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1. INNLEDNING

Varen 1988 fikk 0.ing Roald Aabg¢e og 0.ing Frode Oset
tildelt stipend pé& kr. 15000 hver fra Nordisk Vegtek-
nisk Forbund for & studere jordnagling (soil nailing).

Formalet var & skaffe seg innsikt i metoden og dens
anvendelsesmulighet som sikring for skraninger og

byggegroper.

Stipendene ble brukt til to studiereiser til henholds-
vis Frankrike og Vest-Tyskland. Malet var & fa kontakt
med bade forskningsinstitusjoner, konsulenter og ent-
reprengrer som arbeider med jordnagling.

2. BESKRIVELSE AV METODE 0G UTVIKLING

I det fplgende er det gitt en beskrivelse av metodens
utvikliing, dens utfgrelse og hvilke dimensjonerings-
prinsipper som legges til grunn ved prosjektering.

Jordnagling har vart i bruk som sikringsmetocde for
skrdninger i lgsmasser siden 1972. De ferste prosjek-
tene gjaldt sikring av skj®ringsskréaninger i sementert
sand for jernbanen nar Versailles (Rabejac og Toudic,
19743). Fg¢r dette hadde tilsvarende teknikk wvert brukt
blant annet i forbindelse med tunnelsikring ("Austrian
tunneling method”}.

versoilles - SNCF (1972)
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Figur 1. Fe¢rste anvendelse av jordnagling som stotte-
mur (TRB, 1987).

Utviklingen av jordnagling som metode har szrlig
foregatt i Frankrike og Tyskland. Siden 1975 har det
vaert investert store midler i forskning for & finne
fram til egnede dimensjoneringsmetcder. Det har vert
utfert omfattende fullskalaforsegk og instrumentering
av konstruksjoner.



Et anslag basert péd vére erfaringer og litteratur-
studium tyder pad at det i Frankrike bygges omlag 50
konstruksjoner hvert &r, hvorav 5 permanente.
Gjennomsnittssterrelsen pa prosjektene er 1000-2000
m?. I Vest Tyskland har omfanget ligget p& 25-50 % av
dette. Fram til 1986 134 Nord Amerika pa omtrent samme
niva som Vest Tyskland, men mye tyder pa at omfanget
der er sterkt gkende. I tillegg er det rapportert om
en del andre land hvor metoden er i sterk framgang ,
spesielt i Japan.

2.1 BRUKSOMRADE 0G UTFORELSE

Jordnagling brukes til & stabilisere jordskraninger
som ellers ikke har tilstrekkelig egenstabilitet,
enten i kort- eller langtidstilstand.

Naglene skal fungere som armering i jordmassene og
oppta strekk- (hovedsaklig) og skjarkrefter, i
prinsippet pa& samme mate som stalstrips og armerings-
nett gj¢r det i de "tradisjonelle" armert jord-konst-
ruksjonene som har vert bygget i Norden i de seneste
arene.

Forskjellen ligger i at man i forbindelse med jord-
nagling ikke graver ut det jordvolum som skal armeres.
Naglene bores eller drives inn i de stedlige massene.
Framgangsmaten er vist pa figuren nedenfor.

1. Utgraving i 1 - 1.5 m dybde

2. Armeringsnett og sprovte-
betong pafores

3. Forboring, installasjon og
injisering av nagler

4. Videre utgraving

Figur 2. Framgangsmate ved jordnagling



Utgravingen foretas i lag av 1 - 1.5 m tykkelse, av-
hengig av korttidsstabiliteten for de aktuelle mas-
sene. Helningen pa skraningen er normalt O - 20° med
vertikalen.

Fronten pd graveskraningen dekkes til med spro¢ytebe-
tong armert med sveiset armeringsnett. Tykkelsen pé
sprgytebetongen er vanligvis 10 - 20 cm, avhengig av
jordart, hg¢yde og forventet levetid for konstruk-
sjonen. Frontkledningens hensikt er primert & hindre
lokal utrasing av masse mellom naglene.

