukt avstandsholdere for &
sikre tilstrekkelig overdekning av stagene.

Kontroller at det blir brukt tilstrekkelig mange
avstandsholdere slik at staget ikke kommer i1 kontakt
med hulloverflaten.

GYSING AV STAG ~ STIKKPREVEKONTROLL

L]

0 0 o

Padse at mgrtelen er injisert fra det laveste punktet i
borhullet slik at hullet blir £fylt fra bunn av uten
luftliommer.

Pase at gysing foregAr kontinuerlig mens gysingsrer,
eller foringsre¢r blir trukket tilbake.

Nar det er mulig skal trykktap i systemet forsgks-
messig bestemmes i friluft f¢r injisering tar til.

Kontroller jevnlig at pumpen gir et positivt trykk 1
systemet(Dvs. et hgyere trykk enn trykktapet).

Vegleborateriet - Geoteknisk seksjon



SJEKKLISTE - KONTROLL UNDER ETABLERING AV JORDNAGLINGS-
SIDE 2/4 KONSTRUKSJON ANSVAR: BYGGHERRE

] NAr det er mulig skal trykkmileren kontrolleres mht.
tilstopping, dvs. funksjonsfeil.

MAl og registrer medgdtt volum mgrtel i hullet.

Kontroller at m¢rtelleveransen(dokumentasjonen) er i
henhold til bestilt kvalitet.

Kontroller hver enkelt leveranse visuelt for dpenbare
problemer, slik som gal st¢rrelse pd tilslag, for
stort slumpmdl etc.

Kontroller at martelen-er blandet i henhold til
bestilte spesifikasjoner.

Overvdk kontinuerlig mgrtelen med tanke pd problemer
med konsistens, pumpbarhet o.a.

Kontroller mgrteloverflaten i enden av hullet etter
at den har satt seg.

Om ne¢dvendig, kontroller at prgvestykker for
bestemmelse av mgrtelens trykkstyrke er tatt iht.
spesifikasjonene.

Kontroller ubunden lengde for stagene som skal prgve-
belastes, og at de er mgrtelfrie.

U 00 00 DO 00

UTGRAVING - KONTINUERLIG KONTROLL

Kontroller at stabilitetshensyn er ivaretatt, bdde
mht. wutgravingen generelt og for endelig utgravd
overflate for konstruksjonen.

L]

Kontroller at utgravingen skjer iht. planlagt form og
omfang.

Observer og registrer jordartsprofil og grunnvanns-
forhold for hvert utgravingsniva.

O O O

Kontroller at hvert utgravingsnivd er blir ferdigstilt
innenfor de tidsrammer som er gitt. Skaff til veie
anbefalinger ved behov for stabiliserende tiltak
dersom graveoverflaten md bli stdende lengere enn
planlagt.

FRONT - STIKKPROVEKONTROLL

[:] Kontroller at drenasjesystem, armering og eventuell
isolasjon er plassert riktig, og pd en slik mite at
forskyvninger under pésproyting ikke vil finne sted.

Veglaborateriet = Geoteknisk mseksjon



SJEKKLISTE - KONTROLL UNDER ETABLERING AV JORDNAGLINGS-
SIDE 3/4 KONSTRUKSJON ANSVAR: BYGGHERRE

D

oo Oo0O0Oo oOoboboog ooaogod

Kontroller at krav til form og overflate pd
konstruksjonen blir tilfredsstilt.

Pase at entrepengren er forberedt og i stand til &
utfgre endelig overflate iht. spesifikasjonene.

Pase at spreoytebetongen bli pdfert raskest mulig, og
senest 1 dpgn etter at fronten er ferdig frigravd.

Kontroller at overflaten er ren og tilfredsstillende
forberedt for péfgring av sprgytebetong.

Kontroller hver enkelt leveranse visuelt for Apenbare
problemer, slik som gal stgrrelse pa tilslag, for
stort slumpmdl etc.

Kontroller at mgrtelen er blandet i1 henhold til
bestilte spesifikasjoner.

Overvdk kontinuerlig mgrtelen med tanke pd& problemer
med konsistens, pumpbarhet o.a.

Kontroller at betongen blir pAfgrt i planlagt
tykkelse.

Pase at mannskapene er tilgjenglige hele tiden, og
fjerner prelltap slik at dette ikke inngdr 1
konstruksjonen.

Kontroller at alle overflater er tilstrekkelig renset
og avrettet.

Pase at prelltap ikke blir benyttet i noen form i
konstruksjonen, f.eks. for 4 tette hull e.l.

