Vegdirektoratet

(285252%)

2012
2. opplag med V

rettelser 2014

Statens vegvesen

Grunnforsterkning,
fyllinger og skraninger

VEILEDNIN Handbok 274




Handboker i Statens vegvesen

Dette er en handbok i Statens vegvesens
handbokserie. Vegdirektoratet har ansvaret
for utarbeidelse og ajourfering av hand-
bokene.

Denne handboka finnes kun digitalt (PDF)
pa Statens vegvesens nettsider,
www.vegvesen.no.

Statens vegvesens handbgker utgis pa
to nivaer:

Niva 1: e Oransje eller ¢ grgnn fargekode
pa omslaget —omfatter normal (oransje farge)
og retningslinje (grenn farge) godkjent av
overordnet myndighet eller av Vegdirektoratet
etter fullmakt.

Niva 2: e Bla fargekode pa omslaget — omfatter
veiledning godkjent av den avdeling som har fatt
fullmakt til dette i Vegdirektoratet.

Grunnforsterkninger, fyllinger og
skraninger
Nr. 274 i Statens vegvesens handbokserie

ISBN 978-82-7207-650-3



Grunnforsterkning,

fyllinger og skraninger



BLANK SIDE



Forord

Handboka «Grunnforsterkning, fyllinger og skraninger» skal veere et praktisk hjelpemid-
del og bidra til & sikre en god og enhetlig geoteknisk saksbehandling i Statens vegvesen.

Boka henvender seg derfor forst og fremst til etatens medarbeidere, og til andre som ut-
forer geoteknisk prosjektering i og for Statens vegvesen. Boka skal ogsa fungere som en
veileder i tilknytning til Hdndbok 018 «Vegbygging».

Tidligere forela tre handbeker som behandlet de emnene som i 2008 ble samlet i Handbok
274. De tidligere versjonene er Handbok 165 «Sikring av vegskraninger» utarbeidet i 1992
og med nytt opplag i 1994, Handbok 176 «Oppbygging av fyllinger» utgitti 1993 og Hand-
bok 188 «Veg pa blet grunn» utgitt i 1995. Temaene i de tidligere handbekene ble beholdt
som egne kapitler i denne hdndboka.

Ansvarlig for revisjon av de ulke kapitlene i 2008 var:

Kap 1. Forbelastning Tore Seim, Region @st
Grunnforsterkning Motfylling
Masseutskifting Tore Seim, Region gst
Armering under fylling Even Qiseth, Sintef
Peling under fylling Arild Sleipnes, Region nord
Kalksementpeler
Vertikale dren Carl Erik Dahl, Region ser
Injisering Frode Oset, Vegdirektoratet
Grunnvannsenking Inge Grosas, Region ser
Grunnfrysing Anne Lise Berggren, Geofrost
Myrbru/lavbru
Dypkomprimering
Kap 2. Silt, sand og grus Sven Erik Olsen, Region sar
Fyllinger Leire Arvid Sagbakken, Region ast
Sprengt stein Per Olav Berg, Region midt
Lette masser Roald Aabge, Vegdirektoratet
Kap 3. Skraninger i berg * Knut Borge Pedersen, Vegdirektoratet
Vegskraninger Skraninger i jord Sven Erik Olsen,/Svein Senju, Region sar
Skraninger i ur Svein Helge Fraekaland, Region vest
Skraninger mot vann Frode Oset, Vegdirektoratet

*Dette kapitlet er na tatt ut av Hb 274, men vil bli behandlet i ny handbok om Geologi i vegbygging.

Innforing av Eurokodene i 2010 har fort til endringer som betinger oppdatering av Hand-
bok 274. Andre endringer knyttet til nye metoder og erfaringer er ogsa tatt med i denne
oppdaterte versjonen av handboka. Kapittel 1.7 Kalksementpeler er omarbeidet, basert pa
utvikling av metoden og nyere retningslinjer i Sverige og Norge. Redigeringen er ellers



ogsa endret noe med fortlopende sidenummerering og samlet innholdsfortegnelse foran
i boka. Kapittelinndelingen er beholdt bortsett fra at tidligere kapittel 3.1 «Sikring av
skréninger i berg» er tatt ut. Innholdet i dette kapitlet vil bli dekket i en ny hdndbok om
Geologi i vegbygging.

Handbok 274 beskriver metoder, behov for underseokelser, beregninger, hvor dette er
relevant, og gir eksempler pa utferte prosjekter med beregninger og i noen tilfeller ogsa
kostnader hvor slike tall foreligger. Det gis ellers i hovedsak henvisning til Hdndbok 016
«Geoteknikk i vegbygging» der dette er aktuelt for 4 unnga at samme emne behandles flere
steder.

Revisjonsarbeidet har veert ledet av en arbeidsgruppe med felgende medlemmer:

Roald Aabge Vegdirektoratet (leder)
Bjorn Kristoffer Dolva Region ser

Sven-Erik Olsen Region ser

Qystein Myhre Vegdirektoratet

Frode Oset Vegdirektoratet

Jan Vaslestad Region gst

Tor Erik Frydenlund Geo Con (sekreteer)

I tillegg har en rekke medarbeidere fra regionene i Statens vegvesen og i Vegdirektoratet
samt representanter for konsulenter og leveranderer bidratt med innspill, og gjennom-
lesing av boka.

Foreliggende utgave av boka vil bli gjenstand for revisjon etter hvert som behov oppstar.
Siste oppdaterte versjon vil veere tilgjengelig pa felgende internettadresse:
http:/ /www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner/Handboker

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

Avdeling TMT
Vegdirektoratet,
Oslo april 2012

!

P ey
S f,’f / ;,7/’ _,;-"“/ /
Roald Aabge
Avdelingsdirektor
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: GRUNNFORSTERKNING OG STABILISERENDE TILTAK

1 Grunnforsterkning og
stabiliserende tiltak

1.0 Innledning

Ved vegbygging pa darlig grunn kan det oppstd deformasjoner eller glidninger. Dérlig
grunn kan veere torv, humusholdige masser, blot leire eller silt.

Problemene med darlig grunn kan deles i to:
- Setninger
- Stabilitet

Belastningen fra en vegfylling (og trafikk) eller vegskjeering kan bli sd stor at vegkonstruk-
sjonen, eller deler av den, bryter sammen. Kravet om tilstrekkelig sikkerhet mot overbe-
lastning av grunnen er absolutt. De nedvendige sikringstiltak ma utferes uansett vegklasse
eller vegstandard. Nar sikkerheten mot utglidning er utilstrekkelig mé veglinja justere eller
det md benyttes egnede byggemetoder som gir den nedvendige sikkerhet.

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

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

Oppretting av vegen etter setninger er kostbart. Dessuten péferes grunnen en tilleggs-
belastning som oker setningshastigheten og derved forsterker problemene. I siste omgang
kan dette fore til overbelastning av grunnen med pafelgende utglidning.

Grunnforsterking gér i korthet ut pa a oke jordas styrke. Dette vil ha positiv effekt bade pa
stabilitet (okt skjeerfasthet) og setninger (ekt stivhet). Hvilken metode som velges vil veere
avhengig av stedlige forhold og den tid man har til radighet.

1.0.1 Valg av metode

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

etter grunnvannssenkingen. Kan med-
fare setninger pa omrader i neaerheten.

1.1 | Forbelastning Pafering av last for @ | Tidkrevende. Lav
paskynde setning.
01.2 | Motfylling Utlegging av statte- Kan fore til gkte setninger pa grunn Lav
fylling for 3 eke av okt bredde av belastningen.
stabilitet.
1.3 | Masseutskiftning Skifte ut darlig masser | Sikker metode. Ved store lagtykkelser | Lav til middels
med friksjonsmasser | vil kostnadene oke.
(graving/fortrengning).
2.4 | Lette masser Bruke masser med Enkel og rask byggeteknikk. Reduserer | Middels
lavere tyngdetetthet | setninger. Oppdrift.
enn stedlige masser.
1.4 | Armering under Strekkarmering legges | Gir gkt baereevne. Reduserer ikke to- Lav
fylling inn under fyllingen. talsetningene. Enkel og rask utferelse.
1.5 | Peling under fylling | Lastkapasitet gkes Vil kunne medfare pore- trykksekning | Middels
ved bruk av peler og | (og terreng- heving).
betongplater/striper.
2.5 | Myrbru/lavbru Last overfares til fast | Ingen setninger eller beereevne- Middels til hay
grunn eller berg ved problemer. Unngar barrierer. Vurdere
bruk av peler eventuell pahengskrefter pa peler.
1.6 | Vertikale dren Dren installeres for @ | Omraring av masser ved nedsetting Middels
paskynde setninger. av dren kan gi stabilitetsproblemer og
gkte setninger. Lite egnet i leire med
lavt krypmotstandstall.
1.7 | Kalk- og sement- Kalk/sement blandes | Effekten av stabiliseringen skal Middels
peler med blgt grunn for & | dokumenteres ved laboratorieanalyser
agke styrken. og evt. pravepeling. Kalk og sement er
kjemiske, etsende materialer.
1.8 | Injisering Forsterkning av blgt Brukes ved vanskelig plass- og grunn- | Middels til hay
grunn ved injisering. | forhold f. eks. refundamentering av
konstruksjoner.
1.11 | Dyp-komprimering | Komprimering for & Enkel og rask utforelse. @ker Middels
gke densiteten i lgst baereevnen og reduserer setninger et-
lagrede masser ter utferelsen. Krever en viss avstand
fra annen bebyggelse. Egnet i de fleste
masser bortsett fra leirfraksjonen.
1.10 | Grunnfrysing Frysing av jord for 3 Kan gi lavere udrenert skjeerfasthet og | Hoy
gke styrken i anleggs- | okte setninger etter opptining. Uegnet
fasen. i jord med sterk vannstrgmning. Gir
vanntett konstruksjon.
1.9 | Grunnvann-senking | Senkning av grun- Gir gkt beaereevne og mindre setninger | Middels

Figur 1-0- 1 Owersikt over metoder

Flere av metodene kan kombineres. Ofte vil en slik kombinasjon gi den beste lgsningen -

bade teknisk og ekonomisk.
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Folgende metoder er de mest brukte ved vegbygging i Norge:

- Motfylling (Kap. 1.2)

- Masseutskifting (Kap. 1.3)
- Lette masser (Kap. 2.4)

- Forbelastning (Kap. 1.1)

- Peling under fylling (Kap. 1.5)

- Myrbru/lavbru (Kap. 2.5)

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

- Kalk- og sementpeler (Kap. 1.7)

- Armering under fylling (Kap. 1.4)

- Vertikale dren (Kap. 1.6). Kombineres med forbelastning (Kap. 1.1)

- Grunnvannsenking (Kap. 1.9)

Folgende metoder er spesielle og brukes lite i vegbygging

- Injisering (Kap. 1.8)
- Grunnfrysing (Kap. 1.10)

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

1.0.2 Oppfelging med malinger

Det er ofte nedvendig a felge opp effekten av ulike grunnforsterkningstiltak med instru-

mentering og malinger. Det kan ogsé veere aktuelt & instrumentere og foreta malinger for &

folge opp provefylling og enkelte andre permanente tiltak.

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

Setning

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

Poretrykksmalinger

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

Horisontale bevegelser

Inklinometer gjennom fylling eller i fyllingsfot.

Figur 1-0- 2 Mdlinger ved vegbygging pi blot grunn

Jordtrykksmalinger kan veere aktuelt pa spesielle prosjekter.

Instrumenteringen ma beskyttes i anleggsfasen, og plassering av instrumenter planlegges

med tanke pa & unngd skader.
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1.1  Forbelastning

1.1.1 Generelt

Forbelastning er en av de eldste metodene for a paskynde setningene i grunnen under
vegtyllinger og brufundamenter. Metoden er enkel og mye brukt, men den har ogsa sine
begrensninger. Prinsippet ved metoden er & belaste grunnen midlertidig til en hoyere spen-
ning enn det den permanente belastningen vil medfere. For vegfyllinger utferes slik forbe-
lastning vanligvis ved at fyllingen forst bygges opp til et hgyere niva, og gjerne ogsad med
storre bredde, enn ferdig veg. Tilsvarende utferes forbelastning for brufundamenter ved
at det midlertidig legges ut fylling pa det aktuelle fundamentstedet. Nar forbelastningen
fjernes etter en tid, vil den resterende setningen (restsetningen) under vegfyllingen eller
fundamentet bli mindre enn hva den ville ha blitt uten forbelastning. Effekten av forbelast-
ningen, og saledes storrelsen pa restsetningen, vil avhenge av bade sterrelsen pa og varig-
heten av forbelastningen.

Stabiliteten av fyllingen ma veere tilstrekkelig til & tale vekten av tilleggsbelastningen. For
vurdering av totalstabiliteten og beereevnen vises det til Hindbok 016 (ref. 1). Hvis bereg-
ninger viser at det ikke er tilstrekkelig sikkerhet mot utglidning med den planlagte forbe-
lastningen, kan det eventuelt legges ut midlertidige motfyllinger for 4 oppna tilstrekkelig
sikkerhet.

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

Forbelastning kan med fordel ogsa kombineres med andre geotekniske tiltak, som verti-
kaldrenering, lette fyllmasser og kalk-/sementpeler. Ved & benytte vertikaldrenering (se
kapittel 1.6) i grunnen under et omrdde som forbelastes, vil storrelsen pa (vekten av) for-
belastningen og/eller forbelastningstida kunne reduseres. Ved & forbelaste grunnen der
hvor det av setningsmessige drsaker er planlagt & bruke lette fyllmasser (se kapittel 2.4)
kan nedvendig omfang av lette masser reduseres. Der hvor det av setningsmessige &rsaker
er forutsatt & benytte kalk-/sementpeler (se kapittel 1.7) kan nedvendig omfang av peler
reduseres ved a kombinere dette tiltaket med forbelastning. I tilfeller der det av stabilitets-
messige grunner er behov for motfyllinger, vil motfyllingene ogsd ha en supplerende for-
belastningseffekt pa undergrunnen, men totalsetningene og konsolideringstiden vil eke.

Grunnlag for prosjektering av forbelastning vil veere beregninger/anslag av setningenes
starrelse og tidsforlep. Resulterende effekt av forbelastning vil derfor i stor grad avhenge
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av om setningsberegningene stemmer med virkeligheten. Setningsberegninger for lesmas-
ser vil generelt veere beheftet med en del usikkerhet, og seerlig gjelder dette for torv. Veri-
fisering av setningsberegninger oppnas bare ved maling av setningene med tilstrekke-
lig korte intervaller. Hvis de mélte setningenes tidsforlep felger beregnet tidsforlep, vil
sterrelsen av opptredende primeersetninger sannsynligvis ogsa stemme med de beregnede
setningene.

I tillegg til at forbelastning paskynder setningsforlepet, gir metoden ogsa en viss gkning
i grunnens skjeerfasthet over tid. Denne tilleggseffekten av forbelastning kan forbedre
beregnet langtidsstabilitet ved drenert analyse, og kan sdledes ha betydning dersom lang-
tidsstabiliteten (drenert) er dimensjonerende. Korttidsstabiliteten vil ofte veere kritisk og
et alternativ kan da veere trinnvis oppfylling med poretrykkskontroll. Det vises til kapittel
2. Fyllinger

Forbelastning er vanligvis en rimelig byggemetode. Kostnadene vil imidlertid veere avhen-
gig av hvor langt fyllmassene ma transporteres. Med god planlegging og nedvendig tid
til rddighet kan massene ofte brukes et annet sted pa veganlegget nar forbelastningen skal
fijernes. Jo tidligere i prosjektfasen denne byggemetoden blir vurdert/bestemt, jo lettere vil
det veere & innpasse den pa en skonomisk gunstig mate til driftsopplegget i anleggsfasen.

1.1.2 Dimensjoneringsgrunnlag
1.1.2.1 Setning

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

Setninger er tidsavhengige og kan ved et hvert tidspunkt utrykkes ved formelen:

§,=6,+U,-8,+6,(1)

der:

8, = setningene ved tiden t

8, = initialsetningen

U, = midlere konsolideringsgrad
8, = primearsetningen

8, = sekundeersetningen

For neermere beskrivelse av de enkelte parametrene vises det til kapittel 7 i Haindbok 016
(ref. 1).
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Dimensjoneringen omfatter bestemmelse av hvor stor forbelastning og liggetid som er ned-
vendig for at restsetningen etter at vegen/konstruksjonen er tatt i bruk skal ligge innenfor
de forutsatte verdier for akseptable setninger.

Hvor stor forbelastningen ber veere, avhenger av flere forhold. Viktigst er hensynet til grun-
nens beereevne (stabiliteten). Dernest ma forbelastningens storrelse vurderes ut fra hvor
lang tid en har til disposisjon fer forbelastningen ma fjernes. Det har i mange tilfeller veert be-
nyttetenforbelastning paca 30 % av prosjektert totallast der dette har veert mulig, men mindre
forbelastning kan ogsa gi vellykkede resultater avhengig av toleransekrav til restsetninger.

Den gverste linjen i Figur 1-1- 1 viser setningene for en vegfylling som beregningsmessig
vil oppsta i grunnen pga. permanent last. Den nederste linjen viser setningene som vil opp-
std som folge av en forbelastning i tillegg til den permanente lasten. Dersom forbelastnin-
gen blir liggende til tiden t1, vil grunnen ha satt seg like mye sé langt i lopet av forbelast-
ningstiden som de forventede totale setningene under den permanente fyllingen.

Det er imidlertid ikke selve setningssterrelsen som er avgjerende, men i hvilken grad mas-
sene er konsolidert for en spenning tilsvarende det den permanente lasten medferer. For
helt & unngd konsolideringssetninger etter at overlasten er fjernet, ma det sjiktet i losmas-
sene der drensvegen er lengst, ha oppnadd en effektivspenning som tilsvarer den perma-
nente spenningen. Spesielt ved leiravsetninger til stor dybde krever dette lang tid. Det som
ber avgjere hvor lang tid overlasten ma ligge, er hva som kan aksepteres av gjenstdende
setninger og setningshastighet etter avlasting.

Palepte setninger etter avlasting er ogsd avhengig av krypegenskapene til jordarten. I blot
leire og torv kan krypsetningene bli forholdsvis store. Parametre for beregning av kryp

bestemmes ved trinnvise sdometerforsok.

~Overlast

Fyllingshayde

L e
Vegfylling
Setmngsforiep uten overlast

o

o
g

Setning

,.J’r Setningsforiep med overiast

Figur 1-1- 1 Setningsforlop med og uten forbelastning (etter figur 232.1 i hindbok 018)
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Folgende informasjoner er nedvendig for & kunne utfere setningsberegninger, og bestemme

tidsforlep:

- Eksisterende effektivspenninger i grunnen.

- Framtidig belastning.

- Grunnforhold (lagdeling, dybde til berg, permeable lag).

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

Dersom det skal utfores setningsberegninger for torv trenger en i tillegg opplysninger om
felgende:

- Torvens mektighet

- Torvtype (inkludert Von Post, vanninnhold og gladetap )

- Grunnvannsniva.

- Forekomst av kompressible lag under torven.

I'tillegg kan det veere aktuelt & bestemme torvens kompresjonsegenskaper og skjeerfasthet.
Dette er imidlertid et vanskelig forsek a utfere og det er ikke vanlig praksis i dag.

Nér ovennevnte informasjon foreligger, kan forventet storrelse pd setningene samt tids-
forlepet anslas/beregnes. Det er utarbeidet diagrammer som forenkler dette arbeidet. Det
vises her til handbok 016, kapittel 7 (ref. 1) og «Vagbyggnad pa torv» (ref. 2).

Resulterende setninger ved vegfylling pa torv skyldes flere faktorer. De to vesentligste
bidragene far en ved utpressing av vann og ved horisontaldeformasjon av torvmassene.
Begge disse faktorene har avgjorende betydning bade for tidsforlepet og sterrelsen av den
endelige setning hvor torvens egenskaper, torvlagets tykkelse og vegfyllingens dimensjo-
ner utgjor vesentlige parametre.

1.1.2.2 Tidsforlep

Forbelastningstiden vil veere avhengig av felgende faktorer:
- setningsegenskapene til de blate lagene

- mektighet av setningsgivende lag

- storrelse péa fylling (bredde, lengde)

- storrelsen pa forbelastningen

- drensforhold (ensidig/tosidig)

Sterrelsen pa forbelastningen kan ogsa vurderes i forhold til den tiden en har til rddighet.

En liggetid pa 6-12 mnd. har veert brukt med forventet effekt, men det kan ogséd veere
gunstig med en lengre liggetid. En liggetid pa opptil 2 ar kan i noen tilfeller veere onskelig.
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Hva som er akseptabel setningshastighet for & avslutte forbelastningen mé vurderes spesi-
elt i hvert enkelt tilfelle. Det vil avhenge av konstruksjonens art, hva den téler av differen-

sialsetninger osv.

1.1.3 Utforelse

Forbelastning krever ikke noe spesielt utstyr eller materialer utover det som kreves til den
ordineere fyllingen. Stabiliteten ma imidlertid veere tilstrekkelig for 4 unnga utglidning
av fyllingen og det ma pases at materialene oppnar planlagt densitet. Dette bor vurderes

under prosjekteringen av hensyn til massedisponering.

Ved utlegging av forbelastning er det viktig a pase at hele omradet hvor setninger vil opp-
std, blir forbelastet. Dette er viktig for senere & unnga problemer med differensialsetnin-
ger i tverrsnittet. Utlegging av forbelastning er vist i tverrprofil pa Figur 1-1- 2 og i lengde-

profil pa Figur 1-1- 3.

Forbelastning
Legges ut i rasvinkel
og fjernes sammen

/
jy////ﬁ/é med forbelastningen.

o

&

L # a a " . =
- & i w & fe
) L I "
. - . = 4 .
-« # a bl - 4
. '4 a8 z = - -
P P A A A s A o i HAE AL S

Figur 1-1- 2 Utlegging av forbelastning, tverrprofil

Forbelastning

/

Landkarsdle

//

S s Tl A A A LA A S P A S

Figur 1-1- 3 Utlegging av forbelastning, lengdeprofil



: GRUNNFORSTERKNING OG STABILISERENDE TILTAK

1.1.4  Kontroll
1.1.4.1 Kontrollomfang

Kontrollen ber omfatte folgende punkter:

- At utlagte masser er som beskrevet i beregningsforutsetningene (dvs. riktig densitet).
- Atoverlasten er lagt ut med riktig hoyde og bredde.

- Malepunkter/slanger for setningskontroll er etablert.

- Malehyppighet og rapporteringsrutine er avtalt.

1.1.4.2 Setningskontroll

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

Maling pa fyllingstopp

Det kan etableres mélepunkter pa overflaten av forbelastningen og disse males inn (nivel-
leres) etter et fastsatt program. Malemetoden gir imidlertid ikke oversikt over setnings-
utviklingen spesifikt i undergrunnen, men gir totalsetninger som inkluderer eventuelle
setninger i fyllingen/forbelastningen.

Sentningsplate

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

Slangesetningsmaler

Alternativt kan det legges ut méleslanger pa terreng for utfyllingen starter. Slangene over-
fylles med beskyttende masser (sand/grus) ved behov for & hindre eventuell skade pa
grunn av punktbelastning fra stor stein ell. Innmaling av slangens posisjon utfores ved
hjelp av en slangesetningsmaéler som trekkes gjennom den nedgravde méleslangen. Male-
ren bestar av en trykksonde tilkoblet en vaeskefylt slange, en elektronisk trykkmaler, samt
et stativ med en trommel som slangen kveiles opp pa. Trykksondens kotehgyde (niva) i
forhold til stativets kotehoyde (referanseniva) vil da pa et hvilket som helst sted inne i slan-
gen gjenspeiles i vaesketrykket som avleses i trykkmaleren. Prinsippet er vist i Figur 1-1- 5.

25



GRUNNFORSTERKNING OG STABILISERENDE TILTAK ::

26

Trekk :iI'IJEE

Figur 1-1- 5 Prinsipp for slangesetningsmdler.

Figur 1-1- 6  Slangesetningsmdlerutstyr i bruk ved Lokkeberg bru, Dstfold (Foto: Roald Aaboe)

Det finnes ogsé andre typer setningsmaélere i handelen.
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1.1.5 Prosjekteksempler

Bildet pa Figur 1-1- 7 viser tillopsfyllingen for Brekke bru i Flam. Forbelastning er lagt ut.
Det vises ogsa til Kap. 2.3.3 Fyllingshode for brufundamenter pé land.

ek

(==
Figur 1-1- 7 Tillopsfylling, med forbelastning, for Brekke bru i Fldm (Foto: Frode Oset).

1.1.5.1 Forbelastning av torv

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

Losmassene i omrddet bestar av et 5-6 m tykt torvlag over et lag av silt og leire. Under leir-
laget er det et 2-3 m tykt grus/morenelag. Dybden til berg er inntil 10 m.

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

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

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

Kostnadene ved denne metoden utgjorde 1/4 av kostnadsoverslaget til myrbru, som var
den alternative utforelsesmaten for denne strekningen.
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Duk brettes inn og belastes med overbygning
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@- Utlegging av averbygning
Ferdig utbedret veg

Figur 1-1- 8  Forbelastning av torv. Forskjellige trinn i utforelsen.
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Figur 1-1- 9 Nivellement av fylling.

1.1.6  Symbolliste

= setningene ved tiden t

= initialsetningen

= midlere konsolideringsgrad
= primeersetningen

o

o o oo o

= sekundeersetningen

®

= endelig last
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1.2. Motfylling

1.2.1 Generelt

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

Motfyllinger bygges oftest opp av materialer som ikke egner seg for oppbygging av vegfyl-
linger. I omrdder med blet grunn er det vanligvis en del utgravde masser som ma plasseres
utenfor vegkroppen. Motfylling kan derfor veere en rimelig sikringsmetode.

Nér motfylling kan kombineres med jordbruksplanering og mer omfattende landskaps-
messig arrondering, ber planene vurderes i samarbeid med landskapsarkitekt.

1.2.2 Dimensjoneringsgrunnlag

Det stilles vanligvis ikke krav til fasthet i utlagt motfylling. En ma imidlertid pase at den-
siteten til massene er som forutsatt. Motfyllinger skal bygges opp samtidig med hoved-
fyllingen, slik at nivaforskjellen mellom hovedfylling og motfylling aldri overstiger den
endelige hoydeforskjell. Nar det gjelder stabilitetsanalyser vises det til handbok 016, Geo-
teknikk i vegbygging (ref. 2).

1.2.3 Utferelse og kontroll

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

L Tradisjonell motfylling

Fri bruksrett Profillinje

_ Skrdnende motfylling | / " "
’| Helning 1:8 / | 1 1
LN i

FEE

Dimensjonerende glideflate

Figur 1-2-1  Utforming av motfyllinger
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Det er viktig & sikre seg mot at motfyllingen blir fjernet ved et senere tidspunkt (klausu-
lert ved tinglysing). Forevrig kan grunneieren ha full bruksrett inn til selve motfyllingen.
Egenstabilitet i motfyllingene kan ivaretas med bruk av sjeteer. Det vises til kapittel 2.0.7.1.
Kontrollen ma omfatte geometri og kan ogsa omfatte:

- Densitet
- Massetyper
- Stabilitet av motfylling

1.2.4 Spesielle forhold

Metoden anbefales ikke som eneste tiltak dersom det er problemer med setninger. Motfyl-
linger kan gi okte setninger ettersom bredden av belastningen oker og dermed dybdevirk-
ningen av spenningsekningen i grunnen.

1.2.5 Referanser

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

(2) Statens vegvesen, Geoteknikk i vegbygging, Handbok 016, 6.utg, Oslo 2010.
http:/ /www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner /Handboker
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1.3. Masseutskifting

1.3.1 Generelt

Metoden gar ut pa a fjerne lesmasser som ikke har tilstrekkelig baereevne som fundament
for vegfyllinger og andre vegkonstruksjoner, og erstatte disse med masser som har til-
strekkelig baereevne. Masseutskifting kan enten utferes ved at massene som skal skiftes ut
(utskiftingsmassene) graves ut med pafelgende tilbakefylling av erstatningsmassene, eller
ved at erstatningsmassene benyttes til & fortrenge utskiftingsmassene. Disse utskiftings-
metodene er beskrevet neermere i det etterfolgende. Metoden er best egnet (skonomisk)
dersom det er korte transportavstander og tilstrekkelige massedeponier.

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

Nedvendig utskiftingsdybde, dvs. dybde til masser som har tilstrekkelig baereevne, vil
ha betydning for metodens anvendbarhet. Masseutskifting er generelt lettere & utfore jo
mindre utskiftingsdybden er. Eksisterende forhold i omgivelsene, dvs. avstand til og fun-
damenteringslosninger for eventuell neerliggende infrastruktur, vil ogsé ha betydning for
metodens anvendbarhet.

Masseutskifting kan medfere risiko for utglidninger, setninger og hevninger av neerlig-
gende terreng. For denne metoden tas i bruk ma det derfor alltid gjeres en neye vurdering
av risikoen for skader pa mennesker og eiendom, bade innenfor masseutskiftingsomradet
og i neeromréadet rundt. Det mé derfor utferes grunnundersekelser i tilstrekkelig omfang
slik at det er grunnlag for & vurdere nedvendig utskiftingsdybde, masseforbruk, spreng-
ningsbehov og pavirkning av omgivelsene.

1.3.2  Utferelse
1.3.2.1 Masseutskifting ved utgraving

Masseutskifting utferes i de fleste tilfeller ved utgraving av massene som skal skiftes ut,
og pafelgende tilbakefylling med erstatningsmasser. Nedvendig utgravingsbredde for a
oppna tilstrekkelig stabilitet av fyllingen fremgar av Figur 1-3- 1. Utgraving kan benyt-
tes nar det kan etableres graveskraninger som har tilfredsstillende stabilitet i perioden fra
skraningene blir etablert og frem til erstatningsmassene er tilbakefylt. Lengden pa perio-
den hvor utgravingen blir stdende dpen kan reduseres ved & foreta seksjonsvis utgraving
og tilbakefylling. Valg av seksjonslengde ma da gjeres ut fra vurderinger av stabilitetsfor-
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holdene i hvert enkelt tilfelle. Om nodvendig kan tilbakefylling utferes umiddelbart etter
utgraving. I slike tilfeller vil det imidlertid erfaringsmessig kunne veere noe problematisk
a ha full kontroll med at det blir masseutskiftet helt ned til forutsatt dybde.

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

Helning avhendgig
av type fylimasse
/ Tilbakefylt masse
¥ N 7

(kvalitet vurderes ut
¥ fra arealbruk)

Helning pa grave-

skraning avhengig

N 7.
~ /‘ ~
N N
XXX XXX XXX XXX XXX Xxx
av grunnforhold
|= ﬁ‘ Berg eller

Ngdvendig utgravingsbredde fast grunn

Figur 1-3-1 Masseutskifting ved graving - gravebredde.

Masser til tilbakefylling ma besta av sprengt stein nar det star vann i utgravingen eller er
vanninnstremning i graveskraningene. Er det ikke vann til stede kan det tilbakefylles med
friksjonsmasser sand - grus, eventuelt med silt — leire forutsatt at det er mulig & utfore fyl-
lings- og komprimeringsarbeidet i henhold til handbok 018, Vegbygging (ref. 1). For tilba-
kefylling opp til terreng i de skraverte trekantene utenfor vegfyllingen kan det anvendes
stedlige eller andre tilgjengelige masser, men kvaliteten pa massene og utleggingsarbeidet
ma vurderes i forhold til fremtidig bruk av reetablert terreng.

For nedvendig utskiftingsbredde ved masseutskifting under fundamenter vises det til
kapittel 2.3.3 «Fyllingshode for brufundamenter pa land» som angir nedvendig bredder
pa fyllingshodet i fundamentniva og skraningshelninger for steinfylling som gjelder bade
ilengde - og tverr-retning.

1.3.2.2 Masseutskifting ved fortrengning

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

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

Ved massefortrengning ma det benyttes sprengstein som erstatningsmasse. Det ber for-
trinnsvis benyttes grovsprengt stein, og stein fra tunnelsprengning er derfor lite egnet.

1.3.2.3 Graving foran fyllingstipp

Dersom utskiftingsmassene er meget blote, uten noe fast lag i toppen, og utskiftingsdyb-
den ikke er spesielt stor, kan det i prinsippet oppnas fortrengning ved bare a bygge opp
fylling med tilstrekkelig hoyde. Etter hvert som fortrengningen gar fremover vil imidler-
tid massene som fortrenges bygge seg opp foran fyllingen, og etter hvert forhindre videre
fortrengning. For & fa gjennomfert hele fortrengningsprosessen vil det derfor med denne
fremgangsmaten bli nedvendig & grave bort de fortrengte massene. Denne fremgangs-
maten medferer imidlertid en betydelig risiko for ukontrollerte utglidninger av fyllingen
mens den er under oppbygging, med tilherende fare for mannskap og utstyr som er invol-
vert i arbeidet. Resultatet av en grundig risikovurdering ma derfor vere avgjorende for om
en slik fremgangsmate kan benyttes

e AP e 77

s Utskiftingsmasse
g Fast grunn

EE L R E] 54 FEES FEFS S

s

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

Der hvor det finnes et relativt godt baeredyktig lag over utskiftingsmassene vil fremgangs-
maten med avgraving av det faste topplaget som vist i Figur 1-3- 2 vaere bade nodvendig
og hensiktsmessig. Med et fast topplag vil fortrengning bare ved hjelp av fylling i prak-
sis ikke kunne benyttes da det i sa fall vil veere nedvendig a bygge fyllingen sa hoy at det
vil fremprovosere et brudd i det faste topplaget. Et slikt brudd vil i de fleste tilfeller opp-
tre ukontrollert, og vil derfor medfere meget hay risiko for personell og utstyr involvert i
arbeidet. Ved a benytte det beeredyktige laget som arbeidsplattform for en gravemaskin, og
fjerne de faste massene foran fyllingstippen, vil fortrengningen kunne gjennomferes med
lavere oppfyllingsheyde, og betydelig mindre risiko for ukontrollerte utglidninger.
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Anbefalte verdier for nedvendig oppfyllingsheyde og gravedybde- og lengde foran fyllin-
gen fremgar av Figur 1-3- 3, men disse storrelsene ma vurderes og reguleres fortlopende
under arbeidets gang. Figuren viser ellers at fyllingen skal bygges opp med en overheoyde
i forhold til prosjektert traubunn. Dette vil i de fleste tilfeller veere nedvendig, spesielt nar
prosjektert traubunnen ligger i terrenghoyde eller pa lav fylling. I de tilfeller hvor det skal
massefortrenges under en hoy fylling kan det imidlertid veere slik at det ikke kan fylles opp
til permanent fyllingshoyde under fortrengningsarbeidet da dette kan medfere uaksepta-
bel risiko for ukontrollerte, alvorlige utglidninger. I slike tilfeller ma fyllingen bygges opp
til et lavere, forsvarlig niva under fortrengningsarbeidet, og deretter bygges opp til perma-
nent hoyde etter at fortrengningen er gjennomfert.

For fortrenging starter, graves det i en lengde pa min. 5 m foran fyllingstippen. Steinmas-
sene legges ut med overhegyde, min. 2 m, avhengig av fyllingshoyde og tykkelse av blote
lag. I de fleste tilfeller vil det veere mest hensiktsmessig og minst risiko forbundet med at
fortrengningsmassene tippes et stykke inne pa fyllingen, og skyves ut til fyllingsfronten
med dozer.

'-—-"| Overhayde, h
Opprinnelig

- = L 1— terreng

\ e ><J
tgraving

i foran fyllings-
fronten

— Traubunn

¢ Blet terv eller leire

FE
Fast grunn eller fjell

“REY CE¥] XEX XXH X TI

DIMENSJONER
Overhgyde, h = 2 - 4 m vurderes i forhold til fastheten i grunnen, fyllingsheyde og dybde til fast grunn D, h min. =2 m.
Utgravingsdybde, d vurderes avhengig av topplagets jordart, fasthet og tykkelse. Utgravingslengde, L =D - d, min 5 m.

Figur 1-3- 3 Massefortrengning, lengdeprofil

Ved sjefyllinger hvor ukontrollerte utglidninger kan medfere alvorlige konsekvenser, bor
fortrengningsmassene tippes et stykke inne pa fyllingen og plasseres pa fyllingsskranin-
gen ved hjelp av gravemaskin som star pa trygg grunn. Med trygg grunn menes i denne
sammenheng den delen av fyllingen hvor det er utfert sprengning. Gravemaskinen bor st
minst 3 m inne pé trygg grunn da eventuelle ukontrollerte utglidninger i masseer under
utlegging kan rive med seg bakenforliggende masser i en sone mellom sprengt fylling og
fylling under utlegging.

Best resultat oppnas hvis fortrengningen utferes i retning med helningen pa fast lag eller
berg. Nodvendig utskiftingsbredde i forhold til den permanente fyllingens heyde og
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bredde er vist i Figur 1-3- 4. Under terrengniva vil imidlertid ikke skraningen for erstat-
ningsmassene ha konstant helning, men bli brattere med dybden. Dette forhold ma derfor
vurderes og tas hensyn til nar nedvendig fyllingsbredde planlegges.

L

TR

Niedvend : EresiT

Figur 1-3- 4 Masseutskifting, tverrprofil.

1.3.2.4 Sprengning foran fyllingstippen

Nér dybden til fast grunn er for stor til at massene kan fortrenges med graving foran fyl-
lingen kan detonering av sprengladninger i lasmassene foran fyllingen veere en effektiv
mate 4 foreta massefortrengning pa der hvor forholdene ellers ligger til rette for det. Ved
sprengning vil fastheten i massene reduseres, og de vil dermed veere lettere & fortrenge. Jo
hoyere losmassenes sensitivitet er, jo blotere og lettere & fortrenge vil de bli etter spreng-
ning. Sprengninger har vanligvis storst effekt ndr ladningene plasseres pa eller like over
fast grunn.

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

Nodvendig fyllingsheyde, samt plassering og sterrelse av sprengladningene, vurderes og
reguleres fortlopende under arbeidets gang.

Sprengladninger plasseres i stilrer eller plastror som trykkes eller slds ned til forutsatt
fortrengningsnivé foran fyllingsfronten, fortrinnsvis sa neer inntil fyllingen som mulig.
Rorene skal kunne skjotes for a oppna tilstrekkelig dybde. For & oppna best mulig effekt
av sprengningen ber rorene veere sa tynnveggede som mulig, men godstykkelsen ma like-
vel veere sa tykk at rorene lar seg presse eller slas ned til nedvendig dybde. Ved fortreng-
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Figur 1-3- 5 Sprengning foran fyllingstipp

s Lo
Blat grunn

ningsdybder inntil ca. 15 meter vil det veere hensiktsmessig & benytte ror med diameter
2” (ca. 5 cm). Ved sterre dybder kan det veere gunstig a benytte rerdimensjon 3”7 (7-8 cm),
slik at en forholdsvis sterre andel av ladningen blir liggende i dybden. Avstanden mellom
rerene rundt fyllingsfronten ber i utgangspunktet veere 2-3 m ved bruk av 2” rer. Ved bruk
av sterre rerdimensjon ber det benyttes storre reravstand. Et utgangspunkt for ladnings-
storrelsen i hvert ror kan veere (1 x D) kg, der D er fortrengningsdybden i m, se Figur 1-3- 3.
Det skal fortrinnsvis benyttes momenttennere til detonering av ladningene, men det kan
ogsa vurderes a bruke millisekundtennere. For & unnga «utblasning» fra rerene ma det all-
tid benyttes fordemning fortrinnsvis ved bruk av sand.

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

Etter at sprengning er utfort kan det av sikkerhetsgrunner vaere behov for a vente en tid for
videre utfylling fortsetter pa grunn av mulig forsinkelse i fortrengningsutviklingen.
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Fortrengte masser foran fyllingsfronten skal om nedvendig graves ut etter hver spreng-
ning. Etter lengre tids stopp i arbeidene utferes det sprengning for arbeidet tas opp igjen.

Fortrengning ved bruk av sprengning vil uvilkarlig medfore rystelser. For metoden tas i
bruk méa det derfor gjores en grundig vurdering av hvilke eventuelle ulemper for og skader
pa omgivelsene disse rystelsene vil kunne medfere.

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

Ogsa til selve utferelsen av arbeidet stilles det spesielle krav nar det skal masseutskiftes
ved sprengning til store dybder. For det forste vil det, som nevnt foran, veere nedvendig
med sterre rerdiameter og forholdsvis store mengder sprengstoff i dybden. Erfaringer til-
sier at det ogsa er gunstig a benytte en ekstra rad med rer foran tippen, anslagsvis 5-8 meter
utenfor den primeere raden. Nér det fylles opp igjen med fortrengningsmasser (spreng-
stein) etter en sprengning ber det ikke fylles opp pd de massene som skal fortrenges.
Utfyllingen ber derimot stoppes ved fyllingsfoten som er blitt dannet etter sprengningen.
Denne fremgangsmaéten vil fore til at fortrengningsarbeidet vil ta lengre tid, men den vil til
gjengjeld oke kvaliteten pa fortrengningen.

Det skal ellers péses at sprenging utferes som forutsatt. Noen ganger tar det tid for etter-
virkningen av sprengingen kommer til oppher (= V2 time) og ferdsel pa fyllingen med mas-
kiner og mannskap skal forst skje etter at all ettervirkning har opphert (ref. 7).

1.3.2.5 Ettersprengning

For & sikre tilstrekkelig sideveis fortrengning kan det veere nedvendig & utfere etterspreng-
ning langs vegfyllingen. Ettersprengning skal sikre at fyllingen far kontakt med fast grunn
eller berg ut til skrdningshelning 1: 1 fra vegkant, se Figur 1-3- 4.

Ladninger 4 3-5 kg plasseres i rekke langs og pé skra under fyllingsfot med avstand ca.
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5 m. Ladningene settes av samtidig. Virkningen av sprengningen registreres ved nivelle-
ment av punkter pa vegfyllingen.

Ettersprengning gjentas til registrerbare / malbare setninger langs vegkantene etter spreng-
ningen er akseptable.

1.3.2.6 Massefortrengning ved fylling i vann

Massefortrengning kan ogsé utferes ved at det legges ror péa fyllingsfront for videre utfyl-
ling i vann som illustrert pa Figur 1-3- 6 (Flekkefjordmetoden se ref. 4).

;‘/_ i ﬁ\(—\ ‘H'innstand—\

Fast bunn

Figur 1-3- 6 Massefortrengning med ladning i rer lagt pa fyllingsfront for overfylling og sprengning

Sprengladninger kan ogsé benyttes pa utfylte skraninger for fortrengning av underlig-
gende blate masser (se kap. 2.3.4.5).

Det skal utfores ettersprengning langs fyllinger som fundamenteres ved fortrengning.

Figur 1-3- 7  Eksempel pd ettersprengning av fylling lagt ut med Flekkefjordmetoden (Foto: Frestad/Pedersen)

Ved utfylling i vann pa bratt sjgbunn har fortrengning ved sprengning i plastslanger lagt
ut pa sjgbunnen for utfylling veert anvendt med godt resultat i flere tilfeller. Plastror av
type PE ror NT 10 (J 63 mm) har veert benyttet og disse legges med 5-10 m avstand langs
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strandkanten og ut i sjgen sa langt ut en ensker at fortrengning skal skje. Slangene vektes
med armeringsjern som lodd for at de ikke skal flyte opp, se Figur 1-3- 8. Etter at utfylling
er foretatt, lades slangene og sprengning foretas (Aurlandmetoden se ref. 5). Deformerte/
semmenklemte slanger kan medfere problemer ved ladning. Det bor derfor unngés a fylle
med grov stein for slangene er tilstrekkelig tildekket med finsprengt stein.

. ! PE ret
" Ladning NT10 [ 916 mm kamstal

963 mm

Figur 1-3- 8 Massefortrengning ved sprengning i plastslanger plassert pd sjobunn.

Slangene bor ikke lades helt ut til fyllingsta da liten overdekning her kan medfere at mas-
sene spres utover sjgbunnen uten at nevneverdig fortrengningseffekt oppnas. Plassering
av dypeste ladning ber derfor knyttes til en neermere definert minste overdekning.

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

1.3.3  Kontroll og oppfalging

Det skal utarbeides kontrollplan for masseutskiftingsprosjekter. Kontrollplaner skal
omfatte kontrolltiltak som har betydning for a sikre at arbeidene utferes i henhold til pla-
nene, og for a oppna forutsatt kvalitet.

Kontrollplaner skal omfatte folgende punkter:

- Fyllingsomradet Det skal pases at fyllingsomradet er klargjort med hensyn til
fijerning av matjord, treer, stubber og retter.

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

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

- Masser Det skal kontrolleres at fyllmassene er som forutsatt med
hensyn til steinkvalitet, steinsterrelse og fordeling.
Om nedvendig ma subbus sorteres fra.

- Utlegging Det skal pases at fyllingen legges ut som forutsatt med
hensyn til bredde og fyllingsheyde, medregnet overhoyde
for hver sprengning. Tilkjert masse volum registreres,
dokumenteres og sammenlignes med teoretisk volum.

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

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

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

Effekten av hver sprengning nivelleres og dokumenteres pa profiler.

- Komprimering Etter at all sprengning er utfert, skal fyllingen komprimeres
i henhold til handbok 018, Vegbygging (ref. 1).
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- Forbelastning Pa ferdig komprimert fylling legges ut eventuell forbelastning.
Setninger registreres og dokumenteres.

- Etterkontroll Setningsnivellering av ferdig fylling utfores i en periode for a
avgjore nar overbygning og dekke kan legges. Slik setnings-
kontroll er spesielt viktig nar fyllingen skal beere brulandkar
eller andre konstruksjoner. Etterkontroll dokumenteres.

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

Ved sprengning ma det vurderes om det oppstér vibrasjoner som kan fore til skader. Ved
sprengning i vann ma en ogsd ta hensyn til mulig skade pa fisk. Skader kan ogsa oppsta
dersom arbeidene forer til grunnvannsenking. Kontroll ma besta i registreringer og nivel-
lement som dokumenteres.

1.3.4 Referanser

(1) Statens vegvesen, Vegbygging, Handbok 018, Vegdirektoratet, Oslo 2005.
http:/ /www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner /Handboker.

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

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

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

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

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

(7) Hagen E., Massutskifting ved fortrengning, Framnes bru, Hedmark, Kurs i grunn-
boring, Olavsgardhotel, mai 1989, Teknologirapport Nr. 2515, Vegdirektoratet 2008
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1.4 Armering under fylling

1.4.1 Generelt

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

Figur 1-4- 1 Bruk av bakhon som armering under fylling i Fornebukrysset (Foto: Roald Aaboe)

I Trondelag er det gravd fram veger som er lagt pa kavler og som er tidfestet til r 1000-
1100. I dag benyttes i prinsippet samme metode, men andre materialer som stilarme-
ringsnett eller geosynteter (geotekstiler eller geonett). En oversikt over aktuelle materialer
benyttet til jordarmering er gitt i (ref. 9). Geosynteter brukt til jordarmering kan ha duk-
struktur eller nettstruktur.

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

Uten armering vil jordtrykket (c,) kunne forarsake horisontale deformasjoner i underkant
av fyllingen og mobilisering av skjeerspenninger (t,). Dette kan forarsake spredningsbrudd
som vist i Figur 1-4- 2.

En effektiv strekkarmering vil motvirke strekktoyninger i nederste del av fyllingen og

skjeerspenningene reduseres vesentlig. Dette vil igjen motvirke skjeerdeformasjoner i
undergrunnen.
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Figur 1-4- 2 Armering under fylling pd blet grunn gir okt beereevne. a) Spredningsbrudd uten armering.
b) Okt baereevne med armering under fylling

Beereevnen gker fordi den kritiske skjeerflaten bade gar dypere og blir lenger. Beregnings-
messig vil det komme til uttrykk ved at baereevnefaktoren N_oker pa grunn av redusert
ruhet (r) i fundamentniva.

Armeringens primaroppgave er sdledes & redusere mobiliseringsgraden for undergrun-
nen (oker stabiliteten og reduserer skjeerdeformasjonene).

Selv om jordarmeringen vil gi okt beereevne, vil ikke setningene i grunnen redusere. Diffe-
ransesetningene kan imidlertid reduseres betydelig ved bruk av jordarmering.

Ved & bruke armering under fylling kan fyllingshoyden (H) okes fra hoyden Hl uten arme-
ring til heyden H2 med armering, se Figur 1-4- 2. Jordarmering kan ogséa benyttes til &
bruke en steilere skraningshelning enn hva opprinnelig egenstabilitet tillater, ved a armere
selve fyllingen.

Separasjon av materialer er en effekt som ogsé oppnds ved bruk av enkelte armerings-
duker. Ved bruk av nett ma det kombineres med et mer egnet geotekstil for & oppna separa-
sjon. Armeringsduker har ogsé en viss evne til 4 filtrere fine jordpartikler. Dersom filtrering
er en primeeroppgave ma det dimensjoneres ut fra oppsatte filterkriterier.
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Ved dimensjonering av armering under fylling ma flere lasttilfeller undersekes. Disse er;
totalstabilitet, stabilitet i fyllinga mot horisontalglidning og utpressing av masser under
fyllinga samt tilleggskrefter pga. setninger. Det forutsettes da at lokalstabiliteten av selve
fyllingsskraningen er ivaretatt med stabil skraningshelning tilpasset aktuelle fyllingsmate-

rialer eller ved en armert losning ved bruk av brattere skraning.

FRERSSEES

l‘-'-u-.-_._,___'
H

i1

§y
XS

!

111111

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

1.4.2 Dimensjoneringsgrunnlag
1.4.2.1 Materialtyper og egenskaper

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

De mest vanlige produkter som benyttes til framstillingen av syntetiske armeringsproduk-
ter er:

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

Polyamid: Termoplast laget ved kondensasjon av diverse kjemiske forbindelser.

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

Polypropylen: Plaststoff.
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Figur 1-4- 4 viser de ulike polymertypenes bestandighet med hensyn til kjemiske stoffer og
ulike pavirkningsfaktorer.

Evne til 4 motstd
oh i o
& = a o= e,
2|8 | £ = | 2T
Polymer B |Ee =€ E |=® S |u fom.mE.
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Polypropylens RS
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Lav Middels God Meget god

Figur 1-4- 4 Polymertypenes bestandighet

Med hensyn pa langtidseffekt har polyamid og polyester evnen til & stabilisere seg pa et
bestemt toyningsniva. Polypropylen og polyetylen vil fortsette a krype hvis lasten er storre

enn dimensjonerende langtidsstyrke. For beregning av dimensjonerende materialstyrke
vises det til handbok 016 (ref. 1)

De viktigste dimensjonerende egenskaper for armering under fylling er:
- styrke og stivhet for strekkpakjenninger

- krypmotstand (forholdet toyning/tid)

- friksjon/heft mellom materialet og jorda

Strekkstyrke og stivhet avhenger bade av ramaterialet brukt i armeringen og produktenes
framstillingsmate og struktur. Arbeidskurver for en del rdmaterialer til framstilling av jord-
armering framgar av Figur 1-4- 5.

Stivhet for sma strekktoyninger vil veere viktigste styrkeparameter for armering under
fylling.

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

Kraft/toyningsdiagram (mao. stivheten) kan oppvise stor forskjell for produkter med
samme bruddlast og bruddteyning.
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Krafh

= Tayning

Figur 1-4- 5 Kraft/toyningsdiagram for ulike armeringsmaterialer (prinsippskisse).

Figur 1-4- 6 viser arbeidskurver for tre geosynteter med vesentlig forskjellige stivhets-
egenskaper, men med samme strekkstyrkeegenskaper. Armeringsteyninger sterre enn 5%
(langtid eller korttid) tillates ikke for armering under fylling. Det er imidlertid viktig a
veere klar over at arbeidskurver fra forsgk med armeringen alene ikke nedvendigvis viser
hvordan armeringen fungerer i konstruksjonen. Resultatet av slike forsek mé derfor sees i
sammenheng med armeringens funksjon og tilstand i konstruksjonen.

208 I
/

s _
apning ¥

Figur 1-4- 6 Arbeidskurve for 3 geosynteter med samme strekkstyrke og bruddteyning.
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Figur 1-4- 7 viser toyning/tidsdiagram for noen armeringsmaterialer.
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Figur 1-4- 7 Toyning/tidsdiagram.
Friksjonens storrelse (samvirket med jord) er avhengig av armeringens overflate og struk-
tur og jordmaterialets egenskaper, se Figur 1-4- 8.