Installasjon av naglene kan skje enten ved at de
drives inn i massene eller ved at de plasseres i1 for-
borede hull som deretter injiseres med sementmgrtel.
Drevne nagler forutsetter relativt homogene masser
uten sarlige forekomster av grov grus og stein.

Forborede og injiserte nagler er mest anvendt. Bor-
hullene har vanligvis en diameter pa 5 - 10 cm. Det
brukes nagler av hgyfast stédl med en diameter pa

20 - 50 mm, som installeres med en senteravstand pa
1 - 1.5 m. Naglene installeres ofte med en vinkel pa
10 -~ 15° med horisontalen, og injiseringen blir da
utfert ved at man pumper mgrtelen inn i hullene uten
bruk av overtrykk.

Naglene festes til frontkledningen med paskrudde
stalplater (ca. 30 x 30 cm), uten a forspennes.
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Figur 3. Typisk utfgrelse av frontkledning (TRB 1987)

Tykkelsen og utferelsen av frontkledningen vil avhenge
av konstruksjonens levetid. For permanente konstruk-
sjoner blir det gjerne pafert et nytt lag sproyte-
betong utenpa naglehodene. Av hensyn til det visuelle
inntrykket har det i noen tilfelle vart brukt lette
betongpaneler som kledning. 1 andre tilfelle har



fronten f&tt en trinnvis avtrapping hvor trinnene
plantes til med vekster som skjuler sprgytebetongen.

115 50,50 1 75

Figur 4. Trinnvis avtrapping.

Jordnagling har hittil hovedsaklig vart brukt pa
steder hvor permanent grunnvannstand ikke har statt
hyyere enn utgravingsnivaet. Overflatevann pa
terrenget bakenfor er tatt vare pa ved hjelp av
avskjeringsgrgpfter, samtidig som det er installert
perforerte drensrgpr i de armerte jordmassene og lagt
inn striper av drenerende tekstiler e.l. mellom jorda
og sproytebetongen for a sikre mot poretrykksopp-

bygging.

De viktigste likhetstrekkene med tradisjonelle stegptte-
konstruksjoner av armert jord (Vidalprinsippet) kan
oppsummeres slik:

- Armeringen blir montert uoppspent i jorda. Kreftene
i armeringen blir mobilisert ved hjelp av deforma-
sjon 1 jorda.

- Armeringskreftene opprettholdes ved hjelp av
friksjon mellom jorda og armeringselementet.

- Forblendingen av den armerte konstruksjonen er
tynn; prefabrikerte elementer for armert jord og
spr¢ytebetong (vanligvis) for jordnagling influerer
ikke pa totalstabiliteten i vesentlig grad.

De viktigste forskjellene er nevnt i det fe¢lgende:

- Jordnagling innebzrer at man bygger seg ovenfra og



ned i takt med utgravingen, mens tradisjonelle
armert jord-konstruksjoner blir bygget nedenfra og
opp. Dette har innflytelse pd den spenningsfor-
delingen som utvikles i armeringen i byggefasen.

- Jordnagling er en grunnforsterkning av de stedlige
jordmasser. Armert jord imnebzrer en utskifting med
et valgt materiale, med de kontrcllmuligheter det
gir.

- Injeksjonsteknikk er vanligvis brukt for & knytte
jordnaglene til den omkringliggende jord. Last blir
overfgrt langs injiseringskappen til jorda rundt.

Faktorer som har bidratt til den ¢kende interessen
for jordnagling :

- Pkonomisk gevinst: I egnede masser kan metoden vare
prismessig konkurransedyktig med spuntvegger, Ber-
linerwand m.m.

- Utstyr: Borerigg for armeringen og pumpeutstyr for
sproytebetongen er sma og lette, mobile og relativt
stillegadende. Dette er fordelaktig pd trange bygge-
plasser og i tettbygde strek.

- Fleksibilitet: Jordnagling kan utfgres raskt og
lett tilpasses variasjoner i utformingen av utgrav-
ningen.