Pase at drenasje, armering og eventuell isolasjon ikke
blir brakt ut av posisjon under péforing av sproyte-
betong.

Pise at sproytebetongens overflate tilfredsstiller
kravene.

Pase at slle omrdder med utfall(eller lgse omrédder) av
spreytebetong blir fjernet og padfert ny spre¢ytebetong.

Veglaboratoriat « Geoteknisk sesksjon



SJEKKLISTE - KONTROLL UNDER ETABLERING AV JORDNAGLINGS-

SIDE 4/4 KONSTRUKSJON ANSVAR: BYGGHERRE

] Gi hovedentrepengr umiddelbart beskjed dersom pAfpring
av spregytebetong skal stoppes pga. kraftig regn, mye
vind eller for lav temperatur(min, § °C).

] PiAse at arbeidet med sprgytebetongen til enhver tid er
i henhold til spesifikasjoner og gjeldene retnings-
linjer(Forslag fra NBF, publ.7 Spr¢ytebetong).

E] Rapporter umiddelbart til byggeledeisen alle avvik fra

spesifikasjoner og gjeldene retningslinjer.
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SJEKKLISTE - KONTROLL AV PROVEBELASTNING PA JORDNAGLINGS-

SIDE 1/1

KONSTRUKSJON ANSVAR: BYGGHERRE

KONTINUERLIG XONTROLL

L]

0 o

O o o 0O O

O

0

Kontroller at entrepen¢gren har fremlagt ngdvendig
dokumentasjon av stagenes materialegenskaper for
beregning av deformasjon(Stagenes E-modul og tverr-
snittsareal).

Kontroller at deformasjonmidleren har tilstrekkelig
maleomrade.

Kontroller at jekk og trykkmiler er kalibrert som et
sett og at denne dokumentasjonen foreligger. Dersom
kraftmdler benyttes skal tilsvarende dokumentasjon
foreligge ogsd for denne.

Kontroller at jekken‘kan bli brukt til trinnvis pid- og
avlastning.

Kontroller at jekken ikke faller ned pd eller hviler
pd staget. Dette vil kunne forérsake b¢yning av, ellexr
skjev belastning pd staget under belastning.

Kontroller at minimum kontakttrykk er opprettholdt til
enhver tid.

Kontroller jevnlig at en ikke far samvirkeeffekter
mellom preoveoppsettet(jekk, kraftmdler) og stag, og
derav malefeil.

Kontroller at pafert last fra jekken til jordnaglen
blir holdt konstant under krypforsgket. Belastningen
skal holdes konstant med et maksimalt avvik pd 200 kPa
ved miling med manometer, eller maksimalt avvik pa 100
kg ved bruk av en kraftmdler.

Kontroller at all planlagt tilbakefylling er plassert
over og bak konstruksjonen ved testing av jordnagler i
gverste stagrad.

Kontroller at jordnaglene ikke blir pdkjent ut over
gnsket last ved maksimum belastningsforsgk eller ved
krypforsek.

Registrer alle avlesninger og annen ngdvendig inform-
asjon under belastningsforsgket.

Veglsborstoriet - Gecteknisk seksjoen



|PRODUKSJONSFORSQK - PROVEBELASTNING PA JORDNAGLE

Oppdragsnr.: E-214A Sted: VINGROM KIRKE Naglenr.:
install.dato: Kontroller sign.:
Testdato: Testoper. sign.: Dim.last(DL): kN
Nagletype: Permanent Jordartstype: Sandig mat/ Leirig mat.
Stagdim: Lus m Lb= m Stagdiameter: 250ecm
Borhullsvinkel: grader Borhullsdiameter: 10,00 em
Belastnings-| Belastning | Jekktrykk | Kraftméaler | Deformasjon| Kommentarer
grunniag (kN) (kPa) (kN) (ecm)
I |Kontaktirykk
0.25 DL
N [0.50DL
{0.75 DL
T [1.00DL
1.2 DL
E |1,33DL 0 min.
1,33 DL 1 min.
R [1.33DL 2 min.
1.33 DL 3 min.
vV [1.33DL 4 min.
1.33 DL 5 min.
A |1.33DL 6 min.
1,33 DL 10 min.
L [1.33DL 15 min.
1.33 DL 20 min.
L |133DL 25 min.
1.33 DL 30 min.
E [1.33DL 45 min.
1.33DL 60 min.
R
Vegiabcraio-ei 8D 1095-.03-30
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