Oy

e e T —
E-—--------------‘--

— e — ——— ———

Figur 1-4- 8 Friksjon mot armeringen.

Friksjonskraften E mot armeringen kan finnes av (tosidig friksjon):

tan¢'
E=0,-2A-a fang’
Tm
hvis jordlaget over armeringen folger med blir uttrykket (ensidig friksjon):
tan¢' E tan¢'
E:GV-A-OL-—d) T=—=0o-(c,'+a)- ¢
™ eller uttrykt som skjeerspenning T
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der:

c, = vertikalspenning

A armeringens overflate

o = reduksjonsfaktor for friksjon mellom armering og jord
a attraksjon

¢’ = jordens friksjonsvinkel

Yy = partsialfaktor for materialegenskap

Reduksjonsfaktoren a for friksjon mellom armering og jord kan finnes fra tabell Figur 1-4-9.

Nett 0,8 0,9 0,95 1,0 1,0
Duk 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8

" Fylimasser med d, sterre enn 1,5 x minste maskestarrelse (lysdpning) for nettet bar unngas. Avstraing av nettet kan benyttes
under slike forhold. Type og tykkelse av avstrgingsmasser ma vurderes i hvert tilfelle.

Figur 1-4- 9 Reduksjonsfaktor o for friksjon mellom armering og jord.

1.4.2.2 Bruddtyper

Ved bruk av armering under fylling pa blet grunn er det tre bruddtyper som ma underse-
kes, se Figur 1-4- 10. Disse er; totalstabiliteten, stabiliteten i fyllinga mot horisontalglidning
(intern stabilitet) og utpressing av masser under fyllinga (beereevne) samt tilleggskrefter
pga. setninger. Det forutsettes da at lokalstabiliteten av selve fyllingsskraningen er ivare-
tatt med stabil skraningshelning tilpasset aktuelle fyllingsmaterialer eller ved en armert
lgsning ved bruk av brattere skraning.

Intern stabilitet

Figur 1-4- 10 Armering under fylling pa blot grunn, bruddtyper.
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Dimensjonerende kraft (maksimal strekkraft i bruddgrensetilstanden) E, som skal opptas

av armeringen er den sterste av

a) den maksimale strekkraften som er nedvendig for & sikre totalstabilitet E, pr. m
eller

b) summen av maksimal strekk-kraft som er nedvendig for a hindre horisontal glidning
E,. pr. m og den maksimale strekkraft som er nedvendig for a hindre utpressing av
masser under fyllingen E , pr. mdvs. E,_+E .

Bruddstyrken i armeringen X, ma ikke veere mindre enn beregnet dimensjonerende kraft
E, (dvs. X, 2E)).

Nodvendig forankringslengde utenfor fyllingens skulder, L, er den sterste verdien av L,
for a sikre totalstabilitet, L for & hindre horisontal glidning og L_, for & hindre utpressing
av masser under fyllingen. Det er god praksis i legge armeringen helt ut til foten av fyllingsskrdi-
ningen 0g om nodvendig 0gsd d brette armeringen opp langs skrdningen og tilbake inn i fyllingen.

1.4.2.3 Stabilitet i fyllingen

Figur 1-4- 11 Intern stabilitet i fyllingen. nH

Dersom det ikke finnes friksjon mellom fylling og undergrunn, blir kraften som skal holde
fyllinga sammen lik det aktive jordtrykket.

H2
E,. =K, -|:y 7 +q, H} hvor q, = dimensjonerende tilleggs-last pa fyllingen,

eks. q4 =Yq -q hvor qer variabel last (eks. trafikklast) og y,, partsialfaktor for lastvirkning
fra variabel last.

Det utferes kontroll av sikkerheten mot brudd i skraningen ved bruk av en av folgende

formler:

Yy =D-tand'
tan ¢'

eller v, = ¢
tan 3
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Symbolene framkommer av Figur 1-4- 11.
Det utferes kontroll av glidning pa armeringslaget, kfr. Figur 1-4- 12
Skyvende kraft:
H2
E, =K, '[Y'?"'Qd H:|

Maks motholdgkraft:

' 2
tand) :y.n.HT.a.tand)'d

Rds :YHT(X
M
Partsialfaktoren y_ bestemmes av:

_ motholdskraft R
i skyvende kraft E,

Nodvendig forankringslengde kontrolleres ved ligningen

L > Eds Vs
° o-y-h-tang',
Hvor
L, = forankringslengde for & hindre horisontal glidning
y = dimensjonerende tyngdetetthet for fyllmassene
h = gjennomsnittlig fyllingsheyde over forankringslengden av armeringen
h = H/2er en konservativ antagelse og anbefales for & underseke om foreslatt

skraningshelning er tilfredsstillende (dvs h = H/2 for L = L ). Iterasjon med
ulike verdier av h er nedvendig for & finne minste nedvendige forankringslengde.

Belastning q
Fylling [
Fylimasse:
e
Ea H
4.—
™ Le"l’en‘ i l
- ~ >
< " Eqys+Eqgr

L Armering

s

Blet undergrunn

Figur 1-4- 12 Stabilitet mot horisontalglidning og utpressing av blote masser.
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Fyllingens geometri paferer utadrettede spenninger i jordmassene under fyllingen, Figur
1-4- 12. Hvor undergrunnen bestar av meget blote masser i begrenset dybde, sa kan de
utadrettede spenningene forarsake utpressing av de blete massene. For & hindre dette ma
den horisontale lengden av fyllingsskrdningen L og armeringens forankringslengde L_,
veere stor nok til & mobilisere tilstrekkelig motkraft i armeringen (E ). I nedenstaende lig-
ning antas L_, = L. Det ma utfores iterasjoner med hensyn til tykkelsen av det blate laget
i undergrunnen z, for a finne maksimalverdien. Da dette er en bruddsituasjon som antas &
kunne oppsta neer overflaten av det blote laget, anbefales det G begrense tykkelsen av det blote
laget til maksimum z, _=1,5- H for skrdningshelninger i omrddet 1,5 <n < 3,0.

1 max

N (Y‘H+qd_(4Td +2§dzi))zi .

L >
(I+a,)t, +&yz,

ext —

z. = dybden til den nedre glideflaten.
Hvis de blote massene i undergrunnen har begrenset dybde og har en konstant
udrenert skjeerfasthet, dvs { = 0, sd kan z, settes z = t, hvor t er den totale tykkelsen
av det blate laget. Hvis € #0 sa ma det utferes beregninger for varierende verdier av
z, < t for & finne storste nedvendige sidelengde L.

t = ertykkelsen av det blote laget

1, = dimensjonerende udrenert skjeerfasthet i det blote laget under armeringen

€, = wokningen i udrenert skjeerfasthet pr. m dybde under fyllingen

a, = reduksjonsfaktoren for samvirke mellom armering og undergrunnen med fasthet t,

=c /v, NB! Merk at samsvar i toyninger er nedvendig for & kunne anvende storste verdi

av reduksjonsfaktoren (sensitive masser i undergrunnen).

H = fyllingshoyden

Y

q, = dimensjonerende tilleggslast fra belastninger pa fyllingen medregnet lastfaktor

dimensjonerende tyngdetetthet for fyllmassene

Hvis beregningene viser L_, > L_sa ma skraningshelningen reduseres (dvs. n ma okes).

Sterste nodvendige forankringslengde L_, (beregnet for L_, = L) anvendes for & beregne
strekkraften generert i hovedarmeringen pr. m pa grunn av utadrettede skjeerspenninger i
undergrunnen selv om L_og L_ er valgt lengre enn nedvendig:

Ey=0, 7 Loy =0, . "L
Tm
hvor
1, = dimensjonerende udrenert skjeerfasthet i det blote laget under armeringen
L .= beregnet nodvendig armeringslengde utenfor fyllingsskulder
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a, = reduksjonsfaktoren for samvirke mellom armering og undergrunnen med fasthet c .
NB! Merk at samsvar i toyninger er nadvendig for & kunne anvende sterste verdi av

reduksjonsfaktoren (sensitive masser i undergrunnen).

1.4.2.4 Totalstabilitet

R = radius

E (kraftiarm.)

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

For totalspenningsanalyse er partsialfaktoren uten armering:

stabiliserende moment M_

Tm =

drivende moment M

driv
Med armering under fyllinga blir partsialfaktoren:

Mstab + AMstab

Tm = M

driv

AM_ , = nedvendig stabiliserende tilleggsmoment for & oppna tilstrekkelig sikkerhet.

S

Bemerk at innferingen av armeringskrefter endrer rotasjonspunktets beliggenhet og der-

med ogsé forandrer storrelsen pd M, og M_,.
AM

A1\/[stab ZR'E'COSBiEdO — " stab
R-cosf

der R er radius i glidesirkelen, B er glidesirkelens helning med horisontallinjen og E, er
strekkraft i armeringen.

Beregning av strekkraften i armeringen kan utferes ved en vanlig stabilitetsberegning hvor
aktuelle bruddflater underspkes. Den kan utferes for ag-analyse og aD¢-analyse sa vel som
totalspenningsanalyse.

For dype glideflater og smale fyllinger fr armeringen begrenset effekt med hensyn pa

totalstabiliteten pga. at forankringslengden blir for kort. I slike tilfeller kan det veere aktuelt
a forankre armeringen i motfyllinger.
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Armeringen mé ha tilstrekkelig forankring i tilliggende jord for a sikre at nedvendig E,_
kan oppnas. Nedvendig forankringslengde L, beregnes i henhold til formel

L > Edo ! Yp _ Edo ' YP
"ooy(@atygch)tand'y o, T, o c(atygch)-tand fry oy e, /vy

h = gjennomsnittlig fyllingsheyde over armeringen (L)

Y, = dimensjonerende tyngdetetthet av fyllingen

v, = partsialfaktor for sikkerhet mott uttrekk av armeringen

a, a, = reduksjonsfaktorer for friksjon henholdsvis over of under armeringen

Lj velges som den sterste lengden som fremkommer ved innsetting av verdier for a, a,
tan¢',, =tan ', /vy, og Ty, =C,,/Vy for fyllmasser og undergrunn. Eventueltanvendes
tand';, =tan¢',/ y,, istedenfor T,, hvis denne verdien er bestemt og relevant for mate-
rialene i undergrunnen.

Figur 1-4- 14 Nedvendig forankringslengde L, og forankring utenfor fyllingsskulder, L,

Det er ikke nedvendigvis glidesirkelen som gir storst E, som gir den sterste verdien for L.

1.4.2.5 Tilleggskrefter pga. setninger

Hvordan en armering i detalj fungerer i forbindelse med setninger er uklart. Generelt gjel-
der for beregningsmodellen nedenfor at sma setningsdifferanser pavirker armeringen i
liten grad. Spenningene blir sma. Armeringen betraktes som «setningsutjevner» i samsvar
med Figur 1-4- 15.
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—_— : ) i
- . O arm Ymaks - H': _
~ - — Antatt setningskurve

~ - - N\ med armering
Setningskurve
uten armering

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

Erfaringsmessig kan en sette 6, =0,8-0

max der 8 er maksimal setning under fyllinga

beregnet med vanlig metode. Forlengelsen (toyning) av armeringen beregnes fra:

AL:\/§ vn’-H —(n-H)

arm.

Toyning i armeringen uttrykt ved kan ogsa finnes fra Figur 1-4- 16.

Skraningshelning (n)

Figur 1-4- 16 Toyningen i armeringen.

Nar AL er bestemt kan tilsvarende kraft i armeringen E; tas ut fra last/deformasjonsdata
for armeringsmaterialet.
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1.4.2.6 Kombinasjon av lasttilfeller

Sterste verdi E, av E_fra Kap. 1.4.2.4 eller summen av E,_+ E, fra Kap 1.4.2.3 benyttes i de
videre dimensjoneringsberegninger.

Ved fastsettelse av E velges den storste verdi av folgende:

1. Nedvendig kraft i armeringen for 4 oppna tilstrekkelig totalstabilitet, E _ eller

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

E, kombineres sd med

3. Kraft i armeringen pga. toyning E..

Storste kraft i respektive snitt av fyllingablirdaE_, =E, +E,

ks

1.4.2.7 Dimensjonering av armering

Velg armering slikat E__, <X,
X, = tillatt kraft i armeringen (se Hb 016 Kap 16.2.)
E_.,. = maksimal armeringskraft etter summering

mak:

1.4.2.8 Forankring av armering

Den resulterende kraften som skal overfores i et snitt fas fra summering av kreftene i hen-
hold til 1.4.2.6. Armeringen kan mobilisere en kraft (R_ ) som overferes via armeringens
underside til jord.

11.4.2.3 og 1.4.2.4 er nodvendig forankringslengde for de respektive belastningstilfellene
kontrollert. Nar last pa grunn av deformasjoner legges til, ma det ogsa kontrolleres at for-
ankringslengden for det kombinerte lasttilfellet ogsa er tilfredsstillende.

Mobiliserbar kraft i armeringen bestemmes av:
R,,=71L

der t er mobiliserbar skjeerspenning som beskrevet under avsnitt 1.4.2.1.

Det ma ogsa kontrolleres at nedvendig kraft E_, kantasoppavR_,.

1.4.2.9 Deformasjon i jordarmering

Det er viktig at jordarmeringen mobiliserer spenninger samtidig som jorda. Dette er spesi-
elt viktig for jordarmering under fylling pa blet grunn. Jordarmeringen ma derfor spennes
opp fer fyllmasser legges pa. Hvis det er slakk i armeringen, kan det oppsta skjeerdefor-
masjoner ijorda fer armeringen begynner & virke noe som vil kunne fore til ujevn fyllings-
overflate.
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Nér armeringen belastes vil det oppstéd teyninger i denne. I Handbok 016 kap. 16.1.2 er
otalt S O % og at
krypdeformasjoner etter anleggsfasen begrenses til ¢, <2 %. For fylling pé blet grunn vil

det vist til at de totale toyninger i en armert konstruksjon ber begrenses til &

det vanligvis ikke veere kritisk om € S 10 %, meneg . <0,7¢ ¢
otalt totalt

For fylling pa under-

brudd”

grunn med kontraktante materialer (kvikkleire) sé ber ¢, <3 % for a sikre samvirke.

1.4.2.10 Forenklet dimensjonering av anleggsveg pa blat grunn

Ved behov for midlertidige anleggsveger pa blet grunn kan det veere enskelig a redusere
fyllingstykkelsen mest mulig ogsa der en vanlig fyllingstykkelse har tilstrekkelig beere-
evne. Armeringens hovedoppgave blir da a sikre tilstrekkelig baereevne for hjullastene slik
at oskende spordannelse forhindres.

Forst ma da minste tykkelse av vegoverbygningen som er nedvendig for & gi kjoretoy-
ene tilstrekkelig baereevne finnes. En tilneerming kan veere & dimensjonere ut fra Hb 018
med en reduksjon i tykkelse basert pa erfaring med hvor stor effekt armeringen har. En
leire med udrenert skjeerfasthet 15 kPa vil i hht. Hb 018 kreve et vegfundament pa ca 100
cm uten armering. En ren baereevnebetrakining vil imidlertid kreve omkring 80 cm som
minste tykkelse av forsterkningslag og beerelag med noe variasjon etter hvor mye spor-
dannelse som kan aksepteres. Beregninger for a vurdere effekt av armering utfort med et
regnearkprogram utviklet ved Montana State University, og tilpasset til norske forhold av
SINTEEF, viser at fyllingstykkelsen kan reduseres til ca 55 cm nar det benyttes armering.

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

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

Q d?
Jr——— L
! : ) 4
; [ 1y \ 151
l /1AW [\
! . % b
o A ¥ R-d2
e R
[ q

- L

Fiqur 1-4- 17 Trykkfordeling under hjul i vegfylling
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Ved & benytte baereevneformel kan tillatt spenning mot undergrunn q finnes. Som en forenk-
ling tas ikke vekten av fyllingen med og det benyttes beaereevnefaktor for statisk belastning.

N, -c
q:

Tm
Med kjent hjullast Q kan nedvendig areal for & baere denne lasten beregnes som

Q

L kPa

A==m’
q
Arealet kan antas & veere tilneermet sirkuleert og dermed kan radien i sirkelen R beregnes.
A
R=,— m
Vs

Antas kontaktflate for hjulene d habredde d m, blirnedvendig fyllingsheyde, se Figur 1-4- 17
H =(R—%)~1,5m

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

VIKTIG!

For anleggsveger som senere skal inngd som en del av et forsterkningslag, bor undergrunnens mobi-
lisering reduseres ved at det benyttes en lavere baereevnefaktor for repetert/syklisk belastning (even-
tuelt at sikkerhetsfaktoren okes) for d sikre at krav til traubunnens jevnhet opprettholdes.

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

Armeringens funksjon vil ferst og fremst veere knyttet til  ta opp horisontale spenninger fra
hjullast (det er forutsatt at det ikke overfores horisontale spenninger til undergrunn), samt
fungere som setningsutjevner. Det vil kreves en relativt hoy stivhet i armeringen for & kunne
ta opp spenninger fra hjullaster da teyningene i armeringen ma holdes péd et minimum.

Forelngelse av armeringen kan beregnes som vist i avsnitt 1.4.2.5

AL =48, >+n’-H* —(n-H)
Hyvis det forutsettes at hoveddelen av setningsteoyningene kommer under de ytre delene av
fyllingen, vil toyning over en lengde pa 2-H da utgjere:

%

e =100- AL
2H
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Armeringens stivhet kan ut fra dette tilpasses til akseptable teyningsniva ved valg av
armeringstype.

Et eksempel pa slik dimensjonering av anleggsveg i forbindelse med bygging av LoFast er
vist i prosjekteksempler 1.4.5.3.

1.4.3 Utfarelse

Ved utlegging av armering under fylling pa blet grunn er det viktig 4 unngé grunnbrudd
i anleggsperioden.

Armeringen ber normalt legges ut vinkelrett pa senterlinje fylling (pa tvers av fyllin-
gen). Dette vil si at jordarmeringen legges med heoyeste strekkstyrke i retning med sterste
pakjenning.

Det ma brukes lett utstyr ved utlegging av massene. Valg av doser vurderes i forhold til
grunnforhold og lagtykkelse ved utleggingen i forhold til doserens marktrykk og totalvekt.
Anbefalt totalvekt er maks 22 tonn. Lagtykkelsen i fyllingen ber ikke overstige 0,3 m.

Eventuell torrskorpe ber bevares mest mulig uforstyrret.

Der hvor grunnen er sa blet at den ikke beerer anleggsmaskinene, kan armeringen legges
ut direkte pa grunnen. Ved sveert blot grunn kan det veere en fordel a bruke geonett. Ved
bruk av geonett ma det forst legges en lett geotekstil som separasjonsduk. Ved legging av
armering pa blet grunn skal det brukes sydde skjoter og ikke overlapping. Ideelt skal skjo-
tene ha like stor strekkstyrke som geotekstilet, men i praksis er det sjelden at strekkstyrken
i skjotene er storre enn 2/3 av strekkstyrken i geotekstilet.

Skjotene er det svake punkt i armeringen, og disse ma utferes noyaktig. Skjeter pa tvers av
tverrprofilet ma unngas. Skjoting av geotekstiler er neermere beskrevet i (ref.5).

Ved spesielt blet grunn kan rekkefelgen pa fyllingen utferes som vist pa Figur 1-4- 18.

"”’WW W m’{i{' AN

Figur 1-4- 18 Fylling pd geotekstil over blot grunn.
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Etter at geotekstilet er lagt ut (trinn 1) plasseres masse péd begge ender (trinn 2). Dette gjores
for & spenne opp geotekstilet, slik at strekkstyrken mobiliseres ved senere oppfylling. S&
plasseres og fylles masse i midten (trinn 3). Ved neste lag legges forst masse pa endene
(trinn 4), og sd i midten (trinn 5). Maksimalt 30 cm lagtykkelse brukes.

Ved utlegging av det forste laget méa det ikke brukes for tunge anleggsmaskiner, slik at
lokale baereevnebrudd oppstar.

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

Ved meget blat grunn plasseres fyllingen formet som en «U», se Figur 1-4- 19.

Figur 1-4- 19 Utlegging av fylling pd geotekstil over meget blot grunn.

Eventuelle «skrukker» i armeringen ma rettes ut for fyllingen plasseres. Armeringen ma
alltid veere stram, slik at den ligger i strekk. P4 denne méten mobiliseres strekkstyrken uten
for mye deformasjon. Fyllingene ma legges ut symmetrisk slik at det hele tiden er balanse.
For 4 fa til en permanent strekk i geotekstilet, kan det veere nedvendig a legge ut sma mot-
fyllinger som vist pa Figur 1-4- 20.

Armering

A FEE S S S A E S e A

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

Foronkring av
duk/nett.

Avplanering Fiberduk

Figur 1-4- 21 Oppbretting av armering.

1.4.4 Kontroll

Ved utlegging av armering pa blet grunn er det viktig & kontrollere utforelsen slik at det

ikke oppstér grunnbrudd i anleggsfasen.

Lagtykkelse og utleggingsprosedyre mé kontrolleres. Det skal dokumenteres at armerings-

materialet tilfredsstiller de krav som er satt opp.

For armering under fylling skal felgende mekaniske egenskaper dokumenteres:

Strekkstyrke og deformasjon
Kryp

Styrke av skjoter

Friksjon

Rivestyrke

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

Krav og retningslinjer for prosjektering og utferelse av armert jord i veg og fyllinger er

angitt i (ref. 8).

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

Det skal kontrolleres at geotekstiler ikke blir liggende eksponert mer enn noen timer for de

blir tildekt av masser.

Bestandighetsegenskapene til geotekstilene skal dokumenteres (kjemisk nedbryting, sol-

lys etc.).

Det ma kontrolleres at det ikke er skarpe steiner eller andre ting som kan skade jord-arme-

ringen pa underlaget hvor jordarmeringen skal legges ut.
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Eventuelle storre ujevnheter pa undergrunnen ma avrettes for jordarmeringen legges ut.

Utlegging av jordarmeringen utferes slik at det blir minst mulig skjeter, Utleggings-retnin-
gen av jordarmeringen skal veere vist pa tegninger. Dette er spesielt viktig hvis jordarme-
ringen har forskjellig strekkstyrke i lengde- og bredderetning.

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

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

Det skal ikke brukes vibrerende komprimeringsutstyr pa det forste laget.

Hyvis jordarmeringen ogsé brukes til separasjon og filtrering mé hydrauliske og filtrerende
egenskaper dokumenteres.

1.4.5 Prosjekteksempler

1.4.5.1 Veg pa blat grunn
Det skal brukes jordarmering under en 3 m hoy fylling pa blet leire.

Grunnforhold

Leira har en udrenert skjeerfasthet i omradet 10-20 kPa og er lite sensitiv (S, < 8). @dome-
terforsek har vist at leira er forkonsolidert med en forbelastning pa 100 kPa, slik at det ikke
er problemer med setninger. Treaksialforsek har vist at leira har en friksjonsvinkel pa 29°
og en attraksjon a = 0.

& 10 m
4 T B d - W
L £

‘ “ - -a . Grus .

! ) - .

& P Y | - . L 2 il

g I T AT T T o

) Jordarmering
Elat leire

c,=10-20 kPa

Lite sensitiv

Figur 1-4- 22 Prosjektert vegfylling.
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Dimensjonering

Dimensjonerende materialstyrke - grus:
Partiafaktor for materialegenskap v,, = 1,4

' 0
tang¢’, = A00" _ tanig =0,56= ¢', =29°

Ym 1,

Dimensjonerende materialstyrke - leire:
tan¢' tan29°

tand', = =0,40 = ¢', =22°

YM la

Jordtrykkskoeffisient K,
K, finnes for ruhet r = 0. Handbok 016 figur 5.4 gir K, = 0,35

Jordtrykk (se Figur 1-4- 12)
H2
E, =K, '|:Y'7+qd H:|

y=20kN/m?
q, = 13 kN/m? (Trafikklast q = 10 kN/m? inkludert partsialfaktor for lastvirkning y, =1,3)

2
E,, =0,35-{20%+13-3} =45kN/m

Utpressing av leirmasser

Tilleggslast pa grunn av blote leire i undergrunnen (hindre utpressing av leirmassene).

Vi forutsetter her at den gvre delen av leirlaget med tykkelse 1 m har en udrenert skjeer-
fasthet pa c, = 10 kN/m? og at fastheten er lik over denne dybden. Formelen for bereg-
ning av L_, kan da forenklesidet {=00gz =t=10m.

N (y-H+qd—(4Td))Zi o

L, > >
o (1+0,)T,

Dette gir | >(20.3+13—(4.1o/1,4))1=73.1,4_40=37m
= (140,7)-10/1,4 17 ’

For a,, = 0,7 ved bruk av armeringsduk mot leire.

Nedvendig forankringskraft i armeringen blir da
t =0,7-(101 4)-3,7 =18,5kN/m

Summen av disse kreftene gir E, =E, + E,, =45 + 18,5 =63,5 kN/m

Ejy=0a,-7,-L

ex
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Totalstabilitet

Dette ma kontrolleres mot strekk i armeringen som bidrag til totalstabiliteten. Dette
gjores ved & regne pa glidesirkler i henhold til kap. 1.4.2.3. Her gjor vi et overslag ved
hjelp av Janbus forenklede metode som med en forutsetning pa ¢, = 20 kN/m, i gjenom-

snitt til stor dybde gir folgende verdi for y,,.
c 20 110

Yy ® Ny — =55

=5,5- = 1,5
v-H+q, 20:3+13 73

Det betyr at totalstabiliteten er ivaretatt uavhengig av armeringen og sterste strekkraft
i armeringen blir da E, = 63,5 kN/m som beregnet ovenfor. Armeringens hovedformal
er da a hindre spredningsbrudd i fyllingen.

Dimensjonerende materialstyrke jordarmering X, > E,
dvs. X, > 63,5 kN/m

Dimensjonerende materialstyrke beregnes etter Haindbok 016 (ref. 1), kap. 16.2 og valgt
armeringsmateriale.

Tilleggskrefter pga setninger — toyning

Hyvis vi forutsetter at beregnet setning for belastingen fra fyllingen basert pa edometer-

forsok eller overslag utgjer 5, =0,7 mvil armeringen bidratilats _=0,8-0,7=0,56 m.

k
Armeringsforlengelsen kan da beregnes eller tas ut fra Figur 1-4- 15:

AL:\/dmz +n’ - H? —(n-H)=4/0,6 > +27-3 —2.3=0,026m

Vi forutsetter at hoveddelen av setningsteyningene kommer under de ytre delene av

fyllingen og teyning over en lengde pa 2-H = 6 m vil da utgjere

0,43

0,026 ~03 %

e =100-

Denne teyningen kommer i tillegg til toyning pa grunn av kraften E, beregnet ovenfor.
Sistnevnte teyning tas ut fra det valgte armeringsmaterialets last/deformasjonsdata.
Vanlig krav er at ¢, <5 % og at krypdeformasjoner etter anleggsfasen ¢, <2 %.
For fylling pa blet grunn vil det vanligvis ikke veere kritisk om ¢ _, <10 %, men da ma
Bt S 0,7- Eorudd’
g, < 3 % for & sikre samvirke.

For fylling pa undergrunn med kontraktante materialer (kvikkleire) ber
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1.4.5.2 Anleggsveg pa myr i Lofoten

Anleggsvegen skulle fungere som adkomstveg inn mot et tunnelpdhugg slik at det ble til-
gang til sprengstein fra tunneldrivingen til den permanente veien (ref. 19). Store myromra-
der matte krysses, og for & spare masser var det enskelig & etablere en veg direkte pa torv/
myr. For dimensjoneringsgrunnlag se avsnitt 1.4.2.9.

Dimensjoneringsgrunnlag

- Skjeerstryke for torvmassene: 15 kPa

- Tillatt aksellast: 10 tonn (100 kN)

- Arsdegntraﬁkk, ADTk: 500

- Levetid for anleggsveien er inntil 3 ar

- Stedlige fyllmasser, sortert/grus direkte péd nett

Undergrunnens beaereevne beregnes med N_= 5,14, c, =15 kPa og y,,= 14 fra
N,-c, 5,14-15
q = =

Ym 1,4
Med en aksellast pa 10 tonn far vi en hjullast pd Q = 50 kN og nedvendig areal A blir da

55kPa

50 |4
A= g ="-=0,91m’ som videre girenradiuspa R=,/— =054 m
q 35 T

Nodvendig fyllingsheyde kan da med en antatt kontaktflate for hjulene pd d = 0,4 m
beregnes som H = (R — %) -,L5=051m

I det aktuelle tilfellet ble det valgt & benytte en minste fyllingstykkelse pa 0,55 m. Dette for-
utsetter at det tillates vesentlige deformasjoner i trau/undergrunnen ved repetert/syklisk
belastning og at vegens overflate jevnes ved behov.

Selv om dimensjonerende fyllingsheyde okes noe ved a anta for eksempel fyllingsheyde
0,7 m og benytter nyttelast 17 kN/m? inkludert partsialfaktor for lastvirkning, vil vek-
ten av hele fyllingen vaere moderat. Beregninger tilsvarende som i foregdende eksempel i
1.4.5.1 vil vise at fyllingen i seg selv kun gir moderate spenninger i armeringen og at mas-
sene under armeringen ikke er utsatt for utpressing som ma stabiliseres av armeringen.

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

AL =4[5,

2in’ H? —(n-H)=4/0,35>+27-0,7> =2-0,7 = 0,043m

rm.
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Med antagelse om at hoveddelen av setningstoyningene kommer under de ytre delene av
fyllingen og teyning over en lengde pa 2-H = 1,4 m vil teyningen da utgjere

8:100-%:3,1%

b

Det ble basert pa dette foreskrevet en armeringsduk av polyester med stivhet > 1000 kN/m
i omrade 0-5 % teoyning. Dette tilsvarer minst 50 kN/m ved 5 % teyning (korttidslast)

Valgt produkt hadde korttids strekkstyrke 150 kN/m ved brudd. Det var i beskrivelsen
ikke angitt krav til minste strekkstyrke. Som et alternativ til & beskrive bruk av polyester
kunne det eventuelt ogsa veert satt krav til minste toyning ved brudd og minste dimensjo-
nerende strekkstyrke.

Armeringsnett 7&/ 3( I
—————————————— 550 tntn
Armeringsdule —

Torw

Figur 1-4- 23  Eksempel pd dimensjonering av anleggsveg

Figur 1-4- 24  Anleggsveg i forbindelse med bygging av LoFast (Foto: Roald Aaboe)

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

70-90 cm

Figur 1-4- 25 Oppgraving og etterkontroll av anleggsveg for LoFast (Foto: Even Diseth)

1.4.5.3 Stabilisering av skraning og breddeutvidelse for veg pa blet leire

For a sikre en ustabil skraning pa en strekning av fv. 111 i Tregstad ble det forretatt masse-
utskifting med skumglass.

Figur 1-4-26 Ustabil skrining pad fv. 111 i Tregstad (Foto Jan Vaslestad)

Ytre halvdel av vegen ble forst fijernet ned til 1,5 m under vegbanen. Pa utgravd niva ble
det lagt ut fiberduk klasse 3 og sa jordarmering av type geonet direkte pa fiberduken. Der-
etter ble det lagt ut skumglass i 0,4 m tykke lag med jordarmering mellom hvert lag. Skum-
glass ble lagt ut med gravemaskin men lett doser kan ogsd benyttes. For komprimering
benyttes vibroplate 50-200 kg eller beltegaende utstyr med marktrykk mindre enn 50 kPa
og 2 overfarter.

67



GRUNNFORSTERKNING OG STABILISERENDE TILTAK ::

68

Ved bratte sideskrdninger brettes armeringen over skumglasset og inn under neste skum-
glasslag.

Over det ovre skumglasslaget og innbrettet armering legges det en fiberduk klasse 3 for
overbygningen paferes. Utforelsen er vist pa en prinsippskisse Figur 1-4-27.
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Figur 1-4-27 Prinsippskisse som viser masseutskifting med skumglass og armering.

Figur 1-4-28 Utlagt skumglass med fiberduk og armeringsnett (Foto Jan Vaslestad).

Tilsvarende losning kan benyttes ved breddeutvidelse av veg pa blet grunn. For & hindre
setningforskjeller mellom eksisterende og utvidet del av vegen ber det foretas en kompen-
sert utfylling. Terrenget under utvidelsen graves da bort til en dybde tilsvarende tykkelsen
av overbygningen for det fylles tilbake med skumglass. For bratte sideskrdninger benyttes
armering mellom skumglasslagene som vist i ovenstaende eksempel, men ved vanlig hel-
ning pa sideskraning (1:2 eller slakere) er armering ikke nedvendig. Skumglassmassene til-
dekkes med vanlige fyllmasser som beskrevet i kapittel 2.4.4.
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1.4.6 Symbolliste
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areal

reduksjonsfaktor for friksjon mellom jord og armering
reduksjonsfaktoren for samvirke mellom armering og undergrunnen).
vinkel pé fyllingsskraning med horisontalen

glidesirkelens helning med horisontalen

vertikal deformasjon av armering

toyning

horisontalkraft fordrsaket av aktivt jordtrykk

strekkraft i armeringen pd grunn av utpressing av underliggende masser
strekkraft i armeringen for totalstabilitet

jordens friksjonsvinkel

partsialfaktor for materialegenskap

partsialfaktor for lastvirkning fra variabel pavirkning

partsialfaktor for lastvirkning (forankringslengde horisontalglidning)
partsialfaktor for lastvikning (forankringslengde uttrekk)
dimensjonerende tyngdetetthet for fyllmasseneX

fyllingsheyde

gjennomsnittlig fyllingsheyde over forankringslengden av armeringen
horisontal lengde fyllingsskraning utenfor fyllingstopp
forankringslengde av armering under fyllingsskraning utenfor fyllingstopp
forlengelse av armering

stabiliserende moment

nedvendig stabiliserende tilleggsmoment

= drivende moment

helning pé fyllingsskraning

beereevnefaktor

dimensjonerende tilleggslast fra belastninger pa fyllingen

tillatt beereevne mot undergrunnen

strekkraft i armeringen pa grunn av setninger (vertikal deformasjon)
storste kombinerte strekkraft i armeringen (Edo eller Eds + Edf)
maksimal kraft i armeringen (Ed + EX)

hjullast

radien péa grildesirkel

radien pé belastet areal forarsaket av hjullast

vertikalspenning

tykkelsen av det blote laget under armering

dimensjonerende udrenert skjeerfasthet i det blate laget under armeringen
gkningen i udrenert skjeerfasthet pr. m dybde under fyllingen
dybden til den nedre glideflaten.
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1.5 Peling under fylling

1.5.1 Generelt

Pa lite beeredyktige masser kan tyngden av en vegfylling fores ned til fast grunn gjennom
spissbaerende peler eller friksjonspeler. Valg av peletype avhenger bl.a. av grunnforhol-
dene, som skal undersgkes i detalj.

Tyngden av vegfyllingen overfores til pelene ved hvelvvirkning i fyllingen. Beereflaten
utvides ved at det over pelene enten plasseres storre armerte betongplater/striper med en

dekningsprosent pa mellom 35 og 70 % eller mindre pelehatter og heystyrke jordarmering.

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

fylling.

I det folgende er dimensjoneringen av begge disse typene av peling under vegfylling vist.

Mindre pelehatter
(b} Fylling pd peler med jordarmering

Figur 1-5- 1 Prinsippskisse for peling under fylling.
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1.5.2 Dimensjoneringsgrunnlag
1.5.2.1 Valg av lasning

Hensikten med pelingen er a overfore belastningene fra fyllingen til dypereliggende faste
lag, eller berg, ved & sla pelene ned til dette laget. I mange tilfeller vil belastningene kunne
overfores til friksjonspeler.

Som oftest blir det benyttet betongpeler til slike arbeider, men trepeler kan ogsa vaere aktu-
elle. P4 grunn av at trepeler tar opp betydelig mindre laster enn betongpeler ma de settes
med en mindre senteravstand og vil kunne medfere at en oppnar en tilstrekkelig deknings-
prosent med kun pelehatter i stedet for betongstriper som det oftest er nedvendig med for
betongpeler.

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

Foruten & sikre stabilitet av vanlige vegfyllinger er metoden ofte anvendt ved tillops-
fyllinger til bruer, Figur 1-5- 2. Ved peling under fylling kan en sikre heyere fylling og der-
ved redusere brulengden. Videre vil metoden ta vare pé et vanskelig setningsproblem i
overgangen mellom fylling og bru.

Profillinje

o e e e e e e s |
W Avlastningsplate

F e B — I — B — |
-~

Fundamentpeler

EET] AKX [ 'I.Eﬂ grunn

Figur 1-5- 2 Peling under tilstotende fylling mot brulandkar.

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

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

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

- Stabilitet

Ved spissbaerende peler forutsettes at all last overfores til fast grunn. Nar terrenget skraner
og ved uttak av skjeeringer, skal det kontrolleres at massene under fyllingen har tilstrekke-
lig sikkerhet mot utglidning. Det ma tas hensyn til den omrering og poretrykksgkning som
pelerammingen medforer.

- Baereevne og setninger

Pelenes baereevne dimensjoneres etter Handbok 016 kapittel 11 (ref. 2) basert pé Peleveiled-
ningen (ref. 7). Ved svevende peler overferes belastningen til grunnen langs hele pelen.
Slike pelearbeider krever omfattende grunnundersekelser for vurdering av pelenes beere-
evne.

Som trafikklast pd vegbanen benyttes q = 10 kPa og en partialfaktor for lastvirknng pd v, =
1,3 pa tilsvarende mate som ved stabilitetsberegninger, se Handbok 016 (ref. 2).

Det beor ellers kontrolleres at det ikke pagar konsolideringssetninger i undergrunnen der
metoden skal benyttes og planene ma tilpasses slik at terrenget ikke paferes tilleggslast
som vil forarsake nye setningsdeformasjoner. Ved setninger i undergrunnen vil pelene
matte dimensjoneres for pahengslaster som beskrevet i Handbok 016 (ref. 2) og Peleveiled-
ningen (ref. 7) og i tillegg vil setninger av fyllmassene mellom pelehattene/stripene kunne
forplante seg oppover i fyllingen og gi skadelige deformasjoner i vegbanen. I slike tilfeller
og hvor det er meget blote masser i terrengniva ber metoden med bruk av jordarmering
over pelene vurderes.

Betongpeler brukes under striper og plater med store belastninger og ved fundamentering
pa skratt og ujevnt berg. Selv ved liten berghelning anbefales betongpeler hvis det er blote
masser over berget. Betongpeler under fylling som rammes til berg skal ha samme inn-
meisling og etterramming som ved pelefundament. NS-EN 12794:2005 (ref. 10) angir krav
til kvadratiske betongpeler.

Det henvises ellers til Peleveiledningen (ref. 7) for generelle krav til bdde betong- og trepeler.
- Peleavstand

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

Rc‘d
a= /—
v-H+q,

hvor faktorene framgar av Figur 1-5- 3.
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Det kan eventuelt bli nedvendig & justere peleavstanden for & kunne komme innenfor kra-
vene til dekningsgrad senere i kapittelet.

LIT T T TP TT]

AT NG

Figur 1-5- 3 Fylling pd peler

R = dimensjonerende beereevne for pelene, kN.

y = densitet av fyllmassene, kN/m?

n = helning av sideskraninger.

H = hoyde av fylling, m.

q; = dimensjonerende nyttelast pa fylling, Q-q kN/ m?2.
Yo = partialfaktor for lastvirkning (1,3)

¢ = friksjonsvinkel i fyllmassene

- Avstand mellom fyllingsfot og ytre pel
Sterste avstand mellom fyllingsfot og den ytterste pelen beregnes i folge Figur 1-5- 4. Denne
skal forhindre at setninger utenfor den ytterste pelen skal ha innvirkning pa vegbanen.
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Figur 1-5- 4 Storste avstand mellom fyllingsfot og ytterste pel.

der:

f = avstand mellom fyllingsfot og ytterste pelehatt.

¢ = friksjonsvinkel for fyllmasse.

o = vinkel mellom loddlinjen og linjen mellom ytterste pelehatt og skrdningstopp.



: GRUNNFORSTERKNING OG STABILISERENDE TILTAK

- Horisontalkraft i fyllingsskrdningene
Horisontalkraften E, som ma tas opp av skrdpeler og/eller et horisontalt armeringslag
med strekkraft R ;. > E_ over peleplatene dimensjoneres etter folgende formel.

R, >E, :%-KA(y-H+2-qd)-H

K, = tan2(45—%) forr=0o0g tan¢', = tan¢
Y

M
1111 '_J'-'-I
/E\"
1
= A H

Armering £ —*E

\‘R-:I:-: I_,I' -

I I

Figur 1-5- 5 Horisontalkraft som md opptas av skrdpeler eller i armering ved bruk av vertikale peler under
fyllingsskriningen.

For et vilkarlig snitt i skraningen kan E_beregnes med K, for hellende terreng, se handbok
016, Geoteknikk i vegbygging (ref. 2).

1.5.3 Fylling pa betongplater/-striper

Over pelene plasseres armerte betongplater som fyllingen legges pa. Avhengig av forhol-
dene kan det over peletopp legges enkeltplater, striper over hele pelerader, eller sammen-
hengende dekke. Enkeltplater er oftest ikke tyngre enn at de kan prefabrikkeres, transpor-
teres fram og plasseres med kran. Det er imidlertid mer vanlig og ofte mest skonomisk &
stope platene pa stedet.

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

1.5.3.1 Lastfordelende lag og minste fyllingshayder

Det lastfordelende jordlaget og fyllingsheydene dimensjoneres slik at hoveddelen av las-
ten av fyllingen, lastfordelende jordlag og trafikklast overfores til pelene via peleplatene/-
stripene gjennom hvelvvirkning og uten at det opptrer noen deformasjoner pa vegbanen.
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Dette anses oppnadd nar felgende geometriske krav er oppfylt:

Vegbane

Lasffordelende lag

7

| Eald

A P || | e
| |

S —

AN

Figur 1-5- 6 Geometriske krav

* Tykkelse, t av det lastfordelende laget skal veere t =1,5-(a-c) eller minst 1,0 m .
¢ Fyllingsheyden, H skal veere H > 3-(a-c) eller minst 2,5 meter
¢ Detskal benyttes pukk/knuste masser i lastfordelingslaget med felgende kvalitetskrav:

Knuste masser: Gradering 0-200 mm.
Graderingstall, C_ > 5.

d, > 0,074 mm, d,, > 20 mm og d,, < 200 mm.

Generelt skal lastfordelingslaget ikke inneholde teleklumper, sng, is, organiske materiale

eller avfallsprodukter.

1.5.3.2 Dekningsprosent

Dekningsprosenten eller betongplatenes del av fyllingsflaten, fastsettes avhengig av grunn-
forhold og fyllingsheyde. For liten dekningsprosent kan gi deformasjoner i undergrunn og
fylling og medfere ujevnt vegdekke, serlig ved lave fyllinger.

Dersom topplaget bestdr av torv eller blet leire uten terrskorpe av betydning, far ikke
pelene nodvendig sideavstivning. Horisontalkreftene ma da opptas pa annen mate, og det
er vanlig & forbinde alle pelehoder i en linje i vegens tverretning med en betongstripe, se
Figur 1-5- 8. Nedvendig dekningsprosent for frittstdende plater og striper ved ulike fyl-
lingsheyder og grunnforhold, er gitt i Figur 1-5- 7.

Den frie avstanden mellom platene/stripene ma dog ikke overskride 1,2 meter.
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Min. 1 m friksjonsjord eller tarrskorpeleire med cu > 25 kPa. >25 plater = 40
Fra 1 til 0,5 friksjonsjord eller tarrskorpeleire med cu = 25 kPa. >3,0 plater = 50
Uten friksjonsjord eller terrskorpe av betydning >3,0 plater = 70

striper = 60

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

Dekningsprosenten i figuren beregnes etter formlene:
- D=(c/a)- 100% for striper og D = (c?*/a?- 100% for plater.

1.5.3.3 Dimensjonering av plater (striper)

Platene/stripene dimensjoneres for a baere hele lasten av lastfordelende lag, fylling og tra-
fikklast med den prosjekterte senteravstanden mellom pelene inklusiv toleranser.

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

Ved fordeling av armering i peleplatene skal det tas hensyn til momentkonsentrasjonen
over pelen. Ved striper skal langsmomentene beregnes som for kontinuerlig bjelke med
jevnt fordelt lastvirkning.

Peleplatene prosjekteres etter eksponeringsklasser som angitt nedenfor, dersom de ikke
pavirkes av aggressive jordmasser:

- XD1 dersom avstanden til overkant vegbane H =1,0-3,0 m
- XC2 dersom avstanden til overkant vegbane H > 3 m

Dersom peleplatene omgis av aggressive jordmasser, skal det tas hensyn til dette og ekspo-
neringsklasse vurderes spesielt.

Dersom peleplatene utsettes for frost, skal betongen tilfredsstille bestandighetsklasse MF
40 eller MF 45. SV 30 og SV 40 tilfredsstiller begge disse kravene.

1.5.3.4 Peleplan

Peleavstand bestemmes av belastning, platesterrelse og dekningsprosent. Ved betongstri-
per er det gunstig at pelene settes vekselvis pa hver side av stripens midtakse med eksen-
trisitet ca. 1/5 av stripebredden som vist pa Figur 1-5- 8.
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Figur 1-5- 8 Stripe med eksentrisk peleplassering.

Peleplanen méa utformes slik at det ikke oppstér resulterende horisontalkrefter som kan
forskyve enkeltpeler eller storre deler av systemet. Det er vanlig & ramme pelene med hel-
ning 7: 1 - 5: 1. Ved brede fyllinger kan pelene under midtre del av fyllingen rammes verti-
kalt. P4 horisontalt terreng tilstrebes symmetri i peleplanen. Ved skrdterreng ma et flertall
av pelene ha helning med pelehodet mot skraningen.

1.5.4 Fylling pa jordarmering

Jordarmeringsduker kan benyttes i kombinasjon med peling under fylling. Jord-armering-
duken legges ut over pelehattene og man oppnar en hengekoyevirkning ved at duken
beerer vekten av jordkilen mellom pelehattene. Saledes er det mulig & redusere deknings-
prosenten og samtidig optimalisere utnyttelsen av pelen. Duken tar ogsa opp horisontal-
kreftene i bunnen av fyllingen, og bruk av skrapeler kan unnggas.

MetodenmedregneeksemplererbeskrevetiNordiskHandbok, Armertjordogfyllinger(ref.3).

Det stilles ingen spesielle krav til bruk av lastfordelende lag, men massene direkte over jor-
darmeringen ma vaere tilpasset denne.

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

1.5.4.1 Starrelse av pelehatter

Forst velges pelehattens storrelse (kantlengde) etter diagrammet i Figur 1-5- 9. Armerings-
kraften beregnes og type av jordarmering preves. Eventuelle justeringer av kantlengden
utfores deretter.
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Figur 1-5- 9 Dimensjonering av pelehattenes storrelse (med jordarmering)

1.5.4.2 Krefter i jordarmeringen

Tre tilfeller beregnes og summeres:

1) Kraft for a balansere jordtrykket i skraningen (kan erstatte skrapeler).

2) Kraft for a holde jordkilen mellom pelene pa plass.

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

I beregningene forutsettes horisontal markoverflate og ens hoyde for fyllingen.
- Dimensjonering for horisontalkraft pa grunn av skraning utferes etter Figur 1-5- 5.

- Dimensjonering for dholde pé plassjordkilen mellom pelehatter utfores etter Figur 1-5-10.

R'P
Pelehatt

Pel

Rip

- E Tilleggslast q E
L T DT Ty

E Fylling E

| : oo
L P E: :

R‘p R"} ‘T’ : a3 :

Armering

Figur 1-5- 10 Jordkilen som beeres av armeringen
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Vekten av jordkilen, G, i henhold til Figur 1-5- 10 er:

2
=BT 93 (amc) -y KN/m
4-tan15°
Tredimensjonale effekter er beregnet ved lastfordeling i henhold til Figur 1-5- 11, hvor lasten
er fordelt over overflaten i samsvar med figuren og tas opp av armeringen langs kanten av
pelehatten. Armeringen overferer belastningen til pelehatten. Den tredimensjonale vekten
av jordkilen, G3D, bergenes pa folgende mate:

1+2
G3D:TC'G2D

Buelengden av armeringen s nar den deformeres pa grunn av lasten fra jordkilen, kan
beregnes som folger:

d2
s=(l+¢)-(a—c)~a—c+—-
3 a-c
hvor den vertikale deformasjonen d (Figur 1-5- 10), avhenger av valgt toyning i armeringen,
¢, 1 henhold til:

3
d=(a—c),|—
(a—c) 88

Den som utferer dimensjoneringen ma avgjere om den beregnede deformasjonen er aksep-
tabel. Vanligvis gir akseptabel toyning i armeringen en akseptabel deformasjon i fyllingen.
For prosjekter i Sverige hvor armering har veaert benyttet for fyllinger pé peler, s har defor-
masjonene blitt beregnet til & veere av sterrelsesorden 0,1 — 0,2 m. Hvis bruk av armering
kombineres med stive soyler (kalk/sement-peler med stor fasthet) sa kan deformasjonene
bli sterre enn 0,1 — 0,2 m for akseptable toyninger.

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

G 1
Row =55

Vekten av den skraverte jordkilen mellom pelehattene
fordeles med en halvpart péd hver av nabohattene og
regnes som en kraft langs kanten av pelehatten.

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

Avhengig av hvor langt ut i skraningen pelene plasseres kan det veere behov for a kontrol-
lere for mulig glidning utenfor ytterste pelehatt.

T TNz

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

Folgende forhold kontrolleres:
7,4

Hvis [ < ‘Il ——ingen tiltak.

Y™

7,4 C
>—-n-—% ma4 stabiliteten bedres ved & redusere f eller ved &

Y Tm

oppta tilleggskreftene i armeringen. Tilleggskraften kan da beregnes ved fremgangsmaten

Hvis f >

beskrevet for totalstabilitet i kapittel 1.4.2.4. Slik tilleggskraft mé tas med ved beregning av
totalkraft i kapittel 1.5.4.4.

1.5.4.4 Beregning av totalkraft

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

R ot — R as T R p3p (+eventuell tilleggskraft beregnet i kapittel 1.5.4.3)

Hyvis krefter som er funnet ved beregninger i henhold til kapittel 1.4 har vist seg & veere
storreenn R, sa er R = (kraften fra kapittel 1.4) + R .

Ved beregningene ma styrken i armeringsskjotene vurderes. Hvis overlapping anvendes

istedenfor sammensying, sa vil beregningene for sidevegs glidning og uttrekk vist i dette
kapitlet kunne benyttes. I sa fall ma det tas hensyn til friksjonen mellom armeringslagene.
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1.5.4.5 Dimensjonering av armeringen

To prinsipper gjelder for dimensjonering av armeringen

- det ma ikke oppsta strekkbrudd i konstruksjonens levetid

- ved slutten av konstruksjonens levetid ma armeringsteyningen ikke overskride angitt
verdi. Vanlig krav er at &, <5 % og at krypdeformasjoner etter anleggsfasen g, <2%.

Dimensjonerende armeringsstyrke, R, settes til den minste av felgende:

Rd — Rcr 'T|1 'nz 'n3

eller ™

R, = L T P P
Ym

hvor

R sterste bruddstyrke ved brukstemperatur

R, gjennomsnittlig strekkstyrke basert pa krypteyningsbetraktninger ved brukstemperatur
n, ihenhold til kapittel 16.2 i Handbok 016

v materialfaktor i henhold til kapittel 0 og 16.2 i Handbok 016

Dimensjonerende armeringsstyrke ma veere storre enn total nedvendig styrke i henhold
til beregningene, R, > R . Beregningsmodellen er basert pa ett lag armering. Hvis to lag
armering benyttes, anbefales det at disse plasseres neer hverandre, ikke oppa hverandre pa
grunn av friksjonstap, men med en avstand pa for eks. 0,1 m. Nedvendig dimensjonerende
styrke kan tilneermet velges som 40 % heyere enn beregnet for ett lag. Hvis mer ekono-
miske losninger skal oppnds med to lag, anbefales det a benytte FEM-beregninger.