- Utferelse: Feltforsgk viser at svert sma bevegelser
skal til for & mobilisere armeringskreftene. Maksi-
male horisontalforskyvninger ligger i st¢rrelses-
orden 0.2 - 0.3 % av hgyden. Utfgrelse av naglingen
umiddelbart etter hver gravefase minsker faren for
forstyrrelser av grunnen og skade pa tilstgtende
konstruksjoner.

I enkelte prosjekter har jordnagling vert brukt i
kombinasjon med forspente stag for & hindre skader
pd nzrliggende bygg.

Ulemper og begrensninger for metoden :

~ Jordnaglingen medfgrer utgraving i faser pa mellom
1 og 2 meter. I tiden f¢r naglingen ©g sproyte-
betongen blir utfgrt ma korttidsstabiliteten av
massene tale dette.

- Det bgr ikke vere grunnvannsspeil over bunnen av
utgravingen.

- Utgravinger i blgt leire er lite ¢nskelig. Den lave
friksjonsmotstanden medfeprer et tett mgnster av
lange nagler.

- Dersom naglingen utfgres i telefarlige masser ma
frostisolasjon wvurderes,



Anvendelsesomrader,

I figur 5 er en del vanlige anvendelsesomrdder for
soil nailing vist,
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Figur 5, Anvendelsesomrader.



Frostproblemer.

Schwing og Gudehus (1988) har beskrevet problemene med
frost som kan vare en avgjg¢rende faktor her hjemme. Et
sammendrag felger her:

I forbindelse med bygging av en veg i Vest Tyskland var
det ngdvendig a4 ta ut en halvskjaring med en hegyde pa 7
meter og en gjennomsnittlig skraning pa 70°. For a
stabilisere skjzringen ble soil nailing utf¢rt sammen med
Jjordterrasser. Terrassene ble fylt opp med matjord og
beplantet for delvis & skjule sprgytebetongen.

710m

L

Figur 6. Tverrprofil av skjzringen.

Grunnvann ble ikke registrert i skraningen. En friksjons-
vinkel pa 35° ble valgt pa den leirig massen.

Malinger

Hovedhensikten med instrumenteringen var 8 méle krefter og
forskyvninger etter uttaket av skjzringen. Spesielt
interressant var effekten av gjentatte fryse/tine
sykluser.

I en del av den naglede veggen hadde fglgende instrumenter
blitt installert:

4 kraftmalere for a male krefter pad naglehodene.

4 ekstensiometere for d male forskyvning av
sproytebetongen (2 i lag D og 2 i lag E).

Etter utfprelsen av skjzringer har det i lgpet av en
periode pa 2,5 &r blitt utfert 11 malinger.

Det er en tydelig pavirkning fra frost pad naglekreftene og
en gkning av forskyvningen pa veggen - begge gker med
varigheten av frosten.

Ved lave temperaturer var naglekreftene opptil dobbelt sé



store som i startfasen bade i ¢vre og nedre lag.

Etter f¢rste frostperiode viste malingene en gkning pa
naglekreftene utifra startfasen. I lgpet av neste
frostperiode med omlag samme temperatur nadde de igjen
samme verdi som i f@¢rste syklus. Forskyvningene opp-
tradde pa samme mate med en ¢kning avhengig av frost-
periodens varighet. Malingene i foten av veggen viser
en sterre forskyvning enn malingene hgyere opp.
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Figur 7. Temperatur, krefter og deformasjon.

Malingene viser klart behovet for & vurdere massenes
telefarlighet og eventuelt behowvet for frost-
beskyttelse ved prosjektering.

2.2 DIMENSJONERINGSPRINSIPPER

Dimensjonering av jordnaglede konstruksjoner baseres
vanligvis pd tradisjonelle stabilitetsberegninger hvor
man pa forskjellige madter forspker & ta hensyn til
naglenes strekk- (uttrekk-) og skjerkapasitet.

I Tyskland anvendes en metode som kun tar hensyn til
naglenes strekk-kapasitet (Gassler og Gudehus, 1981 og
Gdssler, 1987), mens man i1 Frankrike ogsa tar med
effekten av naglenes skjzrkapasitet og bgyestivhet wved
beregning av stabiliteten til det armerte jordlegemet
{Schlosser, 1983).

Den franske metoden tar for seg fire bruddkriterier:
- jordas skj®rkapasitet (Mohr - Coulomb)

- friksjon langs naglen mot jorda



- jordtrykk normalt pa naglene

- naglenes skjzrkapasitet

O Slice Forces in the bar

. ///ﬂ Pmax
o

/
Pmox //L—Slip surface

Figur 8. Dimensjonering av jordnaglede konstruksjoner,
fransk metode (Schlosser, 1983)

Metoden tar utgangspunkt i en lamellemetodebereg-
ning. Effekten av armeringen er basert pa en del
forenklinger. Blant annet regnes friksjonen mellcm
naglene og jorda som konstant.

Erfaringer tyder pa at friksjonskraften pr. lengde-
enhet bestemt ved uttrekksforspk er praktisk talt
konstant for en gitt jordart, uavhengig av dybden.

Dimensjoneringen baseres ofte pd slike erfarings-
verdier. Uttrekksforgk blir sa utfegrt pa utvalgte
nagler etter at konstruksjonsarbeidene har kommet i
gang, og nagletetthet og -lengde eventuelt endret i
samsvar med resultatene.

Naglenes dybelvirkning vil avhenge av vinkelen med
glidesnittet, diameteren og stivheten i forhold til
jordmassene.

I vanlige jordnaglede konstruksjoner er naglene

relativt fleksible. Parameterstudier har vist at

naglenes bgyestivhet her har begrenset innvirkning
Q

pad den beregnede sikkerhetsfaktor (mindre enn 6 %
i felge Juran (1989)).

For praktisk dimensjonering kan en derfor ofte anvende
en forenklet analyse som forutsetter at naglene kun
pakjennes av strekk-krefter. Dette er bakgrunnen for
den tyske dimensjoneringsmetoden. Den tar for seg to
bruddmekanismer for en stabilitetsanalyse, enten
translasjon av ett eller to stive legemer eller
rotasjon av ett stivt legeme.
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Figur 9. Stabilitetsberegning av jordnaglet vegg. Tysk
metode (Gassler, 1987).

Gyldigheten av disse bruddmekanismene er blant annet
verifisert gjennom modell- og fullskalaforsg¢k hvor
konstruksjoner har blitt belastet til brudd (G&ssler
1987).

I kohesjonslg¢se jordarter synes det som om mekanismen
med translasjon av to stive legemer er den mest
kritiske for tilnermet vertikale vegger. For slakere
helninger og/eller lange nagler i de ¢verste radene er
rotasjonsmekanismen (glidesirkel) den kritiske.

For tilnzrmet vertikale vegger er forskjellen liten
mellom de to mekanismene. I jordarter med middels
eller hg¢y kohesjon og for slakere skréninger er glide-
sirkelen den klart kritiske.

Felles for de franske og tyske dimensjoneringsmetodene
er at de kun gir et uttrykk for den totale sikkerheten
for hele konstruksjonen. De gir ikke spenningsvaria-
sjonene langs de enkelte naglene. Som vanlig for
stabilitetsberegninger far en heller ikke beregnet
sammenhengen mellom mobiliseringsgrad og deformasjon.,
Disse ma& vurderes pa empirisk grunnlag.
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3. STUDIEREISER

3.1 FRANKRIKE

Vi ankom Paris en deilig (var)dag i juni hvor vi gjennom
var kontakt B. Soyez pa& Laboratorie Central des Ponts et
Chausses - heretter kalt LCPC hadde fatt ordnet med et
fint hotell for den uken vi skulle tilbringe der.