Avhengig av fyllingsheyden mé armeringens holdbarhet mot frost vurderes.

1.5.4.6 Dimensjonering mot horisontalglidning og uttrekk av armeringen

Armeringen md oppna tilstrekkelig forankring i fyllingen i randsonen av det omradet
pelene dekker. Alle relevante vertikale snitt under fyllingsskraningen ma beregnes. For
nedvendig armeringslengde med tanke pé horisontalglidning av fyllingen illustrert i Figur
1-5- 13, kan forankringslengden og uttrekkslengden for armeringen beregnes pa felgende
mate.
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Armering

Rio
\ II:‘

Figur 1-5- 13  Forankringslengde for @ motvirke horisontalglidning og uttrekkslengde for armeringen.

Hvor

L, forankringslengde for & motvirke horisontalglidning

L, forankringslengde for & motvirke uttrekk av armeringen
L, erlengden av fyllingens sideskraning

L, erlengden av fyllingsfot utenfor ytterste pelehatt

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

L, > Rds.ys
 y-h-a-tan¢',

L > 0.5K, -H(y~H+2qd)-yS

€

y-h-o-tan¢',

hvor

h er gjennomsnittlig heyde av fylling over armeringen H/2 er en konservativ antagelse
og anbefales benyttet for & finne ut om foreslatt skraningshelning er tilfredsstillende
(dvsh =H/2for L =L). Iterasjon med varierende h er nedvendig for a finne minste
nedvendige forankringslengde mer noyaktig.

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

y, partialfaktor for lastvirkning (forankringslengde horisontalglidning)

Hvis beregnet L_> L, s& md enten skréaningshelningen reduseres (dvs n gkes) eller skranin-
gen ma armeres ved bruk av oppbrettsmetoden.

Uttrekkskraft
Forankringslengden for a motsta uttrekk avarmeringen pa tversav fyllingen, se Figur 1-5-13,
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beregnes som:
L. > (Rrp3D+Rds).yp
b = ' '
v-h(o, -tan¢'y +a, -tand',)

hvor

tan ¢’,, dimensjonerende friksjonsvinkel i jorda over armeringen tan¢';, =tan¢’, / Ym
a, reduksjonsfaktor for friksjon mellom armering og jord over armeringen

tan ¢’,, dimensjonerende friksjonsvinkel i jorda under armeringen

o, reduksjonsfaktor for friksjon mellom armering og jord under armeringen
h gjennomsnittlig heyde av fylling over armeringen
Y, partialfaktor for lastvikning (forankringslengde uttrekk)

1 Mulighetene til 3 ta hensyn til friksjonsvinkelen i jorda under armeringen kan vere begrenset og det kan veere bedre a se bort
fra denne delen eller benytte verdier for jorda i undergrunnen.

Tilhgrende forankringslengde i retning langs fyllingen kan beregnes ved bruk av samme
ligning hvor R,_ = 0.

Hvis detikke er mulig & oppna tilstrekkelig forankringslengde sa foreslds folgendelosninger:
- slakere fyllingsskraning
- bruk av oppbrettsmetoden

1.5.4.7 Grensetilstander og bestandighet

I bruksgrensetilstanden ma mulighetene for store toyninger i armeringen og setninger av
fyllingen vurderes. Bruddgrensetilstanden vil veere dimensjonerende for strekkstyrken i
armeringen ndr det i beregningene settes begrensninger pa armeringsteyningen.

Valg av armeringstype ma gjores slik at nedvendig strekkstyrke er tilgjengelig gjennom
hele konstruksjonens levetid. Polyester er mer folsom overfor pH-verdier over 9 enn andre
polymerer og dette ma vurderes ved bruk av armering over pelehatter.

1.5.5 Utfarelse og kontroll
1.5.5.1 Peling

For arbeidene ma det utarbeides en detaljert peleplan som minimum inneholder plasse-
ring, helning og lengder av alle peler, rammekriterier og henholdsvis stoppkriterier i los-
masser og/eller innmeislingskriterier i berg. I tillegg bor den ogsé inneholde krav til ram-
meutstyr, (ev. dokumentasjon av utstyrets virkningsgrad), skjeting av peler, pelespiss og
toleranser.

Pelearbeidene skal folges opp og kontrolleres i henhold til Peleveiledningen (ref. 7). Det
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skal fores pele- og rammeprotokoll pa Vegvesenets blankett nr. 473 eller tilsvarende. Pele-
rammingen ber av hensyn til massefortrenging/ terrenghevning starte i midten av omra-
det som skal peles.

Den praktiske utferelsen av pelingen ma legges opp slik at en kan komme til for en even-
tuell etterramming av pelene.

Ved avslutning av pelingen kan siste pelerad fa ekstra trykk- og boyepakjenning. Det bor
derfor rammes noen ekstra pelerader, gjerne som svevende peler. Hvis pelingen gar over
i masseutskifting utferes utskiftingen forst, og det ma benyttes pelbare erstatningsmasser
i en overgangssone.

1.5.5.2 Betongarbeider

Grunnen rundt pelene avrettes med grus for utlegging/steoping. Pelearbeidene medferer
massefortrengning og terrenghevning. Ved merkbare terrenghevninger kan det veere aktu-
elt med et opphold mellom pelerammingen og utleggingen/stoping av plater da hevnin-
gen i leire avtar etterhvert som poretrykket utjevnes.

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

Platene/stripene ma ikke legges ut eller stopes dersom det er tele i grunnen eller fare for
rystelser. Etter at platene er lagt ut eller stept, ma frostskader unngas.

1.5.5.3 Arbeider med jordarmering

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

1.5.5.4 Fyllingsarbeider

Fyllingen neermest overflaten skal besta av sand, grus eller sprengt stein 0-300 mm og til-
fredsstille vanlige krav til fyllmasser gitt i Kap. 2. Utleggingen av massene utfores forsik-
tig med lett beltegadende utstyr og forste lag skal veere 1 m tykt. Komprimering av fylling
utfores forst ved dette niva og med statisk virkende redskap. Vibrerende utstyr ma ikke
anvendes.

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

Trafikk som er nedvendig for utlegging av fylling kan tillates etter 1 m fyllingshoyde, men
annen trafikk over platene/armeringen ma unnggas til fyllingen har full heyde.
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Ved friksjonspeler kan fyllingen forst legges ut nar pelene har fétt tilstrekkelig baereevne.
Tidspunkt skal ga fram av peleplanen.

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

Mellomrommet mellom pelehattene ma fylles opp med grus for armeringsduken legges ut
horisontalt og helst i tverretning pa dette niva. Eventuelt kan det vurderes a fylle opp ytter-
ligere med inntil 0.5 meter grus for jordarmeringen legges ut.

En bor ogsa vurdere a forankre jordarmeringen ytterst med gabioner, betongklosser eller &
fore armeringen tilbake inn i fyllingen om en har problemer med glidning mellom fylling
og armering utenfor ytterste pelehatt.

1.5.6 Spesielle forhold

Pelearbeidene vil kunne medfere massefortrenging, poretrykksekning og terrenghevning.
En ma ta hensyn til at dette kan fore til at stabiliteten mot utglidning i omradet kan forver-
res utover det akseptable.

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

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

1.5.7 Prosjekteksempler

1.5.7.1 Molo pa jordarmering pa Storekorsnes, Finnmark.

Pa grunn vanskelige grunnforhold er en 95 meter lang forlengelse av en molo pé Store-
korsnes i Finnmark i 1989 fundamentert pa spissbeerende peler til berg. Pelene er satt i et
rutenett pa 4 x 4 meter. Det er i hovedsak benyttet betongpeler med kapasitet 2000 kN (2
midtre rader) eller 1500 kN. De ytterste peleradene ble rammet med helning 6: 1 for opptak
av horisontalkrefter

Figur 1-5- 14 viser et profil av den valgte mololgsningen.
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Samfengt sprengstein (tippet)

Dekkelag av stein

F [
Betongdekke Samfengt sprengstein

og brystvern {dumpet]

Jordarmering

Gruslag

/ Armeringsforankring

Sandfylling

Figur 1-5- 14 Valgt mololesning pi Storekorsnes, Finnmark, Hermann (1992).

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

Jordarmeringen bestar av en armeringsduk med bruddstyrke (10 % forlengelse) 800 kN /m.

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

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

Pa strekningen profil 9820-10000 var eksisterende fylling for E 6 fundamentert pa peler pa
grunn av blgte, setningsgivende leirmasser i undergrunnen. Fyllingshoyden i det aktuelle
omradet varierer fra 4-8 m over terreng og stabiliserende tiltak var nedvendig. For utvi-
delse av E 6 til 4 felts motorveg ble det besluttet & benytte samme losning som for eksis-
terende E 6 med fylling pd betongpeler forbundet med betongstriper. Prinsippet er vist
pa oversiktsplan og i tverrprofil pa Figur 1-5- 15. Det ble benyttet betongpeler av type
P270MA. I de forste 2 m av fyllingen malt fra underkant betongstriper var det satt krav til
bruk av velgradert sprengstein med steinsterrelse D<300 mm.
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Figur 1-5- 15 Plan og tverrprofil av planlagt utvidelse av E6 i Dstfold med fylling pd betongpeler

Pelene ble rammet med en avstand som vist pa Figur 1-5- 16 og med helning 7:1 i tverret-
ningen for & oppta sidekrefter. Pelene ble innbyrdes forbundet med stopte betongstriper i

tverrprofilet med sidekant 1,5 m.

Fyllingsheyde m Senteravst. peler m Stripebredde m Dekningsprosent
<40m a=33m c=15m 45 %
4,0-50m a=27m c=15m 56 %
50-6,0m a=24m c=15m 63 %
6,0-70m a=21m c=15m %
70-8,8m a=18m c=15m 83 %

Figur 1-5- 16 Peleavstand og dekningsprosent avhengig av fyllingsheyde

Grunnen til den reltivt heye dekningsprosenten for de sterste fyllingsheydene skyldes

begrensningen i pelenes baereevne.
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2%

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

Entreprisekostnadene blir ut fra dette ca 3200 kr/m? fyllingsoverflate utvidet veg basert pa
anbudspriser i 2006.
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1.5.7.3 Eksempel pa dimensjonering

- Generelt

En 7 m hey og 10 m bred fylling med sideskraninger 1:1.5 skal fundamenteres i et leirter-
reng. Undergrunnen bestar i dette tilfellet av et 12-13 meter mektig lag av blet leire med cu
i storrelsesorden 10 kPa. Under leira er det en relativt flat bergoverflate.

I fyllingen benyttes en knust grus med friksjonsvinkel, ¢ = 38° og densitet,y= 19 kN /m?. Tra-
fikklasten/nyttelasten pa fyllingen inkludert partialfaktor for last settes til q,=13 kN/m?

Vurderinger av stabilitetsforholdene tilsier at det ma benyttes en grunnforsterkningsme-
tode for & kunne legge ut fyllingen som planlagt. I dette eksempelet velger en & dimensjo-
nere for fylling pa peler, bade med tradisjonelle betongstriper og med mindre pelehatter/
jordarmering.

- Valg av peler

Velger & benytte betongpeler P270 MA med en antatt dimensjonerende baereevne, R, =
1380 kN pr. pel. Alle pelene er forutsatt rammet til berg, men det kan veere aktuelt med
noen rader med friksjonspeler pa endene av fyllingen for a ujevne setningsforskjeller i
overgangssonene.

- Dimensjonering
Senteravstanden mellom pelene dimensjoneres etter formel i kap. 1.5.2.2.

R4 1380
a= : = =3, m
y-H+q, 19-7+13

Velger i utgangspunktet en senteravstand pa 3,0 m mellom pelene.

Avstanden mellom fyllingsfot og ytre pel beregnes etter Figur 1-5- 4 som gir tan ® = 0,8 for
n=1.5.

f=H-(n—tan¢)=7-(1,5-0,8)=4,9m

Setter i alt 9 peler i tverrprofilet og med en senteravstand pa 3,0 m gir dette en avstand
mellom de ytterste pelene pa 8 - 3 = 24 m. Med 10 m planeringsbredde pa toppen av fyllin-
gen, fyllingsheyde pa 7 m og skraningshelning pa 1:1,5 gir dette en totalbredde i bunnen
av fyllingen pa 10 + 2 - 7- 1,5 = 31 m. Dette medforer at (avstanden mellom fyllingsfot og
ytre pel) f =%-(31-24) = 3,5 m (uten betongstriper/pelehatt) som er godt innenfor beregnet
kravf = <49m.

maks ~

Horisontalkraft i skrdninger dimensjoneres etter formel
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Ry >E, = VK, (y-H+2:q)-H

' tan ¢'
og K, :tan2(45—ﬁ) forr=0o0g tan¢', _fan¢

2 M
Dette gir fory,, =14, ¢=380gr=0 K,=0,35

E, =0,5-0,35-(19-7+2-13)-7=194,8 kN /m

- Fylling pa betongstriper

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

D=5.100% = c= 2P
a 100

Bredde av betongstriper, ¢ = 3,0-60/100 . = 1,8 m

Den frie avstanden mellom betongstripene,a—c=3,0-1,8 =12 m, dvs
OK! Tykkelse av lastfordelingslaget over betongstripene,

t=L5-(a-c)=15-1,2=18m

For & ta opp sidekreftene pa 194,8 kN i fyllingen settes de ytterste 2 pelene pa hver side
med helning 7: 1 utover.

Dimensjonerende horisontal baereevne for 2 skrdpeler:

Med senteravstand 3,0 m vil ytterste pel ha en avstand pé 12,0 m fra senterlinje veg, dvs 7
m utenfor vegkant. De to ytterste pelene vil da ligge under fyllingsskraningen og ta verti-
kallast fra en kvadratisk jordseyle med bunnflate 3 x 3 m og midlere heyde pa henholdsvis
hl1=7-(10,5-7)/10,5 = 2,3 m for ytterste pel og h2 =4,3 m for pelen innenfor. Dette gir fol-
gende vertikallaster pa pelene:

F =19-3-3-2,3=393,3kN F, =19-3-3-4,3=735,3kN

Med helning 7:1 vil dette si at pelene kan oppta horisontallaster pa
19-3-3-2,3 19-3-3-4,3
E,=———=56,2kN E,=————=105kN
7 7
Basert pa vertikallast vil det si at de to pelene til sammen vil kunne oppta en horisontallast
pa F, .. =562+ 105 =161,2 kN. Dette er litt mindre enn horisontalkraften fra skraningen,
E, = 194,8 kN, men lastkapasiteten til pelene i horisontalretning er vesentlig storre (R_, =

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

c;dh
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Betongstripen dimensjoneres og armeres i henhold til gjeldene betongstandard.

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

betongstriper.
. m .
1 qe2oknm |
15 Grus 15
1 - 1
L = N
£la
I = Z2
B
= |3
LS Xxi HHH XXX W XX WA F_!Et'.
Figur 1-5- 19 Fylling pd peler med betongstriper, tverrprofil
Jim  1Bm  Lim 1Bm 1Zm
1T 1T 17 11 0 6m
o1 =1 Mo M) rey
u U i 1 !
| 3om | 30m | 3m | 30m |

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

- Alternativ med fylling pa betongplater
Ut fra tabell Figur 1-5- 7 velges en dekningsprosent pa 70 for betongplater, ellers som for

betongstriper.
Sidekant:

D= |® 3225m

c=,—-a
100 100

Den frie avstanden mellom betongplatene, a-c = 0,5 m, dvs OK!
Tykkelse av lastfordelende lag: t =1,5-(a—¢c)=1,5-0,5=0,75m dvs 1,0 m ifelge krav i
kap.1.5.3.1.
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- Fylling pd jordarmering

Sterrelsen av pelehatter beregnes etter Figur 1-5- 9 som for H =7 m og a = 3,0 m gir en
kantlengde pa c = 1,40 m for pelehattene. Pelehattenes tykkelse og armeringsmengde ma
dimensjoneres separat i henhold til gjeldene betongstandard

Velger a sette alle 9 peler i tverrprofilet vertikalt og derfor ma horisontalkraften i fyllings-
skrédningen innga i total strekkraft i armeringen. Om en velger & sette de 2 ytterste pelene
med helning 1:7 pa begge sidene (som eksemplet for fylling pa betongstriper) vil en kunne
benytte en betydelig svakere jordarmering. Jkonomiske/praktiske vurderinger vil matte
avgjore dette.

Strekkraft for a holde jordkilen pé plass mellom pelene dimensjoneres todimensjonalt etter

formel: ,
2D:M-yzo,%-(a—c)z-y=0,93-(3,0—1,4)2-19:45,2kN/m
4-tanl5°
Tredimensjonalt far vi da:
3.0
e g
Gyp=—=W,,=—7.452=71kN/m

2

Nar nedbegyningen i jordarmeringen mellom betonghattene ikke skal veere mer enn 14 cm
(2 % av fyllingshoyden eller maks. 15 cm), kan ikke toyningen i armeringen, beregnet etter
kap. 1.5.4.2 veere storre enn ca. 2 %.

3 3
d=(a-c) gs =(3,0-14) §0,02 =0,139m
Strekkraft i armeringen kan da beregnes for maksimal teyning i armeringen pa 2 %.

R =Sm. he 27U L _355.3,06-108,6kN/m
" 2 6-& 2 6-0,02

Hyvis det ikke benyttes skrépeler, vil armeringen i tillegg matte oppta horisontalkreftene fra

fyllingsskraningen (se beregning ovenfor).
Ry >E, = VK, (y-H+2-q,)-H=194,8kN/m

Eventuelle tilleggskrefter pga. glidning utenfor de ytterste pelene dimensjoneres/kontrol-
leres etter 1.5.4.3.

NN ESPR LR

Y Y 19 1,
I dette tilfelleter f=Hn-7=7-15-7=3,5m, dvs. OK.

f<
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Ved behov kan stabiliteten sikres ved & redusere f eller ved & oppta tilleggskreftene i
armeringen.

Totalkreftene i armeringen pé tvers av fyllingen blir da

R, =Ry +R ;,=194,8+108,6 =303,4kN/m

I fyllingens lengderetning vil totalkraften veere

R =R, =108,6 kN/m
Egnet armeringsduk velges pa denne bakgrunn og med tanke pa begrensninger i toyning
som beskrevet ovenfor.

Kontroll av forankringslengder:

For armeringsduk gir Figur 1-4- 9 a. = 0,7 og med y_ = 1,1 for armeringen blir nedvendig
armeringslengde for a forhindre horisontalglidning:

R, -y 194,8-1,1
L > ds S — —
* y-h-a-tan¢', 19-3,5-0,7-0,56

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

Nodvendig armeringslengde for & hindre uttrekk (regner her friksjonsmasser bade over og
under duken siden det skal fylles friksjonsmasser mellom pelehattene for armeringen leg-
ges ut) med y, = 1,3 for uttrekksmotstand:

(R psp +R) -7, _(108,6+194,8):1.3 __

L,=> = =
° v-h(a,-tan¢'y +a,-tan¢'y,) 19-3,5-2-0,7-0,56

Med Lp =1%(10,5+10+10,5)-(4-3+%-1,4)=15,5-12,7 = 2,8 m tilsier dette at armeringen
ma brettes opp og inn i fyllingen for & oppna tilstrekkelig forankring mot uttrekk.

Figur 1-5- 21 og Figur 1-5- 22 viser tverr- og lengdeprofil av denne fyllingen pa peler med
jordarmering.
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. 10m .
T q=20kN/m’ 1
.
£
=
gl
A b=
S|4
m |G
XXX XX XXX XXX XX XX XXX Berg
Figur 1-5- 21 Fylling pd peler med jordarmering, tverrprofil
clem 14m  16m L4m  16m
1T T -1 T T T T T-T
e e o e e
| 30m | 3m | 30m | 30m |
A Eal A Fal

A

Figur 1-5- 22 Fylling pad peler med jordarmering, lengdeprofil
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1.5.8 Symbolliste

senteravstand peler

reduksjonsfaktor for friksjon mellom armering og jord.

stripeavstand.

stripebredde/sidekant peleplate.

udrenert skjeerfasthet.
graderingstall.

c

= nedbeyning i jordarmering.
= dekningsprosent for striper/plater.

Mmga N, o oge e
Il

= horisontalkraft i fyllingsskraninger

»

avstand mellom fyllingsfot og ytterste pel.

-

o

= dimensjonerende materialstyrke.
= friksjonsvinkel.

= vekt av jordkile mellom peleplater.
= densitet (tyngdetetthet).

= partialfaktior (ogsa y, 0gv,)

TR = 0
|

hoyde av fylling.

gjennomsnittlig heyde av fylling over armering i fyllingsskraning
= omregningsfaktor
= aktiv jordtrykkskoeffisient.

>

- R3S =
|

= lengde av skraning

w

—
I

= lengde av skraning utrnfor ytterste pelehatt/stripe

o

=

= forankringslengde for & motvirke horisontalglidning

o

o

o

= forankringslengde for & motvirke uttrekk av armering
helning av skraninger.

= nyttelast pa fylling.

strekkraft i jordarmering
= maksimal strekkraft i armering.

,_,
=}
-

dimensjonerende baereevne for peler.

Q
a.

buelengde i jordarmering.

tykkelse av lastfordelende lag.

e TP " A” R B
|

vinkel mellom ytterste pelehatt og skraningstopp.
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1.6 Vertikale dren

1.6.1 Generelt

Setninger i lite permeable jordarter, som normalkonsolidert leire og leirig silt, kan paskyn-
des ved nedsetting av vertikale dren. Dreneringen foregar i det alt vesentlige gjennom dre-
nene som dimensjoneres slik at det meste av setningene finner sted for overbygningen leg-
ges ut. Vertikale dren ber kombineres med forbelastning ved at fyllingen legges ut med
overhgyde (ref. 4).

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

Metoden er mye brukt internasjonalt blant annet i Sverige, men har ogsa veert en aktuell
losning de senere arene i Norge. Vertikaldren har veert benyttet hos oss med godt resultat
i flere vegprosjekter, blant annet over en strekning pa 2 km for E18 i Vestfold (se ref. 10),
med 345 000 Im installerte dren.

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

Forbe lastning/ My rheyd

PPN R A I W T TN PR (R S SR TR T TN s e e e

o

p | brikerte vertikale dre

Figur 1-6- 1 Dypdrenering med vertikale prefabrikerte dren

1.6.2 Dimensjoneringsgrunnlag
1.6.2.1 Valg av lasning

Vertikale dren, i kombinasjon med forbelastning, er en aktuell losning ved vegfyllinger og
fundamenter der setninger er hovedproblemet. Ved valg av en slik metode kan hoveddelen
av setningene gjores unna pa forhand ved at fyllingen legges direkte pa et filterlag over ter-
reng i stedet for a benytte andre metoder som peling, lette fyllmasser, kalk-sementpeler ol.
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Ved & bruke en riktig overhgyde pa fyllingen i forbelastningsperioden, er prinsippet at de
totale setningene denne belastningen medferer skal bli storre enn de teoretisk beregnede
setninger over mange ar med en tradisjonell belastning fra vegfyllingen. Ved fjerning av
overhgyden skal det dermed ikke oppsta konsolideringssetninger i ettertid. Selv om kon-
solidering med vertikaldren og overhoyde ikke er helt avsluttet ved fjerning av overhoy-
den, sa vil setningsutviklingen stoppe eller flate ut. Ved eventuelle sekundeersetninger/
krypsetninger vil ogsa vertikaldrenene kunne bidra til & gi en lettere drensveg for pore-
vannet.

Vertikale dren har sterst effekt i kohesjonsjordarter som i hovedsak er homogene og med
konsolideringskoeffisient, C <8 m?/ér. Leire med spesielt lavt krypmotstandstall (r,) egner
seg mindre godt for vertikaldrenering.

Nar kohesjonsjord konsolideres for en last, stremmer porevannet ut av jorda til poreo-
vertrykket utjevnes. Hoveddelen av porevannet stremmer horisontalt til vertikaldrenene,
mens en mindre del stremmer til markoverflaten eller til drenerende lag i eller under kohe-
sjonsjordarten. Setningsforlepet kan uttrykkes med jordens konsolideringsgrad som angir
hvor stor del av poreovertrykket i jorda som i gjennomsnitt utjevnes ved ulike tidspunkt.
For en viss last bestemmes setningenes storrelse av jordens kompresjonsmodul for aktu-
elle spenningsnivaer, mens setningshastigheten bestemmes av jordens permeabilitet og
avstand til drenerende lag, eller vertikale dren og dreneringskapasiteten i drenene. For de
fleste dren er dreneringskapasiteten (qw) sé stor at setningshastigheten praktisk talt ikke
pavirkes.

Stabilitetshensyn kan medfere at en ma redusere hoyden pé forbelastningen eller legge ut
motfyllinger. Under nedsettingen av drenene vil massene omkring drenene omreres og
skjeerfastheten nedsettes midlertidig. Ved anstrengte stabilitetsforhold ma en ta dette med
i vurderingene. Sterrelsen pad omrert sone vil avhenge av utstyret som benyttes. Normalt
vil opprinnelig skjeerfasthet veere gjenoppnadd innen 3-6 maneder etter installasjonen. Ved
bruk av vertikaldren vil poreovetrykket ga merkbart raskere tilbake og det vil veere mulig-
het for bruk av sterre overheoyde/forbelastning. Stabiliteten kontrolleres hele tiden med
bruk av nedsatte poretrykksmalere. Disse ber plasseres i dybden pa flere nivaer.

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

1.6.2.2 Dimensjonering

Dimensjoneringsmetoden er hentet fra Vdgverket, Sverige (ref. 6) og tilpasset norske for-
hold og benevninger. Midlere konsolideringsgrad for porevannets stremning horisontalt
til vertikale dren blir i folge nedenstdende formel:
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_8Cyt
D2,
U, =1-¢ ™
der:
U, = Midlere konsolideringsgrad av porevannets stromning horisontalt til vertikale dren.
C, = Konsolideringskoeffisienten for porevannets stremning horisontalt til vertikale

dren, m?/ar,

t = Tiden fra utleggingen av fyllingen, &r
D = Diameter for drenets virkningsomrade, normalt D =2.L/n*=1,13 -L
L = Avstalgd mellom drenene, m.
Fp=—" i+ % i s—075)
n°—1 s k'
n = D/d
d = Drenets diameter, m. For prefabrikkerte dren regnes ekvivalent diameter som
settestild =2 (a+b)/nhvor a =drenets bredde og b = drenets tykkelse (se Figur 1-6- 7)
k = Jordas opprinnelige permeabilitet, m/s
k’ = Permeabilitet i omrert sone rundt drenet, m/s.
s = d/d
d = Diameter for omrert sone rundt drenene, m

Ved beregningen av U,, kan folgende gjennomsnittsverdier benyttes (erfaringsverdier fra
Sverige (ref. 6)):

d = 2-d
k = 3-K
C,= 25-C
der

C, = Konsolideringskoeffisient fra sdometerforsek, m*/ar.

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

3
g /,/’/
o
5 A
o Su&ld dren / -
z d=0.16m Prefabrikerte
g 7 dren, d=0.066m
: / o

i //' f

L
0 1 F) 3 & 5 ] 7

T<Cv (m?
Figur 1-6- 3 Diagram for bestemmelse av drensavstand for gjennomsnittsverdier. T bestemmes fra
Figur 1-6- 2 (ref. 6).

Ved installasjonen omreres leira neermest drenene som tidligere beskrevet. For a begrense
omfanget av denne effekten ber drensavstanden ikke vaere mindre enn 1,1 m for sanddren
og 0,8 m for prefabrikkerte dren.
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Setningsforlepet pavirkes ogsa i en viss grad av porevannsstremningen vertikalt i leira.
Denne pavirkningen er sterst ved sma dyp og skal alltid medtas nar leirdypet er mindre
enn 10 m. Konsolideringsgraden U, for porevannets stremning vertikalt finnes som en
funksjon av tidsfaktoren, T i diagrammet i Figur 1-6- 4.

T, = CH !

der:

T, = Tidsfaktor

C, = Konsolideringskoeffisient fra edometer, m?/ar

t = Tid etter utlegging av fylling, ar

H = Mektighet av kohesjonsjordart som dreneres til markoverflaten eller halve

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

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

/4-C -t /T
U, = —Vz-100=2- —.100%
n-H T
0

[P
(=]

40 _ ™

60 N

Konsolideringsgrad U, %

.

¥

100 S

M~ O oo
oo oo

~ M-t oS

0.01
0.02
0.03
0.04
0.06
0.08
0.10

Tidsfaktor Ty
Figur 1-6- 4 Konsolideringsgraden Uv som funksjon av tidsfaktoren T  (ref. 6)

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

U=U,+U, -U,-U,
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Dimensjoneringen av vertikale dren utferes slik at vegen skal veere tilneermet setningsfri
nar den apnes for trafikk. For & oppna dette ber fyllingen legges ut med en overhoyde i til-
legg til kompensasjonen for de beregnede setningene. Den midlertidige overheyden ber
tilpasses slik at undergrunnen blir noe overkonsolidert (5-10 %) i forhold til den perma-

nente fyllingenes tyngde, Figur 1-6- 5.

Last
|

%

Last av midlertidig overhayde

Last av ferdig fylling

Tid

Beregnet setning uten overhayde

|
|
|
|
I
|
|
|
|
-~ L Beregnef totalsetning for fyllinger
I
|

il
——

T

- Setning med overhayde

e
~ _=ANTIS FT e e
= J/
-
e
=
o

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

Setning

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

Figur 1-6- 6 viser hvor langt ut i tverrprofilet drenene ber settes for a forhindre storre set-
ningsforskjeller i fyllingsfoten/-skraningen.

) 3
1

- -
-~ Sy
& .
L {5

=
e = z = .
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Vertikaldren B + 3H l

I

A

Figur 1-6- 6 Vertikale drens utstrekning i tverrprofilet
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Ved bruk av steyvoll pd utsiden av vegfyllingen der stoyvollen er noe hgyere enn ferdig
veg, vil sterrelsen pa setningene under stoyvollen veere storre enn for vegen og dette kan
pavirke setningsutviklingen under deler av vegfyllingen. Vertikaldrenene ma derfor settes
ned under hele bredden pé stayvollen, for & fange opp setningene under vollen.

1.6.3 Utferelse og kontroll
1.6.3.1 Generelt

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

Drenene fores opp i et filterlag under fyllingen. Filterlaget tjener ogsa som arbeidspute ved
drensinstallasjonen og ber minst veere ca. 0,5 m tykt. Matjord/torv fjernes fer filterlaget
legges ut og drensvannet ma sikres avlep. Til filterlaget skal det benyttes materiale med
god permeabilitet og det ma ikke inneholde stein som kan skade installasjonsutstyret /dre-
nene ved nedsettingen.

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

Fraksjon 2-32 mm, har veert brukt som en god lesning for filterlaget. En losning med bruk
av filterlag/arbeidspute ned mot 0,3 m tykkelse har veert forsokt og dette har fungert til-
fredsstillende, men lgsningen med en tynner pute enn 0,5 m ber neye vurderes i forhold til
grunnforholdene, spesielt der de blate avsetningene gar helt opp til niva underkant grus-
pute. Drensmessig funger det bra med et tynnere lag, men det er baereevnen for riggen
som blir avgjerende.

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

1.6.3.2 Prefabrikkerte dren

Prefabrikkerte dren bestdr gjerne av en taggete eller ribbete plastkjerne omgitt av et filter
Vanlige dimensjoner for et prefabrikkert dren er en bredde pa ca. 100 mm og en tykkelse
pa 3 til 7 mm. Figur 1-6- 7 viser et typisk tverrsnitt av et slikt dren.

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

10cm

pp

/?’lusfk_ier'ne Filter (geotekstil)

e i e
Figur 1-6- 7 'Typisk tverrsnitt av prefabrikkert dren.

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

Nar det gjelder bruk av vann for nedsetting av vertikale dren, er det normalt & ha en vann-
tank i beredskap for spyling og rengjering av drensstikkeren et par ganger pr dag. Ved
nedsetting av vertikale dren i kvikk leire kan det bli nedvendig a utfere spyling oftere for &
forhindre at drenet folger med opp nar drensstikkeren dras opp til utgangsposisjonen over
terreng. Ved meget darlige grunnforhold og spesielt i blat kvikk leire vil bruken av spyling
vaere en ngdvendighet, og kan fort bli en stor ekstra kostnad. Ogsé ved klart bedre grunn-
forhold har det vist seg nedvendig & bruke spyling av drensstikkeren, slik at denne vurde-
ringen ber tas med under planlegging av arbeidet.

Dreneringskapasiteten, q til prefabrikkerte dren varierer sterkt med drenstype og fabri-
kat, men for et enkelt dren kan den per meter dren veere av storrelsesorden opp mot 10 m?/
degn. Verdiene minsker med ekende horisontaltrykk.

Under normale forhold og med de mest vanlige drenstypene med god dreneringskapasi-

tet har ikke denne kapasiteten noen sarlig betydning ved dimensjoneringen, men den ber
likevel veere tilfredsstillende utprevd og dokumentert.
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Figur 1-6- 8 Bildet viser rigg og rullen med vertikal dren montert. Legg merke til vannslangen som er koblet
til riggen for spyling av stikkeren. (E18 Kopstad — Gulli 2004 — Foto: C.E. Dahl)

1.6.3.3 Kontroll

Kontroll av vertikale dren omfatter til dels arbeidet med installasjonene av drenene og opp-
byggingen av fyllingen/forbelastningen og dels oppfelgingen og analysene av setningene.

Kontrollen ber minst omfatte felgende:

- Prefabrikkerte dren: Foreskrevet kvalitet og diameter pa installasjonsutstyr.

- Installasjon og utrustning for setningsoppfelging.

Det bor som et minimum utferes setningsmalinger direkte pa drenslaget og pa toppen av

fyllingen/ forbelastningen (se kap. 1.1.4.1).

- Maling av startverdier for setningsoppfelgingen.

- Avstand mellom drenene.

- At drenene er satt vertikalt og til tilstrekkelig dybde.

- At drenene fores opp i filterlaget.

- Protokoll og dato for oppbygging av fylling / forbelastning med fortlopende fyllingsniva.

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

- Maling og dokumentasjon av setningene.

- Poretrykksforholdene bade for og etter nedsettingen, ber kontrolleres i flere nivaer
inntil eller direkte under forbelastningen.
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1.6.4 Spesielle forhold

Vertikale dren har tidligere veert lite brukt i Norge, men de senere &rene har det veert for-
sokt med til dels meget gode resultater pa store prosjekter. Tidligere var det en del uheldige
bivirkninger ved bruk av sanddren som vesentlig skyldes sterk omrering under nedsetting
av drenene (ref. 4). Installasjon av prefabrikkerte dren medferer mindre omrering av grun-
nen enn ved nedsetting av sanddren.

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

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

Nedsetting av vertikale dren inn mot brukonstruksjoner/landkar ber neye vurderes i for-
hold til muligheten for gjennomfering av nedvendig forbelastning. Sveert ofte er det liten
tid for forbelastning inn mot konstruksjonen og nedsetting av dren ber dermed avsluttes i
riktig avstand fra konstruksjonen og isteden kan det for eks. benytte en losning med lette
masser bak landkaret.

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

1.6.5.1 Eksempel pa dimensjonering

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

Dimensjoneringen skal utferes ved at en forsgker med varierende drensavstander, L inntil
en oppnar den enskede konsolideringsgrad, U, . En kan ogséd som valgt i dette eksemplet,
benytte diagrammene i Figur 1-6- 2 og Figur 1-6- 3 (med de svenske erfaringsverdiene) og
derfra finne drensavstanden ut fra ensket konsolideringsgrad.

¥ METEF

£ + 1.5m
o —— —‘E_
Py ~. o
-“'f EYLLING \“- i
= E
P =Z0kN/m? a -F
_________________________ —___EWS
LEIRE b Breddeav —
Z=20kN/m omrdde med
m=20{NC) vertikale dren
Cv=5mifBr =
RS=300 ~
=k

EASTE DRENERENDE MASSER
Figur 1-6- 10 Prosjektert vegfylling.

Setningsberegningene gir primeersetninger pa 61 cm for denne 4 meter hoye fyllingen. Set-
ningene vil uten spesielle tiltak opptre i lopet av en periode pa 50 &r med kun 16 cm i lopet
av det forste dret etter utlegging.

- Dimensjonering

Velger en konsolideringsgrad pa 90 % for den tilgjengelige liggetiden pa 10 mnd.
Figur 1-6- 2 gir for en konsolideringsgrad U, = 90 %, tidsfaktor T = 1,15 ar.
c,=50m?/ér

T-c,=1,15-50=5,75m?

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

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

oo Et 5,0-(1,83 004
H 10
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Figur 1-6- 4 gir U = 23 % Midlere konsolideringsgrad:
U=U +U -U,-U =0,90+0,23-0,90-0,23 =0,92

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

Velger en forbelastning pa 1,5 m som i felge setningsberegningene gir primeersetninger pa
76 cm. Setningene som opptrer i forbelastningsperioden ber vere noe storre enn de for den
permanente lasten og gi en overkonsolidering i forhold til denne pé 5-10 %.

Total setning i forbelastningsperioden er noe sterre enn den for den permanente lasten
Opa =76 cm - 0,92 = 69,9 cm > 61 cm

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

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

Figur 1-6- 11  Bildet viser installerte vertikaldren hvor oppfyllingen og forbelastningen kommer fortlopende
etter. (E18 Kopstad — Gulli 2004 — foto C.E. Dahl)
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1.6.6 Symbolliste

= bredde av dren

= bredde av fylling (pa toppen)

tykkelse av dren

= konsolideringskoeffisient for horisontalt drenering til vertikale dren

=

N NoT W
Il

= konsolideringskoeffisient for vertikale drenering (fra edometerforsok)

<

= diameter for drenets virkningsomrade
= diameter av dren

aa g

= diameter til omrert sone omkring dren

w

™
2

= drensavstandsfaktor
= effektiv tyngdetetthet
= mektighet av kohesjonsjordart som dreneres til markoverflaten eller halve

T =
|

mektigheten H/2 om jorden dreneres bade til over- og undersiden

-
|

= permeabilitet

~
I

permeabilitet i omrert sone rundt dren
= avstand mellom dren

= D/d

= modultall (fra edometerforsek)

= krypmotstandstall (fra edometerforsek)
= d/d

= tidsfaktor

= tidsfaktor

= tid fra utlegging av fylling

H—H®. 5 5 -

<

= midlere konsolideringsgrad for vertikal og horisontal drenering
= midlere konsolideringsgrad av horisontal drenering til vertikale dren

=

ccacT
|

= midlere konsolideringsgrad for vertikal drenering til vertikale dren

<

dreneringskapasitet til dren

£
Il
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1.7 Kalksementpeler

1.7.1  Generelt

Kalksementpeler brukes til & forbedre baereevne og stabilitet av blet og sensitiv leire til
dybder inntil 25-30 meter. Kalk og sement reagerer kjemisk med jord og danner et jord-
materiale med storre skjeerfasthet og stivhet enn den opprinnelige jorden. «Pelene» settes
av en beltegaende rigg med borutstyr. Riggen er utstyrt med blandeverktoy, en roterende
visp som bores ned til ensket dybde for underkant pel for innblandingen av kalk/sement
starter. Kalkensementen blases ut i jorden gjennom en dyse v.h.a. trykkluft samtidig som
vispen roterer og trekkes opp. Jorden far pd denne maten soyler av fastere masse der kalk/
sement er blandet inn. Figur 1-7-1 viser en rigg for kalksementpeling i arbeid og Figur 1-7-2
viser en prinsipptegning for setting av peler og sammenhengende massestabilisering av
storre jordvolum.

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

Norsk Geoteknisk Forening (NGF) har utarbeidet en «Veiledning for grunnforsterkning
med kalksementpeler». Det vises i hovedsak til denne veiledningen, men noen prinsipper
og spesielle prosedyrer er beskrevet i dette kapitlet.

Figur 1-7-1 Rigg som setter kalksementpeler for E18 i Vestfold (Foto Bjorn Kristoffer Dolva)
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Rotasjon ved nedfoering, innblanding
og rotasjon ved opptrekk

Rotasjon og innblanding ved
massestabilisering

4 '._I
0,5-1m
ustabilisert 0 A

Ca 57 meter

Figur 1-7- 2 Prinsipp ved installasjon av kalksementpeler (ref. 14)

1.7.2  Utfarelse
1.7.2.1 Valg av lgsning

Det er viktig a veere klar over at kalksementpeler ikke er peler i ordets egentlige betydning,
men spyler av forbedret jord i forhold til omkringliggende masse. Pelene er inhomogene
og det kan bare regnes at de tar aksiallast og skjeerkrefter. Det kan ikke forutsettes at pelene
tar strekk- og boyepékjenning.

Kalksementpeler far pa grunn av de kjemiske reaksjonene med jorda i tillegg en grovere
struktur enn omkringliggende jord, og de virker derfor i en viss grad ogsa som vertikale
dren og péaskynder setningsforlepet.

Kalksementpeler benyttes i hovedsak (Se Figur 1-7-3):

- til & oke jordens baereevne, f.eks. under fyllinger, anleggsveger o.L

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

- som setningsreduserende tiltak under fylling eller setningsutjevnende tiltak under
tillepsfyllinger mot bruer fundamentert til fast grunn

- som forsterkning av fundamenter i ledningsgrefter
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Mindre bruer og kulverter (lukkede rammekonstruksjoner) er ogsa blitt fundamentert pa
kalksementpeler og sidevegs avstivning av fundamenter er ogsad oppnadd ved stabilise-
ring av omkringliggende jord.

Stabilitetsforbedring i skjmring Stabilitetsforbedring under fylling Vibrasjonsdampands titak
Oppiedigwrng > ﬁ
e - N . -
Unga i P
o -
= HTTl | =t .
il
Pred
CLIEITRELLLES
Erimi nbEss
(LA RN

Antatl bem

Avstivning av undergrinnen

SOEEEEREE botteirtn

Avstivning mellom spuntvegger

og motvirkning mot bunnapp-prassing Groftesikring ey
i, N o
Spnan
. e
Leire
|| ﬁ B -
Presl g
Pradil { - r
3 I ix':‘;
1 <1 F £ 7]
[t q ) E 3:-::-.1;(' #
-— | | ! -3 | ¥ J
i i ! I & ‘JE Falksamenipelar | gitter
Plan Pisn

Vibrasjonsskjerm

Figur 1-7- 3 Kalk- og sementpelers anvendelsesomrader (ref. 1 0g 14)

Kalksementpeler er ogsa anvendt for & dempe virkningen av vibrasjoner fra samferdsel
(veg, jernbane) enten som en avstivning av grunnen under vegen/banen eller som en bar-
riere mellom kilden og konstruksjonen som skal skjermes.

For det velges en losning med bruk av kalksementpeler ma en forsikre seg om at det er
tid nok til & utfere de nedvendige laboratorieanalysene og at det er tid nok i byggeproses-
sen til at pelene far herde til ensket styrke for pélastning. Ved stabiliseringstiltak i natur-
lige skrdninger ma det ogsa vurderes og pasees ved kontrolltiltak at installasjonsfasen ikke
forer til ustabilitet og brudd.

Den kjemiske reaksjonen som oppstér nér ulesket kalk eller sement blandes i jord er sam-
mensatt av flere prosesser med ulik reaksjonstid.
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1. Temperaturenijorda eker og vanninnholdet avtar fordi en del vann forbrukes nar ulesket
kalk leskes. Denne reaksjonen skjer umiddelbart etter innblanding av kalk/sement.

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

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

Fasthetsutviklingen er avhengig av temperaturen i jorda, og ved lave temperaturer naer
markoverflaten kan prosessene forsinkes eller stoppe opp.

1.7.2.2 Utstyr

Kalksementpeler settes av beltegdende rigger utstyrt med bortarn og blandeverktoy. Kalk
og sement fraktes i tanker pa selve riggen eller pa beltegdende tilhengere.

Utviklingen har fort til mer robuste og mobile rigger som kan na flere ansettpunkter fra
en riggoppstilling. Blandeverktoyet, den roterende vispen, utvikles ogsd. Sement krever
sterre innblandingsarbeid enn kalk, og dette setter sterre krav til vispens utforming og
elteevne.

Det er vispens dimensjon som avgjer diameteren pa produsert pel. I dag benyttes visper
som gir pelediametere fra 0,5-1,0 m. Vispene vil som ny ha en diameter litt storre enn fore-
skreven pelediameter (+ 1-2 cm), men diameteren reduseres ved bruk pé grunn av slitasje
og skal byttes ut nar diameteren er mindre enn pelediameteren (- 1-2 cm). Noen vanlige
vispeformer er vist pa Figur 1-7-5. De fleste entreprenerer har sine egne vispetyper og noen
av disse er patenterte, men det finnes ingen standard for visper.

Figur 1-7- 4 Bildet viser fot av tdrn og et av innblandingsverktoyene som finnes pd markedet i dag
(Foto: Bjern Kristoffer Dolva).
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Limaling o wr
b ahzemerd I vngar

Pinnevisp wStandard» visp

Fiqur 1-7- 5 Eksempler pd utforming av visper (ref. 1 0g 14)

Vispen fores ned i grunnen og roteres med en borstang. Lengden pa borstangen begrenser
mulig pelelengde. Det finnes i dag rigger som kan operere med pelelengder pa 15-30 m.

Borstangenerhulfortilferingavbindemiddelsomsproytesmedlufttrykk utigrunnengjennom
dyse i vispen. Trykket pa nyere maskiner kan tilpasses bordybden og vanlige trykk er:

- 10 m dybde 3-4 bar

- 20 m dybde 6-10 bar

- 30 m dybde opp til 15 bar

Tilfering av trykkluft i undergrunnen vil pavirke poretrykket og dermed stabilitetsforhol-
dene. Det er derfor vesentlig & kontrollere stabilitetsforholdene der pelene skal installeres
og om nedvendig overvake endringer i poretrykket under installasjonsarbeidet. Det er
ogsa enskelig & begrense trykknivaet mest mulig slik at jordmassene rundt pelen forstyrres
i minst mulig grad.

Riggenes vekt kan variere fra 15-50 tonn og beltetrykket mot undergrunnen kan ligge i
omradet 25-50 kPa. Spesielt for de tunge riggene kan det veere vanskelig & operere i ter-
reng med helning brattere enn 1:10.

Nye rigger er utstyrt med automatisk dataregistrering av bl.a. bordybde, opptrekkshastig-
het og medgatt mengde bindemiddel, men prosessen styres og overvakes av en operater.
Resultatene gis fortlopende pa en skjerm i fererhuset og kan plottes grafisk eller i tabell-
form pd papir og lagres elektronisk for senere bearbeiding og rapportering.
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Ved massestabilisering benyttes utstyr som ligner en beltegdende gravemaskin, men iste-
denfor graveskuffe er en vispetrommel montert pa enden av armen (se Figur 1-7-2 og Figur
1-7- 6). Vispen fores rundt i undergrunnen i et system som kan styres av en datamaskin.
Samtidig med at vispen roteres tilfores bindemiddel som for peler. Ved massestabilisering
er det mest vanlig & benytte sement som bindemiddel idet metoden gjerne brukes i humus-
holdige masser eller myr. Rekkevidden pa styrearmen er ca. 5-7 m under terreng.

Figqur 1-7- 6 Eksempel pd visp som benyttes ved massestabilisering (ref. 14)

1.7.2.3 Installasjon

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

Vispen fores ned i bakken ved sakte rotasjon og nedferingshastighet under 100 mm/omdr.
til en dybde tilsvarende underkant pel. Pa dette nivaet okes rotasjonen og tert bindemiddel
pumpes inn samtidig som vispen trekkes opp. Vanlig rotasjonshastighet er 150-175 omdr./
min men maskinenes kapasitet kan ligge i omradet 50-210 omdr./min. Variasjonsomradet
for stigningshastighet vil ligge i omradet 10-35 mm/omdr., men ut fra erfaringer vil stig-
ningshastigheter i omradet 15-25 mm/omdr. vanligvis gi gode resultater.

Valg av stigehastighet avhenger av materialet i grunnen og type visp. I den sammenheng
kan det ogsé angis krav til innblandingsarbeid definert som rotasjons-hastighet/stignings-
hastighet. For et tilfelle hvor det er spesifisert en rotasjonshastighet pd minst 175 omdr./
min. og en stigningshastighet pd maks 20 mm/omdr. sa kan det i tillegg for eks. kreves at
innblandingsarbeidet > 9. Dette kan oppnas ved & oke rotasjonshastigheten til 180 omdr./
min. eller senke stigehastigheten noe.

For & unnga utblasing av bindemiddel stenges innblasningstrykket nar vispen naermer seg
terreng (0,5-1,0 m). Det ovre laget vil saledes ikke fa tilfert bindemiddel og resulterer i en
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sone med svekket fasthet. Heving av vispen i de ovre jordlag uten tilfersel av bindemid-
del betegnes ellers som blindboring og benyttes ellers i soner som senere skal graves ut
(se eksempel med stabilisering i skjeering pa Figur 1-7-22) eventuelt med redusert mengde
bindemiddel for & lette utgraving i spesielt blote masser.

Ved nedfering av vispen vil normalt vanlig terrskorpe i 1-2 m tykkelse og 0,5 m med sand
grus kunne penetreres. For & stabilisere leire opp til nivd neer opprinnelig terreng kan det
saledes legges ut sand/gruslag pa terreng som maskinen kan arbeide fra, men som senere
fijernes. Ved fastere/grovere masser i toppen ma forgraving/masseutskifting paregnes.

Pelene kan settes som enkeltpeler, i enkle eller doble ribber og i blokker som illustrert i
Figur 1-7-8. Ved produksjon av ribber, gitter og blokker settes pelene med overlapp av stor-
relsesorden 10-15 cm. Pelene méa da settes fortlepende slik at ny pel far god kontakt med
foregaende pel og for & unnga at nabopelene herder sa mye at overlapp blir umulig. I sam-
svar med svenske retningslinjer (ref. 5) anbefales felgende overlapp avhengig av peledia-
meter som vist i Figur 1-7-7.

0.5 0,40 0,10
0.6 0,45 0,15
0,7 0,55 0,15
0.8 0,65 0,15

Figur 1-7- 7 Anbefalt overlapp avhengig av pelediameter

Ved opphold i produksjonen kan skjoting av ribber utferes som vist pa.

Vanlig menster og tetthet av peler

Sy

Kjesl i
Enkeltpel Enkel ribba Skjoting av ribbe

]

Dobbel ribbe Gitter Blokk

Figur 1-7- 8 Vanlige monster ved setting av peler (ref. 1 og 14)
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Pelene settes vanligvis som vertikalpeler og dokumenteres ved elektronisk maling av
boretarnet/-borstangens vertikalitet. Sakte rotasjon ved forsiktig nedpressing gir rettere
peler enn hard nedpressing. Pelene kan ogsé settes skratt. I maskinens lengderetning kan
det oppnas en helning pa 45° og i tverretningen 15°.

1.7.2.4 Tiltak fer valg av metode

For grunnforsterkning med kalk /sementpeler velges, skal effekten av innblanding av binde-
middel i den aktuelle jordarten veere dokumentert ved laboratorieanalyser, se punkt 1.7.3.1.
Ved storre prosjekter bor det provepeles som grunnlag for dimensjonering og valg av binde-
middel og mengde.

Omradet hvor grunnforsterkningen er planlagt utfort ma ogséa vurderes med hensyn til

- mulig framkommelighet for rigg innenfor anleggsomrddet (baereevne, terrenghelning)

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

- tilgjengelighetforbilersomfrakterriggene(vegkurvatur, tillatthoyde,aksellastforkjoretoy)

For metoden velges, ma det veere avklart at det er tid nok til & oppna ensket styrke for
palastning /utgraving starter.

1.7.2.5 Tiltak fer pelingen starter

For arbeidene med pelingen starter opp ma eventuelle anleggsveger veere etablert. Stub-
ber og retter ma veere fjernet og faste topplag, tele osv. ma veere gravd bort eller utskiftet
med sand. Omfanget av disse tiltakene vil avhenge av riggens framkommelighet og pene-
treringsevne og ber avklares i anbudsfasen.

Alle kabler og ror i bakken innenfor arealene som skal forsterkes, ma pavises og fjernes.
Ledninger og installasjoner i grunnen som ikke kan fjernes, ma sikres for a unngé edeleg-
gelser bade pé installasjoner og pa borrigger.