Av LCPC var vi blitt lovet informasjon pa lgpende band

fra konsulenter/entreprengrer og LCPC gsine ansatte, samt
befaringer av soil nailing jobber. Det viste seg forsdvidt
& stemme selv om utbyttet ble noe magert med en konsulent
og en entreprengr, samt et par ekskursjoner. For ¢vrig var
LCPC meget gjestfrie og hadde laget et program som var in-
teressant nok men med vesentlig mindre soil nailing enn vi
kunne ¢nsket oss. Larepengen her var at det er bedre & ta
kontakt direkte enn & la det gé& via andre. P43 den annen
side var det en heller darlig respons fra 2 store entre-
prengrfirmaer vi kontaktet. Programmet LCPC hadde laget

for oss var som fglgende:

6 juni
- Generell diskusjon om program etc.
- Soil nailing og geotekstiler.
Phillippe Delmas ©og Bertrand Soyez
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7 juni

- 80il nailing Teori wved Blondeau fra konsulentfirmaet
Terrasol som har spesialisert seg pa metoden. De an-
satte der var for ¢vrig i stor grad tidligere ansatte
p& LCPC,

- Anleggsbesgk so0il nailing.

8 juni
Besgk hos Soletanche.Entreprengrfirma med stor erfaring
i bruk av metoden.

9 juni
Befaring i Parisomrédet.
Berche
10 juni
- Vegbygging pd ble¢t leire.
Gjensidig erfaring med bruk av lette masser -
Ekspandert polystyren

Soyez
- Omvisning i laboratoriet til LCPC

Josseaume
- Teleoverf¢ring av data

Moreau

- Avslutning soil nailing.

Nar det gjelder temaene som ikke bergrte soil nailing
kommer vi ikke inn pd dette .1 denne rapporten bortsett fra
at vi var spesielt inponert cover deres teleoverfg¢ring av
data. vVed hjelp av satelitt kunne de pd LCPC sitte og
overvake instrumenterte konstruksjoner og dersom resul-
tatene nadde visse satte grenseverdier ble de oppringt.
Noe 4 tenke pa for oss?

Nar det gjelder soil nailing nevner vi her kun en del
stikkord for temaer som var oppe til diskusjon - resten er
a finne under den mer generelle beskrivelsen av metoden.

Beregningsmetodikken som ligger til grunn for den franske
dimensjoneringmetoden ble gjennomgatt av Blondeau og
Delmas, i lys av aktuelle konstruksjoner og fullskala-
forsek.

Besgpket hos Soletanche - en av de stgrste entreprengrene
var interessant og ga oss nyttige kontakter og mye infor-
masjon. Likevel hadde vi vil fg¢lelsen av at de samtalene
vi hadde med direktgren i firmaet (som riktignok tidligere
hadde jobbet pa LCPC og hadde lang erfaring med soil
nailing?) med fordel kunne vert lagt noe lenger ned i
hierarkiet. De var selvfglgelig interessert i & vise oss
hele spekteret av metoder de hadde slik at soil nailing
kom noe i bakgrunnen.,
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Vi ble tatt med pd 2 befaringer av LCPC. Den fe¢rste var La
Periferique, sentralt i Paris, hvor en armert jord kon-
struksjon (Vidal prinsippet) utfe¢rt av Reinforced Earth
Company, ble erstattet med soil nailing pga. korrosjons-
problemer i stdlet. Det hadde etterhvert vist seg at
armert jordkonstruksjonene bygget i 70 drene i1 Paris med
sdkalt inox stdl (i motsetning til det galvaniserte
stdlet som brukes i Norge idag} for en stor del var iferd
med & kollapse. Det var i hovedsak mutterne og boltene til
sammenbinding med fasadeelementene som var ¢delagt. Totalt
skulle 70 000 m? armert jord konstruksjoner av denne typen
skiftes ut. Av dette var totalt 40000 m? skiftet ut. De
resterende ble kontinuerlig fulgt opp med deformasjons-
malinger. Det var tydelig en noe sengitiv sak -~ si vidt vi
forstod var den til behandling av rettsvesenet slik at
alle c¢pplysninger ikke wvar tilgjengelig.

Figur 10. Boring av hull for innstallasjon av nagler.

Armert jord konstruksjonen, som var bygget i 70 arene var
en rampe til en motorvel og var bortimot 5 meter hoey.
Massene 1 rampen bestod av sandige masser . Det ble boret
og injisert en nagle i hvert av betongelementene i den
eksisterende fasaden. Det ble benyttet 7 meter lange
nagler med en diameter pd 40mm. Kostnadene for denne
reparasjonen 1la pd ca 2200 Kr/m? eller omtrent samme pris
som kostnadene med & bygge armert jord konstruksjonen.
Prisen var nzrmere 60% dyrere enn normalt pga at
konstruksjonen 1& tett inntil en motorvei.



Figur 11. Veg av armert jord reparert med jordnagling.

I tillegg besgpkte vi en jernbanefylling for det superraske
toget TGV i Boussy St. Antcoine mellom Lyon og Paris.
Jernbanelinja krysser her en dal og det hadde i mange ar
vart setninger pa fyllingen som stadig var blitt rettet
opp. I 1977 var det behov for en lgfting av linja med fra
10~ 30 cm i lgpet av et halvt ar. Det ble utfert en rekke
gectekniske undersgkelser og konstatert en skjarflate ca 7
meter under fyllingsfot.
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Figur 12, Tverrprofil Boussy-Saint-Antoine.

Under jernbanefyllingen bestdr massene av en grgnn leire ,
en ble¢t kalkholdig masse (mergel) og kalkstein. Her hadde
de brukt en for oss helt fremmed teknikk innen scil
nailing for & stoppe glidninger i fyllingen. Det ble
besluttet & sette ned 2 rekker med 80 cm betongpeler
{borede peler)med en senteravstand pa 2.80 meter. Det var
stor usikkerhet om hvor mye en slik pelegruppe betydde for
stabiliteten og det ble derfor besluttet & erstatte 3 av
betongpelene med instrumenterte stalrgr. Det er malt
momenter 1 20 forskjellige nivaer og det er montert
ekstensiometere i 6 forskjellige nivader.Inklinometer er
ogsa montert for & se pd deformasjonen av pelene og
bevegelse av jorda.
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Figur 13. Instrumentering.

Resultatene wviser at behandlingen har svart til for-
ventningene. Bevegelsen av massene har blitt redusert fra
3-4 cm til 3-4 mm. Totalstabiliteten var forbedret med
inntil 20 %. Mesteparten av de mobiliserte kreftene er
registrert de f¢rste 10 mdnedene med den steprste for-
bedringen umiddelbart etter utfgrelsen. Metoden burde
derfor vaere godt egnet som kriselgsning.

15
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3.2 VEST-TYSKLAND

Dessverre viste det seg umulig & fa til nok samarbeid
mellom tyskere og franskmenn slik at vi ble ngdt til &
foreta en separat tur til Tyskland. Vi benyttet derfor

ferste uke av november til denne turen.

Fredag 4 november. Forschungs- und Materialprufungs-
anstalt, Stuttgart.

Underveis til Stuttgart hvor ferste stopp pa studieturen
var, overnattet vi i Heidelberg. Fredag 4/11 rakk vi en
rask sightseeing til det bergmte slottet pd Schlossberg i
Heidelberg. Det interessante her skulle det i ettertid
vise seg var (foruten det arkitektonisk meget imponerende
slottet) en stor utrasing av slottet. Vi fotograferte det
og regnet vel med at dette hadde skjedd for hundre &r
siden. Senere viste det seg at denne utrasingen nettopp
hadde skjedd, og i l¢pet av 1989 skulle repareres med en
spesiell teknikk innen scil nailing hvor gamle murer blir
rehabilitert.

o

Figur 14. Utrast mur i Heidelberg.