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

Forekomst av evt. organisk jord og sulfidinnhold i grunnen ma kartlegges, se punkt 1.7.3.1.
Pelepunktene settes ut med plugger eller ved hjelp av GPS-utstyr pa maskinen. Peler i rib-
ber og blokker skal installeres med 10-15 cm overlapp for a sikre samvirket mellom pelene.
Alle plugger ber merkes og vaere lett & identifisere.
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(Foto: Statens veguvesen)

Det stilles krav til tillatt avvik fra ansett i horisontalplanet og til tarnets avvik fra vertikalen
ved peling av vertikalpeler og helningsavvik for skrapeler (se pkt. 1.7.4.1).

Registrerte data skal leveres byggherren for kontroll med jevne mellomrom under arbei-
dene. Hyppigheten avtales ved kontraktsinngdelsen. Ved sma prosjekter bor disse dataene
overleveres ofte, slik at en vurdering av behovet for eventuelle erstatningspeler/supple-
rende peler kan gjores mens riggen enda er pad anlegget.

Alle pelene bor males inn etter etablering.

1.7.3 Dimensjoneringsgrunnlag

1.7.3.1 Felt- og laboratorieanalyser

Detmaiutgangspunktet foretas vanlige felt-oglaboratorieundersekelseridetaktuelle omra-
det. De opptatte provene ma i tillegg til vanlige rutineundersokelser undersgkes spesielt
for:

- humusinnhold

- saltinnhold (dersom leira ikke er kvikk)

- effekten av innblandet bindemiddel

- modulen, dersom setningene er av betydning

121



GRUNNFORSTERKNING OG STABILISERENDE TILTAK ::

122

Effekten av bindemiddeltype og mengde males ved enaksiale trykkforsek pa prever uten
bindemiddel (rutine) og pa prever med ulike mengder og typer bindemiddel etter 7, 28 og
evt. 90 degn. P4 dette grunnlaget kan det avklares om jordarten egner seg til kjemisk sta-
bilisering, hvilket bindemiddel som skal velges og hvor store mengder det er nadvendige
a bruke.

I laboratoriet eltes bindemidlet inn i jordprevene ved bruk av kjgkkenmaskin. Jordpreven
bygges lagvis (ca 20 mm tykke lag) inn i en 100 mm hey 54 mm plastsylinder ved hjelp av
et lufttrykkstyrt stempel med samme diameter. Trykket justeres slik at stempelet péforer
proven et trykk pa 200 kPa i 10 sekunder pr. lag. Ferdig komprimert prevesylinder lagres
for herding for den skyves ut og trimmes for fasthetspreving i enaksialt trykkapparat (se
kap 2.6 i Hb 016, ref. 9 og Hb 014 ref. 15). Siden laboratorieprevingen ikke gjenspeiler for-
holdene in situ gir resultatene av laboratorieundersgkelsene en indikasjon pa relativ effekt
av kalksementtilsetting med ulike blandingsforhold. Oppnéddde skjerfasthetsverdier ved
laboratoriepreving ma vurderes pa dette grunnlag.

Torrdensiteten p, (kg/m®) beregnet ut fra vat densitet p og vanninnholdet w er utgangspunk-
tetforhvormyebindemiddeldeterfaringsmessigernedvendigéblandeilaboratorieprovene.
Ileirer med vanninnhold 30-80 % gir en kalkmengde tilsvarende 67 vektprosent av terrden-
siteten erfaringsmessig maksimal trykkfasthet. Med sement som stabiliseringsmiddel oker
effekten med gket mengde, og noe hoyere prosentandel bindemiddel har veert anvendt.

I leire med vanninnhold mindre enn 80 % gir en blanding av kalk og sement eller Multicem
og sement best effekt. (Multicem er et bindemiddel som dannes i forbindelse med produk-
sjon av sement, og bestar i hovedsak av brent kalk og andre klalsinerte materialer). I leire
med heyt innhold av organisk materiale har kalk vist seg & ha liten effekt, mens sement har
gunstig virkning pé fasthetsutvikling i dette materialet. Leire med heyt saltinnhold eller
som inneholder svovel (sulfider), kan ha lignende egenskaper. Sement brukes ogsa med
godt resultat i grovere materialer (hoy siltandel) hvor kalk har vist liten effekt.

Sement er billigere enn kalk og kalksementpeler herder raskere enn rene kalkpeler. Labo-
ratorieforsek viser at prover iblandet sement far hoyere fastheter enn kalkblandede pre-
ver. Sonderinger i installerte peler indikerer at denne forskjellen ikke er sa stor pa herdete
peler. Innblandingen i laboratoriet skiller seg vesentlig fra hvordan bindemiddelet blandes
ijorda in situ, og dette kan forklare noe av forskjellen mellom felt og laboratoriemalinger.
Kalksementpeler krever storre innblandingsarbeid enn rene kalkpeler og opptrekkshastig-
heten blir lavere.
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Leire (plastisk) Multicem/Sement 90-120
Kalk/Sement 90-120
Siltig leire Multicem/Sement 75-110 Okt sementandel ved
okende siltinnhold
Kalk/Sement 75-110 Okt sementandel ved
gkende siltinnhold
Sensitiv leire Multicem/Sement 80-110
Kalk/Sement 80-110
Torv Sement 100—>300
Sement/Multicem 100—>300 Sement >75 %

Fiqur 1-7- 10 Vanlige mengder bindemiddel (ref. 1)

Av utforte prosjekter i Norge har de fleste omfattet leire med vanninnhold i omradet 20-60
% og med hovedtyngden rundt 30-50 %. Innblandingsmengde stabiliseringsmiddel (se
Figur 1-7-10) vil normalt ligge i omradet 75-120 kg/m? leire med blandingsforhold 50 %
kalk og 50 % sement. Blandingsforhold med 25 % kalk og 75 % sement er ogsa anvendt.
I den senere tid er Multicem benyttet sammen med sement i blandingsforhold 50/50 %.
Optimalisering av innblandingsmengde kan foretas ved laboratoriepreving og i noen til-
feller har mindre innblandingsmengder enn vist i tabell Figur 1-7-10 gitt akseptable resul-
tater. Her ma en imildertid veere oppmerksom pa at resulterende skjeerfasthet reduseres
markant under et visst innblandingsforhold.

For prosjekter i regi av Statens vegvesen benyttes styrketak for skjeerfasthet for herdede
peler (28 degn) avhengig av pelekombinasjoner som vist i tabell Figur 1-7-11. Viste styrke-
tak ma vurderes opp mot skjeerfasthetsverdier oppnadd ved laboratorieundersekelser og
eventuelt reduseres hvis laboratoriedataene viser lavere verdier.

Enkeltpel 100

Enkel ribbe 150

Dobbel ribbe 175
Gitter enkle/doble ribber 150/175

Blokk 200

Figur 1-7-11 Styrketak for skjeerfasthet avhengig av pelekombinasjoner
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Hoyere styrketak enn vist i tabell Figur 1-7-11 kan anvendes basert pa prevepeling og
maling av oppnadd fasthet ved preving som omtalt under 1.7.4.2.

For store prosjekter ber det provepeles, og dimensjoneringen baseres pa proveresultatene.
Utover vanlige feltundersgkelser ma faste topplag, faste lag i dybden eller andre hindrin-
ger i jorda kartlegges i det omradet hvor det er aktuelt a stabilisere med kalksementpeler.
Kabler i luft og jord som kan veere til hinder ved utforelse, méa ogsa registreres.

Omradets tilgjengelighet for borrigger, lastebiler og tankbiler med kalk/sement i anleggs-
fasen ma vurderes. Det mad i tillegg undersgkes om terrenget kan trafikkeres av borriggene.
Riggenes framkommelighet varierer og disse begrensningene ma avklares for metode vel-
ges. Terrenghelningen der maskinene skal arbeide bor ikke veere brattere enn 1:10. Dette er
mest kritisk for de store maskinene.

1.7.3.2 Dimensjoneringsprinsipper

Regnemodellene for baereevne og stabilitet baseres pé totalspenningsanalyse. Formelverket
er enkelt og grovt, basert pa empirikk. Det beregnes en gjennomsnittlig skjeerfasthet t_ i det
stabiliserte omradet pa grunnlag av jordens opprinnelige skjeerfasthet 1, og pelenes skjeer-
fasthet 7. Styrketak for T  baseres pd laboratoriemalinger (for styrketak se Figur 1-7-11)
og/ellermélingerfraprovepelersombeskrevetipkt.1.7.3.1.Idetsistetilfelletvelgesenforsiktig
anslatt middelverdi pa lik linje med estimering av t, fra rutineresultatene. Tidspunktet for
belastning av pelene og temperaturen i jorda ma tas i betraktning ved valg av t_ til dimen-
sjoneringen. Skal pelene belastes for de har herdet 28 degn, skal t_ etter 7 dogn benyttes.

Genereltkankarakteristiskstyrkefordetstabilisertejordvolumetanslasutfrafelgendeformel:

r,=a7,+(1-a) 1,

Hvor:

t_ = Gjennomsnittlig skjeerfasthet i det stabiliserte jordvolumét- 4
~ Skjeerfasthet i stabilisert material TR

t, = Skjeerfasthet i stabilisert materiale 3¢

1, = Skjeerfasthet i omkringliggende jord

a = Dekningsandel (pelenes andel av overflaten)

Faktoren a (dekningsandel) er avhengig av pelemensteret. For enkeltpeler satt i firkant-
menster finnes a som

hvor

a =— , men for enkeltpeler satt i trekantmenster blir g =
c

2-4
V3¢
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-d?
4

>
[

tverrsnittsarealet av en enkeltpel med diameter d, 4 =

e}
|

= pelenes senteravstand

For enkle ribber med avstand c og diameter d kan folgende tilneermet verdi for a benyttes

2

0,85-d )
a= og for dobleribber a =
c c

.For dobleribber betegner cavstanden mellom
senterlinje ribber (se Figur 1-7-13 og -14).

Det settes en begrensing pa sterste apning mellom ribber som ikke skal overstige c-d <3 m
for enkle ribber og c-b < 3 m for doble ribber hvor b er den doble ribbens totale bredde (se
Figur 1-7-13 og -14).

For peler satt i blokk anvendes 1 .

Beregninger av stabilitet og baereevne vil veere tilsvarende som for ustabilisert jord, men i
det omréadet det stabiliseres, benyttes den gjennomsnittlige skjeerfasthet t_ i det stabiliserte
omréadet som er beregnet pa grunnlag av jordens opprinnelige skjeerfasthet 1, og pelens
skjeerfasthet t_for en valgt dekningsgrad som vist ovenfor.

Dimensjoneringen skal gi som resultat en peleplan som inneholder:
- antall peler
- pelediameter
- pelelengder
- pelemonster/senteravstand
- bindemiddeltype
- mengde bindemiddel pr. Im. pel
- oppfyllingstidspunkt/utgravingstidspunkt
- evt. spesielle forutsetninger
- nedvendig pelerekkefolge
- grave-/oppfyllingsrekkefolge
- forbelastning

1.7.3.3 Dimensjonering av fylling

For fylling pa flatt eller svakt hellende terreng bygger regnemodellen pa en forenklet anta-
gelse om fullt samvirke mellom kalksementpeler og mellomliggende, ustabilisert leire.
Modellen forutsetter at det ikke er horisontal bevegelse i grunnen som paferer pelene
andre skjerspenninger enn fra fyllingen.
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Fiqur 1-7- 12 Beregningsprinsippet for stabilisering av homogen

Der:
‘[ =

jordens karakteristiske skjeerfasthet

pelenes skjerfasthet

pelenes andel av overflaten (dekningsandel)
pelenes tverrsnittsareal

pelenes senteravstand

pelediameter

lende av glideflate gjennom sone med enkeltpeler
lengde av glideflate gjennom sone med ribbe
lengde av glideflate utenfor stabilisert sone
resultantlast i tyngdepunktet for drivende last
lastresultantens vektarm
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I en homogen leire beregnes fyllingens stabilitet ved totalspenningsanalyse med sirkuleer-
sylindriske glideflater basert pa gjennomsnittlige verdier av skjeerfastheten t_ i de ulike
sonene (enkeltpeler Al, og ribber Al,) beregnet ut fra skjeerfathet i peler t og ustabilisert
leire t, som beskrevet i 1.7.3.2. Ved lagdeling kan sammensatte glideflater vaere dimensjo-
nerende, men prinsippet for beregningene vil veere som i eksemplet ovenfor. Forenklet kan
en anta at pelene under midten av fyllingen i hovedsak bidrar til 4 redusere setninger mens
ribbene har sterre stabiliserende bidrag.

Prinsippet for beregningen er vist i Figur 1-7-12.
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Alternative kombinasjoner av pelediameter (d) og senteravstanden (c) (og dermed dek-
ningsgrad a) kan finnes nér nedvendige verdier for t_ er bestemt eller ved & variere dimen-
sjonene ved stabilitetsberegninger med for eks dataprogrammet GeaSuite.

1.7.3.4 Stabilisering av skraning

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

I slike tilfeller sikres lastopptaket ved & sette pelene i skiver eller blokker. Pelene skal set-
tes med minimum 10-15 cm overlapp for & sikre samvirke mellom pelene (se Figur 1-7-7).
En regner da at omkringliggende jord ikke tar noe last. Prinsippet for beregningen er vist
i Figur 1-7-13.

Tp Aly

| Stabilisert sone |

Sta bilis_e[t sone

Figur 1-7- 13  Prinsipp for stabilisering av skrdning

Avstanden ¢ mellom skivene bestemmes ut fra en likevektsbetraktning mellom Mstab som
utgjores av den samlede skjeerfastheten langs glideflaten i skivens bredde b ganger sir-
kelradien, og Mdriv som utgjer vekten av jordmassen og evt. ytre last i en bredde lik ¢, se
Figur 1-7-13 og Figur 1-7-14.

Yu (O, s:c)=R-7,-Al-b
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Skivenes lengde beregnes ut fra likevekt nér skivenes senteravstand er kjent.

Vi (Q,-5-¢)=Rot, Al -b+R-7,-Al, -

Yy = partialfaktor

Q, = resultantens drivende krefter pr. meter
lastresultantens vektarm

= peleskivenes senteravstand

= glideflatens lengde

= glideflatens lengde i stabilisert sone

s
c
Al
Al
Al = glideflatens lengde utenfor stabilisert sone
b = pelesribbenes bredde

1, = jordens skjerfasthet

T, pelens skjeerfasthet

R = glidesirkelens radius

A

= sideflatens areal

Det ma ogsa veere tilfredsstillende sikkerhet mot utglidning for massen mellom to stabili-
serte skiver. Dette kontrolleres ved vanlig stabilitetsberegning hvor effekten av skjeerkref-
ter pa sideflatene i tillegg tas med som stabiliserende krefter. Det er skjeerfastheten 1, i det
ustabiliserte jordvolumet mellom ribbeme som brukes i beregningene.

Figur 1-7- 14 Kontroll av stabilitet for massene mellom stabiliserte skiver
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M,, [R-Z7,-Al-(c—b)|+2- 4, -7, -,
Mdriv - Qv .S.(C_b)

Yu =

Yy = partialfaktor

1, = jordens skjerfasthet

Al = glideflatens lengde

= peleskivenes senteravstand
= peleskivenes bredde

> T 0

= sideflatens areal

[

= vektarm for resultanten av sidekreftene mot sideflaten

-
>

= resultantens drivende krefter pr. meter
= lastresultantens vektarm

A0

= glidesirkelens radius

Naturlige skrédninger star ofte med relativt lav sikkerhet. Midlertidig svekkelse av stabili-
teten pa grunn av stabiliseringsarbeidet kan derfor veere kritisk og ma vurderes spesielt.
Midlertidige tiltak for & bedre stabiliteten i slike tilfeller kan vere utlegging av midlertidig
motfylling. I tillegg vil maling av poretrykk i grunnen og deformasjoner veaere aktuelle til-
tak for a overvake stabiltetssituasjonen.

I rerlativt heye naturlige skrdninger kan potensielle glideflater ga relativt dypt under ter-
reng. Med foreliggende dybdebegrensning pa eksisterende utsrtyr (maks. 30 m), ma dette
ogsa tas med i betraktningen ved vurdering av stabilitetsforbedrende tiltak med kalkse-
mentpeler.

Kalksementpeler har ogsé veert benyttet ved stabilisering av skredgroper med godt resul-
tat og da spesielt i sensitiv leire (kvikkleire). Hovedfordelen er at det relativt raskt etter
skredet kan etableres an ny stabil byggegrunn. Det er da viktig at stabilitetsforholdene av
skredkanter og andre deler av omradet er avklart og at maskiner som anvendes er egnet
til formalet.

1.7.3.5 Stabilisering av avstivede byggegroper

Kalksementpeler installeres vanligvis som ribber som vist pa Figur 1-7-15. For brede bygge-
groper kan det veere tilstrekkelig med stabilisering i en sone foran spunten. Stabiliseringen
ivaretar problemstillinger knyttet til bunnoppressing og innsparking av spuntfot og kan
ogsa redusere pakjenningene pa spunten vesentlig.
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-4 Enkle og doble
= ribber

KS-ribber

Profil Plan

Figur 1-7- 15 Prinsipp for stabilisering av byggegrop mellom spuntvegger

Ved stabilisering mellom spuntvegger hvor ribbene vil bli pakjent av krefter langsetter rib-
bene og hvor styrke i toppen av ribbene er viktig, anbefales normalt doble ribber.

Avhengig av peleutstyr kan det i noen tilfeller veere vanskelig & sette peler helt inn til og i
kontakt med spunten. For & oppna ensket kontakt har jetinjisering mellom spunt og peler
veert anvendst i slike tilfeller der det er behov for & hindre at spunten far for store deforma-
sjoner inn mot spyntgropa.

For kontroll av stabilitet mot bunnoppressing er detnedvendig med flere betraktningsmaéter.

Kontroll av bunnoppressing inne i bygegropa kontrolleres forst ved & beregne sikkerhet
ved bruddfigur som angriper gjennom den stabiliserte sonen og/eller ved oppleft av hele
den stabiliserte sonen. Drivende last beregnes for heyden av spunten over byggegropa
inkludert eventuell terrenglast. Sikkerhet mot skvising av ustabilisert masse mellom rib-
bene ma ogsa kontrolleres hvor bunnoppressingen begrenses av bredden av den ustabili-
serte sonen mellom ribbene.

Oppleft av hele konstruksjonen kontrolleres ved & forutsette at den stabiliserte sonen hen-
ger sammen med spunten og at hele gropa presses opp som helhet.

Sikkerhet mot innsparking av spuntfot beregnes ved a beregne momentlikevekt om nedre
stiverniva.

Global sikkerhet ma ogsa kontrolleres. Dette er seerlig viktig for byggegroper med stor
utstrekning og hvor kritisk glidesirkel kan ligge dypere enn spunten og stabilisert sone.
Tiltak kan da veere & fore stabiliseringen dypere for a bedre stabiliteten.
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1.7.3.6 Setningsberegninger

Setningsberegningene baserer seg pa teori utviklet for kalkpeler. Det samme teorigrunn-
laget brukes ved setningsberegninger for sement og kalksementpeler, men usikkerhetene
knyttet til samvirke mellom disse pelene og omkringliggende jord ma tas i betrakining.
Kalksementpeler er stivere enn den omkringliggende, ustabiliserte jorden og modulen er
vesentlig sterre. Setningene pa et stabilisert omrade blir derfor mindre enn pa et ustabi-
lisert omrade. I tillegg til de egenskaper som har betydning i en ustabilisert jord, har fol-
gende faktorer innvirkning pé setninger i et stabilisert jordvolum:

- pelenes dekningsgrad a.

- forholdet mellom modulene til stabilisert og ustabilisert jord E , og M,_,
- kalksementpelens flytespenning o,

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

- belastningen

- permeabiliteten i stabilisert og ustabilisert jord

Den totale lasten q beres delvis av kalksementpelene, q, og delvis av den omkringlig-
gende, ustabiliserte jorden q .. Forenklet antas at det er like deformasjoner i pelene som i
jordeni alle tverrsnitt. Ut fra denne forutsetningen kan det antas at lasten gradvis blir over-
fort fra ustabilisert jord til pelene ned til pelenes underkant.

Prinsippet for lastfordeling mellom ustabilisert jord og kalkpeler er vist i Figur 1-7-16.

Dette betyr at resulterende setning ¢ = & el = é‘jw, 4

Dersom pelene ikke star ned til berg eller andre ikke setningsgivende lag, antas det videre
en lastspredning 2: 1 gjennom det underliggende laget fra underkant peler. Det antas ikke
lastspredning i den stabiliserte sonen. Terrenglasten som overferes til underkant pel kan
da beregnes som:

G =0+q,,+(—a)-q,,, hvora=pelenes dekningsgrad.
Pa det underliggende laget beregnes setninger med lasten q, , pd konvensjonell mate.

Kalksementpeler har ellers storre permeabilitet enn leire og de vil virke som et drenerende
lag og forkorte drensvegen og dermed setningstiden.
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Figur 1-7- 16 Prinsipp for lastfordeling mellom ustabilisert jord og kalkpeler ved setningsberegninger i
stabilisert jord (ref 4)

En kalksementpels spennings-teyningskurve antas & veere linezer opp til niva for pelens
flytespenning Oy, SOm Vist i Figur 1-7-17. Pelens elastistetsmodul E er kurvens stignings-
tall i det linecere omradet. Utover det linesere omradet antas det at pelen ikke kan ta storre
last. Lasten pé pelen er konstant.

Spenning o

]

E:l},r_.

Tayning &

Figur 1-7- 17 Idealisert spennings-toyningskurove for en kalkpel
Flytespenningen antas ut fra forsek & veere mellom 65 % og 80 % av pelens bruddlast.
En enkelt pel kan derfor regnes & ta maksimallasten:

Oy = 0,65-c

brudd

Pelenes bruddlast avhenger av den udrenerte skjerfastheten i pelen t_og jordens
horisontaltrykk mot pelen o, pa felgende mate:

J1,1;bma’d = Z.Tp +KP '(O-h _upel)
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Jordens horisontaltrykk mot pelen o, antas forenklet a tilsvare det totale vertikaltrykket i
jorda 6 pga. den volumekningen tilforsel av bindemiddel innebeerer. Jordtrykkskoeffisi-
enten KP kan regnes som 3,0-3,3 for kalkpeler og 3,3-3,7 for kalsementpeler. Flytstyrken
oker med tiden og ogsa med dybden.

Fordelingen av last mellom peler og uforsterket jord beregnes ved en iterasjonsprosess. I
samsvar med det ovenstdende vil pelens bruddlast gke nér horisontaltrykket o, mot pelen
oker som folge av at det peleforsterkede omradet belastes. Jkningen i horisontraltryk-
ket Ao, antas a vaere 50 % av den paferte lasten. Nar pelenes bruddspenning eker vil ogsa
krypspenningen oke, noe som innebzerer at pelene kan baere mer last.

Maksimal last som kan beeres av pelene er da gitt ved:

9 petmats = A* Oy, =a-0,65-0,,,,, hvor a er dekningsprosenten

Lasten pa den ustabiliserte omkringliggende jorden gjord kan beregnes som differansen
mellom den totale lasten qtot og lasten som tas av pelene q

qjord = qtut - qpel

pel”

Beregning av setninger:

Setninger beregnes som summen av setninger ilag med hoyde Ah hvor lagdelingen skal iva-
reta variasjoner i parametere over den totale hgyden av den stabiliserte sonen. Ved natur-
lig lagdeling i grunnen skal dette ogsa gjenspeiles ved valg av antall lag i beregningen.

Setningene i kalksementpelene beregnes ut fra ligningen:

Ah~qpel

Cp = 2

a-EPel

Setningene i den ustabiliserte, omkringliggende jorden 3,  beregnes etter ligningen
Sa = A G
ot (l—a)-M

Jord
Der:
Ah

lagtykkelsen

ord modul for ustabilisert jord

el E-modul for stabilisert jord

Forst beregnes setninger for kalksementpelene (5,,) med og sammenlignes

qpel = qpel;maks
med setningen i jorden (§ ). Dersom setningen i kalkpelene (5 ) er storre enn setningen i
jorden (8 ), utferes beregningen pa nytt med lavere q , og tilsvarende sterre q,, til 5, =

8,4 = 8 som blir den endelige setningen.
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Dersom setningen i pelene er mindre enn i jorden (<8, ), kan ikke pelene ta noen storre
last og setningen 3 _, blir lik setningen i den ustabiliserte jorden §_ ..
Beregningsgangen kan forenkles noe dersom det anvendes samme modulformulering i
pel og ustabilisert jord, dvs. konstant modul, hvilket normalt er tilfelle for overkonsolidert
leire. Setningene kan da beregnes ved et veiet gjennomsnitt av stivhet for pel og jord.

0=0_,=90. = Z Ah- qwt
pel Jord a- Epgl + (1 _ a) M

Jjord

Setningenes tidsforlep i stabiliserte lag:
Kapittelet bygger i sin helhet pa tilsvarende kapittel i SGF rapport 2: 2000 (ref. 17).

I de tilfeller hvor effektivspenning ijorden ikke overstiger forkonsolideringstrykket vil set-
ninger palope relativt raskt.

Setningers tidsforlep i kalksementstabilisert sone er avhengig av pelenes funksjon som
dren og pelenes gkende stivhet med tiden. Forholdet mellom disse faktorene er enna ikke
noye klarlagt. Beregningsgang som beskrives i det folgende bygger kun pa en betrakt-
ning av at pelene virker som dren. Det er utfort etterregning pa tilfeller bade med kalk- og
kalksementpeler for & finne fornuftige permeabilitetsverdier som grunnlag for beregning
av setningenes tidsforlep. De angitte verdier representerer saledes ikke malte permeabili-
tetsverdier, men tilpassede verdier som erfaringsmessig gir en rimelig riktig prognose for
setningers tidsforlep. For beregning av setningers tidsforlep kan det legges til grunn en
permeabilitet 1000 ganger heyere for kalkstabilisert leire enn ustabilisert leire, og 200-600
ganger for kalksementstabilisert leire.

For fyllinger pa kalk- og kalksementpeler med c/c avstand 0,8 - 1,8 meter kan setnin-
gers tidsforlep tilneermingsvis beregnes med grunnlag i en ligning for radiell stremning
(opprinnelig Barron, 1948 og senere modifisert, presentert i Ahnberg et al, 1986, jfr. ogsa
Hansbo, 1979). Det presiseres at beregningene gir tilneermede verdier. Oppfelging av reelle
prosjekter har vist at beregnede tidsforlep i hovedsak samsvarer med nér 80 -90 % av de
totale setninger paloper.

Konsolideringsgrad U beregnes som:

o exp{R_zz-c}h(;)}

Hvor:

¢, = Konsolideringskoeffisient for stremning i horisontal retning i ustabilisert 1leire.
t = Konsolideringstid

R = Pelens influensradius
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For peler installert med senteravstand c i et kvadratisk rutenett blir influensradien
R= %/— =0,56-c . Hvis pelene settes i et rutenett av likesidede trekanter blir influens-
T

radien R = 0,53-c. Disse fremkommer ved krav om at samlet ekvivalent tverrsnittsareal av
influenssonene skal vaere lik det totale stabiliserte arealet.

2 2 k
f(n)= L 1-{1n(n)—0,75-(1—4}112ﬂ+ " 21.%. Jord 2 ognzﬁ

2
n -

nort ok, r
Hvor:
r = peleradius (%2d)
¢ = pelenes senteravstand
L, = peleneslengde ved ensidig drenering (ved tosidig drenering halve pelelengden)
k .= permeabiliteti ustabilisert jord

k ., = permeabilitet i pelene, jfr. tekst.

Beregnet setningsforlep gjelder bare for stabilisert sone. Beregning av setningsforlep i
jordvolumet under stabilisert sone utferes i henhold til klassisk konsolideringsteori med
antagelse om at drensveg er til underkant av kalksementpeler,

Nyere forskning har vist at beregningsmodellen presentert i det foregdende kan vere noe
ungyaktig og at det er rom for forbedring. Seerlig fremheves tre aspekter:

- Lastspredning i leire under stabilisert sone og i den stabiliserte sonen

- Konsolideringsgrad for stabilisert sone

- Deformasjonsegenskaper for gvre del av stabilisert sone.

Forholdene er av sterst betydning for flytende peler, dvs. pel er som ikke nér ned til fast
grunn eller fjell.

En forbedret modell for setningsberegninger er presentert av Alén et al. 2005. Modellen
oppgis imidlertid & veere det som ma anses som en bettaversjon og inntil det er samlet mer
erfaring fra bruk, anbefales det & benytte modellen vist i Figur 1-7-16.

Hyvis krypsetninger (sekundersetninger) anses & vere et problem bor pelene arrangeres
slik at en sterre del av setningene opptas av peler.

1.7.4 Kontroll

Kontroll av kalksementpeler utferes bade ved kontroll og dokumentasjon av selve installa-
sjonen, som kvalitetskontroll av ferdig installerte peler samt ved kontroll av naturlig grunn
(f. eks. poretrykk). Hver enkelt pel skal ha egen identifikasjon.
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Kontrollen bor omfatte:

- pelenr., dato, navn pa maskinferer og kontroller

- kontroll av ansett, helning, pelelengde, diameter, type visp

- kontroll av rotasjonshastighet, nedpressings- og opptrekkshastighet og trykk

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

- kontroll av medgétt mengde bindemiddel pr. Im. pel. Dette fis grafisk eller i tabell.
Totale medgatte mengder kan sammenholdes med teoretisk beregnet forbruk og med
kjeresedler for tilkjert bindemiddel

- kontroll av poretrykk i grunnen (hvis relevant)

- kontroll av fastheten i enkelte peler

- registrering av setninger

- kontroll av palastning i hht. nedvendig herdetid

Entrepreneren skal levere protokoll over de registrerte data pr. pel.

1.7.4.1 Toleranser

Forelopig foreligger ingen standardiserte toleransekrav, men noen anbefalinger er gitt i det
nedenstaende (ref. 1 og 12).

Toleransekravene ber settes av prosjekterende geotekniker basert pd mélet med stabilise-
ringen, konsekvenser av avvik og hva som er praktisk mulig & gjennomfore.

Toleransekravene beor settes i relasjon til:

- forsterkningens hovedfunksjon

- om det er mulig & erstatte darlige peler med nye
- om pregvepeler er installert

- omfanget av styrkekontroll i pelene

- Kjennskap til grunnforholdene

Kontrollen utferes av entrepreneren samtidig med produksjon av pelene.

Innblandingsmengde:

Toleransekrav for avvik i dosering av bindemiddel skal ligge innenfor:

- +10 % av nominell mengde

- *=7 % av nominell mengde for enkeltpeler

- +5 % av total nominell mengde for sammenhengende elementer i forsterkningen
- Lokal overdoseringer kan godtas

Vedbrukavblandedebindemidlerbertoleransekravetforavvikiforholdtilteoretiskkravmed
hensyn til blandingsforhold veere + 5 % til + 10 % for sammenhengende elementer i for-
sterkningen.
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Plassering og helning pa land:

Ved utsetting skal hver enkelt pel avmerkes med plugger for maskiner som ikke har GPS. For
maskiner med GPS skal hver tiende pel og hver ribbe avmerkes med plugg for installasjon.
Posisjonsavvik og helningsavvik skal motvirkes nér vispen roteres ned. Sakte nedpressing
med rotasjon gir rettest pel. For peler i ribber og gitter er neyaktig ansett viktig for a sikre
overlapp mellom pelene. Enkeltpeler er som regel mindre sarbare for posisjonsavvik.

Toleransekrav for maksimalt tillatt avvik fra teoretisk plassering og helning skal paferes
tegninger.

Toleransekrav for ansett er normalt 100 mm.
Toleransekrav for helning er normalt 50/1 (20 mm/m).

For peler som settes i ribber ber toleransekravat for overlapp mellom pelene settes slik at
skivenes funksjon ivaretas. Overlapp settes gjerne til 100 mm eller 20 % av pelens diameter.
Sterre overlapp enn 100 mm kan vere vanskelig 4 oppna dersom innblandingsmengden er
hey (rask fasthetsoppbygging).

Plassering og helning pa sjo:

Det ber veere et krav ved installasjon pa sjo at maskinen har GPS posisjoneringssystem og
at rapportering av posisjon for hver enkelt pel inngar i protokollen. Pa sjo kan det veere
vanskelig & oppna toleranser pa mindre enn 100 mm. Forevrig ber krav til toleranser settes
som for krav pa land.
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1.7.4.2 Styrkekontroll og homogenitet

Anbefalt omfang av kontroll er som vist i nedenstadende tabell Figur 1-7-18.

1 Ingen feltkontroll1)
Setninger <10 000m 2 1 % av peleantallet
3
<3000m 3 >1,5 % av peleantallet
1 0,5 % av peleantallet
Setninger >10 000m 2 1 % av peleantallet
> 3000 m?
3 >1,5 % av peleantallet
1 0,5 % av peleantallet
Setninger <50 000m
2 79 | I
<15 000 0,7 % av peleantallet
3 1 % av peleantallet
1 0,7 % av peleantallet
Stabilitet 8__ 2(? (())(())(()J nT3 2 1 % av peleantallet
3 2 % av peleantallet
1 0,5 % av peleantallet
Stabilitet 20 000 —50 000 m
2 0,7 % av peleantallet
6000 — 15 000 m® cave
3 1 % av peleantallet
1 0,3 % av peleantallet
Stabilitet :15;) 888 nT3 2 0,5 % av peleantallet
3 0,7 % av peleantallet

1) Betinger at det er utfert laboratorieforsak eller at en har erfaring fra omrédet fra tdiligere
2) Radene forutsetter normal konservativ dimensjonering

Figur 1-7- 18 Anbefalt omfang av kontroll (ref. 1)

Det er i hovedsak fire metoder som benyttes for kontroll av skjeerfastheten og homogenite-
ten i kalksementpeler, se Figur 1-7-19.

- FOPS (forinstallert omvendt pelesondering)
- KPS (kalksementpel sondering)

- Trykksondering CPT/CPTU

- Provetaking
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Sondering

FOPS er en metode for maling av drenert fasthet i kalksementpeler. FOPS installeres i for-
bindelse med at kalksementpelen etableres. Utstyret bestar av en vinge festet til enden av
en wire. Vingen monteres foran vispen (se Figur 1-7-20) og feres ned til ca. 0,5 m under
underkant pel, mens wiren gar gjennom pelen helt opp til terreng. Kontroll av pelen utfe-
res ved a trekke sonden gjennom pelen ved hjelp av wiren samtidig som opptrekksmot-
standen males. FOPS ber trekkes etter 3 dogns herdig da pelen etter denne tid blir for fast

til at trekking kan gjennomfores. Riggen som anvendes ma ha mulighet til & registrere trek-
kraft.

Rent praktisk innebeerer kontroll med FOPS at entrepreneren vet at pelen skal kontrolleres
nar den etableres.

t v . '

_ [

Motstand ved
nedpress og
opptiekk

’

FOFS {forinstallert  KP3-sondaring CPT Pravataking
omvendt pelesonde) (| forborat hull) {trykksondering)

Figur 1-7- 19 Vanlige metoder anvendt for kontroll av kalksementpeler

’;-\J " AL .. 5

Figur 1-7- 20 FOPS-ving montert under visp for nedpressing (ref. 1)
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Eksempel pa registrerte data med FOPS er vist i Figur 1-7-21.
FOPS 8

FOPS 008
P 2 =T ‘I_\l
1 >
Ca |

Dybde i m

Teai

0 100 200
Figur 1-7- 21 Eksempel pa registret kurve ved FOPS-milinger

I tillegg anvendes ogsd KPS-sondering hvor selve sonden ligner pd FOPS-sonden men her
presses sonden ned i forboret hull i pelen. Registrering skjer pa tilsvarende mate som for
FOPS.

Videre benyttes ogsa trykksondering (CPT og CPTU) for kontroll av pelene. Det kan enten
sonderes vertikalt eller pa skra i ribber for kontroll av kontinuitet. Ved trykksondering
oppnas en indikasjon pa homogeniteten og skjeerfastheten i pelene. Kurven for trykkson-
dering ligner pa FOPS og KPS kurver og de kan sammenlignes for vurdering av pelene.
Fordelen med KPS og CPT/CPTU er at peler som skal kontrolleres, kan velges i etterkant
av installasjon.

I og med at peler kan sta noe ut av lodd og sonderingene har en tendens til & trekke mot
omrader med mindre motstand i pelen, kan dette fore til helning pa sonderingsstangen og
at sonderingen gar ut av pelen og inn i omkringliggende leire i en viss dybde. Med nyere
krav til CPT/CPTU-utstyr vil disse trykksondene veere utstyrt med inklinometer slik at
vertikaliteten pd sonderstangen kan kontrolleres. Utstyret inkludert borerigg ma ellers til-
passes tiden pelene har herdet slik at det er egnet og har kapasitet til & trenge ned i pelene.

Tolkning av skjeerfasthet fra CPT/CPTU-malinger gjores pa samme mate som for sonde-
ring i vanlige lesmasser. Det kan i denne sammenheng nevnes at det ved CPTU-sondering
og bruk av N, = 15 er oppnddd godt samsvar med FOPS malinger og laboratorieforsok.
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Provetaking
For kontroll av pelenes fasthet og andre parametere (densitet, vanninnhold etc.) samt
homogenitet kan det ogsé tas opp prever av installerte peler.

Den enkleste maten er & benytte en vanlig 54 mm prevetaker for a ta opp prever av fersk
pel like etter at denne er installert. Ved & benytte gjennomsiktig plastsylinder for opptak av
provematerialet kan homogeniteten i proven ogsa studeres visuelt. Opptatte prover forse-
gles og fraktes til laboratoriet for herding i rom med temperatur rundt 6 °C. Etter ensket
herdetid kjores provene ut av sylinderen og undersgkes pa vanlig mate. Det er viktig i
denne sammenheng ved vurdering av mélt skjeerfasthet 4 huske pé at resultater som opp-
nas pa denne maten ikke er identiske med forhold for peler som har herdet i bakken.

Det er ogsa mulig & ta kjerneprover av herdede peler med fasthet > 200 kPa. Det er da vik-
tig at det benyttes kjerneborutstyr som ikke endrer pelematerialet under boreprosessen.
Minimum kjernediameter bor veere 76 mm. Slikt kjerneborutstyr er gjerne dyrt i bruk.

Et annet alternativ er & grave ut provestykker fra herdet pel. Provestykkene forsegles i
plast og sendes til laboratoriet for prevetillaging og testing. Denne metoden gir begrenset
dybdemulighet, men det har veert hentet opp provestykker ned til 10 m under terreng. Nok
et alternativ er & trekke opp hele pelen ved & fore et stilror med lukkemeknisme i bunnen
over pelen og deretter trekke stalror og pel opp. Dette er en kostbar metode som bare unn-
taksvis er anvendt.

Poretrykk

Ved installasjon av kalksementpeler ber det vurderes i hvilken grad det er behov for kon-
troll av omkringliggende grunn. Hvis pelene installeres som et stabiltetsforbedrende tiltak
i skrdnende terreng, ber poretrykket overvakes idet innblanding av kalk/sement under
hoyt trykk og tilfering av masse kan oke poretrykket i grunnen. Gjennom overvékingen
kan installasjonsprosessen styres slik at poretrykket ikke blir s& heyt at ustabilitet kan opp-
std.

Annen kontroll

Det kan ogsa veere aktuelt & kontrollere om installasjon av peler har fort til svekkelse av
fastheten i omkringliggende leirmateriale. Det er viktig for kalksementpelenes funksjon
at omkringliggende jord opprettholder en forutsatt fasthet. Slik kontroll kan utferes ved
CPT/CPTU malinger eller provetaking.

Ved bruk av kalksementpeler som setningsreduserende tiltak kan det veere aktuelt a folge
setningsutviklingen over tid for a kontrollere at ensket virkning er oppnadd.
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Tilsvarende kan det for stabilitetsforbedrende tiltak veere aktuelt & observere eventuell
deformasjonsutvikling i omrédet ved bruk av inklinometer eller gjentatt profilering av ter-
renget over tid.

Der kalksementpeler anvendes som vibrasjonsreduserende tiltak kan effekten observeres
ved & male resulterende endringer i vibrasjonsnivaet.

1.7.5 Spesielle forhold
1.7.5.1 Hensyn til omgivelser og arbeidsmiljg (HMS)

Ulesket kalk og sement er kjemisk etsende materialer. All kontakt med hud, slimhinner,
oyne og inndnding ma unngas.

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

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

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

Kalk- og sementstev som kommer i kontakt med fuktighet virker etsende ogsa pa mate-
rialer. Billakk, vinduer og andre overflater mattes dersom stevlag av kalk fuktes f.eks. av

regn og dugg.

Ved arbeider med kalk- og sementstabilisering bor det stilles strenge krav til a sikre arbeids-
takere, naboer og forbipasserende, pd grunnlag av stabiliseringsstoffenes etsende evne.

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

1.7.5.2 Spesielle tekniske forhold

Kalksementpeler er mindre tette enn omkringliggende leire og vil til en viss grad fungere
som vertikale dren. Setninger av grunn i tilstotende arealer kan derfor inntreffe og ber
observeres der dette kan vere av betydning.
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1.7.6  Prosjekteksempler
1.7.6.1 Skjeering for EI8 ved Tvedestrand

En inntil 6 m dyp og 135 m lang skjeering i kvikkleire ble stabilisert med kalkpeler for
utgraving startet. Leiras udrenerte skjeerfasthet cu 1d mellom 12 og 18 kPa og vanninnhol-
det w varierte mellom 45 og 80 %.

Skjeeringen kunne alternativt blitt tatt ut med en avlastning av skjeeringstopp, men av hen-
syn til naboeiendommene var dette ikke enskelig.

Det ble satt peler med diameter 0,5 m i doble ribber pa 5,5 m lengde. Senteravstand mel-
lom ribbene er 3 m. Ribbene star normalt pa vegens lengderetning og er plassert nederst i
skraningen. Pelene er satt til berg/morene. I de massene som skulle graves ut, ble det ikke
blandet i kalk.

Det ble i alt satt ca. 5000 Im kalkpeler til dette formalet pa anlegget.

Figur 1-7-22 viser et snitt fra den valgte losningen.

Tverrprofil, kalkstabilisering

5
|
55m . | :
¥ m_ | 55m
I rag—
ERE CENM
Oversikt
¢

!
|
e unun s ! R —
Veqhane cfe=3.0m
SRR, | (R
i _

| gEH—L
| Ribber av 20 peler
d=0,5m

Figur 1-7- 22 Profil av skjeering med kalkstabiliserte skrdninger. (ref. 13)
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1.7.6.2 Vegfylling for E 39 pa Hegset i Mare og Romsdal

Mellom ny Hegset-tunnel og Gjemnesbrua skulle ny E 39 legges pa fylling over et omrade
med blet silt og leire. I deler av omradet er det kvikkleire og av stabilitetshensyn ble det
besluttet & stabilisere et 150 m langt og 90 m bredt omrade med kalksementpeler hvor ny
E 39 krysser Fv 297 (se Figur 1-7-23).
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Figur 1-7-23 Planskisse av kryss ved Hogset.
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Eksempel pa grunnforholdene i omradet ved krysset er vist pa Figur 1-7-24.
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Figur 1-7-24  Tverrprofil av fylling ved Hogset med angivelse av grunnforhold

Fra ca. 1-10 m dybde under terreng er det vekslende lag med kvikkleire, siltig leire og sand
(se Figur 1-7-25). Fra rundt 10 m dybde er det pavist et fast morenelag og mellom 20-25
m dybde er det pavist berg. Stabilitetsproblemene for fyllingen er relatert til de gvre 10 m
med kvikkleire og siltig leire.

Figur 1-7-25 Snitt gjennom 54 mm prover fra ca. 8 m dybde som viser lagdeling

Vertikalelagskillermellomleireogsandsomerregistrertiomradet, kantydepatidligereskred.
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Laboratorieforsek pa opptatte leirprover med vanninnhold w = 35 % viste at en tilsetting
med kalksement i blandingsforhold 50/50 og en mengde pa 7 % av terrvekt ga betydelig
fasthetsekning i det stabiliserte materialet. Resultatet av enaksiale trykkforsgk utfort pa 18
prover testet etter 7 og 28 dogn er vist pa Figur 1-7-26.

400

0 7 14 21 28 35
Tid {dager)

Figur 1-7-26 Resultat av laboratorieforsok med kalksementstabilisering

Ut fra felt og laboratorieforsegk ble folgende parametere valgt for stabilitetsvurderingene.

Jordens skjeerfasthet 1, = 15kPa
Pelenes skjeerfasthet 1, =150 kPa
Pelediameter d =06m

Partsialfaktor for sikkerhet v, >1,6

Med gitt pelediameter og innblandingsforhold 7 % av terrstoff gir dette innblanding av 31
kg kalksement (50/50) pr. meter pel. Pelene ble satt i doble og enkle ribber béde pa tvers
og langs av vegen og delvis i gitter slik det vil fremga av Figur 1-7-27.
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Vegfyllingen pa kalk- og sementpeler
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Figur 1-7-27 Plassering av enkle 0og doble ribber 0g gitter

Det ble utfort kontroll av pelenes fasthet i felt etter 1, 7 og 28 dager med KPS. Mélingene
viste at pelene hadde en skjeerfasthet pa mer enn t =150 kPa etter 7 dogn. Méling av pore-
trykket under installasjon av pelene viste at det var mulig a styre trykket i forhold til tillatt
maksimalniva.
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Figur 1-7-28 Maling av poretrykk og fasthet i produsert pel

147



GRUNNFORSTERKNING OG STABILISERENDE TILTAK ::

1.7.7 Symbolliste

A = pelenes tverrsnittsareal
A = sideflatens areal for glidelegeme
a = pelens andel av overflaten (dekningsandel)
b = peleribbenes bredde
c = pelenes senteravstand
c = peleribbenes senteravstand
d = pelens diameter
8, = setninger istabilisert jord
8,4 = setningeriustabilisertjord
E . = Elastisitesmodul for stabilisert jord
Yut = materialfaktor
Ah = lagtykkelsen
Al = glideflatens lengde i stabilisert sone
Al, = glideflatens lengde i eller utenfor stabilisert sone
Al, = glideflatens lengde utenfor stabilisert sone
Al = glideflatens lengde
oa = modul for ustabilisert jord
M_, = stabiliserende moment ved stabilitetsberegning
aiy = drivende moment ved stabilitetsberegning
Q, = resultanten av drivende krefter pr. meter
q, = totallast ved setningsberegninger
q,q = lasten pd kalkpelene
qq = lasten pd ustabilisert jord
T = resultantens arm
R = glidesirkelens radius
s = vektresultantens arm
Oy = jordas flytespenning
T = gjennomsnittlig skjeerfasthet i stabilisert omrade
T, = jordens skjeerfasthet
T = pelenes skjeerfasthet
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1.8 Injisering

1.8.1 Generelt

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

1.8.2  Jetinjisering

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

Metoden har hittil hovedsaklig blitt brukt som en grunnforsterkningsmetode i forbindelse
med refundamentering av konstruksjoner, men den kan ogsa anvendes som grunnforster-
kningsmetode i forbindelse med nyanlegg, blant annet i forbindelse med tunneldrift i los-
masser, skraningsstabilitet og fundamentering av bruer. Jetinjisering kan ogsa brukes til &
etablere en innvendig avstivning under graveniva i ei spuntgrop, og vil kunne sikre full
kontakt mot spunten og dermed bidra til 4 redusere deformasjoner ved utgraving.

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

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

1.8.2.1 Dimensjoneringsgrunnlag

For en eventuelt velger jetinjisering m4 man ha kjennskap til en del parametere for jord-
volumet som skal injiseres og for jorden/berget som skal ta opp belastninger.

Ved injisering i omrdder med sensitiv (kvikk) leire ma bruk av luft i forbindelse med injise-
ring vurderes sveert neye, pa grunn av fare for poretrykksoppbygging og eventuell utles-
ning av ras.

Ved sondering og eller provetaking bestemmes:

- jordart

- jordartsegenskaper (styrke, vanninnhold, kornfordeling osv.)

- forekomster av hindringer for jetstralen (peler, steinblokker o0.1.)
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- forekomster av hulrom (ledningsgrefter o.1.)
- grunnvannsforhold
- dybde til berg

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

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

1.8.2.2 Utferelse og kontroll

Jetinjiseringen kan utferes pa fire ulike mater:

- sement og vann i en dyse (single system)

- sement og vann omhyllet av luft i en dobbel dyse (dobbelt system)

- vannombhylletavluftien dobbel dyse og sement og vannien annen dyse (trippel system)
- vann omhyllet av luft i en dobbel dyse og tilfersel av vanlig betong i et eget stoperer

Den siste metoden gir en nesten fullstendig masseutskifting og dermed en betydelig mengde
returmasser opp langs borstrengen. Dette gjelder i noen grad ogsa for de to andre metodene
med luftspyling, men i liten grad for den forste metoden. Metoden med vann omhyllet av
luft i en dyse og sement og vann i en annen gir erfaringsmessig ca. 15 % sement i retur.

Det har vist seg teknisk/ekonomisk mest fordelaktig & anvende en blanding av sement og
vann i forholdet 1:1 - 1:2 (v/c - 0,5-1,0). Utforelse av jetpeler er vist pa Figur 1-8- 1.
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Figur 1-8-1 Ultforelse av jetpeler.
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Jetinjiseringsprosessen finner sted nede i grunnen uten at noen direkte produksjonskon-
troll med hensyn til oppnddd homogenitet og materialkvalitet er mulig for de tre enkleste
metodene. Oppnadd utbredelse kan verifiseres med bruk av akustisk registrering pa sonde-
ringsstenger satt ned pa forhdnd., eller pa konstruksjoner i grunnen. Styrings-parametrene
for injiseringen ma saledes fastlegges og reguleres pa empirisk grunnlag. Et utgangspunkt
vil normalt veere & injisere kalibreringspeler som avdekkes for selve konstruksjonsarbei-
dene settes i gang. P4 grunnlag av erfaring kan en ogsa styre injiseringsparametrene ut fra
variasjoner i bormotstand (matekraft, bortid, dreiemoment m.m).

Ytterligere kontroll av homogenitet og utbredelse for pelene ma skje i ettertid, etter at pele-
materialet har herdet. Normalt gjores dette ved hjelp av kjerneboringer i et utvalg av pelene.

Tabellen Figur 1-8- 2 viser oppnadd diameter i ulike materialer og trykkfasthet pa utborede
kjerneprever fra prosjekter i Norge og Sverige (etter Peleveildeningen 2005).

Leire 50-180 3-10 50-200 5-15 100-180 >35
Sand 50-200 <25 50-220 <45 100-180 >35
Grus 50-200 <20 50-220 <40 N-A N-A
Morene 50-160 10-20 50-160 <35 N-A N-A
Steinfylling 50-160 10-20 50-160 <30 100-180 >35

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

1.8.3 Andre injeksjons metoder

Mens det ved injisering ved bruk av jetpelmetoden brukes ulike sementblandinger, kan det
ved metodene som er omtalt i det folgende benyttes flere ulike injiseringsmaterialer. Figur
1-8-3 gir en oversikt over ulike typer injiseringsmaterialer og de respektive jordarter der
disse egner seg.

Sem.ent med . Grus >5-104
bentonitt eller leire
Deflokku.lert Grov sand >5-10°
bentonitt

Figur 1-8- 3 Ulike typer injiseringsmaterialer avhengig av jordart. (Etter Gallavresi (ref. 5))
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Valg av injeksjonsmiddel mé tilpasses porestorrelsen i jorda det skal injiseres i, samt evt.
onsket reaksjonstid. Generelt kan det sies at kostnadene gker betydelig nar porestorrelsen
reduseres fra 200 pm til 2 pm.