Samme dag fortsatte vi til Stuttgart hvor vi hadde en
avtale med Dr. Glinter Gassler pa Forschung und Material-
prifunganstalt, en selvfinansierende institusjon i til-
knytning til universitetet i Stuttgart. Géssler leverte
sin doktorgrad i emnet so0il nailing i Tyskland i 1987. Han
hadde inntil for to ar siden abeidet pd universitetet i
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Karlsruhe med soil nailing hovedsakelig. Vi hadde en svart
interessant gjennomgang av temaet og fikk tilgang til en
god del ny litteratur. I tillegg ble vi vist en soil
nailing jobb i Stuttgart. Dette var en 200 meter lang veg-
skjering i forbindelse med en midlertidig omlegging {3&r)
av veien og metoden var her blitt brukt for & redusere
skraningsutslagene. Grunnforholdene her var temmelig
annerledes enn i Norge med en bl¢gt sandstein/sementert
sand og med et par meter sandige materialer pad toppen.

Figur 15. Skjaring i Stuttgart.

Skj®ringen var ca 6-8 meter hgy og det var brukt nagler
med 7 meters lengde. Det var ca 1.5 meters avstand mellom
naglerekkene. 15 cm sprgytbetong dekket skréaningen.
Platene rundt hver nagle var ikke dekket til i dette til-
fellet pga den korte brukstiden. Det var ogsa plassert r¢r
for eventult vannuttrekk med jevne mellomrom. Skjzringen
var relativ pen & se pAd med flotte hgstfarger pa klatre-
blomstene pa dette tidspunkt av aret men forgvrig var
inntrykket vart at den estetiske siden av soil nailing
konstruksjoner var et svart diskutert tema.

P4 kvelden var vi invitert sammen med Dr. Glinter G&ssler
til Universitetet i Karlsruhe til doktormiddag. To geo-
teknikere pa instituttet hadde nettopp avsluttet sine
dektoravhandlinger. Her ble vi inntrodusert til Dr,
Gudehus som er leder av instituttet og som sammen med Dr.
Gidssler var en av initiativtagerne til en rekke fullskala -
forspk og innfgring av metoden i V. Tyskland.
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Helgen 5-6 november.

Helgen ble tilbrakt i Karlsruhe omriddet - tilfeldigvis
dumpet vi over en soil nailing jobb pd Ettingerstrasse
ved Ettingen. Dette wvar en vegskjzring i sand/silt foran
en l¢gsmassetunnel. Det var jo selvfplgelig ingen til stede
der en s¢ndag - men vi fikk likevel en del interressante
inntrykk.

Figur 16. Vegskjering ved Ettingen.

Jobben var utvilsomt den mest relevante av alle pro-
sjektene vi s& pa i forhold til norsk vegbygging og det
var derfor synd vi ikke fikk anledning til & fglge opp
jobben. Som bildene viser er det en relativt dyp skjering
hvor det forelgbig var montert en stagrekke med nagler i
bunn av skjzringen og gravd ut ca. 2 m. Trolig var det
meningen & grave seg dypere ned med flere naglerekker. Det
ble brukt perforerte stédlrgr med tykkelse 40mm og ca 6
meters lengde. Disse ble montert ved hjelp av en vanlig
Roc 601 fjellbormaskin. Arsaken til at metoden ble brukt
her var 4penbart plassbegrensinger pga. hus pa toppen av
skj®ringen. Vi antok at denne jobben var en midlertidig
konstruksjon, muligens en cut and cover l¢sning.



Figur 17. Detaljer av naglingen.

Mandag 7 november. Besgk pa Universitetet i1 Karlsruhe

Her ble vi tatt imot av Diplom ingenigr Erwin Schwing pa
Institut fur Bodenmechanik. Han var i ferd med & avslutte
sin doktorgrad pa emnet "Soil nailing - en utbedrings-

metode av gamle steinmurer”.

Jordnaglingen blir her brukt

for a stabilisere bakfyllmassene. Naglene installeres i
hull som er boret gjennom muren. Nar jordtrykket tas opp

av naglene har muren som regel nck egenstabilitet til a

bli stéende,

og metcden kan dermed brukes til a

°

2

sikre

skrgpelige murer som ellers ville ha falt ned. Hullene til
naglene kan etterpda mures igjen slik at reparasjonen ikke
synes. Schwing tok oss ogsd med pd en befaring hvor vi
fikk se en reparert tegrrmur og en under utbedring.
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I Heilbronn, noen mil nord for Karsruhe, hadde en gammel
mur begynt a bikke over og var blitt reparert med soil
nailing etter den tidligere beskrevne metoden. Muren var i
stprrelsesorden 8-10 meter he¢y. Det var bortimot umulig a
se inngrepene som var gjort.

Figur 19. Reparasjon av steinmur ved Heillbronn.

Neste stopp var Castle Kislau mellom Karlsruhe og Heidel-
berg. Castle Kislau er et gammelt slott som idag fungerer
som et fengsel. Slottet var i darlig forfatning og det var
bestemt at slottet og murene skulle restaureres. Totalt
1400 meter vegg med en heoyde pa ca 4 meter dvs. nesten
60000 m? veg skulle restaureres. Det vi fikk se var en
strekning p& 50 meter med en hg¢yde pa 3,6 meter som ble
utbedret med soil nailing. Kostnadene for prosjektet 1a i
stgrrelsesorden 6-800 DM/m? .



Figur 20. Utbedring av steinmur pd Castle Kislau.

Tirsdag 8 november. Besgk hos entrepengrfirmaet Bauer i
Schrobenhausen.

Etter en lengre biltur ankom vi Schrobenhausen en smdby
rett nord for Munchen. Hele byen er bygd opp rundt det
store entrepengrfirmaet Bauer. Her foregikk utvikling pa
maskiner for de fleste forhold innen entrepengrbransjen
(bortsett fra transport). Spesielt innen omraddet jetgrout
har de utviklet en maskinpark og en teknologi som er meget
imponerende. Soil nailing har vaert og er ogsd et av
satsingsomradene til Bauer. De utfg¢rte en rekke fullskala-
forspk (9stk) rundt 1980 i samarbeid med universitetet i
Karlsruhe. Vi ble orientert om disse forsgkene samt den
videreutvikling som hadde foregatt pé dette omradet de
senere ar av direktg¢r Dr. Stocker som ogsd hadde sin
bakgrunn fra universitetet i Karlsruhe. Videre fikk vi en
gjennomgang av preosjekter som var gjennomfegrt de siste
arene og resultater fra en del instrumenterte konstruk-
sjoner.
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4, METODENS ANVENDBARHET I NORDEN

Bruken av armert jord er stadig gkende. Jordnagling synes
4 ha en naturlig plass innenfor dette omradet. Metoden ber
kunne anvendes ved uttak av skj@ringer og byggegroper i
morene, grus, sand og fast leire (te¢rrskorpe). I denne
sammenheng vil metoden bade vere et alternativ til spunt-
vegger, bjelkestengsler {(Berlinerwand) og liknende, og til
tradisjonelle armert jord-konstruksjoner.

Videre synes metoden &4 ha et klart potensiale innenfor
reparasjon av ustabile steinmurer. Jordnaglingen kan ta
opp jordtrykket fra de bakenforliggende massene. Repara-
sjonen kan foretas uten at muren rives ned, og murens
utseende behgver ikke & endres, dersom dette skulle ha
betydning.

Dimensjoneringen av konstruksjonene kan ta utgangspunkt i
tradisjonelle beregningsmetoder for stabilitet, med til-

pasninger slik det er gjort de franske og tyske metodene

som er nevnt foran.

Grunnvannstand og poretrykk vil vare faktorer som bade
pavirker naglenes uttrekkskapasitet og pakjenningen pa
frontveggen. Drenering av en Jjordnaglet konstruksjon er en
forutsetning der hvor det er fare for at det vil oppsté
vanntrykk i det armerte jordvolumet. Dreneringen ber
omfatte bdde sonen bakover langs naglene og omradet rett
bak frontkledningen.

Frosteksponering vil klart matte vies st¢rre oppmerksomhet
her enn i Mellom-Europa. Frostisolasjon vil matte vurderes
i lys av massenes telefarlighet, og det vil vere sterkt
¢nskelig med oppfeplging med malinger for a kunne optimali-
sere konstruksjonene.
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