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

Videre er det en metode der malet er 4 oppné en massefortrenging rundt injeksjonshullet
ved at en relativt stiv mortel av for eksempel sement og bentonitt pumpes ut under hoyt
trykk, opptil 3,5 MPa. I motsetning til ved forannevnte metode stremmer injeksjonsmerte-
len her ikke langt av garde, men former en lokal klump av stabilt materiale rundt utslipps-
stedet. Hensikten er & komprimere los eller omrert grunn. Metoden innebeerer en masse-
fortrengning og derved en risiko for terrengheving og har ogsa vert benyttet for a redusere
eller kompensere for terrengsetninger. (Ref.4)

Videre kan nevnes den eldste og best utprevde injeksjonsmetoden. Den gar i korthet ut pé
a fylle opp porevolumet i et jordmateriale best mulig med et stoff som medferer at bade
tettheten og styrken av jorden forbedres betraktelig. (ref. 4)
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1.9  Grunnvannssenking

1.9.1 Generelt

I forbindelse med utgraving for vegskjeeringer, tunneler, fundamenter og kulvert-under-
ganger vil det ofte vaere aktuelt & grave under eksisterende grunnvannsniva. Slike utgra-
vinger vil gjerne medfore et enske om a senke grunnvannsstanden i skraningen og under
utgravingsniva for 4 sikre en torr byggegrop og stabile skraninger uten erosjonsproblemer
i anleggsperioden. I noen tilfeller kan artesisk overtrykk veere et problem som vil kunne
loses med grunnvannssenking.

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

Figur 1-9-1 Anlegg for grunnvannsenkning

En annen effekt av en grunnvannssenking vil vaere en effektiv spenningsekning som vil
forbedre jordas skjeerfasthet og baereevne bade over og under det nye grunnvannsnivaet.
Permeable lag av sand og grus med en overliggende blet leire vil ogsé kunne drenere leira
slik at konsolideringssetninger i leirlaget blir unnagjort. Ved grunnvannssenking ma det
tas hensyn til eventuelle setningseffekter pa naboeiendommer.
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Folgende metoder eller en kombinasjon av disse vil veere aktuelle for grunnvannssenking:
- Drensgrofter
- apne eller lukkede grofter - spuntkasser
- Bronner
- sugespisser (well points) med eller uten vakuum
- store brenner med eller uten vakum
- Vertikaldren (beskrevet i kap. 1.6)

1.9.2 Dimensjoneringsgrunnlag
1.9.2.1 Drensgrofter

Drenslednin

Figur 1-9- 2 Grunnvannssenking med drensgrofter

Vannet blir samlet i dpne eller lukkede drensgrofter (evt. pukkstrenger) og fjernet ved hjelp
av fall eller utpumping fra pumpesump. Dette er den enkleste og mest vanlige grunnvanns-
senkningsmetoden for vegskjeeringer under eksisterende grunnvannsniva. Det vil ofte
veere 4 foretrekke en lukket drensgroft, da dette gir bedre stabilitet og mindre masseuttak.

For & oppné en effektiv drenering ma det stilles krav til filtermaterialer rundt drensreret,
018 Vegbygging Kap. 4, Grofter, kummer og ror, (ref. 1).

1.9.2.2 Brgnner

- Sugespisser (well points) uten vakuum

Nedspylte sugespisser er sa langt den mest vanlige grunnvannssenkingsmetode i Norge
der brenner er tatt i bruk. Metoden er egnet for mindre utgravinger og dpne skjeeringer pa
steder der vannstanden ikke skal senkes for mye. I store apne skjeringer kan det installe-
res rader med sugespisser.

Spissene har en diameter varierende fra 50-100 mm for grove fraksjoner, men kan med
fordel okes til 200-300 mm ved silt og leirfraksjoner. Det er sveert viktig at filtermassen er
tilstrekkelig permeabel for & unnga svak sugeeffekt men samtidig hindrer at spiss, ror og
slanger tettes igjen av finstoff. Lengden av sugespissene er begrenset til 7 m pa grunn av
effekttap. Avhengig av permeabiliteten til massene settes sugespissbrennene med en inn-
byrdes avstand pd 1-3 m.
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Sugespisser etableres ved at et perforert ror med spylespiss fores ned til ensket niva under
vannspyling. Nar reret har nddd riktig dybde settes fullt vanntrykk pa slik at finstoffet
langs roret spyles opp til overflaten. Dette danner en brenn med en diameter pa 200-300
mm bestdende av grov filtermasse. Rertoppen kobles sd til en sugepumpe slik at grunn-
vannet suges opp og grunnvannstanden senkes.

- Sugespiss (well points) med vakuum

Dersom massene som skal dreneres gér over i silt og leirfraksjoner vil det ofte veere ned-
vendig a gjere bruk av sugespisser med vakuumsug. Brennen ma tettes i toppen med
membran eller et leirlag og ledningen som ferer vann ut mé forsegles. Deretter settes det
pa et undertrykk i reret ved hjelp av en vakuumpumpe. Alternativt kan det i slike masser
veere aktuelt & ta ut bronner ved hjelp av annet utstyr, f.eks. stolpebor pamontert en grunn-
boringsrigg for & hindre gjensilting av sugespissene.

T —
(=
= Q=
l | Kombinert spyle A0 eive (tetning]
_ i||| egsugerer. |
E|| I
l |o_Perforert rer =
: : ﬂ‘. Sand
Il
- Kuleventil Sugespiss

Figur 1-9- 3 Sugespissanlegg

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

- Store brenner

Brenner med store diametre vil vaere aktuelle for grunnvannsenkning der massene blir
mer permeable med dybden, der utgravingen nar/eller har et underliggende lag med sand
eller grusmaterialer, og hvor det er tilstrekkelig tykkelse av de permeable massene for en
effektiv senking av grunnvannet. Bordiameteren vil vanligvis variere mellom 400-600 mm,
sjeldent mer. Borhullet blir utstyrt med et dreneringsrer og et tett toppror ned til massene
som skal dreneres. Rorene vil vanligvis ha en diameter varierende fra 200-600 mm. I bun-
nen av reret monteres enten en sugepumpe eller en neddykket motordrevet pumpe. For &
sikre en effektiv drenering ma det bygges inn et filter mellom veggen i borhullet og drene-
ringsroret.
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Trykkledning

Sugepumpe 1
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Figur 1-9- 4 Store bronner a) Sugepumpe b) Neddykket motorpumpe

- Dype vakuumbrenner

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

Fordelen med denne metoden vil vere at brennen kan installeres utenfor der anleggs-
arbeidene foregar. En kombinasjon av dypbrenn pa toppen eller i en skjeering og suges-
pisser ved foten av skjeeringen har ofte vist seg 4 veere en optimal lesning.

Figur 1-9- 5 Grunnvannssenking med dype bronner

1.9.2.3 Valg av metode

I Figur 1-9- 6 er det angitt grenser for kornfordeling for forskjellige grunnvanns-senkings-
metoder:
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1) er omrdde der elektroosmose er egnet

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

3) er teoretisk grense for drenering uten vakuum

4) er omrade med for langsom drenering uten vakuum

5) er omrade der drenering uten vakuum er egnet

6) er omrade der utgraving under vann eller injeksjonsskjerm er pakrevet

Omradet kan forlenges ved bruk av store pumpesumper med grusfilter
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Figur 1-9- 6  Grensekurver for bruk av ulike metoder for senking av grunnvann

(«Leonard FoundationEngineering»)

1.9.2.4 Stabilitet

Senkning av grunnvannet vil ha innvirkning pa stabiliteten. Det ma derfor alltid gjores sta-

bilitetsvurderinger for utgravinger med senket grunnvannsniva.

1.9.2.5 Skader pa tilliggende konstruksjoner

En grunnvannsenking vil avhengig av massetype og eventuelle vannferende lag, kunne
virke inn pa relativt store omrader. Dette ma undersokes grundig pé forhand slik at set-
ningsskader péd hus el. unngés. Det ma ogsa tas hensyn til pelefundamenter som kan bli

pafort pahengskrefter eller rate i trepeler som folge av en grunnvannssenking.

1.9.3 Kontroll

Effektiviteten til brennene méles ved hjelp av poretrykk- og grunnvannstandsmalere slik

at grunnvannsnivaet til enhver tid er bestemt.
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Det er viktig at anlegg for grunnvannssenking overvakes noye med daglige inspeksjoner,
helger inkludert, samt at tilstrekkelig reserveutstyr er tilgjengelig pa stedet. Spesielt gjel-
der dette ekstra pumpeutstyr da en eventuell stans i et grunnvannsenkingstiltak vil kunne
medfore betydelige skader pa delvis ferdigbygde konstruksjoner og eventuelt utlose ras i
graveskraninger.

1.9.4 Prosjekteksempel

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

Vannet ble pumpet ut ved hjelp av pumpesump inntil kapasiteten ikke var stor nok og man
fikk hydraulisk grunnbrudd. Etter a ha forsekt a etablere apne pumpebrenner pa ytter-
siden av spunten uten & lykkes, ble det bestemt & forsoke sugespissmetoden.

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

Et sugespissystem bestér i hovedtrekk av:

- et antall filterspisser med stigerer

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

- avlepsledning

Figur 1-9- 7 Prinsippskisse
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Forsgksvis ble det valgt & installere sugespisser for 1 seksjon & 12 m. 20 spisser ble montert
med c/c ca 1,5 m. Rekkene ble plassert like innenfor spuntveggene med avstand 5,5 m og
med 2 spisser ved hver endevegg. Overkant filterspiss ble satt ned pa kote 150,5, d.v.s. ca
4,5 m under grunnvannsnivaet og 2 m under bunn utgraving.

L

Terreng

27
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Figur 1-9- 8 Installasjon av sugespiss

Nedsetting av brennspissene ble utfert med spyling. Avgjerende for palitelig drift og god
effekt er at dette utferes omhyggelig slik at man far en god omfylling av filermaterialet
(min. diameter 300 mm). I dette tilfelle ble det valgt et filtermatriale i fraksjonen 4-9 mm,
og dette viste seg a fungere bra. Ideelt sett var dette kanskje noe grovt, og det gode resul-
tatet skyldtes nok at man hadde et forbruk pa ca 1 m? pr. spiss mot teoretisk nedvendig
0,4-0,5 m?.

Foraunngaproblemermedsugavfalskluftbledettettetmedsubbusvedterrengforhverspiss.

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

Nedspyling av 20 brennspisser og montering av systemet ble utfert i lopet av to dager. Ca
10 timer etter oppstart av sugespisssystemet var byggegropen torr og gravearbeidet kunne
fullferes uten problemer.

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

Ved ferste installasjon, og ogsa senere, fikk man problemer med at omtrent hver femte
spiss gikk tett, men det var raskt og greit & trekke spissene og reetablere dem.
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Gjennomsnittstemperaturenifebruarvar-7,5°Cogmedlaveste-17°Citodager. Dettebod ikke
pa problemer, og det viste seg at isolasjon med vintermatter rundt pumpen var tilstrekkelig.

Etter ti driftsdager ble systemet utvidet med 18 spisser til 38. Det kunne da arbeides med
to seksjoner om gangen, noe som ga bedre framdrift. Ved normal drift pd systemet ble det
pumpet ut anslagsvis 1000 1/min. I en sone med noe grovere masser ble det pumpet 1500-
1600 1/min.

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

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

1.9.5 Referanser

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

(2) Bautechnik heft 5. Merkblatt uber Wasserhaltungen bei Baugruben 1993.

(3) Leonards. Foundation engineering 1962.

(4) NGI. Utstyr og arbeidsmetoder ved grunnvannssenking 1959.

(5) Straumsnes R., Omlegging av Klyvebekken. Senking av grunnvann ved hjelp av
well point 1990.

(6) Aarhus K., Et praktisk eksempel pa stabilisering av utgraving med well points.
Geoteknikkdagen 1983.
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1.10 Grunnfrysing

1.10.1 Generelt

Grunnfrysing har i hovedsak hittil veert benyttet for & passere omrdder med lesmasser,
darlig berg eller rasomrader i forbindelse med tunnelbygging. I utlandet blir grunnfrysing
stadig oftere benyttet for stabilisering av lesmassetunneler og byggegroper i byggefasen,
da metoden i tillegg til 4 stabilisere gir en vanntett lesning under grunnvannstand.

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

1.10.2 Dimensjoneringsgrunnlag
1.10.2.1 Valg av lasning

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

Det benyttes ulike kjolevesker for frysing av jord. Lakefrysing (ned til ca. -40 °C i fryse-
rerene) er mest utbredt, men ved mindre prosjekter kan det veere aktuelt & benytte kon-
densert nitrogen (-196 °C), for enten a oke den frosne grunnens styrke ytterligere eller for a
redusere nedfrysingsperioden.

Eksempler pa oppgaver som metoden kan veere aktuell for er:

- Lesmassetunneler

- Vanntette skjermer i undergrunnen

- Vanntette stottekonstruksjoner for byggegroper

- Midlertidige understottelser av konstruksjoner

- Rasstabilisering.

- Istein og blokkholdig jord hvor spunting er vanskelig.

- For/i samvirke med andre konstruksjonselementer, for eksempel tetting mellom spunt
og berg, under/rundt rergjennomferinger mellom spuntelementer etc.

Ved dimensjoneringen ma det tas hensyn til at leirmasser med heyt vanninnhold i forhold
til flytegrensen, rett etter tining vil kunne ha mye lavere udrenert skjeerfasthet (cu) enn for
frysing (udrenert tilstand). Det har veert malt (ref. 2) en reduksjon i udrenert skjeerfasthet
pa inntil 30 % like etter opptining. Stabilitetsproblemer kan derfor oppstd i omrader der
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det pa forhand er anstrengte stabilitetsforhold. Dette kan eventuelt kompenseres ved K/C-
stabilisering for frysing.

Benyttes denne metoden inntil bygg og andre emfintlige konstruksjoner, ma det tas hen-
syn til eventuelt telehiv ved innfrysning (kreftene virker normalt pa frysefronten) og at
setninger ved opptining kan fore til skader pa konstruksjonene. Det potensielle telehivet
reduseres med overlagringstrykket.

Ijord med vannstremning vil detterepresentereen konstant varmekilde som detmatasheyde
for ved dimensjonering av et kjoleopplegg og ved vurdering av metodens anvendelighet.

Ved dimensjonering ma det tas hensyn til jordens krypegenskaper. Det bor utferes labora-
torieforsek pa frosne prover for d bestemmejordens mekaniske egenskaperifrossen tilstand.

1.10.2.2 Grunnlag for dimensjonering - laboratorieforsak
Frossen grunn er viskoplastisk, dvs. at flytegrensen eller materialstyrken reduseres med
okende belastningstid og det oppstar krypdeformasjoner. For a finne dimensjonerende
styrke benyttes Berggrens krypmodell:
_Oy-f

Tm
c, = dimensjonerende trykkstyrke

Gy

o0 = referansestyrke ved temperaturen 6 (temperaturavhengig)

f =mobiliseringsgrad (tidsavhengig) = forholdet mellom aktuell spenning og
referansespenningen ved samme temperatur

Y\ = partialfaktor for materialegenskap (prosjektavhengig), 1.2 <v,,< 2.0

T

B
5
E T
% — \-‘-‘-‘_
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il |
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Figur 1-10- 1 Venstre: Trykkstyrkens temperaturavhengighet (Sayles 1966). Hoyre: Mobiliseringsgradens
tidsavhengighet. Bide overgangen mellom primaer- og sekundeert kryp (limit for primary
kreep) og overgangen mellom sekundeer- og tertieert kryp er vist (failure). (ref. 1)
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Referansestyrkens temperaturavhengighet finnes ved & utfore et par enaksiale trykkforsek
ved forskjellige temperaturer (konstant deformasjonshastighet pa 1 %/min.), se Figur 1-10- 1
til venstre. Internasjonal referansetemperatur er -10 °C.

Hvor stor andel av referansestyrken som kan utnyttes finnes sa ved & kjere noen krypfor-
sok ved samme temperatur. Krypforsek utferes med konstant belastning der deformasjon
som funksjon av tiden registreres. I Berggrens krypmodell er det overgangen mellom pri-
meer- og sekundeerkryp som definerer krypstyrken. (Se ref. 1 for formelgrunnlag ved for-
sokstolking av deformasjonsparametre.)

Dersom ikke treaksiale forsek utferes, kan en anta at skjeerfasthetn er lik halve trykkstyrken

(ty=0,/2), og med litt varsomhet kan strekkstyrken antas & veere i storrelsesorden en tre-
del av trykkstyrke. For friksjonsmaterialer kan attraksjonen betraktes som temperatur- og
tidsavhengig (se over) mens friksjonen er som for det ufrosne materialet.

1.10.2.3 Dimensjoneringsprinsipper

Om mulig, kan det lonne seg & utnytte den heye trykkstyrken til frossen grunn ved & kon-
struere en trykkbue for eks. som stettehvelv, sjakt eller tunnel. Nedvendig frosttykkelse i
en sirkel eller bue kan da uttrykkes som:

5

T>rle% —1

der

p, = utvendig jordtrykksbelastning

o, = dimensjonerende trykkstyrke

r =innvendig radius

T =nedvendig tykkelse av trykkringen

Figur 1-10- 2 Prinsipptegning av trykkbue.
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Ved plane stettekonstruksjoner er oftest skjeerkapasiteten t, dimensjonerende for tykkel-
sen av frostkonstruksjonen T. Denne finnes fra horisontal kraftlikevekt, som uten foran-
kringsstag uttrykkes som:

1By
Ty

Momentlikevekt om ta (i figur 1-10.3 der frostkonstruksjonen blir innspent i berg) vil gi
storrelsen pa eventuell nedvendig forankringskraft eller nedvendig helning for & unnga
forankring. Forankringen kan utferes som frosne sylindere med strekkkapasitet i selve
sylinderen, X(c A ), og innspenning i berg, eller som friksjonssone langs ytterkant av
frostsylindrene i losmasser.

Forankringen kan utferes som rene lasmassestag der kreftene tas opp som friksjon rundt
den frosne sylinderen, eller ved stag i berg som strekk-kapasitet i frostsylinderen.

E,, = resulterende jordtrykksbelastning

G = vekt av frostvegg

T =nedvendig tykkelse pa veggen

b, = horisontalavstand fra ta til tyngdepunkt

b, = horisontalavstand fra ta til
forankringspunkt

h, = hoyde fra ta til jordtrykksresultant

h, = hoyde fra ta til forankringspunkt

c_,= dimensjonerende strekkstyrke

A_= tverrsnittsareal av frostforankring

R,,=horisontalkomponentav forankringskraft
R, = vertikalkomponent av forankringskraft

Figur 1-10- 3 Prinsipptegning av plan konstruksjon.

Dimensjonering av en frostkonstruksjon som en bjelke, er det vist i referanse 4.
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1.10.3 Utfarelse
1.10.3.1 Boring

Frysererene monteres i grunnen der det skal dannes en frostkonstruksjon. De installeres i
hull som vanligvis bores med foringsrer, gjerne ved hjelp av brennboringsrigger med senke-
borutstyr. Neyaktig boring og kunnskap om endelig plassering er sveert viktig. Avviks-
maling av alle hull er derfor vanlig.

1.10.3.2 Rarsystem

Fryserorene er koaksiale for & sikre at veesken stremmer helt inn i enden pa reret for den
snur og kommer tilbake mellom de to rerveggene. Ventiler regulerer stremningen i fryse-
rorene. Mellom fryserorene og kuldeaggregatet eller nitrogentank gar det tilforselsesror
med storre diameter. Disse ber veere sa korte som mulig for a redusere varmetilskuddet.

1.10.3.3 Lakefrysing

Ved lakefrysing benyttes kuldeagregat som normalt sirkulerer lake med temperatur ned til
-40 °C. Kuldeaggregater kan veere komplett montert i en container. Alternativt ma anleg-
get bygges opp pa stedet i et dertil egnet maskinrom. Ved bestilling av nye anlegg ma det
beregnes at byggingen av kuldeanlegget tar minimum 4-5 mnd. Kuldeaggregatet drives
med elektrisk energi og det kjoles med vann, luft eller en kombinasjon.

1.10.3.4 Nitrogenfrysing

Ved nitrogenfrysing benyttes kondensert nitrogen, som ved atmosfeeretrykk har en for-
dampningstemperatur pa -196 °C. Nitrogenforbruket kan bli stort, og nitrogenkondensatet
(LIN) mellomlagres vanligvis i tank som fylles fra tankbil. Det er lite rigging og ikke behov
for elektrisk kraft. Ved sterre prosjekt mé leveringskapasiteten kontrolleres.

1.10.3.5 Temperaturkontroll

Termoelementer for kontroll av temperaturkrav og oppfelging av fryseprosessen plasseres
i egne borehull. Termoelementene kobles vanligvis til skriver for en kontinuerlig registre-
ring. Registreringene sammenholdes med de termiske beregningene.

1.10.3.6 Nedfrysing

Nodvendig frysetid er avhengig av de temperaturkrav som settes til frostkonstruksjonen
ved dimensjonering, egenskapene til de massene som skal fryses og hvordan fryseutstyret
dimensjoneres. Varmeledningsevne, varmekapasitet og vanninnhold i massene er viktige
parametere ved beregning av frysetid. Pa grunn av heyt vanninnhold, vil nedfrysingstiden i
blote leirer veere lengre enn i andre masser med mindre vanninnhold, f. eks.. friksjonsmasser.
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Dimensjonering

Geotekniker

Evt. laboratorieforsgk pa frosset
materiale, evt. kontrollberegning

Ny dimensjonering

Konstruksjonsgjennomgang

Geotekniker

Kontrollerer krav og forutsetninger

Ny dimensjonering evt. annet tiltak

Boring Boreselskap Borprotokoll, avviksmaling Nytt eller ekstra hull
Montering Montarer Trykkpreving Tette/bytte ror
Start frysing Kuldetekniker | Klarsignal fra oppdragsgiver Reparasjon, vente

Ferdig frosset:
Frigraving av konstruksjon

Geotekniker

Sammenligne temp. malinger med
termiske beregninger

Vente, flere rar

Vedlikeholdsfrysing Kontroller Loggbok og inspeksjon, temp. maling | Varsle, evt. tiltak
Stopp frysing Geotekniker Inspeksjon Oppdragsgiver
Demontering Monter Visuell kontroll Evt. tiltak

Figur 1-10- 4 Eksempel pd kontrollplan

Eksempel pa kontrollplan for a sikre rett kvalitet er vist i tabell Figur 1-10- 4.

1.10.5 Spesielle forhold
1.10.5.1 Milje

Lakefrysing foregér i lukket system, der verken saltlaken eller kuldemediet kommer i bero-
ring med omgivelsene. Saltlaken bestar vanligvis av kalsiumklorid og vann.

Nitrogenfrysing foregar i et &pent system der gassen som utvinnes fra luft, slippes tilbake
til atmosfaeren. Ettersom luft/oksygen fortrenges ved utslippsstedet, skal man vere opp-
merksom pé kvelningsfare og benytte oksygenmalere.

Grunnfrysing er en miljovennlig metode som ikke forurenser det ytre milje

1.10.5.2 Tekniske forhold

Ved nedfrysing er det viktig a veere klar over varmekilder, seerlig stremmende vann.

Man ma videre veere klar over at opptiningen normalt tar meget lengre tid enn nedfry-
singen slik at eventuelle telehivskader/tinesetninger forst vil opptre lenge etter at frysin-
gen er avsluttet. I tillegg til & vurdere potensielt telehiv og telesetninger, mé en ogsa neye
vurdere stabilitetsforholdene ved opptiningen (pga. midlertidig reduksjon i skjeerfasthet i
blete leirer (Forhdndsstabilisering med kalk/sement kan veere en losning, eventuelt injise-
ring i opptiningsfasen.)
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Det er fult mulig & stope direkte mot frostkonstruksjoner, se f. eks. ref. 5, Oslofjordtunne-
len, der det ble benyttet sproytebetong pa frostkonstruksjon med -30 °C.

1.10.6 Prosjekteksempler
1.10.6.1 Stettevegg for E 18, Eidangerhalveya

For E18 over Eidangerhalvoya i Telemark er grunnfrysing benyttet til en midlertidig stotte-
vegg mot en jernbanetrase. Etter at den midlertidige stotteveggen var etablert med frysing
ble skjeeringen utgravd og deretter ble den permanente plasstopte stottemuren bygd.

Figur 1-10-5 viser en prinsipptegning av lgsningen.

Kostnadene for denne lgsningen var sammenlignbare med tilsvarende for en midlertidig
spuntvegg. I tillegg var dybden til bergoverflaten sveert vekslende og det var delvis over-
heng, noe som ville vanskeliggjore spuntlesningen og gitt mulige apne rom mellom spunt
og berg. Figur 1-10-6 viser prosjektet under utgraving av den midlertidige stetteveggen.

NSB
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Figur 1-10-5 Prinsipptegning for midlertidig og permanent stottemur E18 Eidangerhalvoya, Telemark.
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Figur 1-10- 6 Utgraving for midlertidig stottevegg. (foto: A L Berggren)

1.10.6.2 Stabilisering av leire under kabelkanal, Oslo

Figur 1-10- 7 viser eksempel pa hvordan grunnfrysing kan kombineres med andre metoder.
Slike sma raske oppgaver som vist i figuren egner seg dessuten spesielt godt til nitrogen-
frysing ettersom det krever lite rigging og ingen stremtilkobling.

_'._..z*.'-'!-'l‘;..;-; =
Figur 1-10- 7 Stabilisering av leire under kabalkanal i spuntdpning, Oslo (Foto A-L Berggren)
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1.10.6.3 Vanskelig geometri rundt tunnelpahugg

Figur 1-10- 8 viser losning for et tunnel under en vei og en losmassefundamentert stotte-
mur. P4 skissen til venstre ser en frosthvelvet (blatt) og de skrastilte veggene (grenne) som
holder lesmassene pa plass mens det graves ut og stopes fra bergtunnelen og ut til mote
med ferdigelementene.

Figur 1-10- 8 Frysestabilisering av losmasser over tunnelpdhugg under stottemur, Hamang, Akershus.
(Foto A-L. Berggren)

Ilepetav enhelgble det gravd opp, fundamentert, heist pé plass ferdigelementer og tilbake-
fylt slik at veien igjen kunne taes i bruk

1.10.7 Referanser

(1) Berggren A.L., Engineering creep models for frozen soil. Dr.ing Thesis NTH.(1983)

(2) Furuberg T., Grunnfrysing som hjelpemiddel til & etablere vegtunneler gjennom blot
leire-forstudie. SINTEF rapport STF69 F910I15 (1991)

(3) Hermann S., Korte trafikktunneler i losmasser - oppsummering av erfaringer.
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(4) Berggren A-L., Frostkonstruksjonen i Oslofjordtunnelen.
Fjellsprengningskonferansen (20) 1999.

(5) Andreassen F., Oslofjordtunnelen — Erfaringer fra frysing og driving gjennom
frysesonen. Fjellsprengningskonferansen (18) 1999.

(6) Frost i jord, Publikasjon nr. 109, Teknologiavdelingen, Vegdirektoratet, Oslo 2007.
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1.11 Dypkomprimering

1.11.1 Generelt

Dypkomprimering er en felles betegnelse for jordforsterkningsmetoder, hvor jorden blir
komprimert til stor dybde (inntil 40 m). Metodene er aktuelle der det er avsetninger med
lost lagrede masser til store dybder. Til na er det spesielt i kystsoner ved utvinning av nytt
land at dypkomprimering har vist seg a veere en konkurransedyktig metode. Dypkompri-
mering er forst og fremst egnet i friksjonsjordarter der man ensker & forbedre jordens egen-
skaper slik at man oppnar:

- oke baereevnen

- reduserte setninger

- minsket permeabilitet

I veiledningen er de to vanligste dypkomprimeringsmetodene beskrevet:
- Dynamisk dypkomprimering med fallodd

- Dypvibrering

- Vibroflotasjon

- Vibrosonder

I tillegg er metoder som dypkomprimering ved sprengning og komprimeringspeling
nevnt kort.

Veiledningen gir en kort beskrivelse av de to forste metodene, deres funksjon, forutsetnin-
ger og hvilke resultater en kan forvente.

Mer utfyllende litteratur om metoden er beskrevet i blant annet (ref.1) og (ref. 2).

1.11.2 Dynamisk dypkomprimering med fallodd
1.11.2.1 Generelt

Komprimering med fallodd er den mest anvendte dypkomprimeringsmetoden fordi den
kan utferes pa de fleste jordarter, inkludert inhomogene usikre masser. Metoden har veert
kjent siden 1930 tallet hvor lodd ble sluppet fra en viss hoyde péa terrenget for 4 oppna en
komprimering. Siden 1970 tallet har metoden blitt videreutviklet mer systematisk. Spesial-
utstyr har blitt utviklet og det er gjort forsek pa & analysere virkningene av komprimeringen.

Metoden brukes over hele verden og er meget vanlig i blant annet USA, men har ikke fatt
noe omfang i forbindelse med vegbygging i Norge sa langt.
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Metoden vil i hovedsak veere anvendelig:

- ved etablering av ny fylling der det ikke er mulig a legge ut og komprimere lagvis f.eks.
ved fylling i sjo eller vann.
- der eksisterende masser/fylling skal komprimeres med best mulig dybdevirkning

Komprimeringseffekten som oppnas vil vaere avhengig av blant annet:

- Falloddets tyngde

- Falloddets tverrsnitt

- Fallhoyde

- Antall overfarter

- Avstand mellom hvert komprimeringspunkt
- Antall dropp i hvert punkt

- Jordens egenskaper

- For- og etterarbeid

Ved utlegging av ny fylling ber malet veere a fa minst like god komprimering (volumre-
duksjon) som ved lagvis utlegging og komprimering med valse.

1.11.2.2 Dimensjonering

- Egnethet i forskjellige masser

Det er utviklet (ref. 2) en oversikt over brukbarheten i forskjellige typer masser i forbin-
delse med dynamisk komprimering. Det vises til Figur 1-11- 1 der sone 1 angir de mest
egnede massene for en skonomisk utnyttelse av metoden. Sone 3 viser siktekurven for de
massene hvor metoden ikke anbefales, spesielt hvis de er tilneermet vannmettet. Sone 2 er
masser som Vil veere i grenseomréadet for skonomisk utnyttelse av metoden. Disse mas-
sene vil kreve flere omganger med komprimering. Poretrykket ma utjevnes mellom hver
omgang.
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Figur 1-11- 1 Egnethet av masser ved dynamisk komprimering

- Bestemmelse av energi pr loddslipp for a fa tilstrekkelig dybdevirkning. Energien som
overfores til jorden bestemmer influensdybden til komprimeringen. Maksimal dybdevirk-
ning av komprimeringen er:

D=k-/G, -H (m)

der:

G, = falloddets masse i tonn
H = fallhoyde i meter

k = konstant

k er vanligvis i omradet 0,4-0,8 og er skende med jordas kornsterrelse. I forbindelse med
den hittil sterste jobben i Norge, pa Kollsnes, viste mélinger en k-verdi pad mellom 0,8 og
1,0 for sprengsteinsfylling.

- Totalt tilfert energi pr. fyllingsvolum for & oppna en viss volumreduksjon.

Det er ofte vanlig med en relativ stor avstand mellom punktene i startfasen med en fortet-
ning etter hvert. Komprimeringen i hvert punkt fortsetter inntil kraterdybden ikke oker
eller er tilstrekkelig avtagende. Kratrene fylles for hver overfart.

Hver omgang med komprimering forer til en redusert poresitet i jordmassene og en pore-
trykksokning dersom massene har et hoyt finstoffinnhold. I oppholdet mellom to omgan-
ger med komprimering utjevnes poretrykket med en pafelgende skjeerfasthetsokning. For
hver omgang oppnas det en forsterkning av jordmassene som gradvis minker til det ikke
er teknisk/ekonomisk a fortsette. Dette mé& bestemmes ut fra forsgk for eller i startfasen
av prosjektet.
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- Virkning pa omgivelsene

Metoden kan péavirke omgivelsene i form av vibrasjoner og deformasjon pa neerliggende
konstruksjoner. Storrelsesorden vil ofte veere sammenlignbar med peiling.

Svingningshastigheten kanberegnes utfra forskjelligemodeller.I(ref. 3) angis felgende verdi:

1,4

G, H

r

V=17 (cm/s)

der:
r =radiell avstand i meter H = fallhoyde i meter
G, = falloddets masse i tonn

1.11.2.3 Utfarelse

Metoden er meget enkel og bestar i hovedsak av en kran og et fallodd. Vanlige fallhoyder
er 10-15 meter, men helt opp til 40 meter er kjent. Det anbefales ofte en spesialbygget kran
som har kapasitet til storre fallhoyder enn 15 meter.

Det er forskjellige metoder for hvordan loddet slippes bl.a.:

- Loddet folges av wire for opptrekk
- Utlesningsmekanisme (mekanisk eller elektromagnet)

Selve falloddet er vanligvis laget av armert betong, stalplater som er buntet sammen eller
massivt stdl. Vanlig loddtyngde er 100-200 kN, men lodd helt opp til 2000 kN har veert
anvendt.

Loddfasongen ber vaere:

- Grunnflaten ber vere horisontal og mest mulig symmetrisk om vertikalaksen.

- Heyden mad ikke veere sa stor i forhold til grunnflaten at loddet lett velter.

- Grunnflaten ma ikke veere sa stor i forhold til heyden slik at kraterkanten kommer for
naere nermeste naboslagpunkt.

- Enber unnga kanter for 4 redusere slitasjen.

Et ideelt lodd vil ut fra dette veere sylindrisk med geometri som er tilneermet H = 1,25 D.

Komprimeringen utfores med en eller flere overfarter ved at falloddet slippes i et pa for-
hand bestemt menster, vanligvis kvadratisk eller trianguleert. For hver overfart slippes
loddet et visst antall ganger, vanligvis maksimalt 10 ganger pr. punkt. I Figur 1-11-2 er det
vist et eksempel fra dypkomprimering pa Kollsnes.
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Figur 1-11- 2 Dypkomprimering, Kollsnes. (Foto: Noteby)

1.11.2.4 Kontroll

Oppfoelging under utferelsen av arbeidene ber omfatte:

Penetrasjon ved prevekomprimering

Endelig kraterdybde i f.eks. 10% av punktene

Profilering i rutenett utfort for og etter komprimering, eventuelt ogsa for og etter
oppfylling

Densitetsmalinger og korngradering for og etter dypkomprimeringen
Kontrollveiing av lodd

For a dokumentere komprimering/volumreduksjon kan det ogsa utferes:

Platebelastningsforsek

Seismiske malinger for og etter komprimering
Setningsmalinger pa ulike nivaer
Pressiometerforsek

Dillatometerforsek

De siste to gjelder for finkornige masser.
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1.11.3 Dypvibrering
1.11.3.1 Generelt

Dypvibrering er en fellesbetegnelse pd dypkomprimeringsmetoder hvor jorda ved hjelp av
en sylindrisk stalsonde utsettes for vibrasjoner med eller uten vannspyling.

P - W]

= v =

NN s

RN RN

F

I Jord i omrert tilstand
il

Konsolidert jord

it R

Figur 1-11- 3 Dypuvibrering (prinsipp)

Dypvibrering er i all hovedsak beregnet pa naturlig avsatte jordarter som bestar av sand.
I friksjonsjordarter forer vibrasjonene til poreovertrykk med pafelgende reduksjon av
skjeerfastheten. I omrert tilstand vil jorden opptre som en tung veeske hvor jordpartiklene
synker og inntar en ny, stabil og tettere lagring

1.11.3.2 Vibroflotasjon

- Utforelse

Vibroflotasjon er en metode hvor en sylindrisk sonde fores ned i jorden til maksimal dybde
med vannspyling og vibrasjon. Komprimeringen skjer under opptrekkingen hvor vibra-
sjoner genereres av en vibrator plassert i nedre del av sonden. Sonden dras opp etappe-
vis i intervaller pa 30-60 cm og holdes i hvert niva i 30-60 sekunder med komprimering og
vannspyling slik at jorden blir vannmettet.

Nar jorden er komprimert gker motstanden og effektbehovet. Stemforbruket eller oljetryk-
ket som benyttes til a drive vibratoren, gir en indikasjon pa nar jorden er ferdig komprimert.

Tilbakefyllingsmasser (storrelsesorden 500 1/m) tilferes fortlopende slik at de tomrom



: GRUNNFORSTERKNING OG STABILISERENDE TILTAK

som sonden etterlater seg nar den skal dras opp fylles. Tilbakefyllingsmassene skal gene-
relt veere sd grove som mulig, men ma ikke kile seg fast mellom sonden og den omkring-
liggende jorda. Denne metoden omtales som «Toppmatings-metoden».

Figur 1-11- 4  Tilbakefylling med grove masser (vibroflotasjon).

Vibroflotasjon kan ogsa utferes i masser over grunnvannstanden ettersom man oppnar en
vannmetning av massene under tilfersel av vann.

- Dimensjonering

Pavirkningen fra vibroflotasjon pa omkringliggende jord har en influensradius pa i ster-
relsesorden 1-3 m. For & oppnd en jevn komprimeringseffekt over et omréade, utfores van-
ligvis komprimeringen i et kvadratisk eller helst et likesidig triangelmenster. Antall «stikk»
(n,) innenfor et gitt areal (A) blir i henhold til figur 13.5.

n:A/S Kvadratisk menster
n :1,15A/S Likesidig triangelmenster
S
e
4
1

Figur 1-11- 5 Komprimeringsmenster
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Komprimeringsarbeidet utfores vanligvis i 2 omganger - forst i et glissent menster pafulgt
av en fortetting.

Vibroflotasjon gir ingen komprimering de overste meterne. Det vil derfor ofte veere ned-
vendig med en annen type komprimering i toppen.

Kapasiteten til utstyret er avhengig av jordart og utstyr, men normalt vil dagskapasiteten
veere mellom 100 og 500 m. Dette bor normalt kontrolleres i et prevepunkt fer kapasiteten
bestemmes.

1.11.3.3 Steinsayler («Stone Columns»)

Vibroflotasjon kan ogsé utferes i leire og silt med en variant hvor det sylindriske hulrom-
met fylles med friksjonsmaterialer slik at man fér en grus- eller steinseyle i jorden. Denne
vil i prinsippet kunne fungere som en pel med en begrenset evne til & baere last. I denne
sammenheng benyttes i prinsippet to metoder. Enten «Toppmatings-metoden omtalt oven-
for eller «Bunnmatings-metoden». Sistnevnte metode er illustrert pa Figur 1-11- 6. Her fyl-
les en beholder pa riggen med steinmasser. Beholderen heises opp i tdrnet pa riggen og for-
bindes med vibratoren gjennom et tilferselsror slik at steinmassene kan feres direkte ned til
spissen av vibratoren. Prosessen startes sa ved at vibratoren feres ned i grunnen til ensket
dybde under vibrering. Steinmasser fylles sa pa etter hvert som vibratoren trekkes opp og
etterlater en sgyle av pakkede steinmasser. Ved denne metoden benyttes ikke vannspyling
og dermed elimineres behovet for 4 samle opp og ta vare pa materialer som ellers transpor-
teres ut med spylevannet. Metoden kan anvendes ned til dybder p& noe over 20 m. I til-
legg til okt beereevne vil en ogsa kunne oppna reduserte setninger og et raskere tidsforlep.

Nedtrengning Fartrengnimng Avwslutning
- i
Tilfarsel av Cppfylling av 3 k2
stein materiallager l 'I'
— M=
— s
— —
Al —

Figur 1-11- 6  Prinsippskisse for installasjon av Steinsoyler (Stone Columns)
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1.11.3.4 Vibrosonder

Bruken av vibrosonder er i prinsippet en metode for a overfore vibrasjoner til jordmassene
slik at komprimeringssonen ekes. Felles for vibrosondeutstyret er at det fra en stamme
utgdr forskjellige former for ujevnheter.

Det finnes en rekke forskjellige vibrosonder i bruk rundt om i verden. Et utvalg er vist i
Figur 1-11- 7.

| 4‘1‘1
1 4 141 _— _Ai 4} P

O s e oo

Figur 1-11- 7 Forskjellige typer vibrosonder

- Utferelse
Vibrovingen er sa langt den mest anvendte sonden i Norden. Den bestar av et langt stal-
ror pasveiset et antall vinger som er ca. 1 meter lange og sitter parvis med 0,5 m avstand.

Vibrosondene har ingen pamontert vibrator men drives isteden ved hjelp av et vanlig
vibrolodd pa sondens topp. Til forskjell fra vibroflotasjon tilferes ikke vann under kompri-
meringsarbeidet. Metoden er derfor kun egnet under grunnvannstanden.

Komprimeringsarbeidet utfores ved at sonden stegvis dras opp med vibrering hele tiden.
Vanligvis dras sonden opp 1-3 m og komprimeres pa hvert nivd mellom 1 og 15 minutter.
Finstoffinnholdet vil ske komprimeringsarbeidet. Optimal dybde og tid for komprime-
ringsarbeidet ma bestemmes ved et provepunkt. Vibrovinge er vist pa Figur 1-11- 8.
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Figur 1-11- 8 Vibrovinge(prinsipp) - Dimensjonering

Komprimeringsarbeidet utferes etter samme menster som beskrevet for vibroflotasjon,
men avstanden mellom hvert punkt ber ikke overstige 1-2 m. Influensradien avhenger av
jordens egenskaper og grunnvannstanden.

I hovedsak er dypvibrering egnet i sand og grusmaterialer. Forekomst av finstoff (d < 0,06
mm) har en negativ innvirkning pa resultatene.

Figur 1-11- 9 angir 3 soner hvor jorden er mer eller mindre komprimerbar (ref. 4). Sone 2
angir de mest egnede massene for dypvibrering. Sone 1 er normal for finkomige masser for
dypvibrering, mens sone 3 er komprimerbare masser som man ofte vil kunne lose mer gko-
nomisk med andre metoder. De stiplede linjene indikerer overgangssonen.
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Figur 1-11- 9 Brukbarhet av massene - Pdvirkning pd omgivelsene
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Dypvibrering forarsaker sjelden omlagring av jord med pafelgende setninger i en avstand
pa mer enn 3 m fra sonden og sveert sjelden i en avstand tilsvarende komprimeringsdybden.

Vibrasjoner fra dypkomprimering kan pdvirke neerliggende konstruksjoner, men dem-
pingseffekten er relativt stor.

Erfaringer viseratoverferterystelser vilveeremindre enn for pelearbeid med sammeavstand.

Det ber males vibrasjoner i provepunkt pa forhand.

1.11.3.5 Kontroll

Det er mange usikkerheter knyttet til en kontroll av endrede egenskaper av jordmassene
nar tidligere nevnte metoder har veert bruk. Den beste kontrollen ser ut til & veere en kom-
binasjon av en fortlopende deformasjonskontroll og metoder som CPT og dilatometer for
a pavise den gkte lagringsfastheten.

Det har ogsa veert benyttet forskjellige seismiske metoder for & dokumentere den okte lag-
ringsfastheten.

1.11.4 Andre metoder
- Dypkomprimering ved sprengning

Komprimering er et resultat av rystelser fra sprengning av ladninger under terreng i vari-
erende dybder.

- Komprimeringspeling
Dette er en metode som kan egne seg for lost lagret humusfri sand. Trepeler rammes med

en viss avstand ned i grunnen som skal komprimeres. Komprimeringseffekten er et resul-
tat av massefortrenging og vibrasjoner fra rammingen.

1.11.5 Prosjekteksempel
1.11.5.1 Dypkomprimering for Bergen Postterminal Utdrag av (Ref 6)

- Innledning

I Bergen ble det i 1984 utfort omfattende anleggsarbeider i et lite vann. Norges storste
dypkomprimeringsutstyr pa det tidspunktet ble brukt for a lage en fundamentfylling for

181



GRUNNFORSTERKNING OG STABILISERENDE TILTAK ::

182

Bergen Postterminal. For forste gang i Norge ble seismisk kontrollutstyr benyttet. Malinger
og beregninger tyder pa at framtidige setningsdifferanser vil bli sma.

- Utforelse

Normalt opparbeides en kvalitetsfylling pé tert land ved lagvis utlegging av sprengstein og
komprimering med tung vibrovalse. I dette tilfellet 14 imidlertid sterstedelen av fyllingen
under vann. Dynamisk dypkomprimering med fallodd ble derfor valgt.

Metoden gar i korthet ut pé a slippe et tungt lodd fra stor heyde ned pa terrenget i et rute-
menster, og deretter gjenta prosessen til komprimeringskravet er oppfylt. Ut fra fyllingens
dybde ble tomten delt i to omrader, og krav til fallenergi ble satt til 1000 kNm/slag for
omrade syd og 3200 kNm/slag for omrade nord.

Entrepreneren valgte a nytte en 125 tonns fagverkskran og et 16 tonns stepejernslodd. Med
dette utstyret ble nedvendig fallheyde 7 m for omréde syd og 20 m for omrade nord.
Innledningsvis ble det komprimert i rutenett 4 x 4 m for hele tomten og med 8 slag pr.
punkt. Deretter ble det komprimert i sekundeernett 2 x 2 m med 8 slag pr. punkt pa omrade
syd. P4 omrade nord ble det komprimert to overfarter med nett pa 3 x 3 m og 6-8 slag pr.
punkt og deretter et fierde rutenett over deler av tomten.

- Komprimering

For oppstart av komprimeringen var fyllingen lagt ut med overheyde, Nivelleringen for
og etter komprimering viste synk av overflaten pa mellom 0,35 til 1,5 m, hvilket tilsier en
volumreduksjon pa ca 12 %. Synken i selve slag-gropene var selvfelgelig vesentlig storre.
Etter 8 slag ble det malt opptil 1,9 m dype kratre.

- Kontroll av komprimering med seismikk

For & méle effekten av komprimeringen ble det for forste gang i Norge utfort en type seis-
misk kontroll. Belgeforplantingen fra slag med falloddet ble mélt ved horisontale og verti-
kale akselrometre i tre profiler pa det dypeste partiet pA omrade nord. Malingene ble gjort
i to omganger, for padbegynt komprimering og etter at det var rammet i tre overfarter péd
omradet. Sammenholdt med data fra platebelastningsforsek pa andre steinfyllinger, tilsa
malingene at statisk E modul fra fyllmassene ved de aktuelle belastninger fra framtidig
bygg er oket fra 22 MPa for komprimeringen til 90-110 MPa etter komprimeringen, dvs.
en gkning pa 350-400 %.
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For komprimeringen ble fyllingens densitet mélt i en oppgravd sjakt. Poresiteten ble malt
til ca 30 %. Sammenholdt med malt volumreduksjon under komprimeringen tilsier dette at
den dypkomprimerte steinfyllingen har en poresitet pa 20 %. Disse tallene angir en meget
hey pakningsgrad for fyllingen og lavere poresitet enn oppnadd med tradisjonell kompri-
mering. Ved dambygging er det oppnédd poresiteter ned mot 26 %.
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1.12 Andre metoder

1.12.1 Generelt

Det er ogsa utviklet andre metoder som kan benyttes til grunnforsterkning, enn de som er
nevnt i forgdende kapitler. Disse omfatter bl.a.:

- Elektroosmose

- Saltbrenner

1.12.1.1 Elktroosmose

Dette er en metode som kan anvendes for & oke fastheten og pavirke setninger i leire ved
a redusere vanninnholdet. Prinsippet gar ut pa a pafore leirmassene et spenningsfelt ved a
sette ned stalstenger i leira og kople disse til en likestromskilde. Porevann vil da stremme
fra den positive elektroden (anoden) til den negative (katoden) og vannet kan ledes vekk
fra denne. Dette kalles for elektroosmose. Gradienten som settes opp, kan langt overstige
normale hydrauliske gradienter. Da permeabiliteten i norske leirer er lav, vil det likevel ta
lang tid & f& ut sterre vannmengder slik at enskede fashetsgkninger oppnaés. I tillegg méa
omradene hvor elektroosmose skal benyttes inngjerdes av sikkerhetsgrunner da nedven-
dig stremstyrke er stor og metoden blir ogsa kostbar. Metoden er anvendt for noen prosjek-
ter i Norge pa 1960 og -70-tallet. For mer informasjon vises det til referanselisten.

1.12.1.2 Saltbrenner

Metoden kan benyttes til & pavirke egenskapene til leire ved a pavirke leiras saltinnhold.
Ved bruk av saltbrenner hvor sylindriske hull boret i leirmassene fylles med salt, utnyttes
saltets evne til & diffundere utover i uforstyrret leire rundt selve saltstrengen. Det er i forste
rekke mineralenes ionebyttekapasitet og porevannets konsentrasjon og art av ioner som er
av betydning. Forskjellige salter vil ha ulik effekt. Det er seerlig flytegrensen som pavirkes
ved tilfering av salt slik at leirens plastisitet okes. Resultatet blir da en oket skjeerfasthet og
sterkt redusert sensitivitet. Setningsemfintligheten blir ogsa redusert pga. en forkonsoli-
derings-effekt. Metoden kan benyttes for 4 sikre stabiliteten av vegfyllinger og skjeeringer
ndr grunnen bestar av blet og kvikk leire. Diffusjon tar imidlertid sveert lang tid, og bruk
av denne grunnforsterkningsmetoden betinger at man har ett til to ar til rddighet for for-
sterkningen ma veere effektiv.

Saltbrenner er lite brukt bdde nasjonalt og internasjonalt. I Norge har metoden veert
anvendt i praksis to ganger pd begynnelsen av 70-tallet ved motorveganlegget Djupdals-
linjen i Oslo. Det ble i disse tilfellene benyttet kaliumklorid ut fra en vurdering av oppnadd
effekt i forhold til kostnader. Saltinnkjop og installasjonsarbeider utgjorde omtrent like
store andeler. For mer informasjon se referanselisten.
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2 Fyllinger

2.0 Innledning

2.0.1 Estetikk og landskapstilpasning

Landskapsmessig er det viktig at veglinja er tilpasset terrenget slik at skraningsflatene i
storst mulig grad harmonerer med de gvrige terrengformer i landskapet. Det ma serges for
gode overganger til eksisterende terreng.

Hoye fyllinger kan veere krevende landskapsestetisk, spesielt i sjo og strandsoner. Vegeta-
sjonsetablering er alltid aktuelt pa fyllingsskraninger for & dempe det visuelle inntrykket i
forhold til omrddene rundt. Det vises til kapittel 3 Skraninger.

2.0.2 Forundersgkelser

Ved prosjekteringen skal det veere utfert grunnundersgkelser med relevante metoder og i
et slikt omfang at man har faglig dekning for & vurdere setnings- og stabilitetsforholdene
for fyllingen. Det vises her til handbok 016; Geoteknikk i vegbygging (ref. 3) og til handbok
151; Styring av utbyggingsprosjekter (ref. 4). Konsekvenser av dette med hensyn til behov
for eventuelle tiltak skal veere vurdert og dimensjonert pa grunnlag av undersgkelsene.
Aktuelle tiltak kan veere motfyllinger, lette fyllmasser eller grunnforsterkning.

For prosjektering og kontroll av arbeider med hey geoteknisk vanskelighetsgrad og meget
alvorlig skadekonsekvens skal det benyttes geoteknisk kategori 3 i henhold til NS-EN
1997-1 Geoteknisk prosjektering, Del 1: Allmenne regler (Ref. 6).

Losmasser som skal benyttes i fylling skal underseokes pa forhand mht. omfang og bruk-
barhet av massene. Det vises til punkt 225 i hdndbok 018; vegbygging (ref. 2). Til dette
benyttes provegraving og prevetaking i kombinasjon med sonderboringer og geologiske/
geotekniske vurderinger.

2.0.3  Kvalitetssikring

Krav til kvalitetsplanen for arbeidene er gitt i kapittel 3 i handbok 018; Vegbygging (ref.
2). Arbeidene skal planlegges og gjennomferes slik at man oppnar kvalitetskravene gitt
i Vegnormalene og i prosjektgrunnlaget. Oppnddd kvalitet skal dokumenteres. Dersom
prosjektgrunnlaget er mangelfullt, uklart eller uhensiktsmessig kan det vere enskelig/-
nedvendig a endre utferelsen i forhold til plangrunnlaget. Dette skal utferes med en syste-
matisk avviksbehandling i hvert enkelt tilfelle. Dette er viktig bade med sikte pa en riktig
konsekvensvurdering i det aktuelle prosjektet, og tilbakefering av erfaring for senere pro-
sjekter. Nedenfor er det gitt eksempel pa et skjema for avviksbehandling (se Figur 2-0- 1).



Kontroll av geoteknisk prosjektering ved hoy vanskelighetsgrad og meget alvorlig skade-
konsekvens skal utferes i henhold til geoteknisk kategori 3 som angitt i NS-EN 1997-1 Geo-
teknisk prosjektering, Del 1: Allmenne regler (Ref. 6).

Kvalitetssikring for underbygning er gitt i kapittel 203 i hdndbok 018. Det skal legges vekt
pa a utfore terrenginngrep med god tilpasning til eksisterende miljo. Der grunnforholdene
er vanskelige, skal skjeringsdybden og fyllingshoyden sgkes begrenset, slik at spesielle
sikringstiltak ikke blir for omfattende. Der naturlig terreng har liten sikkerhet, skal sikring
vurderes i tidlig planfase selv om inngrepet i seg selv er av beskjedent omfang. Ved vur-
dering av tiltak for & motvirke setninger bor det legges sarlig vekt pa & unnga setnings-
forskjeller.

For & oppna kvalitetskravene bor folgende forhold tillegges stor vekt i produksjons-plan-
leggingen:

- Materialvalg
- Tidspunkt for utferelse
- Utstyr tilpasset materialer og drstid

For dokumentasjon av utfert kvalitet skal folgende registreres (minimumsdokumentasjon):

- Forundersgkelser av betydning for fremtidige forhold
- Hvor det er grunnforsterket og type grunnforsterkning
- Utkilinger dybde/lengde

- Representative kvalitetsdata fra store fyllinger

- Materialkvalitet

- Komprimering (middelverdi)

- Spesielle lgsninger /forhold
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Grunnlegger AS Awiksmelding

Til: Fra: Avviksmelding nr,; 24
Statens vegvesen Grunnlegger AS Data: 20.08.2007 - revA
Awvtale [ prosjekt:

12345678 Hovedveg

Awviksbeskrivelse:
Det er oppstatt trapp | EPS | lengderetningen. Ca pr, 6527 (overlevert geom.kontroll
juni0?)

Arsak til awwik (tid, kvalitet, kos:nader):

Etter legging av EPS fra nevnte profil og serover ble det avdekket at EPS 14 lavt |
midtdeler grunnet feil laserbruk, Da utlegging ble gjenopptatt fra pr 6527 og
nordover ble denne haydefeien kompensert ved i legge leca mellom EPS-lagene for
i komme opp | rett hayde.

(Sign,: EA Dato: 17.09.07 Frist for drsaksanalyser: ok

Konsekvenser (tid/framdrift/kvalitet/ kastnad):
Ingen konsekvens for BH,

|Sign.: EA Dato: 20.08.07 Frist for planlegging: ok

Forslag til tiltak:

Det md stepes slik at det blir min 100mm med betong pa overste “trinn” - (tykkelse
pd avl.plata)

|Sign.: EA {ansv.)  Dato 20.08.07 Frist for gjernomfering: Ved step

Byggherrens merknad til foreslitte tiltak:

Godkjent utfort tiltak - Byggherre/underskrift.  Tiltak utfort -
Utferende/Prod. 'underskrift:

Sign: {ansv.) Dato Sign: EA (ansv.) Dato: 20.08.07

\ 19 senl O
Hothald- (B sepd
{I;'n,‘:,hg." t; {r‘: oA J"ﬂ“hf fall i \'\Lﬂ' ['lC'-."\ ':"iﬂL'..‘llD.t' e ] LJ:JH'.:,({

wled e Li'ﬁ biann Ded -'[in'-' a W huo leca J‘“}‘Jt’_'

Figur 2-0- 1 Eksempel pi skjema for avviksbehandling.
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2.0.4 Rensk

Nytteverdien av matjord tilsier at det ofte er behov for a fjerne den med tanke pa annen
bruk. Videre er det rent teknisk et behov for & fjerne vegetasjon og humusholdige masser
under en fylling der dette kan gi problemer med hensyn til stabilitet og/eller setninger.
Det er saledes generelle krav i Vegnormalene om at under fyllinger skal treer, busker og
kratt kuttes ned til terrenget og fjernes fra omradet. Videre skal alle stubber som ligger
nzaermere profilheyden enn 3 m graves opp og fjernes. Nar det benyttes fyllmasse som kre-
ver lagtykkelser pa mellom 20 og 60 cm, skal stein (pa terreng) sterre enn lagtykkelsen fjer-
nes i veglinja.

Matjord skal skaves av terrenget under fyllinger som er lavere enn 3 m, samt under fyllin-
ger hvor terrenget heller 1:6 eller brattere i vegens tverretning. Matjord skal ogsa fjernes i
slakere terreng under fyllinger der det er seerlig strenge krav til stabilitet eller setninger, for
eksempel en fylling som skal beere et brufundament. Matjord fjernes ogsa under fyllinger
hoyere enn 3 m der hvor det kan forarsake spredningsbrudd. Dette ma vurderes av geo-
teknisk sakkyndig.

For grastorv, skogstorv og myr i lagtykkelse mindre enn 0,3 m, gjelder de samme krav som
for matjord. Ved fundamentering pa tykkere avsetninger av torv eller humusholdige mas-
ser skal framgangsmaten vurderes av geoteknisk sakkyndige i hvert tilfelle.

Matjord ber behandles i samsvar med planlagt etterbruk. Det innebeerer blant annet at den
bor lagres slik at den ikke blir komprimert. Den skal lagres lost i hauger, med maksimal
heyde 1,5 m, dersom den antas & bli liggende mer enn ett ar for bruk.

Dersom oppfyllingsarbeidene skal forega pa vinterstid, skal det legges ut frostisolasjon
etter matjordavdekking og avretting for & unnga tele i grunnen ved oppfylling.

2.0.5 Fyllingsfot i skranende terreng

I Vegnormalene stilles det krav om etablering av fyllingsfot i tverrskranende terreng, i til-
legg til fijerning av matjord og andre blote losmasser. Manglende eller darlig utfort fyllings-
fot og fortanning vil gi darlig kontakt med de underliggende masser og darlig stette for
komprimering ved oppbygging av fyllingen. Dette vil ofte gi seg utslag i sig og setninger
i fyllingen med ujevnheter og sprekker i vegbanen som resultat. Det kan ogsa sette stabili-
teten av hele fyllingen i fare.

For tillepsfyllinger til bruer ma det stilles tilsvarende krav i bruas lengderetning som det
gjores i tverretning for ordinzere vegfyllinger. Se ogsa kapittel 2.0.10 og 2.3.
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Kravene til fyllingssale er gjengitt nedenfor:

Nar terrenget skraner 1:3 eller brattere i vegens tverretning skal det tas ut en sale i foten av
fyllingen, se Figur 2-0- 2. For fyllinger som slar ut i vann mé det treffes spesielle tiltak for &
sikre fyllingsfoten, se Kap. 2.3.4.

Dersom undergrunnen bestdr av fast lagrede kohesive jordarter (leire), kan det i tillegg
graves ut fortanninger lenger oppe i terrengskraningen.

Der forholdene ikke tillater lagvis oppfylling ved utlegging av steinfyllinger, kan det
graves en minst 0,5 m dyp greft som fortanning ved fyllingsfoten. Groften skal ha avlep.

2 2 m (avhengig av lorholdene, Bigjengelighat og
anvendales av maskiner m.v.)

Figur 2-0- 2 Fyllingsfot ved lagvis utlegging og for steinfylling ved utlegging fra tipp

Figur 2-0- 3 Fyllingsfot i bergterreng

I bergterreng skal fyllingsfoten sprenges ut. Nar bergoverflaten er glatt bor det ogsa spren-
ges fortanning. Dette kan gjores ved at man sprenger opp horisontale renner og lar de opp-
sprengte massene bli liggende, se Figur 2-0- 3.

Hyvis fyllingen skal legges ut pa grunn som er vannferende, vil en kunne fa erosjon av
grunnmaterialet under fyllingen. Dette er spesielt et problem nar fyllingen legges ut pa
skrétt terreng, eller der det er problemer med overvann. Dette forholdet ma vurderes
spesielt med tanke pa drenering og erosjonssikring.
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I tillegg til terrenggrefter og annen kontroll av overvann, kan det vere nodvendig 4 samle
grunnvannsuttrekk i pukkstrenger eller drensgrefter. I tverrskranende terreng (brattere
enn 1:3) med finkornige masser, der hvor oppbleting kan fore til siging eller undervasking
av fyllingen, skal det legges ut en drenerende gruspute. Ved utlegging av drenerende grus-
pute ma det ogsa sikres mot erosjon der vannet renner ut under fyllingen og videre ned-
over skraningen. Grusputa avsluttes i god avstand fra veggrefta, normalt minst 5 m unna.
Grofta ber ha tett bunn (leire eller membran) for & hindre vann i 4 trenge inn i fyllinga.
Prinsippet for drenerende gruspute er vist pa Figur 2-0- 4.
Tett groft

Drenerende gruspute

Erosjonssikring

Figur 2-0- 4 Gruspute under fylling i tverrskrinende terreng.

Filterkriterieneskalivaretasfordsikremottettingavsand-/grusputa. Filterlagetskal tilfreds-
stille filterkriteriene bade mot undergrunnen og mot overliggende lag. For at filtermateria-
let skal bli vesentlig bedre drenerende enn materialet i grunnen ber folgende vaere oppfylt:

d d ,25 og dessuten bor d d

15(filter) / 15(undergrunn filter) / 85(undergrunn) < 5 Og d50(ﬁ1ter) / d50(undergru.n.n) < 25

Minst 50 % av filtermaterialet ber veere storre enn 2 mm. I Figur 2-0- 5 er det vist passende
valg av filtermasser i forhold til massene i undergrunnen. For videre detaljer vises det til
kap. 521 i hdndbok 018; Vegbygging (ref. 2).
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Figur 2-0- 5 Valg av filtermaterialer ut fra filterkriteriene
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I stedet for filtermateriale kan det ogsa brukes fiberduk. Krav til fiberduk for dette formal
er vist pa Figur 2-0- 6 og Figur 2-0- 7.
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Forklaring:
1 Filterteknisk vanskelig grunn
2 Grenseomrader

Filter mot materialer med korngradering som faller innenfor grensekurvene i kernfordelings-
kurven (omrade II}, dal dimensjoneres spesielt.

Figur 2-0- 6 Grensekurver for materiale med spesielle krav til dimensjonering av fiberdukfilter
(etter NS 3420 14 : 1999)

Kornfordelings-  ateriale Hydrauliske krav til fiberduk

omrade Poredpning O Hastighetsindeks VI
(i) 90 (M/S) H50

Omrade | Kohes.|v qud (leire, leirig silt, kohesiv 0. <015 > 0,003
blandingsjord %0

Omrade Il Grus og grovsand 0,, <0,15 > 0,003
leire 0,, <10d,, 0g 0, < 2d,; > 0,003

Omréade Il Silt 0,, < d,, > 0,003
Annet "2 0,, <10d,, 0g O, < 2d,, > 0,003

T} Fer jordarter med kornkurve sam er oppadrettet konkav anbefales Ogg < dyy
2 For gapgraderte jordarter anbefales Ogy < dy, der dg er minste komstorrelse i fraksjonen
som mangler

Forklaring:
Oy er dukens karakteristiske apningssterrelse malt i henhold til NS-EN 150 12956
dyy er den komnstorrelse som 50 % av jordproven passerer
dyy er den komnstorrelse som 90 % av jordproven passerer

Figur 2-0- 7 Filterkriterier for fiberduk (etter Ref. 11).



2.0.6  Fyllingsskraninger

Skraningshelningen skal tilpasses jordartens stabilitetsegenskaper og erosjonsforholdene.
Dersom det er tvil om stabilitetsforholdene, skal det foretas geotekniske undersegkelser for
a fastsette skradningshelningen. Figur 2-0- 8 og Figur 2-0- 9 viser de storste skrdningshel-
ninger som skal benyttes.

Stein 1:1,25 1)

Grus 1:1,5

Sand 1:1,5
Finsand/silt 1:2

Leire Se Figur 2-0- 9

1) Fylling av sprengt stein kan legges med helning brattere enn 1:1,25.Det forutsettes lagvis utlegging og stein med egnet form og
starrelse i skraningsflaten.

Figur 2-0- 8 Sterste skriningshelning for vegfyllinger

Figur 2-0- 9 Storste tillatte skrdningshelning for leirfylling

Fylling av sprengt stein under vann bgr normalt gis helning 1:1,3. Skrdningshelningen skal
kontrolleres ved profilering eller dykker og eventuelt justeres/utjevnes, for eksempel ved
sprengning.

Behov for rekkverk kan unngas ved utslaking av skrdningene. Krav til rekkverk i forhold
til skraningshelning og fyllingshoyde er gitt i handbok 231; Rekkverk (ref. 5).

2.0.7 Krav til fyllmassene

Fyllmassene skal ikke inneholde materialer som ved senere nedbrytning kan gi opphav
til setninger eller stabilitetsproblemer. Bruk av slike masser i vegfyllinger vil kunne gi seg
utslag i setninger som kan paga over flere ar etter at fyllingen er bygget ferdig. Dette inne-
beerer at humusholdige masser (> 3 % glodetap) ikke skal benyttes til oppbygging av veg-
fyllinger. Videre skal det ikke forekomme sng, is eller teleklumper i massene. I steinfyl-
linger skal det ikke forekomme frossen jord, sne eller is i slike mengder at det dannes
sno- eller islag eller store teleklumper. Sno- og islag skal i slike tilfeller fjernes.

it FYLLINGER

193



FYLLINGER ::

194

Avhengig av vanninnhold og omrert fasthet i massene kan leire og silt brukes.

Jord som brukes i fyllinger skal ikke inneholde enkeltsteiner som bygger mer enn %2 av lag-
tykkelsen under utlegging. For steinfyllinger skal storste steinstorrelse i materialene ikke
overstige %5 av lagtykkelsen ved utlegging. Den gverste 1,0 m av steinfyllingen skal legges
ut som eget lag.

Med hensyn til finstoffinnholdet gjelder de samme krav som til forsterkningslag, se Kapit-
tel 5, Handbok 018 (ref. 2). Dersom overbygningen er uten forsterkningslag, skal materia-
lene i de gverste 0,2 m ogsa oppfylle de ovrige kravene til materialer i forsterkningslag, jf.
dimensjoneringstabellene i Kap. 5 (ref. 2).

2.0.7.1 Vrakmasser, motfylling, deponi

Nar vrakmasser plasseres i motfyllinger eller deponier ma det sorges for at eventuelle krav
til utlegging blir oppfylt. For motfyllinger vil dette serlig gjelde krav til tyngdetetthet og
egenstabilitet. Dette innebeerer blant annet at storre mengder kratt, rotter og annet avfall
fra rensk ikke ber plasseres i motfyllinger uten at krav til tyngdetetthet eventuelt kom-
penseres ved sterre hoyde pa motfyllingen. Videre ma frosne leir- og siltmasser plasse-
res innenfor stabile sjeteer (voller, fangdammer), da disse massene blir tilnsermet flytende
under tiningen. Erfaringer har vist at slike masser kan veere ustabile ved helning sa slak
som 1:30.

Figur 2-0- 10 Ustabilitet i utfylte masser som falge av tining. (Foto: O.H.Hole, Statens veguvesen, Buskerud)

Myrmasser kan ogsa bli tilneermet flytende ved utfylling i deponi. I tillegg til eventuell sta-
bilisering med sjeteer ber ogsa tetting eller oppsamling av avrenningsvann vurderes.



2.0.8 Krav til utlegging
2.0.8.1 Generelt

Frosne jordmasser skal ikke legges i vegfyllinger.

Fyllinger skal legges ut og komprimeres pé en slik mate at det ikke oppstér uakseptable
egensetninger etter byggetiden, og slik at det oppnas sterst mulig homogenitet i horison-
tal utstrekning.

Krav til tverrfall pa fylling i byggefasen er min. 3 %. Ved vannemfintlige, finkornige mate-
rialer ber tverrfallet okes til 6 % for & sikre god avrenning.

2.0.8.2 Utkiling

Fyllmassersomgirulik telehiving, skalskjotessammenienkilemed stigning 1:eivegensleng-
deretning ned til frostdybde (h, ) under vegens overflate. Under dette niva kan overgangen
veere 1:2 eller slakere (se Figur 2-0-11). Krav til verdier for e er gitt i Figur 2-0-12 og 2-013.

NB! Da redigering av foreliggende versjon av Hiandbok 274 var i sluttfasen, foreld det forslag om d
skjerpe kravet til frostdybde fra h10 til h50 eller h100. Det md derfor kontrolleres om endringer er

besluttet gjennomfort.
Frostdybde s

/ Overbygning

Jordfylling

Figur 2-0- 11 Utkiling av fyllingsmasser

Ved overgang fra bergskjeering til telefarlig jord og ved overgang mellom skjeering og fyl-
ling i telefarlig jord benyttes samme prinsipp med utkiling. Det vises i denne sammenheng
til kap. 512.43 i Handbok 018.

<50 og g/s — veger 1:10
60 1:15
80 1:25
100 1:30

Figur 2-0-12  Krav til helning pd utkilingen
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Figur 2-0-13 Helning pd utkilingen (jfr. Figur 2-0-12)

2.0.8.3 Komprimering

Oppnadd komprimeringsresultat skal dokumenteres i henhold til utarbeidet plan. Minste-

krav og toleranser er gitt i Figur 2-0-20 til Figur 2-0-22.

Figur 2-0-14 gir veiledning for lagtykkelser og valg av komprimeringsutstyr og antall pas-

seringer ved utlegging av ulike jordarter i fylling.

Dekke og beerelag
Forsterkningslag
£ Utkiling x5 e -~ 20
a - ¥ - ef' -
2 o o <
g B W . e NS
» R AL
& QQ." e S w;{\“;‘l.- -
E <0 ‘o‘ \if'/ \lz.%q.. -
3 o A o e=helning pa utkiling
o \\b(?_o::; - =
‘:‘/
b

Sprengt stein Vibrerende vals >45 Utlagt pa 10
endetipp
> 30 500-2000 5

Grus, sand, selv- Blat Vibrerende vals >30 200-600 4-6

drenerende Torr Vibrerende vals >30 200-300 6-8

Finsand, silt Blat Beltemaskin 10-20 200 2-4

Torr Vibrerende vals >30 4-6

Dumper/-hjullaster 25-70 200 2-4

Leire, siltig leire Blat Beltemaskin 10-20 200 2-4
(lavt marktrykk)

Torr Dumper/-hjullaster 40 200 2-4

Figur 2-0- 14 Komprimering av underbygning (fyllinger)

Krav til antall passeringer kan optimaliseres ved komprimeringsforsek med setnings-

nivellement.
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2.0.9 Breddeutvidelse

Ved breddeutvidelse av eksisterende veg, slik at den nye vegbanen blir liggende delvis pa
gammel og delvis pa ny fylling i vegens tverretning, ma det tas spesielle hensyn, spesielt
nar ny veg skal ha fast dekke.

Det skal utferes grunnundersokelser der det er fare for at tyngden av prosjektert fylling
kan fore til utglidning, eller hvor det kan oppsta store deformasjoner i undergrunnen.

il
‘s —— Fyllingstot

st a il

Figur 2-0- 15 Breddeutvidelse av veg

Gammel fyllingsskraning og fot under ny fylling skal renskes for vegetasjonsdekke og
matjord. Behov for grunnforsterkningstiltak under skraningsfot skal vurderes av geotek-
nisk sakkyndig.

Fyllmassene skal vere lett komprimerbare, velgraderte friksjonsmasser, fortrinnsvis av
sprengt stein, se kapittel 2.0.7 og 2.0.8. De skal legges ut lagvis og ber komprimeres i hen-
hold til Figur 2-0-14.

Nodvendig arbeidsbredde for a sikre at ensket komprimering oppnas, ber vurderes (nor-
malt 3 m).

Det ber tas sikte pa & utfere breddeutvidelse bare til en side i tverrprofilet.

2.0.10 Fylling inntil konstruksjoner

Fylling inntil bruer, kulverter og stottemurer betyr i denne sammenheng fylling rundt fun-
damenter og den del av tilstetende vegfylling som er skravert pd Figur 2-0- .

For a redusere ulempene ved eventuelle setninger i overgang til vegfylling, skal bruer og
andre konstruksjoner forsynes med overgangsplate iht. folgende minimumsregler angitt i
Handbok 185 (Ref. 13):
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For vegtyper planlagt for hastigheter over 50 km/t, skal det brukes overgangsplate nar fyl-
lingsheyden inntil bruenden er sterre enn 3,0 m. Fyllingsheyden regnes fra overkant (ok)
landkarsale eller setningsfri fast grunn til ok slitelag. Overgangsplaten skal ha en lengde L
pa minimum 4,0 m malt vinkelrett pd oppleggsaksen.

For vegtyper planlagt for hastigheter 50 km/t eller lavere, samt gangveger, kan lengden
reduseres til minimum 3,0 m. For ovrig gjelder bestemmelsene foran.

Kravene foran gjelder bade tradisjonelle landkar og skivelandkar.
Landkarlese bruer skal alltid ha overgangsplater.

Hyvis fyllingen inntil en konstruksjon er bygd opp av lette masser (ekspandert polystyren,
lettklinker etc.), skal det brukes overgangsplate uansett fyllingshoyde.

Overgangsplater legges med helning 1:10.

For lesmassetunneler, kulverter e.l. med tilneermet firkanttverrsnitt og veg over, gjelder
reglene for den aktuelle vegtype, se foran. Overgangsplaten kan sloyfes nér fyllingshoy-
den, fra ok konstruksjon til ok slitelag, er minimum 1,5 m ved tillatt fartsgrense < 50 km/t
og minimum 2,5 m ved tillatt fartsgrense > 50 km/t. Det kreves ikke overgangsplater for
tilsvarende konstruksjoner med avrundet tverrsnitt, f.eks. sirkulzert eller ellipseformet.

For lgsmassetunneler, kulverter og tunnelportaler (trafikk inni lepet), fundamentert pa
peler eller ved lignende metode, kreves overgangsplate i bunnplatens ender iht. reglene for
den aktuelle vegtype, se foran. Hoydekravene gjelder fra berg eller setningsfri, fast grunn.

Vanligvis4m (3 m)
e I i b
% B;e’rg’a;g;s;h;t; 7 ,": o ':;_‘..-’-
o o '_‘,_-
L2/ Ti

/// / 2 Vanlige “| Frost-
Fylling ’._.,._{.\ «£- fyllmasser | dybde (h )

inntil bru

7 v/

Helning 1:e vedtelefarlige masser.
Verdierfor e hentes fraHandbok 018
— Figur512.12 0g512.13i kapittel

L_ >h 512.43 (1:10ellerslakere).
e

!

Figur 2-0- 16 Fylling inntil bruer



2.0.10.1 Krav til fylimasser

Bakfyllingen skal utfores med ikke-telefarlige materialer. Storre steiner enn 30 cm skal ikke
forekomme i massene neermest konstruksjonen.

Ved telefarlige masser i tilstatende terreng eller fylling skal det lages en utkiling med hel-
ning 1:e i frostsonen (h10) som vist pa Figur 258.1. Verdier for e hentes fra Handbok 018
Figur 512.12 og 512.13 i kapittel 512.43 (1:10 eller slakere).

Fylling inntil bruer skal utfores med lett komprimerbare friksjonsmasser. Fyllmassene skal
ikke inneholde humus, sng, is eller teleklumper.

2.0.10.2 Krav til utlegging

Innenfor en avstand lik heyden av konstruksjonen skal bakfyllingen legges opp lagvis og
komprimeres med vibrerende plate (for grus/sand maksimum 300 kg) eller lett vibrovals
(for sprengt stein maksimum 1,5 tonn). Lagtykkelse og komprimeringsutstyr er avhengig
av massetype. Vedrerende komprimeringskrav, se Hindbok 275 Stettemurer (Ref. 12).

Vibrerende komprimering med tungt utstyr (>1,5 tonn) skal ikke utferes neermere enn 7 m
eller en avstand lik murheyden bak landkar eller ikke-ettergivende forstetningsmur som
ikke er dimensjonert for den gkning i jordtrykk som slik vibrering i fyllmassene vil forér-
sake. Samme forhold gjelder for forstetningsmur for vegfylling.

2.0.11 Erosjonssikring

Ved oppbygging av fyllinger ma det sorges for tilstrekkelig sikkerhet mot skader pa grunn
av erosjon. Dette gjelder bade overflateerosjon av fyllingen og dypereliggende erosjon som
kan fore til ustabilitet / utrasing.

Det mé ogsé tas hensyn til bekker som renner langs fyllingene, da disse kan erodere bety-
delig over lengre perioder. Lukking av bekken er den mest permanente lesningen, men de
landskapsmessige sidene bar vurderes noye ved en slik lgsning.

2.0.11.1 Sikring mot overflateerosjon

Overflateerosjon oppstar nar vann stremmer over en ubeskyttet jordflate, f.eks. ved sterk
nedber, snesmelting eller utbrudd av grunnvann. Overflateerosjon er et vanlig problem
ved skjeerings- og fyllingsskraninger.

Erosjon kan veere et problem i alle lasmasser brukt i vegfylling, men det er spesielt stort i
forbindelse med fyllinger som er bygd opp av ensgraderte finkornige masser. Den vanlig-
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ste maten for a sikre denne typen masser mot erosjon er a kle inn skraningene med et annet
materiale som motstar erosjon. Dette kan innebeere steinplastring, erosjonsnett i tillegg til
tilsaing eller beplanting, se kapittel 3.3.

Fyllinger bygd opp av friksjonsjordarter (silt og sand) vil som oftest ikke inneholde
humus/organisk materiale. Det kan vurderes tilsetting av et jordforbedringsmiddel i over-
flaten slik at vekst kan etableres, dersom overflaten skal erosjonssikres ved vegetasjonse-
tablering.

Avrenning fra vegbanen nedover lang skrdningsoverflaten kan for eksempel samles opp

og fores vekk i nedferingsgroefter, som vist pa Figur 2-0-17.

Nedferingsgrefter kan kombineres ved at det anlegges en ca. 10 cm hey asfaltkant pa ytter-
ste del av skulderen. Vannet tas ned i skrdningen med visse mellomrom i egnede renner,
eller tas inn i overvannsgrefter.

En fordel ved & samle avrenningsvannet er at det blir mulig & rense/filtrere dette, for
eksempel med hensyn pa tungmetaller.

Forevrig vises det til kapittel 3.2 der emnet overflateerosjon/overflateglidning er behand-
let i detalj.

For sikring av fyllinger i vann/sjo vises det til kapittel 3.5 og handbok 016; Geoteknikk i
vegbygging (ref. 3), Vassdragshandboka utgitt av Norges Vassdrags- og Energidirektorat
(ref. 7) og Kystverkets Molohandbok (ref. 8).



2.0.12 Oppfylling med poretrykkskontroll

Pastederhvorbygging avenvegfylling medferer stabilitetsproblemer, kan oppbygging med
poretrykkskontroll veere et alternativ til grunnforsterkning eller bruk av lette fyllmasser.

Dette innebeerer at det settes ned poretrykksmalere i undergrunnen for oppfyllingen star-
ter. Oppfyllingen skjer trinnvis samtidig som poretrykksoppbyggingen i grunnen males
fortlopende og sammenlignes med beregnede maksimalverdier. Tiden mellom hvert opp-
fyllingstrinn reguleres av at en del av det oppbygde poretrykket ma dreneres ut for videre
belastning kan paferes, se Figur 2-0-18.

Denne metoden krever grundig planlegging og oppfelging. Det mé pé forhdnd vurderes
hvor lang tid poretrykksutjevningen vil kunne ta, og driftsopplegget pa anlegget ma veere
tilpasset slik at den nedvendige tid kan settes av. Videre ma det veere tett oppfelging med
malinger og kontroll mot beregningene.

Grenseverdiene kan fastsettes ved at man setter krav til minimum sikkerhetsfaktor, velger et
antall trinn i oppfyllingen og beregner maksimalt tillatt poretrykksniva for hvert nytt trinn.

Ved oppfylling pa leirige masser med poretrykkskontroll ma det utvises stor forsiktighet
dersom belastningen kommer opp mot tidligere forbelastningsniva (p ). Setninger i leira
vil da fere til en reduksjon i massenes permeabilitet.

p im)
=
a 5 —N__f—
£
o
0 Tid
Porefrykks-
miler
kPa
1ok Hayeste akseptable porefrykk
. S Bl
e
= |
=3 s, —
=

Moks. titlatt Fereirykh
far ny oppfylling
Tid

50
Figur 2-0- 18 Poretrykkskontrollert oppfylling — prinsipp
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2.0.13 Kontrollomfang og toleranser

I Figur 2-0-19 til Figur 2-0-22 er det gitt krav til minimum kontrollomfang samt toleranser

ved oppbygging av fyllinger.

Skjeering og fylling - Hayde planum"
- Bredde planum
- Skraninger

100 m
100 m
100 m

2)

H = Hovedveg S = Samleveg A = Adkomstveg

1) Minst 3 malepunkter i hvert tverrprofil

2) Innmalte punkter i profilet skal registreres med tverrprofilnummer og x-, y- og z-koordinater og dokumenteres mot tilsvarende
prosjekterte punkter. Differansen mellom det malte og prosjekterte skal framkomme og avvik synliggjeres.

Figur 2-0-19 Omfang av geometrisk kontroll for skjaeringer og fyllinger
Figur 2-0-20 viser minstekrav til kontrollomfang ved oppbygging av fyllinger under stabil
drift etter at arbeidene har kommet godt i gang. Figur 2-0-21 og Figur 2-0-22 viser krav og

toleranser til komprimering. For komprimeringskrav til leirfyllinger se ogsa kapittel 2.2.

Under oppstarting skal omfanget av kontrollen gkes:

- for mindre arbeider

- arbeider under vanskelige forhold

- ved sterre variasjoner i materialkvalitet
- der kvalitetskravene ikke er oppfylt

Dersom krav til komprimeringskontroll ikke er oppfylt, skal ytterligere komprimering

utferes og kontrolleres pa ny.




Utsprengt berg

- Klassifisering Materialtype " Hvert lag v v Loggbok

- Komprimering | Antall passeringer, krav Hvert lag v Loggbok
optimaliseres ut fra setnings-
nivellement
(Figur 256.3, kap. 520.133)

Friksjonsmasser

Grovkornige

- Klassifisering Jordartshestemmelse Hvert lag v v Loggbok

6110000 m? 12 12 Analyseresultat

- Komprimering | Antall passeringer Hvert lag v v Loggbok
(Figur 256.3)

Friksjonsmasser

Selvdrenerende

- Klassifisering Jordartsbestemmelse 2 Hvert lag v \% Loggbok

6110000 m? 12 12 Analyseresultat

- Komprimering | Ved oppstart: Densitet Ved start 1 1 Analyseresultat
(Figur 203.3)
Ved drift: Antall passeringer Hvert lag v \% Loggbok

Silt, leire og

leirig morene

- Klassifisering Jordartsbestemmelse ¥ & | 2000 m? 1 v Analyseresultat

- Komprimering | Densitet Hvert lag 14 14 Méleresultat
Lagtykkelse 20 cm Hvert lag 1 1 Maleresultat

H = Hovedveg S = Samleveg A = Adkomstveg

V Visuell kontroll (hvert lag pr. 150 m fyllingslengde)

1) For berg: Blokkstarrelse, petrografi (visse bergarter)

2) For friksjonsmasser: Korngradering, humusinnhold og vanninnhold: Minst en preve pr. fylling og for hver 10 000 m?

3) For silt/leire: Vanninnhold, plastisitet og korngradering: Minst en prave pr. fylling og for hver 2000 m3, ved fet leire kan
preveomfanget reduseres.

4) 5 doble avlesninger med isotopmaler (Troxler)

5) Loggbok skal inneholde falgende: Dato utfert arbeid evt. Klokkeslett, sted, lag nr., lagtykkelse, materialtype, utfart

komprimeringsarbeid, evt. pravetaking, signatur av utfarende/kontrollerende og merknadsfelt
6) Angitt volum gjelder pam3 (prosjektert anbrakte masser)

Figur 2-0- 20 Kontrollomfang for fyllinger

it FYLLINGER

203



FYLLINGER :: GRUNNFORSTERKNING, FYLLINGER 0G SKRANINGER

204

Densitets-
Di j Densitetsmalinger Mmaélnger
- : Imensjoner- indre enn
Plassering i fylling ende krav 5 praver eller flere 5 prover
pS
N : : : :
Middelverdi Enkeltverdi Enkeltverdi
SP SP SP
0-3 m under traubunn 97 % Min. 98 % Min. 93 % Min. 96 %
Dypere enn 3 m under traubunn 95 % Min. 96 % Min. 91 % Min. 94 %

Figur 2-0- 21 Krav til densitet for friksjonsmasser i fylling (andel av Standard Proctor SP)

Vegtype Hoved- og samleveger (H, S) Andre veger (A, G/S)
Toleranse Enkeltverdi Middelverdi Enkeltverdi Middelverdi
Heyde (traubunn/planum pa lgsmasse)
- Maks. +40mm?" +20 mm +60mm" +30 mm
- Min. - 40 mm?" - 30 mm - 60mm1) - 50 mm
Heyde (traubunn/planum pa stein-
fylling/bergskjeering)
- Maks. + 100 mm " +30 mm +100 mm ™" +30 mm
- Min. - 100 mm ™" - 30 mm - 100 mm " - 50 mm
Bredde ?
- Maks. + 100 mm + 100 mm
- Min. + 0mm + Omm
Skraning ¥ + 150 mm 4 =+ 150 mm
+ 300 mm
H = Hovedveg, S = Samleveg, A = Adkomstveg, G/S = Gang- og sykkelveg

1) Gjelder enkeltpunkter i tverrprofilet

2) Horisontalt avvik fra de prosjekterte ytterbegrensningene
3) Gjelder jordskraninger

4) Gjelder for skraninger 0-5 m under traubunn

5) Gjelder for skraninger > 5 m under traubunn

Figur 2-0- 22 Toleranser for geometriske krav til planum (mm) pr. 500 m tofelts ev. 1000 m enfelts veg

Ved ujevne resultater skal kontrollen intensiveres og tiltak vurderes.

Nar det gjelder fyllmassene skal det foretas avviksbehandling i henhold til kapittel 03 i
Héndbok 018 dersom prover av massene viser at gjeldende krav ikke er tilfredsstilt.
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2.0.14 Dokumentasjon av utfert kvalitet

For dokumentasjon av utfert kvalitet ber folgende registreres (minimumsdokumentasjon):

- forundersekelser av betydning for framtidige forhold

- hvor det er grunnforsterket og type forsterkning/utferelse
- utkilinger, dybde/lengde

- representative kvalitetsdata fra store fyllinger

- materialkvalitet

- komprimering (middelverdier)

- spesielle lgsninger /forhold

2.0.15 Setninger

Setningsforskjeller pd langs og pa tvers av vegbanen bor ikke overstige kravene gitt nedenfor
ipunkt2.0.15.10g2.0.15.2innenfor overbygningens dimensjoneringsperiode (normalt20 &r).

Justering av vegheyde ber ikke forutsettes innenfor dimensjoneringsperioden om ikke
totalkostnaden, inkludert kostnader for nivdjustering, blir redusert.

I vegens lengderetning gjenspeiler setningskravet komfort. Hoyere krav kan stilles ut fra
estetiske eller driftstekniske grunner (overvannssystem e.l.). Pa tvers av vegen gjenspeiler

kravet trafikksikkerhet.

Vegens over- og underbygning skal utformes med hensyn pa setninger slik at forutsatte
drensforhold for overbygningen opprettholdes, og at hoydetoleranser ellers er oppfylt.

Ved plankryssinger fastsettes krav til setningsforskjeller etter seerskilt vurdering.
Det skal tas hensyn til setninger bade i undergrunnen og i fyllinger.
Verifisering av at kravene er oppfylt skal skje i henhold til kapittel 2.0.15.3.

2.0.15.1 Setninger pa langs

Sterste tillatte setningsforskjell A_i vegbanen pa strekningen L er:
As = Atot - AR
der:

L er avstand i lengderetning hvor setningsforskjellen méles, angitt i meter
R er vertikalradius, angitt i meter
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Sterrelsen pa A, og A, framgér av Figur 2-0-23. V i figuren tilsvarer fartsgrense i henhold
til Handbok 017 Veg- og gateutforming (Ref. 1).

N A V=30km/tV =50 km/tV =70 km/t

V =90 km/t

V=110 km/t

-V =fartsgrense

L s =0forR=8
L J r > Rettholtskrav (jevnhet)
Ar=—50 B— gjelder innenfor 3 m.

] ) 10 000

0.2 & 00D

03 4+ 4 000
a4 1 3000
V4, R=10K0 R= 200

Figur 2-0- 23  Storste tillatte setningsforskjell A_ pd strekningen L

2.0.15.2 Setninger pa tvers

Sterste tillatte tverrfallsavvik pa grunn av setninger er 1,0 prosent (prosentenhet). Ved
bruer er tillatt tverrfallsavvik null (0) i direkte tilknytning til brua og eker linezert til 1,0
prosent innenfor en overgangsstrekning som er:

- 30m ved fartsgrense 50-70 km/t
- 50m ved fartsgrense 90-110 km/t
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2.0.15.3 Verifisering

Verifisering av setningskravene skal skje ved beregning av setninger og tidsforlep hvor det
tas hensyn til krypsetninger. Det skal tas hensyn til hvordan spenningsendringer og defor-
masjoner pavirker jordens egenskaper og geometrien.

Alternativt kan setningsberegningene skje ved forenklet metode dersom denne kalibreres
til en metode som tar hensyn til kryp (sekundeersetninger).

Det er normalt ikke nodvendig a ta hensyn til kryp ved

- selvdrenerende jord
- belastningsniva mindre enn 80 % av forkonsolideringsspenningen

Setningsmalinger skal gjores med slik malenoyaktighet, frekvens og over sa lang tid at
restsetningene kan bestemmes med tilfredsstillende neyaktighet. Belastningsendringer
skal dokumenteres. Ved bestemmelse av gjenvaerende setningsforlep gjennom maling skal
det tas hensyn til evt. teles innvirkning pa malt setning.

I'mange tilfeller er den mest hensiktsmessige verifiseringsmetode beregninger komplettert
med oppfelging av setningsutvikling.

2.0.15.4 Eksempel pa beregning av tillatt setningsforskiell

Eksempel pa anvendelse av kravene i Figur 2-0-23 er vist pa Figur 2-0-24. Fartsgrensen for
aktuell veg er her satt til V = 90 km/t og vertikal radius pa angjeldende sted R = 5000 m.
Avstanden mellom profiler hvor setningene skal sammenlignes er L = 40 m. Verdien av A,
finnes fra den ovre del av diagrammet ved a ga opp fra L = 40 m til kurven for V=90 km/t
hvor verdien for A_ kan leses av A = 0,28. Tilsvarende finnes A, fra nedre del av diagram-
met ved a gd ned fra L = 40 til kurve for R = 5000 m (interpoleres mellom kurvene) og A,
kan leses av A, = 0,08. Storste tillatte setningsforskjell mellom de valgte profilene kan da

beregnes til A = A _ -A,=0,28-0,08=0,2m.
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V'S 30 kmt V = 60 kmt V = 70 kmit
vesokmt  FKSEMPEL PA BRUK
veroxmt AV DIAGRAM:

V=90 km/'t

R = 5000 m (vert.radius)

B
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V = fartsgrense L = 40'm = avstand mellom
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-

L =i
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| o A=A A
| — 5 ot R
0l .i. “"h.,__mzm P Can
. i =0,28-0,08=0,20 m
o l 4000 = maks. tillatt setningstorskjell
- 3000 mellom profilene
':['.s..-.. K=o K= 2000

Figur 2-0- 24 Eksempel pi bruk av diagrammene i Figur 2-0-23.

2.0.16 Vinterarbeid

Frosne jordmasser skal ikke legges i fyllinger.

Det er likevel mulig & bygge vegfyllinger av jord ogsa om vinteren, s lenge lufttempera-
turen ikke er lavere enn ca. - 5 ° C og det ikke er nedber. En ma derfor normalt veere forbe-
redt pd a fjerne masser som har frosset ved opphold i utleggingen.

Det frarades a bygge store jord(leir)fyllinger vinterstid. Med store menes i denne sammen-
heng fyllinger med hoyde pa over 4 m eller volum pa over 5000 m?.

Jordfyllingsarbeider vinterstid er teknisk vanskelige arbeider som krever innsikt og erfa-
ring. Det er nedvendig med god driftsplanlegging og kontinuitet i framdriften, god opp-
felging og dokumentasjon av kontrollarbeidet.

Det vil veere gunstig a benytte seg av tele i vinterhalvaret ved utkjering av f.eks. blote mas-
ser som legges utenfor selve veglinja. Ved utkjering av blete masser til motfylling/deponi,
ma det bygges demninger nedstrems, som en fastere del av deponiet. Normalt vil dette
veere en steinjete.

Det er kostnads- og kvalitetsmessig ofte en fordel & legge overvanns-/drenssystemet for
forsterkningslaget legges ut. Slikt arbeid medferer anleggskjoring pa traubunn, og kan
med fordel utferes i vinterhalvaret pa frosset traubunn.
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Utlegging av forsterkningslag av sprengt stein kan i noen tilfeller veere riktig & utfore vin-
terstid. Det forutsettes da at sng og is er fjernet fra trauet. Slik utlegging av forsterkningslag
er gunstig der trauet har liten baereevne i sommersesongen. Ved a utnytte telen i trauet ved
utlegging av forsterkningslag, reduseres faren for langsgdende deformasjoner som hindrer
avrenning i trauet og dermed lavere baereevne pa sikt. Det forutsettes at beerelaget ikke leg-
ges for telen er borte.

Ved jordfyllingsarbeid i den merke érstid er det viktig at anleggsomradet er gost opplyst.
Lys fra anleggsmaskiner er ikke godt nok til at maskinferer har kontroll med det arbeid
som skal utferes. Ekstra belysning er derfor nedvendig (lysmaster med lyskastere som har
god lyseffekt).
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2.1 Fyllinger av silt, sand og grus

2.1.1 Generelt

I dette kapittelet behandles fyllinger bygget opp av naturlig dannede masser som silt, sand
og grus. Massene kan deles i to grupper, grov sand/grus og mellomjordarter.

Grov sand/grus er masser med utpregede friksjonsegenskaper, og omtalen dekker der-
med ogsd velgraderte morenemasser med lite innhold av finstoff. Leirholdige morenemas-
ser er behandlet i kapittel 2.2. Med mellomjordarter menes materialer i omradet fra fin silt
til middels sand.

2.1.2  Fyllinger av sand og grus

2.1.2.1 Brukbarhet av masser

Massene har utpregede friksjonsegenskaper, dvs. at det ikke er sterke bindingskrefter mel-
lom mineralkornene i ubelastet tilstand (lav attraksjon a). Videre er massene karakterisert
ved at de er s permeable at det ikke bygges opp poretrykk i dem ved hurtige belastninger,
f.eks. ved utlegging og komprimering.

Ved bedemmelse av massenes brukbarhet til vegfyllinger ma vanninnhold og korngrade-
ring tillegges storst vekt. Av hensyn til permeabiliteten ber maks. 8 % av massen veere min-
dre enn 0.075 mm. Vanninnholdet ber i utgangspunktet ikke ligge over ca. 15 % av torr-
vekt. Humusinnholdet skal ikke overstige 3 %.

En mer detaljert vurdering ma knyttes til komprimeringsforsek pé representative prover
av massene. Laboratorieforsek basert p4 CBR-mélinger og Standard Proctorforsek, se (ref.
6), har vist at ikke telefarlige sandige/grusige materialer har maksimal baereevne ved opti-
malt vanninnhold. Heyere vanninnhold gir bare liten reduksjon.

Nar finstoffinnholdet oker, endres egenskapene. Litt telefarlige sandige/grusige materia-
ler far redusert beereevne nar vanninnholdet overstiger det optimale, se eksempel i Figur
2-1-1.
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Figur 2-1-1 Eksempel pd Standard Proctor og CBR-verdier for litt telefarlig sand. (Etter Rolf Eirum (ref 6).)

2.1.2.2 Skraningshelning

Bratteste skraningshelning for fyllinger av sand og grus skal veere 1:1,5, se Figur 2-0- 8.

Hensyn til erosjon tilsier ofte at skraningen bor legges med slakere helning. For ensgra-
derte masser (C, < 5) oker erosjonsfaren vesentlig, og disse ber ikke legges ut med skra-
ningshelning brattere enn 1:2 uten at det foretas erosjonssikring. For ensgraderte masser
bor det normalt benyttes sikringstiltak i overflaten.

Behov for rekkverk kan unngas ved utslaking av skraningene. Krav til rekkverk i forhold
til skraningshelning og fyllingshoyde er gitt i handbok 231; Rekkverk (ref. 4).

Utslaking kan for eksempel gjores ved a legge ut vrakmasser utenpa den ordinzere fyllings-
skréningen. Helning pa utslaket skraning ma avpasses til vrakmassenes egenskaper.
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2.1.2.3 Utlegging

Fyllinger skal legges ut og komprimeres slik at det ikke oppstar uakseptable egensetninger
etter byggetiden, og slik at det oppnas sterst mulig homogenitet i horisontal utstrekning.

Sand-oggrusmasserleggesutlagvismeddoser,ilagpa0,2-0,6 mtykkelseetterkomprimering.

For torre masser med vanninnhold vesentlig lavere enn optimalt w , benyttes liten lagtyk-
kelse; 0,2 - 0,3 m. For mer fuktige masser med vanninnhold naer w_, benyttes lagtykkelser
pa 0,3 - 0,5 m for sand og grus, og inntil 0,6 m for grovere masser (steinrik grus).

For utlegging av terre masser lettes komprimeringsarbeidet vesentlig med vanning.

2.1.2.4 Komprimering

Dimensjonerende krav til komprimering er 97 % Standard Proctor for de gverste 3 m av fyl-
lingen, og 95 % Standard Proctor under dette nivaet. Mer detaljerte krav er gitti Figur 2-0- 21.

Krav til komprimering og utstyr er gitt i Figur 2-0- 14.

2.1.3 Fyllinger av mellomjordarter

2.1.3.1 Brukbarhet av masser

Mellomjordartene i omradet fin silt til middels sand har verken utpregede kohesjons- eller
friksjonsegenskaper, men en sammenblanding av disse. Ved utgraving er ofte massene
lette & ha med a gjore, mens det ved utlegging og pafelgende komprimering kan vise seg
nesten umulig & trafikkere overflaten. Det virker som om bzreevnen nesten blir borte, og
komprimering forer ofte til at hele omréadet blir «dissete».

Mellomjordartene er karakterisert ved at permeabiliteten er hey nok til kapilleer transport
av vann, og lav nok til at vann ikke kan slippe vekk under kortvarige belastninger. Dette har
avgjorende betydning i praktisk bruk av massene. Under statisk belastning vil massene dre-
neres ganske hurtig, mens en dynamisk pakjenning fra komprimeringsutstyr eller vanlige
anleggsmaskinervilresultereiengkningav poretrykketimasseneogelastiske deformasjoner.

For mellomjordartene ma vanninnholdet tillegges stor vekt. Undersekelser, se (ref. 5), viser
at man allerede ved optimalt vanninnhold har en lavere baereevne enn nar vanninnholdet
er lavere enn det optimale. Jker vanninnholdet bare noen prosent over det optimale, syn-
ker beereevnen sterkt. Se eksempelet i Figur 2-1- 1.
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Figur 2-1- 2 Eksempel pd Standard Proctor- og CBR-verdier for en mellom jordart. (Etter Rolf Eirum (ref 6).)

2.1.3.2 Skraningshelning

For mellomjordartene finsand og silt er bratteste tillatte skraningshelning 1: 2, se Figur 2-0- 8.
Av hensyn til erosjonsfare og stabilitet av fyllingen vil det ofte veere aktuelt & benytte slakere
helninger eller at det foretas erosjonssikring.

Hensyn til rekkverksbehov kan ogsa tilsi valg av slakere helning, se handbok 231; Rekk-
verk (ref. 4).

2.1.3.3 Utlegging

Massene legges ut lagvis med hjullaster / doser, ilag pa 0,2 m tykkelse etter komprimering.
For valg av riktig framgangsmaéte og utstyr kan det veere aktuelt & utfore en proveutleg-
ging for 4 sammenligne med laboratorieresultatene.

Ved utlegging av steinholdige masser (morene) skal stein som er storre enn halve lagtyk-
kelsen sorteres ut i forbindelse med uttak av massene, eller ved mottak pa fyllingen.
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2.1.3.4 Komprimering

Dimensjonerende krav til komprimering er 97 % Standard Proctor for de gverste 3 m av
fyllingen, og 95 % Standard Proctor under dette nivaet. For flere detaljer se Figur 2-0- 21.
Krav til komprimering og utstyr er gitt i Figur 2-0- 14.

Bruk av vibrerende utstyr til komprimering av blete masser fraraddes. Se; Brukbarhet av
masser til oppbygging av vegfyllinger (ref. 5). Erfaringer har vist at bruk av gummihjulut-
styr kan veere sveert effektivt ved komprimering i «terre» mellomjordarter.

2.1.4  Kontroll og oppfalging

Massenes brukbarhet skal veere vurdert pa forhand. For a fange opp variasjoner i masse-
kvalitet og utferelse er det nedvendig med kontroll og oppfelging. Minimum kontrollom-
fang er angitt i avsnitt 2.0.13. Krav og toleranser for komprimering er gitt i Figur 2-0- 21.
Kontrollen skal ogsé omfatte lagtykkelser og skraningshelning. Dersom det er vanskelig &
overholde krav til lagtykkelser, kan flising veere et nyttig hjelpemiddel, det vises til kapit-
tel 2.2.7.

2.1.5 Referanser
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(6) Rolf Eirum, Jordarters vannernfintlighet - orienterende undersgkelse av forholdet
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2.2 Fyllinger av leire

2.2.1 Planlegging

Leirfyllinger ma dimensjoneres og utferes slik at krav til sikkerhet mot utglidning er tatt
vare pd, og at setningene kan aksepteres ut fra kravet til vegstandard og kjerekomfort.

Planlegging av leirfyllinger ma utfores av personell med solide kunnskaper innenfor fag-
feltet geoteknikk. I planleggingsfasen er det nedvendig med et nzaert samarbeid mellom
geoteknisk saksbehandler, vegplanlegger og byggeleder for at kvalitetskravene skal bli
oppfylt. Dette gjelder for alle elementene i leirfyllingen, sa som eventuelle bekkelukninger,
drenering, massetyper, oppbygging, skrdningshelninger, stabilitet og setninger.

2.2.2 Brukbarhet av masser
2.2.2.1 Massetyper

Fyllmassenes egenskaper underseokes pad prover som tas opp mens massene ligger urert i
bakken. Provene analyseres og resultatene tegnes opp i borprofil og kornfordelingskurver.
Ut i fra dette kan en bedemme om massene er egnet til oppbygging av fyllinger.

De viktigste kriteriene ved bedemmelsen er vanninnhold og korngradering og til en viss
grad skjerfasthet og sensitivitet.

Til oppbygging av leirfyllinger er det aktuelt & bruke leirig silt, siltig leire eller leire. Pa
figur 2.1 angir det skraverte feltet variasjonsomrddet som en har erfaring fra nar det gjel-
der oppbygging av leirfyllinger.
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Figur 2-2-1 Erfaringsomrdde for kornfordeling av leire til vegfyllinger
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Et materiales beereevne er en sentral faktor nédr det gjelder brukbarhet. Materialene méa
kunne beere utstyret som brukes til utlegging og komprimering, slik at overflaten blir jevn
og tett. Rett etter utlegging er materialene minst beeredyktige pa grunn av at de har lav og
ujevn densitet. Etter hvert som densiteten gker med komprimeringen, sker ogsa beereevnen.

2.2.2.2 Leire

Den delen av torrskorpeleira som har et naturlig vanninnhold mindre enn 30 % av terrvekt,
kannormaltbrukestilvegfyllingerherilandet. Typisk variasjonsomradeer15-30 %formasser
med leirinnhold 10-40 %. Leire med vanninnhold i omradet 23-28 % har vist seg a gi gode
resultater. Skjeerfastheten ber veere over 50 kPa for uomrert og over 10 kPa for omrort tilstand.

Det meste av den leira som kan brukes til oppbygging av vegfyllinger, kan klassifiseres
som terrskorpeleire. Denne leira finnes i topplaget over annen leire. Vanligvis har slik leire
en noe lysere farge (brunaktig) og er terrere enn leire fra storre dybder. Torrskorpeleira er
karakterisert ved at utterking og kjemiske forandringer har endret de opprinnelige egen-
skapene slik at skjeerfastheten er oket betraktelig og vanninnholdet har sunket.

Torrskorpeleire er torr og oppsprukket og gir vanligvis ingen problemer ved utgraving og
transport. Mellomlagring ma likevel unngés, nettopp fordi den er oppsprukket og apen,
og lett fylles med regn- og overflatevann. Vanninnholdet kan raskt bli s& heyt at den vil
veere ubrukbar til vegfylling. Terrskorpeleire med vanninnhold w < 15 % vil veere uegnet.

Ved begrenset bruk (planlagt eller tilfeldig) av noe blatere masser enn vanlig/enskelig, kan
det kompenseres ved a blande inn terrere masser evt. sand for & rette opp fyllingen der
baereevnen blir for liten og spordannelsen for stor.

Figur 2-2- 2 viser resultat av komprimeringsforsek pa leire. Figur 2-2- 2 b) er resultat av
et vanlig Proctorforsek som viser at optimalt vanninnhold ligger pa ca. 15 %. Figur 2-2- 2
a) viser hvordan densiteten gker nar en gker komprimeringsarbeidet. Forsoket er utfert i
Proctorsylinder. Komprimeringsarbeidet er ekt ved a oke antall slag pr. lag ved innbyg-
gingen. Nar vanninnholdet er 12-16 % (ca. optimalt vanninnhold) eker densiteten med
okende komprimeringsarbeid. Nar vanninnholdet er 30 % er densiteten tilneermet kon-
stant, selv om komprimeringsarbeidet gker.
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Figur 2-2- 2 Proctorforsek pd leirpraver

Leire med vanninnhold 20 % eller lavere kan veere vanskelig & komprimere. Det vises for-
ovrig til punkt 2.2.6.1. Noen eksempler pa bedemming av brukbarhet av leire til vegfyllin-

ger er vist pd Figur 2-2- 3 - Figur 2-2- 6.
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Figur 2-2- 3 Eksempel pi bedommelse av brukbarhet. Selv om vanninnholdet er mindre enn 30 % ned til
ca. 5m dybde er det et markert sprang i bide uomrort og omrort skjeerfasthet ved 2,5m dybde.
Sensitivitet og omrort skjeerfasthet tilsier kvikkleire i 4m dybde. Nedre grense for brukbare
masser til vegfyllinger settes her til 2.5m dybde.
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Figur 2-2-4 Eksempel pi bedommelse av brukbarhet. Ogsi her er vanninnholdet mindre enn 30 % ned til
ca. bm dybde, og det er ingen markerte sprang i skjeerfastheten. For at leira skal kunne
klassifiseres som torrskorpeleire, bor skjerfastheten ligge over ca. 50 kPa. Nedre grense for
brukbare masser settes derfor her til 4m dybde.
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Figur 2-2- 5 Eksempel pi bedommelse av brukbarhet. Ved ca. 2,5m dybde er det en klar ekning i vanninn-
holdet. Selv om skjeerfastheten videre er akseptabel, vil vanninnholdet veere for stort til at
massene kan brukes til oppbygging av vegfyllinger. Nedre grense settes da til 2m dybde.
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Figur 2-2- 6  Eksempel pi bedemmelse av brukbarhet. Ved 3,5m dybde eker vanninnholdet til over 30 %,
samtidig som det er en klar reduksjon i skjeerfastheten. Grensen for brukbare masser settes
til3,5m (markert med 1. pd borprofil). Ut fra skjeerfastheten kan det likevel ved gunstige
veerforhold (tort og varmt) vaere mulig d bruke massene ned til ca. 5m dybde (markert med
2. pd borprofil).

2.2.2.3 Leirig morene

Dette er masser med innhold av bade leire, silt, sand og grus, dvs. velgraderte materialer.
Pga. siltinnholdet kan de ofte ha en oppfersel som er lik mellomjordartene. Med andre ord
veldig faste a grave ut, men problematiske & legge ut og komprimere. De er ogsé sveert
vannemfintlige. Ved vurdering av brukbarhet bor de vurderes som leire og behandles der-
etter. Det kan veere nedvendig & utfere komprimeringsforsek for a etablere kriterier for
utlegging og komprimeringsarbeid.
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2.2.3 Forarbeider

Nar det gjelder matjord og rensk henvises det til kapittel 2.0.

Der leirfyllinger skal bygges over eksisterende bekker og elver, méd dette vannet tas vare
pa. Vannet kan enten ledes utenfor fyllingsomradet eller det kan ledes inn i tette rer som
legges i grofter /bekkeleie under fyllinga. Dette vannet ma ikke komme inn i fyllinga pa
grunn av faren for utvasking og oppbleting som kan fere til utglidninger.

Det mé videre sikres at vann fra grefter eller ovenforliggende terreng ikke permanent kan
renne inn i eller under fyllinga.

Der vannmengden (overvann) ikke er for stor, kan vannet midlertidig ledes inn i «pukk-
strenger» som legges under vegfyllinga. Pukkstrengene mé pakkes inn i fiberduk for & hin-
dre inntrenging av finstoff. Slike pukkstrenger kan ogsa nyttes som anleggsveger. Av prak-
tiske arsaker, bl. a. baereevne, bor strengene veere min. 70 - 80 cm tykke og 4 - 5 m brede.

Grunnvann kan ogsa tas vare pa permanent ved & legge ut pukk, i strenger eller tepper (20
- 30 cm tykke), med forbindelse ned til pukkstreng i bekkeleiet.

2.2.4 Utlegging

2.2.4.1 Lagtykkelser

Ved utlegging av leirfyllinger skal massene legges ut lagvis i 20 cm tykke lag ferdig kom-
primert (ref. 1).

En forutsetning for at slike masser skal kunne benyttes til vegfyllinger, er at massene blir
komprimert til en slik tetthet at de far en tilstrekkelig fasthet og derved sikkerhet mot
utglidninger. Leira lar seg komprimere nar den legges ut i 20 cm tykke lag. Tykkere lag lar
seg ikke komprimere godt nok i dybden.

2.2.4.2 Sandlag

Det skal legges inn 20 cm tykke sandlag for hver 1,4 m med leire. Dette gjelder for leirfyl-
linger med hoyde over 3 m (fra terreng til traubunn). Med heyde lavere enn 3 m kan sand-
lagene sloyfes. Hensikten er 4 tilfore fyllingen drenerende masser med vesentlig hoyere
permeabilitet enn leirmassene.

Sandlagene forbindes vertikalt med sandseyler for hver 5 m, eventuelt med langs-gédende
grofter. Hullene / groftene graves opp med gravemaskin, og fylles igjen med sand sammen
med utlegging av neste sandlag. Det nederste sandlaget ma ha god forbindelse til et drens-
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ror eller en pukkstreng under fyllinga, slik at det fra drenssystemet av sandlag er fritt
avlep ut av fyllingsomradet.

Det forutsettes at massene i sandlaget har en telefarlighetsgrad tilsvarende T2 eller bedre,
dvs. maks. 12 % < 0,02 mm av materiale < 22,4 mm (for telefarlighetskriterier se Hb 018
Kap. 510 og Vedlegg 3 pkt. V3.5 for siktesatser).

Prinsippskisse for vegfylling av terrskorpeleire med drenerende sandlag er vist pa Figur

2-2- 7 og Figur 2-2- 8. Ved skratt sideterreng ma sandlagene avsluttes i god avstand fra
sideterrenget som vist pa Figur 2-2-7 for & hindre at vann trenger inn i fyllingen.

Sandlag 0,2 m

Avstand mellom
lagene maks. 1,4 m

S Tett greft

Helning min. 1:20

Erosjonssikring Sandlag avsluttes
i god avstand fra

\ Ty Drenslag eeng
Figur 2-2- 7 Prinsippskisse for vegfylling med drenerende sandlag. Tverrprofil.

a} Tosidig helling (min. 1. 20)

b) Ensidig helling (min. 1: 20}

¢} Uten helling

Figur 2-2- 8 Prinsippskisse for vegfylling med drenerende sandlag. Lengdeprofil.
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2.2.4.3 Komprimering

Hvert leirlag skal komprimeres tilstrekkelig til at klumper knuses og en far en homogen
masse med minst mulig luftinnhold. Det er malt densitet som gir uttrykk for komprime-
ringsgraden. Akseptabel vat tyngdetetthet varierer med vanninnholdet, som det framgér
av kravet til vat densitet i Figur 2-2- 9.

22,5
o« \
S 2
< 21,5 ~
Z 2’1 SN L~ 100% metning
% M~~~ ™~
£ 20,5 —
3 20 d o~ ~
£ 195 yd —~
= ’ Krav til godkjent ~ =
Y 19 tyngdetetthet ~—
18,5
15 20 25 30 35

Vanninnhold i %

Figur 2-2- 9 Krav til komprimering av leire, (materiale med korndensitet p, = 2,70 - 2,75 g/cm’)

Ved lave vanninnhold blir det vanskelig & komprimere leirmassen nar vanninnholdet er
lavere enn 15 %. Resulterende porevolum i leira vil da gi mulighet for metning av porene
med vann over tid som gir redusert skjeerfasthet i massene. Det er derfor viktig at stive
torrskorpemasser med lavt vanninnhold (< 15 %) ikke legges i bunnen av fyllinger. Slike
torrskorpemasser ber sekes blandet med blotere masser under uttak og videre transport
med doser til fylling (ekonomisk doseravstand kan veere 200400 m).

I den andre enden av anbefalt omrade for naturlig vanninnhold i leirmassene (w < 30 %) sa
vil utlegging og komprimering av massene bli umulig ndr leira er for blet.

Ved komprimeringskontroll med bruk av isotopmaler sa er det viktig at malerne kalibreres
mot prever med sandvolumeter/vannvolumeter eller tilsvarende metode (uttak av sterre
komprimerte prover med malbart volum og vekt).

2.2.5 Geometri

Ut fra beregninger og erfaringer bygd pa omfattende malinger av densitet, vanninnhold,
poretrykk og spenninger i ferdigbygde fyllinger er det fastsatt hvordan fyllingene skal
utformes geometrisk (ref. 1).
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Pa Figur 2-2- 10 er utformingen vist i tverrprofil.
Pa Figur 2-2- 11 er geometrien vist med innlagte sandlag.

Av anleggstekniske arsaker, for 4 lette avrenningen av regnvann, skal leire- og sandlagene
legges med ensidig fall, helning 1 :20 (5 %), eventuelt ogsa med fall i lengderetningen.

e
o5m

-

Stettefylling, event
jordbruksplanering

Vertikale forbindelser med sandlagene

Drensrer —

——>Sandlag med avstand 140 m

t————Leire som legges ut | 20 cm tykke lag.
Lagene legges med ansidig fall

Figur 2-2- 11 Twverrprofil med drenerende sandlag
I en del tilfeller kan det veere vanskelig & holde helning 1:2 i den gvre del av fyllingen.

I omrader med hoyt vanninnhold i leira (> 25 %) ber en derfor vurdere 4 benytte slakere hel-
ning. Dette reflekterer ogsa pa behov for rekkverk, se Rekkverksnormalene Handbok 231.
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2.2.6 Valg av maskiner

Pa Figur 2-2- 12 er det vist i tabell en anbefaling til valg av maskiner avhengig av materia-
lenes egenskaper.

20 250 | 180 Tung doser Doser Doser Tung hjulmaskin Vanskelig a oppna hay
>50t over 30t nok densitet
Middels
23 110 | 120 Doser Doser Doser hjulmaskin Tung do.ser kan 9fte )
30-50t brukes til komprimering
15-30t
Doser
Doser Doser Doser helst
26 60 |30 2 Fare for spordannelser
15-30t | DumPer 5 gp >30t2 520t P
Lastebil
30 20 10 Grave- Dumper Doser Doser <20 t Fare for meget store spor-
maskin Lastebil <20t LGP 21GP dannelser ? Evt. motfylling
Kan ikke Kan bare trafikkeres med
Grave- Dumper . .
>30 |10 i . brukes i veg- de letteste LGP dosere 2 pd
maskin Lastebil ) )
fylling Evt. tele eller etter uttarking
til motfylling

1) Gjelder komprimerte masser
2) Gjelder for sensitiv leire

Figur 2-2- 12 Anbefaling av maskinvalg avhengig av leirmaterialenes egenskaper.

2.2.6.1 Leire med stor baereevne

Vanninnholdet ligger vanligvis i neerheten av eller under det optimale vanninnhold for
massene, i omradet 15-20 % av torrvekt. Skjeerfastheten vil ligge over 120 kN/m?. Slike lei-
rer vil veere sa faste at de kan trafikkeres med lastebiler /dumpere med fulle lass uten noen
vanskeligheter.

Slike leirer kan tas ut med doser eller gravemaskin. Massene kan transporteres med laste-
biler /dumpere, eller med dosere ved korte (200-400 m) transportlengder.

Utlegging av slike faste leirer (20 cm lagtykkelse ferdig komprimert) ma utfores med
dosere. Tungt utstyr (50-70 tonn) er vanligvis en fordel.

Med slike masser er det komprimeringsarbeidet som kan fore til problemer. Dette skyldes
at leira er sa fast at den er vanskelig 4 knuse ned, og komprimering med dosere gir ikke
god nok komprimering uansett hvor tungt utstyr som brukes. Etter komprimering vil mas-
sene inneholde store mengder luft som senere gir plass til vann. Over tid vil dette fore til
oppbleting og nedsatt fasthet/baereevne.



Torre og faste leirer kan best komprimeres med store hjullastere eller med fullastede dum-
pere. Gummihjulsutstyr gir ogsa en tett og jevn overflate som gir god vannavrenning.
Komprimeringen ma utferes slik at hele overflaten (pa hvert leirlag) blir dekket av hjul-
spor, om nedvendig med kjering i begge retninger i forhold til veglinja. Komprimerings-
kontroll avgjer nar komprimeringen er god nok. Ujevnheter kan lett rettes opp med dosere
for videre komprimering.

Sauefotvalser eller vibrovalser er absolutt uegnet i slike masser.

2.2.6.2 Leire med middels beereevne

Leire med middels beereevne er karakterisert ved et vanninnhold noe over det optimale, og
en tom lastebil/dumper kan kjore pa slike masser med noe spordannelser. Vanninnholdet
islikleirevilligge pa20-25 % av terrvekt, og skjeerfastheten villiggeiomradet 60-120 kN /m?.

Uttak av slike masser kan gjores med doser eller gravemaskin. Massene kan transporteres
med lastebil /dumper eller med doser ved kortere (200-400 m) transportlengder.

Utlegging og komprimering kan utfores med doser med vekt fra ca 30 tonn og oppover.
Slikt utstyr gir vanligvis gode resultater med hensyn til komprimeringen.

Komprimering med gummihjulsutstyr kan ogsa ga greit, men problemer med spordannel-
ser kan na begynne a melde seg. Dype spor er tegn pa at utstyret er for tungt eller har for
hoyt marktrykk.

Ved bruk av dosere anbefales det at disse utstyres med belter med trekantprofil pa grippla-
tene. Dette profilet gjor at det i mindre grad blir revet los leirstykker, og felgelig ikke sa lett
gir anledning til opptak av vann i overflaten.

2.2.6.3 Leire med lav baereevne

Leire med lav beereevne er ofte karakterisert ved merkere farge, og vanninnholdet er mer
enn 25-30 % (ofte i omradet 1,2-1,3 x plastisitetsgrensen). Skjeerfastheten vil ligge i omra-
det 20-60 kN/m?. En tom lastebil kan ikke komme fram pé& grunn av spordannelser. Slik
leire bor handteres forsiktig i alle operasjoner og ikke rotes unedig opp, da dette vil redu-
sere baereevnen betydelig.

Uttak av slike masser kan gjores med doser, men vanskeligheter kan oppsté ganske snart
med store spordannelser og unedig omrering av massene. Alternativet er da 4 ta ut mas-
sene med gravemaskin og videre opplasting pa lastebil /-dumper. Bruk av gravemaskin
ber ogsa vurderes ut fra hensynet til at det da er enklere, og ogsa mer pakrevet, a skille
brukbare fra ubrukbare masser.
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Transport over slike masser krever spesielle transportveger, da leira har for lav beereevne
til at den vil tale belastninger fra lastebiler eller dumpere.

Leirmassene ma tippes ved enden av fyllingene, og det ma regnes med 4 benytte sma dosere
- 20 tonn eller mindre, med lavt marktrykk (LGP) - bade til utlegging og komprimering av
massene. Nar slik leire legges utilag, vil som regel komprimeringen bli tilfredsstillende nar
detbeltesovertettitett. Kontrollavdensitetenmdpaviseatkomprimeringenertilfredsstillende.

2.2.7 Kontroll og oppfelging
2.2.7.1 Materialer

Pa forhdnd skal det tas prever av massene som er tenkt brukt til leirfyllinger. Provene ma
analyseres for 4 bestemme korngradering, vanninnhold, konsistensgrenser og skjeerfasthet.
Preoveomfangetmatilpasses de stedlige variasjoneneigrunnforholdene (korngraderingene).

Ut fra vanninnholdet er det satt opp krav til vat tyngdetetthet, som tidligere vist pa Figur
2-2-9. Det gjores oppmerksom pa at disse vanninnholdsverdiene er fra analyser pa torkede
leirprover (i laboratoriet), og ikke fra isotopmalinger (i felt), jfr. pkt. 2.2.7.3.

Vanninnhold mélt med isotopmalinger (f.eks. Troxler o.1.) (ref 4) gir hoyere verdier enn
malte verdier fra torkede leirprover i laboratoriet. I tillegg til fritt vann mellom leirpartik-
lene, kommer ogsé det vannet som er kjemisk bundet til partiklene, med i verdiene fra
isotopmalingene.

Ved utlegging av fyllinger skal det tas nye prover av de massene som legges ut, for a fa
fram kornfordelingskurver og vanninnhold. Disse skal sammenholdes med de tidligere
utferte analysene pa prover fra massetakene. Kravene til minimum preveomfang er vist i
tabell Figur 2-3-13, for leire og leirig morene.

Korngradering
Klassifisering Vanninnhold 2000 m? 1 v Kontinuerlig
Plastisitet
Komprimering Porgsitet Hvert lag 1 1 Kontinuerlig
H = Hovedveg S = Samleveg A = Adkomstveg V = visuell kontroll

*= hvert lag skal males, ogsa fyllinger < 1000 m?
1 komprimeringsprave = 5 doble avlesninger med isotopmaler (eks. Troxler)

Figur 2-2- 13 Minimum kontrollomfang ved oppbygging av fyllinger, leire 0g leirig morene.



2.2.7.2 Lagtykkelser

Massene skal legges ut lagvis med komprimering for hvert lag til maksimalt 20 cm tykkelse
ferdig komprimert. For at lagtykkelsen skal kunne dokumenteres er det nedvendig at hvert
lag folges opp med nivellement eller ved bruk av laser. Det kan brukes totalstasjon eller GPS.

De drenerende sandlagene som legges ut skal ha en tykkelse pa 20 cm. Det ma kontrolleres
atlagene kommer der de skal, at alle sandlag har forbindelse nedover og ut av fyllinga, slik
at overskuddsvann kan renne ut.

Ellers er visuell kontroll en viktig del av kontrollarbeidet. Fyllingene skal bygges opp jevnt,
i full bredde med riktig fall og det skal veere god orden pa de ulike arbeidsoperasjonene.
Det siste er ofte den beste garanti for at resultatet av arbeidet skal bli tilfredsstillende.

2.2.7.3 Komprimering

Hvert leirlag skal komprimeres til krav til godkjent tetthet er oppnadd, se Figur 2-2- 9.
Komprimeringskontrollen utferes ved & male tettheten (vat densitet) pa de utlagte leirla-
gene ved hjelp av isotopmaler. Denne metoden gir resultatene med en gang, og eventuell
ekstra komprimering kan utferes umiddelbart og ingen tid gar tapt.

Kontrollen skal utferes og dokumenteres med min. 5 malinger for hvert lag eller pr. 2000 m?,
se Figur 2-2- 13.

Eventuell justering av nedvendig komprimeringsarbeid mé vurderes ut fra vanninnhol-
det malt pa terkede leirprover fra for og etter utlegging /komprimering. Maling av vann-
innhold med isotopmaler gir hoyere verdier og kan ikke benyttes som sammenlignings-
grunnlag. Resultater fra isotopmaler ma ogsa kalibreres mot prever av komprimert masse
med sandvolumeter/vannvolumeter eller tilsvarende (uttak av sterre prove med malbart
volum og vekt).

2.2.7.4 Poretrykk

Poretrykk i komprimert leire er et resultat av vanninnhold, komprimering og belastning.
Ved hoye vanninnhold, dvs. godt over det optimale, vil ofte skningen i poretrykk tilsvare
okningen i belastning, dvs. vekten av nye leirlag, som plasseres over. Ved lavere vanninn-
hold, rundt det optimale eller lavere, vil ikke tilleggsbelastninger gi en tilsvarende gkning
i poretrykk.

Skjeerfastheten/fastheten i leirfyllinger (og andre losmasser) er avhengig av sterrelsen pa
poretrykket. Lave poretrykk gir hoy skjerfasthet, og heye poretrykk gir lav skjeerfasthet.
Sikkerheten mot utglidning av fyllinger er avhengig av skjeerfastheten.
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Dette forer da til at utviklingen av poretrykk i leirfyllinger er avgjerende for sikkerheten
mot utglidninger.

Ved f.eks. heldegnsdrift pd fyllinger kan oppbyggingen ga sd raskt at poretrykket over-
stiger en grenseverdi som ferer til utglidning av fyllinga.

Ved store leirfyllinger (hoyde > 10m) er det derfor ofte nedvendig med malinger av pore-
trykkene mens fyllingsarbeidet padgar. De malte verdiene ma sa sammenlignes med de
maksimumsverdiene som stabilitetsberegninger viser er akseptable.

2.2.8 Veerforhold

Utlegging av leirfyllinger skal normalt utferes i sommerhalvaret under vére klimatiske for-
hold (se Kap. 2.0.16). Masser som inneholder sng og is eller tele skal ikke brukes i fyllinger.
Sesongen for leirfyllingsarbeider begrenses derfor vanligvis til perioden fra ca. mai til ca
september, men ma tilpasses lokale forhold.

Masser som beskrevet i kapittel 2.2.2. blir lett pavirket av vann. Ved heye leirinnhold er
massene tette, og vanninntrengingen begrenses da til en sone neer overflaten pa fyllingene.
Ved lavere leirinnhold er massene mer apne, og vanninntrengingen blir da dypere.

Ved regnveer blir massene sleipe og oppblette, og fyllingsarbeidene mé da innstilles. Etter
et regnveer vil det ta en viss tid fer overflaten er sapass oppterket at arbeidene kan fort-
sette. For a redusere denne perioden er det viktig at fyllinga hele tiden har et relativt jevnt
tverrfall som letter avrenningen av regnvannet. Nar det er meldt regn, ber fyllinga kjores
over med glattvals for a fa en glattere overflate som letter avrenningen ytterligere. Dette
bor ogsa gjores hvis fyllinga skal sta urert en tid, f.eks. over helgen.

Oppblette lag i fyllingene vil kunne danne glidesjikt med fare for utglidninger. For 4 unnga
dette, ma oppblette masser dozes ut av fyllingene for videre oppfylling fortsetter. Slik fjer-
ning av masser kan ogsa medvirke til tidligere oppstart etter regnveer. Eventuelt kan en
ogsa vente til laget torker.

Veerforholdene har ogséa innvirkning péd beereevnen til slike masser som er beskrevet, spesi-
elt de med lavere leirinnhold. I hestmanedene med lavere temperaturer vil fordampingen
bli vesentlig mindre, og senere oppterking og lavere baereevne vil da ofte skape proble-
mer pa fyllingene. Det er da viktig at sterrelsen pa anleggsmaskinene tilpasses forholdene.
Store maskiner gir oftest lave enhetspriser, men dette forer ofte til konflikter med hensyn til
kvalitetskravene pa fyllingene. Dype spor, dypere enn 10 cm, skal ikke aksepteres pa ferdig
komprimerte lag i fyllingene.



For 4 rette opp ujevne leirfyllinger vil innlegging av et ekstra sandlag kunne lgse proble-
mene med lav baereevne.

Forhold relatert til vinterarbeid er neermere beskrevet i Kap. 2.0.16

2.2.9 Overbygning

Pa grunn av setninger er det en fordel at forsterkningslaget legges ut snarest etter at leir-
fyllinga er lagt ut. Dette fremskynder setningsforlepet i og under leirfyllinga og sikrer en
bedre kvalitet pa ferdig veg.

Nar en starter med utlegging av overbygning, skal traubunn (planum) veere telefri.
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2.3 Fyllinger av sprengt stein

2.3.1 Planlegging
2.3.1.1 Grunnforhold

Det ma utferes grunnundersokelser som gir tilfredsstillende grunnlag for & bedemme fyl-
lingene med hensyn til stabilitet, setninger og erosjon. Det vises til kapittel 2.0 Innledning.
Ogsa nar det gjelder fyllinger i vann/sjo ma geotekniske vurderinger av stabilitet og set-
ninger dokumenteres pa vanlig mate.

2.3.1.2 Sikringstiltak

For steinfyllinger kan spesielle sikringstiltak veere nedvendig i tillegg til generelle sikrings-
tiltak.

Det vises til kapittel 2.0 nar det gjelder generelle krav til: rensk, fyllingsfot, fortanning og
filterlag (gruspute). Det vises videre til kapittel 3 nar det gjelder generell erosjonssikring.

- ' i N o i L .

Figur 2-3-1 Dersom grunnen bestdr av erosjonsemfintlige materialer (silt - sand) kan det veere nodvendig
d sikre grunnen mot erosjon med lag av grov grus/pukk pa fiberduk for d hindre utvasking av
masser fra skraningen inn i fyllingen. (Foto: Nils Rygg, Veglaboratoriet).

2.3.1.3 Fyllingsmaterialet

Sprengt stein til fyllinger vil en normalt fa fra skjeeringer i berg, fra tunnelanlegg, eller fra
sidetak. Stein fra dagbrudd far vanligvis en gunstig steinsterrelsesfordeling, og er derfor
mest gunstig. Det er enskelig at subbusinnholdet er minst mulig.

Bergarten og sprengingsmetoden er avgjorende faktorer.



Normalt vil steinkvaliteten veere tilfredsstillende. Imidlertid vil enkelte bergarter egne seg
darlig. Dette gjelder bergarter som er sterkt forskifret, forvitret og/eller har et hoyt glim-
merinnhold. Det ma foretas en samlet vurdering av graden av forskifring, forvitring og
glimmerinnhold opp mot fyllingsheyde, fyllingsskraning, krav til egenstabilitet, permea-
bilitet og setninger for a vurdere om massene er uegnet til fylling.

Dersom steinfyllinga er apen, settes det ikke krav til finstoffinnholdet. Men er steinfyllinga
tett (flyter i subbus, f.eks. flossberg) ber maks 8 % av massen veere mindre enn 0,063 mm
og humusinnholdet ikke overstige 3 % gledetap pa masser < 0,5 mm. Ved slike masser bor
det tas hyppigere kontroll for & dokumentere kvaliteten.

Tunnelstein kan, ndr sprengingsmetode tilpasses, gi brukbare masser for fyllinger ogsa i
vann. Det er imidlertid ofte tendens til at tunnelsprenging gir mye subbus som det kan
veere nodvendig a sortere ut.
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Figur 2-3- 2 Eksempel pd kornfordeling av masser fra fullprofilmaskin.

Masser fra fullprofilmaskiner er sterkt nedknust og far gjerne en kornfordeling som sand /
grus. Dette er materialer som kan brukes i fyllinger pd land, men som er direkte uegnet til
fyllinger i vann.

Best egnet som masser til fyllinger er forholdsvis storfallen stein med kubisk form og jevn
starrelsesfordeling uten betydelig innhold av subbus.
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Erfaringstall med hensyn til utvidelsesfaktor fra fast berg til:
- tylling over vann: 1,35 - 1,45
- fylling i vann/sje: 1,50 - 1,55

Ved fylling i sjg/vann er det viktig & veere oppmerksom pa at det gar med mye mer masse
enn teoretisk beregnet i profilene, kanskje helt opp til 20 %. Arsaken er at en god del masse
havner utenfor fyllingsprofilet pga uneyaktig fylling eller sterk strom, noe gér med til
egensetning i fyllinga og noe gar med til a fortrenge losmasser.

2.3.1.4 Fyllingsskraninger

Sprengt stein av rimelig god kvalitet og gunstig kornfordeling far en stabil skradningshel-
ning ved fri fylling fra tipp:
- Over vann
Helningen blir ca. 1: 1,25
- Under vann
Helningen blir 1:1,3 - 1:1,5

Dette er helninger som gir en stabil fyllingsoverflate nar skraningsflatene er jevne, og ikke
pakjennes av ytre krefter, miljokrefter (strom, bolger, isgang o.1.). Brattere helninger anses
ikke a gi tilfredsstillende stabilitet.

Fyllinger som bygges opp med lagvis utlegging, kan legges med skraningshelninger sla-
kere enn 1:1,25 over vann, og slakere enn 1:1,3 under vann, dersom stabilitet, beereevne
eller estetikk tilsier slakere helning.

Fyllinger av sprengt stein kan legges med skraningshelning brattere enn 1:1,25. Dette for-
utsetter lagvis utlegging og stein med egnet form og sterrelse i skraningsflaten. Skraningen
ma ordnes, dvs. hver stein mé plasseres individuelt slik at skrdningen blir stabil. Tilfreds-
stillende stabilitet for skraningen skal pavises ved beregninger.

Fyllinger som bygges opp av sprengt stein med darlig kvalitet og/eller skifrig steinform
(flakstein) og ugunstig sterrelsesfordeling (mye subbus), eller ved fri fylling fra tipp, kan
fé betydelig slakere helning pa skraningene.

Dagbrudd 1:1,25 1:1,3 1:1,4 1:1,5-1:2
Tunnelsprengning 1:1,3 1:13-1:15 1:1,4-1:15 1:15-1:16
Fullprofilmaskin 1:1,5 1:2-1:4

Figur 2-3- 3 Antyder bratteste stabile fyllingsskrining avhengig av mdten steinen er produsert pi 0g steinkuvalitet.



Eksempler pé stein av god kvalitet er granitt, gabbro og gneis. Eksempler pa darlig stein
kan veere fyllitt, glimmerskifer og andre sterkt forvitrede og forskifrede bergarter.

2.3.1.5 Miljgkonsekvenser

Det ma utredes om og hvordan steinfyllinger pavirker miljoet, spesielt landskapsmessig.
Overflaten av steinfyllinger pa land kan mettes med jord og tilsaes, selv ved skraningshel-
ninger 1:1,25. Tykkelsen av jordlaget bor veere ca. 10 cm.

Dersom en ensker beplantning i skraningene ma det paferes et tykkere jordlag. Det méd isa
fall brukes slakere skraninger enn 1: 1,25 for &4 unnga siging i jordlaget.

Fyllinger i elv, vann eller sjo kan fore til endring i stremforholdene som igjen kan fore til
erosjon. Husk & kontakte NVE som konsesjonsbehandler soknader om tiltak og forer tilsyn
med miljo og sikkerhet i vassdrag.

Forholdene ma vurderes, og om nodvendig studeres i modell, for & kunne bedemme virk-
ningen av inngrep som fyllingene gir i bestdende miljeforhold. Forhold som det kan veere
nedvendig a vurdere:

- Landskapsutforming / estetikk

- Stremforhold

- Belgepakjenninger

- Endret stromretning

- Oppstuving

- Utskifting av vann

- Endring av saltgehalt (frysing)

- Isforhold/isgang

Det vises ogsa til kapittel 3.

2.3.2 Vegfylling pa land
2.3.2.1 Geometri

Geometrien av fyllingen og fyllingsomradet er bestemt av profil og skraningshelning.
Under normale forhold, og nér en har tilgang pa stein av god kvalitet og gunstig sterrel-
sesfordeling, vil det veere naturlig & bruke skraningshelning I: 1,25.

I overgangen mellom steinfylling og bergskjeering skal det under frostsonen utferes utki-
ling i minimum 2 m bredde med helning 1:2 i tverrprofilet (halvskjeering) og i vegens leng-
deretning, se Figur 2-3- 4. Over frostsonen skal utkilingen veerel:10 i lengderetningen.
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Figur 2-3- 4 Utkiling i overgang mellom steinfylling og bergskjeering

2.3.2.2 Utlegging

- Fyllingsheyde < 6 m

Under normale forhold og med vanlige krav til egensetninger, kan fyllingen legges ut fra
endetipp i nivd I m under planum (traubunn). Dersom terrenget skraner 1:3 eller brattere
i vegens tverretning, ber steinfyllingen legges ut og komprimeres lagvis og dersom det er
strenge krav til setninger ma fyllingen bygges opp lagvis som beskrevet for fyllinger > 6 m.
Fyllingsmaterialene skal besta av samfengt sprengt stein med sterste steinsterrelse inntil
% av fyllingsheyden men med storste sidekant < 1,5 m. Mindre steinsterrelser, for eks. 0,5
m vil imidlertid bidra til & hindre separasjon av massene ved utlegging fra endetipp. Mas-
sene tippes inne pa fyllingen og skyves utfor tippen med tippmaskin. Det mé kontinuerlig
pases at fyllingsskraningene er jevne og legger seg i forventet skraningshelning. Dersom
det bygger seg opp bratte partier eller overheng, ma skrdningen slakes ned.

Pa niva 1,0 m under planum skal det utferes komprimering. Komprimeringen foretas med
vibrerende vals i henhold til krav gitt i Figur 2-0- 14.

Resten av fyllingen opp til planum legges ut i ett lag. Det brukes masse med storste stein-
starrelse < % av lagtykkelsen. Planum (traubunn) mettes med ikke telefarlige materialer
og avrettes. Det komprimeres med vibrerende vals. i henhold til krav angitt i Figur 2-0- 14.
Det er viktig at det komprimeres over hele flaten, helt ut til skraningen.

- Fyllingsheyde > 6 m

Nar fyllingsheyden er > 6 m, ber fyllingen legges ut lagvis med lagtykkelse 1-3 m. Hvert
lag komprimeres. Massene kan bestd av sprengt stein med storste steinsterrelse lik %5 av
lagtykkelsen men med sterste sidekant < 1,5 m.



Det komprimeres med vibrerende vals i henhold til krav gitt i Figur 2-0-14.

Det er nedvendig at finplanering av skraningen utferes etter hvert som fyllingsheyden
oker for & unnga ustabile partier. Dersom fyllingsskraningene skal dekkes med jord, er
det ofte fordelaktig at jordmassene paferes etter hvert som fyllingsheyden eker da det kan
veere vanskelig & utfore slike arbeider fra toppen av fyllingen.

2.3.2.3 Setninger

Fylling utlagt fra endetipp og komprimert som anvist, vil fa egensetninger av sterrelsesor-
den inntil 1 % av total fyllingsheyde. Setningene ventes & vare minst 6 mnd, men vil kunne
paskyndes ved kraftig nedber, eller ved kraftig vanning / spyling under utlegging.

Utlegging om vinteren nar det er frost, vil fore til mindre effekt av komprimeringen, og vil
kunne fore til gkede egensetninger i fyllingen. Setningene vil ogsa strekke seg over lengre
tid enn tilfellet er nar fyllingen legges ut i mildveer.

Fylling som bygges opp i 3 m tykke lag og komprimeres for hvert lag, kan f& egensetninger
i sterrelsesorden inntil 0,5 % av fyllingsheyden. Storsteparten av setningene ventes a veere
avsluttet 6 méaneder etter utlegging. Setningene kan reduseres ytterligere ved a redusere
lagtykkelsen og oke komprimeringsarbeidet.

Se for evrig krav til setninger i Hb 018, kap. 204 (ref. 1).

2.3.3 Fyllingshode for brufundamenter pa land

Fyllingshode som skalbaere fundament for direkte fundamentertbrulandkar, ma utferesmed
tanke pa stabilitet, egensetninger og beereevne for konstruksjonen. Stabilitet og setninger
med hensyn pa undergrunnen ma kontrolleres ut fra de krav som konstruksjonen stiller.

2.3.3.1 Direkte sdlefundamentering

Direkte salefundamentering i steinfylling ma vurderes og beregnes ut fra krav til hva kon-
struksjonen kan tale av deformasjoner. Det er derfor viktig at en avklarer med bruplanleg-
gerne hva som kan aksepteres av kortvarige og langvarige deformasjoner. Erfaringer viser
at nar fyllingene er utfert i henhold til bestemmelsene vist nedenfor og med forbelastning
utfert i henhold til kapittel 1.1, vil setninger og deformasjoner vere under kontroll.

Brulandkar pa sale i steinfylling er normalt teknisk beste og mest skonomiske utforel-
sesmetode sammenlignet med andre fundamenteringsmetoder. Et prosjekteksempel pa
slik bruk med forbelastning er vist i Kap. 1.1.5.
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Figur 2-3- 5 viser lengdeprofil av fyllingshode med brulandkar. Side- og frontskraninger
legges med skraningshelning 1: 1,5 - 1:2.

_— Overgangsplate

Friksjonsplate

Fyllingshode
Figur 2-3-5 Lengdeprofil av fyllingshode m/brulandkar. Verdier for A og C er gitt i Hindbok 016 kapittel 6.4.

For dimensjonering av landkarsale i fylling av sprengstein vises det til Hindbok 016 Kapit-
tel 6.4 og ved bruk av friksjonsplate til Kapittel 9.5.

2.3.3.2 Rensk

I tillegg til vanlig rensk ma matjord, stubber og retter fijernes under hele fyllingshodet.
Blete topplag ma vurderes fjernet, og behov for eventuell masseutskifting og / eller filter-
lag ma vurderes.

2.3.3.3 Utlegging

For a tilfredsstille krav til stabilitet og egensetninger skal fyllingen legges ut lagvis og kom-
primeres for hvert lag. Lagtykkelsen kan vere 1-2 m avhengig av steinkvalitet, storrelses-
fordeling av steinmaterialene og komprimeringsutstyr.

Sterste steinsterrelse ma tilpasses lagtykkelsen og kan bygge inntil halvparten av lagtyk-
kelsen ved utlegging, eller storste sidekant | m. Massene planeres ut med doser, og riktig
lagtykkelse bor sikres ved bruk av laser, eller ved nivellering / flising eller GPS i doseren.

Hvert lag komprimeres med vibrerende slepevals med linjelast 30-45 kN /m, avhengig av
lagtykkelse og krav til kvalitet (setninger). Antall overfarter (passeringer) vil variere fra 5
til 10, avhengig av massen pa valsen, lagtykkelse, steinkvalitet og gradering. Nedvendig
antall passeringer kan bestemmes ut fra forsek. Det nivelleres merkede punkter pa fyllin-
gen etter hver overfart, og nedvendig antall overfarter bestemmes nér flere overfarter ikke
gir ytterligere setninger pa laget.



GRUNNFORSTERKNING, FYLLINGER OG SKRANINGER

Minnesund nord

Miv. setning etter hver everfart
60 1- & for 10 punkter

50 4
Lo~
30
20

L

Setning | mm

10 -

+

vw’ "-‘-.".'l:..-‘.“_ "
- 1 2 Y o\ 4 5 6
10~ Antall overfarter
20 5

Vibr. slepevalse
15 tann Kote 132,“

Heving

Figur 2-3- 6  Eksempel pid komprimeringskontroll ved nivellering. 6 overfarter ble funnet nodvendig.
Det er viktig at planering og komprimering av hvert lag utferes ut til teoretisk skraning.

2.3.3.4 Forbelastning/setninger

Nar fyllingen er bygd opp lagvis og komprimert opp til underkant fundamentséle, er det
aktuelt a legge ut forbelastning pa fyllingshodet. Det legges da ut masser i en hoyde som
utgjer en belastning som tilsvarer minst fremtidig saletrykk. Overheyden plasseres slik at
den gir full belastning pa hele fundamentflaten.

For fyllingerhvorenvesentlig del avsetningene kommeriundergrunnenkan overhoydentil-
passesslikatforbelastningen minsttilsvarer framtidigbelastning ved underkantav fyllingen.

; = Sl i a
Figur 2-3-7 Fylling for bruhode med setningsmidlere der forbelastning delvis er lagt ut. Setninger mdles ved
nivellering av topp ror. (Foto: Nils Rygg, Veglaboratoriet)
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Det utferes setningsnivellement som grunnlag for a avgjere nér forbelastningen kan fjer-
nes. En liggetid for forbelastningen pa 3-6 maneder er nedvendig for at egensetningene i
fyllingen skal veere unnagjort.

Utfort som beskrevet vil fylling av stein av god kvalitet og gunstig korngradering gi ube-
tydelig egensetninger etter 4-9 maneder, 0,1-0,5 % av total fyllingsheyde. Forbelastning vil
ytterligere redusere mulighetene for fremtidige setninger.

o 1991 1992
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2 150 Milepunkt  Forbe-
ﬁ setninger  lastn.
oo

2% o 1
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Figur 2-3- 8 Eksempel pi miling av setninger av 20 m hoy fylling. Poretrykket i undergrunnen er mdlt.

Nar setningsmalinger viser at setningene er opphaert, fjernes forbelastningen. Saleomradet
avrettes med pukk og komprimeres. Det komprimeres med minimum 15 tonns vibrerende
slepevalse med 10 overfarter.

Etter at landkaret er bygd, eventuell friksjonsplate er utfert, belastet og forankret i landka-
ret, utferes tilbakefylling til landkaret.

Eventuell oppspenning av stag fra friksjonsplate utfores nar landkaret er tilbakefylt.

Sikring rundt landkaret mot erosjons fra stremmende vann og belgeerosjon ma fullferes
umiddelbart etter at, eller samtidig med at andre avsluttende arbeider med landkar og til-
statende fylling er ferdig.

2.3.3.5 Pelefundamentering

Nar forutsetningene for a bruke salefundamentering i steinfylling blir vurdert util-freds-
stillende, ma belastningene fra landkaret overfores til fast grunn under steinfyllinga, ved
bruk av peler.



Arsaker til at sdlefundamentering ansees uegnet kan veere:

- Mangel pé egnede fyllmasser (det refereres til pkt 2.3.1.3).

- Vanskelige forhold som kan fore til utilstrekkelig komprimering / utferelse.

- Krav til setninger, deformasjoner og stabilitet som ikke kan garanteres oppfyllbare.
- Inske om & bruke brattere skraninger foran og pa sidene av landkaret.

- Peletype
Stalrerspeler kan rammes gjennom utlagt steinfylling som bestdr av sprengt stein med
steinstorrelse mindre enn 0,5 m.

Pa grunn av pakjenning under ramming ma tykkelsen av rerveggen vaere som beskrevet i
Hb 016, Kap. 11.16 og Peleveiledningen

Tykkelse av rervegg ma ogsa vurderes i forhold til pelediameter og tilfort energi pa peletopp.

Stélrerspelen dimensjoneres, armeres og utstepes pa vanlig mate. Det md vurderes om det
er nodvendig a ta hensyn til pdhengskrefter, og boyepakjenninger pa grunn av eventuelle
skjeerdeformasjoner. Forovrig vises det til Peleveiledningen (ref. 4).

Stalkjernepeler og borede stalrerspeler er ogsa aktuelle peletyper for fundamentering gjen-
nom steinfylling. Det anbefales begrensning av maks steinsterrelse pé tilsvarende mate
som for rammede stélrerspeler, men dette er ikke i like stor grad en forutsetning for gjen-
nomforbarhet for disse peletypene.

2.3.4 Fylling i vann/sjo

Figur 2-3-9 Glidning pd bart berg

2.3.4.1 Fyllingsmaterialer

Ved fylling i vann/sjg ma massene fortrinnsvis bestd av sprengstein. Nar fyllingen skal
fortrenge blote masser i grunnen er det en fordel at det fylles med stor stein for a sikre for-
trenging og unnga glidning.
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Det er generelt fordelaktig at innholdet av finstoff og subbus er minst mulig. Det vises
ellers til pkt. 2.3.1.3.

Steinmasser fra fullprofilmaskin kan ikke brukes.

2.3.4.2 Fyllingsgeometri

Fylling i vann vil fa en skraningshelning 1: 1,3 - 1: 1,5, avhengig av kvaliteten og sterrelses-
fordeling av massene. Spesielt svake og skifrige materialer kan innta langt slakere skraning
og bor unngas. Det vises ellers til punkt 2.3.1.3/2.3.1.4 nar det gjelder krav til fyllingsma-
terialer og forventet skraningshelning i vann.

N>

Figur 2-3- 10 Fylling i sjo, profil

2.3.4.3 Utlegging

Sprengt steinfylling i vann legges vanligvis ut fra tipp over vannstanden eller 1 m under
planum. Massene skyves ut over tippen med doser eller plasseres med gravemaskin. I
enkelte tilfeller er det ogsa aktuelt & plassere massene med bruk av lekter ut fra sikkerhets-
hensyn.. Det ma kontinuerlig péses at fyllingen far riktig (dvs. prosjektert) bredde ved fyl-
lingsniva. For 4 unnga utrasing pa tippen ma det, ogsa av hensyn til sikkerheten for de som
arbeider pa fyllingen, systematisk utferes kontroll av skraningshelning. Bratte partier eller
overheng ma lokaliseres og slakes ned.

Slik skraningskontroll utferes med vanlig profilering (lodding) eller med ekkolodd med
liten &pningsvinkel.

Bratte partier eller overheng slakes ned med gravemaskin, eller med sprenging, punkt
2.34.5.

Vedrerende utforelse av erosjonssikring vises det til kapittel 3.
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2.3.4.4 Fortrengning

Det ma pases at eventuell fortrenging av blgte grunnmasser utferes samtidig med at fyl-
lingen gar fram.

Det skal pa forhand utarbeides plan for a sikre og kontrollere fortrenging.

Det ma vanligvis utferes sprenging for & sikre tilfredsstillende fortrenging, punkt 3.4.5. Det
ma utfores nivellering av punkter pa fyllingen for og etter sprenging for & kunne avgjore
om det er nedvendig med ytterligere sprenging. Kontrollen ber videre besta i at tilkjorte
massevolum sammenlignes med teoretisk og oppmalt fyllingsvolum (se Figur 2-3-11).
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Figur 2-3- 11 Eksempel: Kontroll av massevolum

2.3.4.5 Sprengning

I forbindelse med utlegging av steinfyllinger i vann/sjo ma det utfores sprenging for a
sikre tilfredsstillende kvalitet med hensyn til stabilitet og setninger.

Det utfores to typer sprenging:
a) Sprenging for a sikre fortrenging og for & komprimere fyllingen.
b) Sprenging for a sikre skraningsstabiliteten og for a komprimere fyllingen.

- Sprenging ved/under fyllingsfot:

For & oppna stabil fylling i vann/sjo forutsettes det at blote masser fortrenges, og at fyllingen
setter seg (komprimeres). Det er viktig at det ventes en god stund fer arbeid med maski-
ner og mannskap pa fyllinga gjenopptas etter sprenging. Erfaring viser at det kan ta rela-
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tivt lang tid (= Y2 time) for ettervirkningene av sprengingen med etterglidninger opphorer.
Det er forbundet med fare for personer og utstyr a vere pa fyllingen for ettervirkningene
oppherer.

Fortrenging oppnas ved kombinasjon av fyllingens vekt og sprenging i lesmassene under/
ved fylingsfot.

- Plassering i ror:

Ladninger pa 10-15 kg plasseres i lasmassene i stalrer som trykkes/rammes ned foran og
inntil fyllingsfot. Avstanden mellom rerene ber vaere 5-10 m, avhengig av tykkelsen av
laget som skal fortrenges. Slik sprenging utferes hver ca. 5 m fyllingen avanserer. Det ma
brukes forladning. Rerene fordemmes, f.eks. med sand eller vann.

Vanligvis mé det brukes stalror som trykkes eller rammes ned i losmassene. Arbeidet utfo-
res fra flate, eller fra bat. Bruk av borrigg eller annet hydraulisk utstyr for & trykke eller
ramme ned rerene har vist seg fordelaktig.

- Pakker av sprengladninger:

Nér vanndybden er storre enn 20-25 m er det vanskelig & hadndtere ror fra fldte. Bruk av
dykker ved fyllingsfot frarades pa grunn av faren for ras i skraningen. Ved vanndyp over
20-25 m kan sprenging som skal paskynde og sikre fortrenging utferes med ladninger, som
senkes ned fra bét, og plasseres pa lesmassene ved fyllingsfot. Ladninger pa 6 - 16 kg plas-
seres med 5-10 m mellom ladningene. For & kunne kontrollere at ladningene kommer pa
riktig sted og stér riktig kan det brukes undervanns videokamera som overforer bilde til
fartoyet.

Ved opptil 5 m lesmasse over berg kan dynamittpakker pa 10-20 kg senkes ned foran fyl-
lingsfot med avstand 5-10 m for hver 5. m fyllinga avanserer. Ladningen trekkes inntil fyl-
lingsfoten ved hjelp av tau fra fyllinga.

Nér fyllingen legges pé bart berg, legges dynamittpakker pé 10 - 20 kg som senkes ned neer
fyllingsfot for hver 10 m fyllingen avanserer.

Figur 2-3- 12 Utlegging av steinfylling med fortrenging av blote masser



it FYLLINGER

- Sprenging pa fyllingsskraningene:

Komprimering av fyllingene og utjevning av skraningene oppnar en ved systematisk
sprenging pa flere nivaer av fyllingsskraningen. Sprenging ma utferes pa fyllingsfronten
og pa begge sider etter hvert som fyllingen gar fram. Ladninger pa 1-3 kg festes til detone-
rende lunte, seFigur 2-3-13. Avstand mellom ladningene 5-10 m.

Detonerende lunte

Ladning & 1kg

Figur 2-3- 13 Sprenging i fyllingsskrining

- Rettede ladninger:

Rettede ladninger senkes ned fra bét eller flate til planlagt plassering.

- Alternativemaéter & plasseresprengladninger pdervistikap.1.3.2.6 (FlekkefjordmetodenI
og Aurlandsmetoden).

- [ tillegg kan Flekkefjordmetoden II benyttes til ettersprenging av hele eller deler av
fyllinga. Det er en metode hvor en borer hull ned i fyllinga med samme type utstyr som
ved rekkverkssetting.

o) Rertede ladninger b} Stélrer mf ladning

Figur 2-3- 14 Plassering av a) rettede ladninger og b) stilror med ladning.

Behov for sprenging vurderes, og detaljert plan utarbeides.
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2.3.4.6 Skade pa fisk

Forhold til fiskeskade ma vurderes inngaende. I tidlig planfase ber forhold til fiskeopp-
drett avklares. Direkte kontakt med slik virksomhet kan gi gunstige avtaler med hensyn til
midlertidig flytting av merder og lignende midlertidige lgsninger.

Mpyndighet nar det gjelder forhold til fiskeinteressene har:

- Fiskerisjefen i fylkene
- Miljekontoret i fylkene
- Kystdirektoratet

- Fiskeridepartementet

Ved undervannssprenginger oppstér store trykkendringer i vannet. Trykket forplanter seg
i alle retninger med en hastighet av ca. 1500 m/sek.

Trykkstigningen blir etterfulgt av trykksvingninger, og det oppstéar negative trykk. Formen
pa trykksvingningen er avhengig av sprengstoffets plassering. Trykkpulsen avtar relativt
raskt med okende avstand fra sprengningen. Ved bruk av trykkluftsgardin rundt spreng-
ladningen har det vist seg at resulterende trykkpuls fra sprengningen kan reduseres til
1/10 pa yttersiden av gardinen (ref 7).

Det er kjent at fiskearter som har svemmebleere, er folsomme for negative trykkendringer.
De forskjellige fiskearter og arter av skalldyr vil sdledes reagere forskjellig avhengig av om
de har gassfylte hulrom. Det er utfert undersekelser av hva forskjellige fiskearter kan téale
i forbindelse med undervannssprenginger. En kan derfor i litteraturen finne data for hva
forskjellige fiskearter kan tale (ref. 7 og 8). Det er imidlertid viktig & skille mellom spreng-
ning av berg under vann (hvor ladningen er innspent og mye av energien gar med til &
knuse ber) og frie ladninger i vann.

Basert pa de data som foreligger for fisk med svemmebleere (torsk, sild, sei m.m), vil en
veere pa den sikre siden med hensyn til de arter som ikke har svemmebleere (flyndre,
makrell m.m.).

I neerheten av et sprengingsomrade vil en kunne oppleve stor fiskeded dersom fiskekon-
sentrasjonen er hoy. To arter fiskebestand er aktuell, nemlig den stasjoneere og den som
vandrer forbi (den pelagiske). Det finnes kunstige virkemidler for fjerning av fisk fra et
omrade.

Den enkleste mate a fa fjernet frittvandrende fisk fra et omrade pa antas & vere at man
detonerer en liten ladning (I-2 kg) i vannet kort tid (2 min.) for hovedladningen sprenges.



Fisk i merder er mer folsomme for trykkendringer enn vill fisk. Fisk i merder som ligger
neer sprengingsstedet er derfor maksimalt utsatt.

Trykkmaling kan utferes med hydrofoner. Mélt trykk refereres til hva ulike fiskeslag kan
tale, anslagsvis en trykkstigning < 0,5 kg/cm? for fisk i merder.

For at fisk i merder ikke skal ta skade antas det at avstanden fra sprengingsstedet til mer-
der m4 veere > 2000 m, eller at merdene ligger i skyggen av oyer, nes eller lignende.

2.3.5 Fylling for brufundamenter i vann/sjo

For fylling, i vann/sjo, som skal beere direktefundamentert landkar, ma det settes spesielle
stabilitets- og setningskrav. Erfaringer viser at selv hoye fyllinger lagt ut i dypt vann kan
gi tilfredsstillende baereevne og setningsforhold. Det er imidlertid viktig at utforming og
utferelse av slike fyllinger er best mulig kvalitetssikret. Det gjelder hele planleggings- og
anleggsfasen.

Nardetgjelder grunnleggendekravsom grunnundersokelser, fyllingsmaterialet og generelle
sikringstiltak vises det til punkt 2.3.3.1 og til handbok 016; Geoteknikk i vegbygging (ref. 2).

Dersom kravet til hva konstruksjonen kan tale nar det gjelder setninger og forskyvninger,
ikke kan forventes oppfylt, eller om fyllingsmaterialet er av tvilsom kvalitet, bor en velge

a fundamentere pa peler gjennom steinfyllingen.

2.3.5.1 Fyllingsgeometri

Profillinje

3 -
-~
-

- P h LY '-_EL-"'

A B 2h

el Lt | Ll |

For A se pkl. 2.3.3.1

Fyllingshode

Fiqur 2-3- 15 Fyllingsdimensjoner for brulandkar, lengdeprofil

Fyllingshodetsomskalbzeredirektefundamentertsale, ma utformesfordgibeereevne ogned-
vendig erosjonssikring. Med fyllingshodet forstés fyllingsfronten som vist pa Figur 2-3-15.
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Ned til dybde 4 - 5 m under vannstand eller til 2B (B er definert pa Figur 2-3-15) under u.k.
sale slakes fyllingsskrdningene ned til helning 1: 1,5 - 1:2, (se pkt. 2.3.3). Under dette niva
forutsettes skraningshelning 1:1,3 som er stabilisert for eksempel med sprenging pa over-
flaten.

Fyllingen skal utformes som vist pa Figur 2-3-17 i tverrprofilet og Figur 2-3-16 i lengde-

profilet.
| Profillinje

¥
) EM%& Event. friksjonsplate
7 @%
. A E\ .

Lengdeprofil
Figur 2-3-16 Profil av fylling med brulandkar. Lengdeprofil
i

Profillinje

Av_ld'fe}ger

1betgeheyd

Tverrprofil
Figur 2-3- 17 Profil av fylling med brulandkar. Tverrprofil

2.3.5.2 Utlegging

Fyllingen legges ut som beskrevet i punkt 2.3.4.3 til et nivd umiddelbart over vannstanden.
Det méa pases at fyllingsbredden blir stor nok for nedslaking av skrdningene ned til 4-5 m
under vannoverflaten.

Nér nedslaking av skraningene er utfert, utferes komprimering pa nivd umiddelbart over
vannstanden. Det komprimeres med vibrerende slepevalse, med linjelast 30-45 kN/m og
5-10 overfarter (se Figur 2-0-14).



Erosjonssikring, belgesikringslaget, legges ut samtidig med at fyllingen legges videre opp.
Fyllingen legges ut i 1-2 m tykke lag og komprimeres med 15 tonns vibrerende valse med
10 overfarter pr. lag. Sterste steinstorrelse kan veere inntil 2/3 av lagtykkelsen, eller maks 1
m. Det vises til pkt. 2.3.3. Mindre steinsterrelser, for eks. 0,5 m vil imidlertid bidra til & hin-
dre separasjon av massene ved utlegging fra endetipp. Dersom det skal slas peler (stilrer
eller stalkjerner) gjennom fyllingen kan sterste sidekant pa steinen veere 0,5 m.

Det utfores nodvendig sprenging for & sikre eventuell fortrenging, og for a stabilisere skra-
ningsflatene. Det vises til punkt 2.3.4.5.

2.3.5.3 Forbelastning/setninger

Nar fyllingen er utlagt og komprimert opp til niva u.k. landkarsale, legges forbelastning
pa fyllingsfronten. Forbelastningen skal tilsvare minst beregnet grunntrykk for konstruk-
sjonen (brukslast).

’
v Landkar-séles — — 5
Skréining ved © ’ i
utlegging » [
Event.
friksjonsplate
Belgesikring

Figur 2-3- 18 Fyllingsfront med forbelastning.

Forbelastningen skal ligge i 3-6 mnd., eller sa lenge at setningsnivellement viser at setnin-
gene er opphert. I veerharde strok er det viktig at det i liggetiden for forbelastningen fore-
kommer minst I storm med nedber.

Setningsmaling utferes som beskrevet i punkt 2.3.3.4.

2.3.5.4 Dypkomprimering

Metoden er omtalt i kap. 1.11 og kan veere aktuell i de tilfellene det ikke er tid til & vente pa
forbelastning eller det er vanskelig & f4 til forbelastning

2.3.6 Kontroll og oppfelging

Det skal utarbeides kontrollplaner for prosjekter med fylling av sprengt stein. Kontrollpla-
nene skal omfatte kontrolltiltak som har betydning for a sikre at arbeidene utfores i hen-
hold til planene og sikre mannskap og utstyr mot alvorlig ulykker.
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Kontrollplaner ber inneholde felgende punkter:

- Geometri:

Det skal pases at utfylling med eventuell massefortrenging utferes til planlagt profil, og i
planlagt bredde.

- Fyllingsomradet:
Det skal kontrolleres at fyllingsomrddet er klargjort m.h.t. fijerning av matjord, treer, stub-
ber og rotter.

Det skal videre péses at eventuelt filterlag under fyllingen er lagt ut som planene forutsetter.

- Masser:
Det skal kontrolleres at fyllmassene er som forutsatt m.h.t. steinkvalitet, steinsterrelse og
fordeling, og m.h.t. subbusinnhold.

- Utlegging:
Det skal pases at steinmassene legges ut som forutsatt m.h.t. utfyllingsniva, anleggsutstyr
og lagtykkelse som dokumenteres.

- Komprimering;:

Det skal pases at forutsatt komprimeringsutstyr anvendes, og at utstyret er mekanisk i
orden. Det skal kontrolleres at det kjores forutsatte antall overfarter. Effekten av kompri-
meringen kan kontrolleres ved nivellering av punkter pa fyllingen etter hver overfart.

- Skraningshelning:

Av sikkerhetsmessige grunner skal det kontinuerlig kontrolleres at fyllingsskradningene til
en hver tid er jevne, uten overheng, og med helning som forutsatt. Oppfelging dokumen-
teres med profilering.

- Sprenging:

Det skal pases at sprenging utferes som forutsatt. Virkningen av hver sprenging skal doku-
menteres med nivellering og profilering. Noen ganger tar det tid for ettervirkningen av
sprengingen kommer til opphor (= V2 time) og ferdsel pa fyllingen med maskiner og mann-
skap skal forst skje etter at all ettervirkning har opphert. Risikovurdering mé utferes og
instruks utarbeides for arbeid pa fyllingen.

- Erosjonssikring:

Det skal péses at erosjonssikring utferes med prosjektert steinsterrelse, tykkelse, til forut-
satt dybde og opp til prosjektert hoyde. Det ma kontrolleres om det er behov for filterlag
under sikringslaget, og det vises til kapittel 3.



2.3.7 Referanser

(1) Statens vegvesen, Vegbygging, Handbok 018, Vegdirektoratet, Oslo 2005.
http:/ /www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner /Handboker

(2) Statens vegvesen, Geoteknikk i vegbygging, Handbok 016, 6. utgave, Oslo 2010.
http:/ /www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner/Handboker

(3) NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 Eurokode 7, in Geoteknisk prosjektering,

Del 1: Allmenne regler. 2008, Standard Norge: Oslo.

(4) Peleveiledningen 2005. Den Norske Pelekomité, Norsk Geoteknisk Forening.
utgave 2005.

(5) Detonik A /S, Fortrenging av losmasser. Stabilisering av fylling i sjg. Brev. 1992.

(6) Per Qystein Funderud, Erfaring fra bruk av rettede ladninger (Perfolit) til massefor-
trenging /stabilisering av fylling i vann. Dyno Consult A.S , prosjekt nr. 22702.
Sandvika 1990.

(7) Tor Larsen, Erling Kjellsby, Steinar Olsen, Effekter av undervannssprengning pa fisk,
Havforskningsinstituttet i Bergen, Senter for marine resurser, Nr. 11, 1993.

(8) Per Helge Thom, Toleransegrenser for fisk ved undersjoiske sprngningarbeider,
Parametere for ladning og sprengning — avstander, Fjellsprengningsdagen 2011,
Norsk Jord og Fjellteknisk Forbund, Oslo 2011

it FYLLINGER

251



FYLLINGER ::

252

2.4. Fyllinger av lette masser

2.4.1 Generelt

Veiledningen behandler lettklinker (LWA), ekspandert polystyren (EPS), skumglass og
oppkuttede bildekk. I tillegg er en del andre materialer nevnt kort. Bdde lettklinker, EPS
og skumglass kan benyttes til oppbygging av vegfyllinger nar geotekniske forhold gjer at
vekten av konstruksjonene er avgjerende for stabilitets- og/eller setningsforholdene.

Bruksomrader for materialene:

- Reduksjon av last pa undergrunn, bade pa ny og eventuelt gammel setningsskadet veg.
- Reduksjon av jordtrykk mot stettemurer og landkar.

- Utjevning av differensialsetninger i overgang til konstruksjoner.

- Utbedring av rasomrader.

- Kompensert fundamentering.

I tillegg vil EPS ha felgende bruksomréder:
- Plassbesparende tiltak.
- Utnytting av oppdriftsegenskaper (flytende veger).

Ved bruk av ekspandert polystyren (EPS), lettklinker (los Leca) og skumglassgranulat kan
oppdrift skape problemer ved hey vannstand. Det skal sikres at tyngden av fyllingen er
storre enn oppdriften ved maksimal flomvannstand. Pavisning av tilstrekkelig sikkerhet
mot lefting (UPL) skal i henhold til NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 (Ref. 17) utferes ved &
kontrollere at

Viga <Gy + R, der

Viia = Gugg + Quyq dimensjonerende verdi av kombinasjonen av destabiliserende
permanente G, , og variable vertikale O, , pavirkninger.

og G, , + R, dimensjonerende verdiav stabiliserende permanente vertikale pavirkninger

G, . og dimensjonerende verdi av eventuell tilleggsmotstand mot lofting R, (friksjon,

forankring med peler, stag etc.).

Anbefalte minimumsverdier for partsialfaktorer for lastvikninger er satt til

VG sup (7G;dst) =11, Y G.inf (yG;sth) =0,9 08 Yo (7Q;dst) =1,5. For Rd benyttes partsial-
faktorer som angitt i kapittel 0, 10 og 11 i Handbok 016 (Ref. 2).

For pavisning av nedvendig sikkerhet mot opplefting av konstruksjoner hvor det anven-
des lette fyllmasser som vist pa Figur 2-4- 1b) benyttes partsialfaktorer for lastvirkninger
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Ugstd 2 vanntettoverflate
3 Lettfyllingsmateriale

a) Lefting av en nedgravd hul konstruksjon b)  Lefting av en lett fylling ved flom

Figur 2-4- 1 Krefter som pdvirker konstruksjoners stabilitet mot opplofting

Byggetekniske egenskaper og normale utleggingsdata for de mest aktuelle typer lette mas-
ser er vist i Figur 2-4- 2.

Bade EPS, lettklinker og skumglass er kjemisk stabile materialer under vanlige forhold og
vil ikke ha noen miljemessige uheldige innvirkninger pa omgivelsene. Ekspandert poly-
styren skal imidlertid ikke inneholde bromerte flammehemmere. EPS inneholder ikke stof-
fer av typen KFK som kan skade ozonlaget.
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Materialkvalitet

Usortert 0-32 mm™"
Sortert 0-20 mm ?

Trykkfasthet min. 100 kPa
ved 5 % deformasjon

Lett, 10-60 mm
Standard, 10-60 mm *

Baereevnegruppe ved dimen-

primering, %

o . 3 6 3
sjonering av overbygning
Drenert: | Under
Beregningsmessig tyngde- H.G.V.% 0,5 drenert tilstand 3,5 lett
tetthet i fylling, kN/m3 | 5,5 usortert | 7,0 usortert 1,0 under H.G.V.? 4,0 standard
5,0 sortert | 6,5 sortert
Bereg}:ungsmesmgﬂtyr)gde- 55  usortert 0 ;
tetthet mot oppflyting, 50 sortert , S
kN/m? ©
Volumendring ved kom- 8-12 ~0 15-25

Undergrunn leire/silt

Filterlag (separasjonslag)

Filter- og avrettingslag

Filterlag (separasjonslag)

Maksimal lagtykkelse
komprimert, m

1,07
0,6 inntil landkar/-stettemur

1,07
0,6 inntil landkar/-
stegttemur

Komprimering

Beltegdende maskin med
beltetrykk < 50 kN/m?.
Unnga nedknusing.
Vibroplate ved landkar/
stgttemur 50-200 kg.

Blokkene stables i forband.

Unnga gjennomgaende
skjater.

Beltegdende maskin med
beltetrykk < 50 kN/m?.
Unnga nedknusing.
Vibroplate ved landkar/
stattemur 50-200 kg

aOZ—-—-oomrer 4 C

Skraningshelning

Maks. 1:2

Vanlig fylling 2:1 Vertikal
front vurderes spesielt

Maks. 1:1

Overdekning pa
skraninger

Min. 0,8 m vanlige jord-
masser

Min. 0,25 m vanlige
jordmasser

Min. 0,5 m vanlige
jordmasser

1) Nominell torr densitet < 400 kg/m?

2)
utlegging og komprimering enn usorterte materialer.
3) Nominell terr densitet < 180 kg/m?
4)  Nominell torr densitet < 225 kg/m?
5) H.G.V.betyr hgyeste grunnvannstand
6)
7)

Figur 2-4- 2 Lette fyllmasser

2.4.2 Lettklinker
2.4.2.1 Generelt

Nominell torr densitet < 300 kg/m?. Sorterte materialer har mindre egenstabilitet og krever noe mer oppfelging under

Ved fare for flom og neddykking av nyutlagte masser ma eventuell bruk av terr tyngdetetthet vurderes
Ved bruk i vegoverbygning er maksimal lagtykkelse 0,6 m

Lettklinker er tilvirket av leire som er terket i store roterovner og ekspandert ved 1200 °C.

Leiren blir omdannet til kuleform med et hardt keramisk skall rundt en indre struktur med
sma, luftfylte celler (ref. 15).




2.4.2.2 Materialkrav

Lettklinker kan leveres fra fabrikk i en rekke ulike sorteringer. Den mest vanlige til fyllings-
formal er usortert lettklinker med graderinger fra 0/32 mm, men materialet kan ogsa leve-
res sortert 10/20 mm.

Krav til terr tyngdetetthet ved levering av ukomprimertlettklinkermasse ery<4,0 kN /m?, for
0/32mm fraksjonen ogy < 3,0 kN /m?for sortert materiale. Sortert materiale har mindre egen-
stabilitet og krever noe mer oppfelging under utlegging og komprimering enn usortert
materiale.

Typisk variasjonsomrade i kornsterrelse for lettklinker (0/32 mm) er vist i Figur 2-4- 3.
Prosentandelen av finstoff mindre enn 2 mm skal som et gjennomsnitt ikke overstige 4 %.

Maleomfang og kontrollmetode er beskrevet i 2.4.2.6.

I'spesielle tilfeller som f.eks. ved utlegging av lettklinker under vann, kan tyngre sorteringer
veereaktuelle. Dimensjoneringskravtilslikefyllingermavurderesspesieltihvertenkelttilfelle.

Det forutsettes at en eventuell separasjon av massene under transport er innenfor de krav
som er gitti2.4.2.6.

inre% Silt Sand Grus Stein
100 T . 0
90 — / ’F,’/ 10
' rl]

u =

0.002mm 0.0Zmm 0.0émm 0.2mm 2 mm 20mm &0 mm

Korndiameter

Figur 2-4- 3 Variasjonsomride for lettklinkermateriale
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2.4.2.3 Dimensjonering

Vegfyllinger av lettklinker skal utformes og dimensjoneres slik at beregningsmessig stabi-
litet og setninger blir akseptable. Sikkerhetsfaktorer skal veere som for gvrige geotekniske
beregninger.

- Dimensjonerende tyngdetetthet
Som dimensjonerende tyngdetetthet benyttes y = 5,5 kIN/m? for usortert materiale 0/32 mm
og v = 5,0 kN/m? for sortering 10/20 mm under forutsetning av at fyllingen ligger drenert.

Fyllinger med lettklinker som helt eller periodevis vil ligge under vannstanden/ grunn-
vannsstanden skal ha en dimensjonerende tyngdetetthet pa y = 7,0 kN /m? for sortert mate-
riale 0-32 mm og y = 6,5 kN/m? for sortering10/20 mm, se Figur 2-4- 2

Det ma paregnes et gket forbruk av lettklinker pa 8-12 % pa grunn av komprimeringsarbei-
det og uneyaktigheter i tverrprofilet.

- Sikring mot oppdrift
Det ma kontrolleres at sikkerheten mot oppdrift er tilstrekkelig. Lettklinker skal vanligvis
ligge drenert og over normal vannstand.

Dimensjonerende tyngdetetthet av lettklinker ved beregning av sikkerhet mot oppdrift
skal veere y = 5,5 kN/m? for usortert materiale 0/32 mm og y = 5,0 kN/m? for sortert mate-
riale 10/20 mm ved normale leveranser. Ved fare for flomniva i heyde med nyutlagte fyl-
linger av lettklinker ma eventuell bruk av terr tyngdetetthet vurderes.

Det benyttes en partsialfaktor mot oppdrift pa 7,, 21,3 basert pa hoyeste sannsynlige
vannstand innenfor en 200 ars periode, se kapittel 2.4.1. Sikkerheten beregnes som for-
holdet mellom fyllingens tyngde mot bunnen under lettklinkerlaget dividert med opptre-
dende oppdriftskraft. Opptredende oppdriftskraft pr. volumenhet E  kan ut fra Arkimedes
lov beregnes som:

V'Y, V_Vp 3
= tw—_ Py —(1-n)y kN/m
(]p V V ’YW ( )’YW

Hvor V_= Volum av korn

V, = Volum av porer

V = Totalvolum

n= Vp /V porositeten
For eksempel pa beregning av sikkerhet mot oppdrift se avsnitt 2.4.2.7
Fyllingen ma sikres mot flom béde i anleggsfasen og senere.
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- Jordtrykk

Bruk av lettklinker gir et redusert horisontalt jordtrykk sammenlignet med andre vanlige
tilbakefyllingsmasser.

Folgende jordartsparametere anbefales ved beregning av jordtrykk:

Karakteristisk friksjonsvinkel: ¢ = 35°

Attraksjon: a=0

- Egendeformasjon
Det ma paregnes ettersetninger i sterrelsesorden 1 - 2 % av fyllingsheyden.

2.4.2.4 Utlegging, Tilpassing og Tildekking

- Oppbygging og komprimering

Ved utfylning med lettklinker pa blet grunn skal en fiberduk legges ut som filterlag. Fiber-
duken ber veere av klasse 3 eller bedre.

Lettklinker fylles ut i maksimalt 1 m tykke lag. En doser med beltetrykk pa maksimalt 50
kN/m? planerer massene i fyllingen. Etter at massene er planert ut skal hvert lag kompri-
meres med 3 overfarter med doseren. Stottefyllingen (sideskraningen) ma bygges fortle-
pende slik at den ved komprimering minst er i hoyde med lettklinkerlagets overflate.

Ved mindre og vanskelig tilgjengelige prosjekter kan det veere et alternativ a bldse materia-
let pa plass ved hjelp av slanger (gjelder 10/20 fraksjonen). Komprimering kan utfores med
en platevibrator med inntil 5 kN/m? grunntrykk.

Figur 2-4- 4 Utlegging av lettklinkerfylling for E18 ved Gulli (Foto: Jon Hauge)
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Ved utlegging inntil landkar eller stottemurer skal tykkelsen av hvert lettklinkerlag begren-
ses til 0,6 meter. Komprimeringen utferes med minst 3 overfarter med en platevibrator
med inntil 5 kN/m? grunntrykk.

- Dekningsmateriale/stottefylling
Lettklinkerfyllingen ma ha en stottefylling av stabile masser pa fyllingsskraningen for a
sikre intern stabilitet samt oppna tilstrekkelig baereevne i ytterkant veg.

Ved fyllinger over 3 meter kan det bygges ranker av stabilt materiale som fyllingen kan
komprimeres mot i nedre halvdel. Videre oppover skal lettklinkerlaget legges med en side-
skréning pa I: 1,5 eller slakere. Dekningsmassene legges ut slik at komprimering for hvert
lag utfores etter at dekningsmassene er lagt ut. Tykkelsen av dekningslaget malt vinkelrett
pa skraningsflaten skal veere minst 0,8 m .

Figur 2-4- 5 Oppbygging av lettklinkerfylling.

For overbygningen legges ut skal en fiberduk av klasse 3 legges over lettklinkerfyllingen.
Lettklinkerlaget kan ikke belastes med konsentrerte laster. Det er derfor viktig at overbyg-
ningen fylles ut jevnt over hele laget slik at lettklinkeren ikke blir presset unna.

Fyllingstverrsnittet ma utformes i henhold til forutsetningene i hvert enkelt tilfelle slik at
sikkerheten mot brudd blir det samme innen tverrsnittets ulike deler.

For etablering av vegetasjon ma det legges ut et tettelag av leire pa skraningen over lett-
klingerlaget. Ved planting av busker/traer kan det lages plantegroper/plantekasser som
stikker ned i lettklinkerlaget hvis topplaget er for tynt.

For omrader hvor det kun skal ferdes gdende (eks. innvendig i landkar) er et dekningslag
av pukk med tykkelse 100 mm tilstrekkelig for & oppnd nedvendig baereevne. For transport
av biler pa lettklinkerlaget vil et pukklag av 150 mm tykkelse gi tilstrekkelig beereevne.

- Utkiling og varierende helning
Utkiling i lengderetning foretas vanligvis med en skraning pa 1: 10 dersom ikke spesielle



omstendigheter tilsier annet (overgang fra fylling pa peler, brukar, berg o.1.).
Toppen av lettklinkerlaget skal normalt veere parallell med overbygningen.

- Rekkverk

Rekkverksstolper ber normalt settes i stettefyllingen. I tilfelle rekkverksstolpene funda-
menteres i lettklinkerfyllingen skal det stabiliseres med sement eller asfalt rundt rekkverk-
stolpen, med diameter og tykkelse lik 0,5 m. Alternativt kan stolpens lengde gkes til minst
1,7 m ned i fyllingen.

Generelt vises det til handbok 231; Rekkverk (ref. 8)

- Avlastningsplate
Avlastningsplate (setningsutjevner) skal brukes der fyllingen ligger inntil f.eks. bruland-
kar, kulverter o0.1., se Kap 0.2.10 og ref. 16.

- Vinterarbeid
Lettklinkerfyllinger kan legges ut pa vinteren dersom traubunnen er ferdig avrettet og tele-
fri. Det ma sikres at lettklinkermaterialet ikke er frosset i klumper eller blir blandet med sne.

Store setninger (15 %) har forekommet i lettklinker som har blitt fylt ut ved nedber og tem-
peratur rundt nullpunktet. I slike tilfeller har det dannet seg ishinner pa lettklinkerkulenes
overflate slik at kulenes diameter har oket.

2.4.2.5 Overbygning

Lettklinkerlaget betraktes som undergrunn, og overbygningen dimensjoneres etter baere-
evnegruppe 3. Tykkelsen av overbygning skal normalt ikke veere mindre enn 50 cm pé
grunn av isingsfare.

Dimensjonering og krav til komprimering av overbygningen er beskrevet i hdndbok 018;
Vegbygging (ref. 1).

2.4.2.6 Kontroll og oppfelging

- Materialkontroll
Produsenten av lettklinker skal oppfylle/dokumentere spesifikasjonene for den avtalte
fraksjon og densitet ved los lagring.

Som en del av driftskontrollen skal lettklinkerens kornfordeling kontrolleres gjennom sik-
ting og materialets densitet i torr tilstand bestemmes.
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Kontrollen utferes etter folgende menster:

Densiteten kan kontrolleres ved at materialet fylles lost i botte med kjent volum ca. 20 1.
Lettklinkeren ristes lett uten komprimering og strykes av med stallinjal og veies. Det tas ut
representative prover ved kvartering for a méle vanninnholdet for beregning av terr den-
sitet. Middelverdien av en serie (minst 3 prover) skal ikke overstige avtalt torr densitet.
Enkeltprover far ikke overstige avtalt densitet med mer enn 15 %.

Kornfordelingen kontrolleres ved at det tas ut en representativ preve pa 10 I som kvartes
ned til 2,5 1. Prosentandelen av finstoff mindre enn 2 mm skal normalt ikke overstige 4 %.
Siktekurven skal ligge innenfor grensekurvene vist i Figur 2-4- 3. Hyppigheten av prover
skal veere som vist pa Figur 2-4- 6.

<500 m? Minimum 2 praver
500 - 5000 m? Minimum 3 praver
> 5000 m? Minimum 3 praver pr. 5000 m* *

* Kontrollomfang for fyllinger > 5000 m3 kan vurderes

Figur 2-4- 6 Kontrollhyppighet av tyngdetetthet og kornfordeling

Lettklinker skal ikke inneholde sng, is, frosne klumper av lettklinker, jord eller andre
materialer

- Dokumentasjon fra leverander

Produsenten av lettklinker skal dokumentere, senest ved avtale om leveranser til anlegget,
at bedriften har et tilfredsstillende opplegg for kvalitetssikring ved produksjon av varen
som tilbys. Kvalitet av lopende produksjon og leveranser til anlegget skal ogsd dokumen-
teres. Statens Vegvesen kan i tilbudsgrunnlaget gi naermere krav til slik dokumentasjon.

2.4.2.7 Eksempel pa kontroll av sikkerhet mot oppdrift

P& grunn av liten beereevne og problemer med setninger er det planlagt en fylling med lette
masser av lettklinker som vist i Figur 2-4- 7. Lettklinkerrlaget har en tykkelse pa totalt 3 m
hvorav ca 1 m skal ligge under opprinnelig terreng som en avlasting for dermed a etablere
en kompensert fundamentering (dvs. ingen tilleggslast pé terreng). Det forutsettes benyt-
tet usortert lettklinker 0-32 mm med torr tyngdetetthet som vist. Fyllingen vil normalt
ligge drenert og det antas at lettklinkerlaget ferdig utlagt og komprimert vil ha en poresi-
tet pA n =40 %.
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Figur 2-4- 7 Kontroll av sikkerhet mot oppdrift ved bruk av lettklinker

Omradet er imidlertid flomutsatt og ut fra foreliggende flomdata antas 200-arsflommen a
kunne nd opp til et niva 2 m over bunnen av lettklinkerfyllingen. Oppdrift i lettklinkerla-
get pr. volumenhet fylling kan da beregnes som (se avsnitt2.4.2.3):

3
E,=(-n)y,=(1-0,4)10=6 kN/m

Belastningen pa undergrunnen i underkant av lettklinkerlaget i den jevntykke delen av
fyllingen beregnes i drenert tilstand nar fyllingen har ligget en tid (y = 5,5 kN/m?) som (se
Figur 2-4- 2)

Oy =Y 51 +Ya2 2, =20-0,6+5,5-3,0=12+16,5=28,5 kN / m’
Oppdriften fra de nedre 2 m av lettklinkerlaget vil med et flomniva som vist veere
Uyg =E,,2,=6:2,0=12 kN /| m’

Partsialfaktoren mot oppdrift blir da

_ Y Gisto "O via _ 0’92895 _ 2557
yG;dst 'udst;d 15112 13’2

Hyvis det kan forventes flom av samme storrelse kort tid etter at fyllingen er etablert, blir

Y op = l, 9dvs. OK (YOP >1,1).

regnestykket folgende (benytter da verdi for torr densitet y,, = 4,5 kN/m?)

G =Yar 5 Y4y 2, =20-0,6+4,5-3,0=12+13,5=25,5 kN / m’

Oppdriften vil veere den samme med samme vannstand og sikkerheten mot oppdrift blir da:
Y6 'Ova _ 0,9-25,5 23

Y ows Mg L112 132

Y op =1,7 dvs. fortsatt OK.

Hyvis det pa grunn av klimaendringer kan bli aktuelt & regne med en flom sterre enn en
200-ars flom, er det forventet at en slik flom kan na helt opp til underkant av overbygnin-
gen, dvs 3 m over bunnen av lettklinkerlaget. Hvis det er fare for at dette kan skje like etter
at fyllingen er lagt ut, vil vi kunne fa felgende regnestykke.

Uy =E,2,=6:3,0=18 kN /m’
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og partsialfaktoren mot oppdrift blir
’YG;stb .Gv;d 09925,5 23
Yor = = =
YG;dst .udst;d 15118 1998

=1,16 dvs. fortsatt innenfor kravet omy_, > 1,1

2.4.3 Ekspandert polystyren (eps)
2.4.3.1 Generelt

EPS er produsert av plastrastoffet polystyren. Det er videre ekspandert under produksjon
med vanndamp og deretter stopt i store blokker (ref. 14).

2.4.3.2 Materialkrav

- Trykkstyrke

Dimensjonerende trykkstyrke skal veere minst 100 kN /m? dersom ikke annet er spesifisert.
Gjennomsnitt for alle kontrollerte blokker skal veere minst 100 kN/m? Gjennomsnitt for
en enkelt blokk (6 malinger) skal ikke veere mindre enn 90 kN/m?, og ingen enkeltmaling
skal veere mindre enn 80 kN/m?

Dersom sterkere EPS-kvalitet benyttes, skal gjennomsnittlig malt trykkstyrke minst veere
lik dimensjonerende trykkstyrke. Enkeltblokker skal i gjennomsnitt ha 90 % av denne
trykkstyrken, og ingen enkeltmaling skal veere mindre enn 80 % av dimensjonerende
trykkstyrke.

Trykkfastheten skal angis som spenning ved 5 % deformasjon, malt med enaksialt trykkap-
parat. Malingene skal foretas pa prover med sterrelse 50 x 50 x 50 mm. Méaleomfang (antall
blokker), se Figur 2-4- 15.

- Dimensjoner

Minste sidekant pd blokkene ber veere minst 0,5 m dersom ikke annet er spesifisert. Leng-
den ber veere minst 2,4 m. Blokkene skal veere rettvinklet og ha plane overflater. Maksimalt
tillatt avvik for dimensjon (hoyde, bredde, lengde) er + 1 %. Maksimalt tillatt avvik for jevn-
het er 5 mm malt med 3 m rettholt. Hyppighet av kontroll, se Figur 2-4- 15.

Tykkelsesforskjell mellom naboblokker (blokker som skal ligge i samme lag) skal ikke veere
mer enn 5 mm. Dette ber kontrolleres spesielt noye dersom blokkene er levert fra forskjel-
lige produsenter.

- Brennbarhet
EPS ble tidligere levert i to kvaliteter mht. brennbarhet: Standard kvalitet og selvslukkende
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kvalitet (SE-kvalitet). Den selvlukkende kvaliteten inneholder imidlertid bromerte flam-
mehemmere og ut fra miljghensyn skal denne type EPS-materialer ikke lenger benyttes i
Statens vegvesen.

SE-kvaliteten ble tidligere anvendt under felgende forhold:

- Fyllinger storre enn 1500 m®.

- Fylling eller deler av fylling som blir liggende utildekket i lang tid.
- Fylling neer konstruksjoner som trues ved evt. brann.

- Fylling i tettbygd omrade (barn som leker etc.).

Under tilsvarende forhold ber det na vurderes felgende tiltak for & hindre brann i EPS-fyl-
linger i anleggsperioden:
- Vakthold ved fyllingen, evt. kombinert med arbeid i flerskiftordning
(gir ogsa kortere byggetid og mulighet for rask tildekking).
- Inngjerding eller annen sikring av byggeplassen og selve fyllingen.
- Forsiktighet ved bruk av skjeere- og sveiseutstyr o.L.

Det er viktig a ta slike hensyn da en tidligere har hatt 4 branner i EPS-materialer pa veg-
anlegg i Norge, to pd grunn av uheldig bruk av skjeere- og sveiseutstyr og to antagelig pa
grunn av barns lek med fyrstikker. I alle tilfellene gikk flere ti-talls tusen m3 EPS opp i reyk
ilepet av fa minutter.

Nar fyllingen er ferdig lagt og tildekket med overbygning og sideskraninger, vil faren for

brann veere eliminert.
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2.4.3.3 Dimensjonering

Vegfyllinger av EPS skal utformes og dimensjoneres slik at beregningsmessig stabilitet og
setninger blir akseptable. Partsialfaktor for materialegenskaper skal vere som for ovrige
geotekniske beregninger.

- Utnyttelse av trykkstyrke for EPS

For vanlige EPS-materialer med trykkstyrke o = 100 kN/m? skal dimensjonerende last
vanligvis ikke oversige qd = 30 kIN/m? For spesielle konstruksjoner, og konstruksjoner
der permanent last (vekt av overbygning + permanent nyttelast) pa EPS-laget er storre enn
q = 30 kN/m?, skal nedvendig trykkstyrke vurderes i det enkelte tilfelle. Det kan regnes
med en dimensjonerende trykkstyrke tilsvarende 30 % av materialets trykkstyrke ved 5 %
deformasjon.

For EPS ber det normalt benyttes folgende styrkeklasser: 100 kIN/m?, 140 kN /m? eller 180
kN/m? trykkstyrke ved 5 % deformasjon. Andre kvaliteter spesifiseres etter behov.

- Dimensjonerende tyngdetetthet

Dimensjonerende tyngdetetthet av EPS ved setnings- og stabilitetsberegning skal settes lik:
¥, = 0,5 kN/m?® for fyllinger som ligger drenert.

7, = 1,0 kN/m?® for fyllinger som ligger under hoyeste grunnvannstand.

- Sikring mot oppdrift

Det ma kontrolleres at sikkerhet mot oppdrift er tilstrekkelig. EPS-blokkene skal vanlig-
vis ligge drenert og over normal vannstand. Dimensjonerende tyngdetetthet av EPS ved
beregning av sikkerhet mot oppdrift skal settes lik v, = 0,2 kN/m?. For beregning av sikker-
het mot oppdrift vises det til kapittel 2.4.1. Beregningene baseres pa den hoyeste sannsyn-
lige vannstand innenfor en 200-ars periode.

Siden EPS-blokkene er a anse som lukkede legemer hvor bare ubetydelige mengder vann
vil trenge inn ved plutselig neddykking, sd kan opptredende oppdriftskraft pr. volumen-
het beregnes som forskjellen i tyngdetetthet mellom EPS-blokkenes terre tyngdetetthet og
tyngdetettheten til vann, dvs.:

Ep=v,~Vipsy =9,8-0,2=9,6 kN / m’

Fyllingen ma sikres mot flom béde i anleggsfasen og senere.

For eksempel pa beregning av sikkerhet mot oppdrift se avsnitt 2.4.3.7.



- Horisontalkrefter, forankring, drenering

Pa strekninger hvor det forventes spesielle horisontalbelastninger ma opptak av krefter
vurderes. Friksjonskoeffisienten mellom EPSblokker og mellom EPSblokker og under-
grunn (avrettingslag) regnes som u = 0,7.

I skranende terreng ma det legges tilstrekkelig drenering for & unnga oppbygging av hori-
sontaltrykk mot EPS-fyllingen. Ved hoye fyllinger mé det tas hensyn til vindkrefter bade i
anleggsfasen og pa permanent basis.

Det kreves vanligvis en bredde pa foten av EPS-fyllingen pd minimum 2 meter for & sikre
intern stabiliteten av fyllingen.

Dersom EPS-fyllingen blir eller kan bli utsatt for horisontaltrykk, skal det vurderes tiltak
for & sikre fyllingen. I skranende terreng, spesielt for hoye fyllinger, skal forankring av kon-
struksjonen vurderes spesielt. Forankringen tar vare pa horisontalkrefter som folge av evt.
kollisjon mot kantdrager og jordtrykk pa konstruksjonen og kan besta av f.eks.:

- Forankrede betongplater (stag eller anker).

- Forlengede betongplater (friksjonsplater).

Betongplate

s

min. Zm

Figur 2-4- 9 Tuverrsnitt av fylling i sideskrdnende terreng.

Nar EPS benyttes som fyllmasse bak brulandkar, stettemur el.l. kan forholdet mellom hori-
sontalspenningen og vertikalspenningen settes lik o, /6 = 0,1. Det forutsettes stabil skra-
ning i bakkant av EPS-massene, slik at EPS-fyllingen ikke er pavirket av jordtrykk.

2.4.3.4 Utlegging, Tilpassing og Tildekking

- Krav til jevnhet
Generelle krav til hoyde og jevnhet for planum (topp underbygning) er angitt i kapittel 2 i
handbok 018; Vegbygging (ref. 1).
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Blokkene skal ikke legges ut ved tele i bakken. For utlegging av EPS-fylling skal underlaget
vaere avrettet til teoretisk hayde + 50 mm. Jevnheten pa avrettingslaget skal veere 10 mm
eller bedre, mélt med 3 m rettholt. God jevnhet pa underlaget/ avrettingslaget kan oppnas
ved at avrettingsmassene sldddes (f.eks. med en tung trestige som trekkes med handkraft).

Ved oppbygging av fyllingen skal det holdes fortlapende tilsyn med at blokkene i hvert lag
har tilfredsstillende jevnhet for neste lag legges ut. Viktigheten av dette gker med gkende
hoyde pa fyllingen.

I EPS-fyllinger med vanlige belastningsforhold (vekt av overbygning) kan det oppsta egen-
setninger pa inntil ca. 1 % av fyllingsheyden nér belastningen er pafert.

- Oppbygning og tilpassing
EPS-blokkene skal, nar det bygges flere lag, legges i forband i begge retninger for & unnga
gjennomsettende vertikale sprekker, se Figur 2-4- 10.

Figur 2-4- 10 Eksempel pd oppbygging av fylling i forband.

Blokkene kan lett tilpasses med motorsag rundt drenselementer 0.l. Smé gap (mindre enn
2-3 cm) kan aksepteres ved lokal tilpasning og vinkelendring mellom blokker i samme lag.
Sterre sprekker fylles med sand eller 1os lettklinker, men sprekker storre enn 5 cm tillates ikke.

- Utkiling og varierende helning

De enkelte lag i fyllingen ber veere parallelle med overbygningen. Avtrapping/utkiling av
fyllingen ber utfores ved at underlaget avtrappes og avrettes med «terrasser» parallelt med
prosjektert overside av EPS-fyllingen. Avtrappingen ma vurderes ut i fra geotekniske for-
hold. Vanligvis vil en avtrapping pa 1:10 veere tilstrekkelig. Avretting med lose EPS-biter,
tynne plater < 10 cm o.l. i toppen av fyllingen skal ikke forekomme.

Dersom vegen skal ha takfall ber fyllingen legges ut pa vanlig mate som beskrevet ovenfor.
Takfallet oppnas ved a oke tykkelsen pa overbygningen.



- Forankring mellom blokker

Forankring mellom blokkene er normalt ikke nedvendig ut fra permanent belastnings-
situasjon. For & hindre at blokkene forskyver seg i anleggsfasen, kan det brukes temmerfor-
bindere mellom lagene (f.eks. to punkter pr. blokk med 95 mm Bulldog el.1.). Det kan vaere
nedvendig med ytterligere sikring for a hindre at blokkene blaser vekk.

- Skraningsutslag/overdekning

For fyllinger med vanlig sideskraning I: 1,5 - 1:2 skal skraningshelningen for EPS-fyllingen
normalt ikke veere brattere enn 2:1, se Figur 2-4- 11. Ved fare for store setninger ved fyl-
lingsfot ber det vurderes & gi EPS-fyllingen slakere skraningshelning for a redusere belast-
ningene mest mulig.

-

pu

Figur 2-4- 11 Skrdningshelning for EPS-fylling.

Overdekningen pa sideskrdningen skal veere minimum 0,25 m. Alle massetyper kan benyt-
tes. Arbeidet utfores slik at det ikke forer til forskyving av blokkene i fyllingen. Dersom
EPS-fyllingen er beskyttet med plastfolie, membran el.l. ber folien/membranen folge blok-
kenes overflate og dekkes med en fiberduk for utlegging av tildekningsmassene. Det bor
da brukes leire eller sams masse (steinfri) neermest folien og skumplasten.

- Vertikale avslutninger

Skumplastfyllingen kan ogsa avsluttes vertikalt

og dekkes til med f.eks.:

- korrugerte plater av stal eller aluminium

- trepanel *)

- sproytebetong

- betongplater

*) Bruk av trepanel forutsetter at konstruksjonen

ikke ligger i brannfarlig omrade (gressbrann,

skogbrann). R
- -

Figur 2-4- 12 Vertikal avslutning av EPS -

fylling (Foto: R. Aabe,
Veglaboratoriet)
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- Beskyttelse mot lesemidler etc.

EPS vil edelegges dersom blokkene utsettes for bensin eller olje og enkelte andre kjemika-
lier. Skade fra f.eks. bensin etter tankbilvelt kan forebygges med en betongplate over fyl-
lingen eller, dersom betongplaten er utelatt, en membran (folie) mellom EPS og overbyg-
ning. Ved bruk av knuste materialer i overbygningen m& membranen beskyttes med et lag
av sand eller annet egnet materiale.

Skader pga. bensin o0.a. som trenger inn til fyllingen gjennom skraningene kan forebygges
ved a dekke fyllingen med membran (folie) som beskyttes med fiberduk for dekningsmas-
sene legges ut.

Membran (folie) skal ha tykkelse minst 1,0 mm og veere motstandsdyktig mot bensin og
andre petroleumsprodukter.

- Rekkverk
Rekkverketkan fundamenteres/festesibetongplaten over EPS-fyllingen (der slik plate fins).
Rekkverkssiclpe

Rer av betong eller plast
fyllt med beerelogegrus

~ Dk veg Betong

EPS 1l

Figur 2-4- 13 Veg rekkverk i fylling (prinsipptegning)

Vegrekkverket kan ogsa fundamenteres ved at det overste EPS-Iaget trekkes inn 0,5 m i
forhold til teoretisk EPS- skraning. Dette er spesielt aktuelt dersom betongplaten over EPS-
laget er sloyfet. Se Figur 2-4- 13.

Ved fylling med vertikal avslutning (i sideretning) festes rekkverket i en forsterket betong-
plate. Se Figur 2-4- 14.
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Figur 2-4- 14 Vegrekkverk for vertikal EPS fylling (prinsippskisse).

Generelt vises det til handbok 231; Rekkverk (ref. 7).

- Avlastningsplate

Avlastningsplate (setningsutjevner) skal brukes der fyllingen ligger inntil f.eks. bruland-
kar, kulverter o.l. Den skal armeres ekstra og festes til landkaret. Det vises til Kap. 2.0.10
og til Handbok 185 (ref. 16). Det skal vere fuge mellom avlastningsplaten og eventuell
betongplate over EPS-fyllingen.

- Vinterarbeid

Arbeid med EPS-fyllingerkanutferesomvinterenhvistraubunnenerferdigavrettetog telefri.

2.4.3.5 Overbygning

Over skumplastblokkene stopes det normalt direkte pa disse en min. 10 cm svinnarmert
betongplate. Betongplaten kan sloyfes dersom det vektmessig kan aksepteres at belastnin-
gen fra overbygningen oker. Betongplaten kan ogsa sloyfes dersom vegen skal ha betong-
dekke. Ved hoye fyllinger, spesielt i skranende terreng ma behovet for betongplater pa flere
nivéer i fyllingen vurderes i hvert enkelt tilfelle.

Den videre dimensjonering av overbygningen er avhengig av om det brukes/ikke brukes
betongplate over blokkene.

- Utforelse av betongplate

Betongplaten stopes med betong i fasthetsklasse B35 og bestandighetsklasse MF45. Arme-
ringen skal minimum veere sveiset armeringsnett K335 (8 mm trad i 150 x 150 mm ruter)
i henhold til NS 3576-3, overdekning uk plate 45 +/- 15 mm. Sveiste armeringsnett legges
med omfar min. en rute.
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- Dimensjonering av overbygning

Ved dimensjonering av overbygningen kan EPS-fyllingen betraktes som undergrunn i
beereevnegruppe 6. Betongplate (min. 10 cm) vil vanligvis bli benyttet over EPS-blokkene,
og for denne brukes da en lastfordelingskoeffisient pa 3,0.

Lastfordelingskoeffisienten for grus er 1,0. Det betyr at dersom en betongplate pa 10 cm
legges inn over skumplastfyllingen, s& kan forsterkningslagets tykkelse, slik den tas ut av
dimensjoneringstabellen, reduseres med 20 cm.

Tykkelser pé forsterkningslag, beerelag og vegdekke finnes i dimensjoneringstabellene, se
kapittel 51 i hdndbok 018; vegbygging (ref. 1). Det gjores oppmerksom pé at vegnorma-
lene sier at for fyllinger over 1 m kan forsterkningslagets tykkelse reduseres med 10 cm i
forhold til den dimensjoneringstabellen gir. Dersom det er seerlig viktig & fa ned vekten pé
vegoverbygningen ber fortrinnsvis betongplatens tykkelse okes.

I helt spesielle tilfeller kan det tenkes at hensynet til overbygningens vekt er overordnet
en eventuell liten reduksjon i normal dekkelevealder. En ytterligere reduksjon av overbyg-
ningens tykkelse (forsterkningslaget) med 10 cm utover det normal dimensjonering tilsier,
ber da kunne aksepteres.

- Kontroll av isingsfare

Normalt vil de overbygningstykkelser som vegnormalene gir ogsa veere tilstrekkelig til &
sikre at ising (i forhold til tilstetende veg) ikke vil veere et problem. Dersom isingsfaren pa
tilstotende veg vurderes som liten / meget liten ber man, selv om dimensjoneringstabellen
i vegnormalene tilsier noe annet, benytte en total overbygningstykkelse (inkl. ev. betong-
plate) pa min. 50 cm.

Det vil veere betydelig reduksjon av isingsfaren om det i vegkonstruksjoner med liten over-
bygningstykkelse kan legges inn et gruslag pa min. ca. 20 cm, som inneholder finstoff, men
uten & veere vannemfintlig. Dessuten er det en fordel (men ingen stor betingelse) at dette
materialet ligger sa hoyt som mulig i konstruksjonen. Fuktighet betyr at konstruksjonen
har muligheter for 4 tilfere varme opp til vegdekket nar utstrdling (f.eks. en kald heost-
kveld) forer til at dekketemperaturen synker. Da er det viktig at varme tilfores nedenfra, og
en vegkonstruksjon som bare bestdr av knuste steinmaterialer uten finstoff har liten evne
til dette ndr undergrunnen (som i dette tilfellet er EPS), gir fra seg veldig lite varme. Nar
varme ikke kan tilfores nedenfra, vil det fore til at dekketemperaturen synker, og avhengig
av luftfuktigheten, vil det kunne fgre til kondens og ising pd vegdekket. Ising vil kunne
oppsta selv om lufttemperaturen er en del grader over 0 °C.



2.4.3.6 Kontroll og oppfelging

- Materialkontroll

Blokkene som kontrolleres skal veere jevnt fordelt i partiet. Kontrollhyppighet ved kontroll
av trykkstyrke ber veere som vist i Figur 2-4- 15. Prevetakingen skal foretas som vist pé
Figur 2-4- 16. Dimensjoner og jevnhet for blokkene kontrolleres for 1 blokk pr. 25 blokker.
Krav til jevnhet og teoretisk heoyde for avrettingslaget kontrolleres med ett profil pr. 10 m.

<500 m3 Minimum 3 blokker
500 - 1000 m? Minimum 5 blokker
> 1000 m? Minimum 5 blokker pr. 1000 m?

Figur 2-4- 15 Hyppighet av kontroll for trykkstyrke.

Trykk-
retning
¥ g"'ﬁh-"l
L | 1Y
50 i @ !
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Figur 2-4- 16 Uttaking av prover for kontroll av trykkstyrke. (Mdl i mm.).

- Dokumentasjon fra leverander

Produsenten av EPS skal dokumentere, senest ved inngatt avtale for leveranser til anleg-
get, at bedriften har tilfredsstillende opplegg for kvalitetssikring ved produksjon av varen
som tilbys. Kvalitet av lopende produksjon og leveranser til anlegget skal ogsa dokumen-
teres. Statens Vegvesen kan gi neermere krav til slik dokumentasjon. Stikkprevekontroll
skal foretas av byggherre for blokkene plasseres i fylling.

2.4.3.7 Eksempel pa kontroll av sikkerhet mot oppdrift

Pa grunn av liten baereevne og problemer med setninger er det planlagt en fylling med lette
masser av EPS som vist i Figur 2-4- 17. EPS-laget har en tykkelse pa totalt 1,5 m hvorav ca
0,3 m skal ligge under opprinnelig terreng som en avlasting.

Omradet hvor fyllingen skal bygges er flomutsatt og ut fra forliggende flomdata antas
200-arsflommen & kunne na opp til et niva 0,8 m over bunnen av EPS-blokkene. Oppdrift i
EPS-blokkene pr. volumenhet fylling er som beregnet 9,6 kN/m? (se avsnitt2.4.3.3).
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Flomvannstand

Figur 2-4- 17 Eksempel pd beregning av sikkerhet mot oppdrift av EPS-blokker

Overbygningen over EPS-blokkene z, = 1,5 m (y,, = 0,2 kN/m?) bestdr av en z, = 0,15 m
svinnarmert betongplate (y,, = 25 kKN/m®) og z, = 0,35 m med vanlige beaerelagsmasser (y,,
=20 kN/m?®) over betongplaten. Belastningen pa undergrunnen i underkant av EPS-blok-
kene i den jevntykke delen av fyllingen blir da:

Gy =V 2 F Y an 22 Yy 25 = 20-0,35425:0,15+0,2-1,5=7+3,75+0,3=11,05 kN / m’
Oppdriften fra den nedre delen av EPS-laget med et flomnivé péa z = 0,8 m opp i EPS-
blokkene blir da (Oppdrift pr. volumenhet EPS-blokker E,, =9,8-0,2=9,6 kN / m’):
Ugyg = E,,-2,=9,6-0,8=T7,7 kN /| m* Partsialfaktoren mot oppdrift blir da:

Y6 Ova _0,9-11,05 9,45
o o s LI 8,47

=1,17 dvs. OK (1, 2 1,1).

2.4.4  Skumglass
2.44.1 Generelt

Skumglass har sporadisk veert anvendt som isolasjonsmateriale i vegkonstruksjoner siden
1960-tallet og da i form av plater. Produksjon av granulert skumglass kom fert i gang
i Norge pa 1990-tallet. Statens vegvesen har siden 1998 anvendt slikt skumglass i veg-
konstruksjoner, forst som isolasjonsmateriale og senere som lett fyllmasse. Vegdirektoratet
startet i 2000 en systematisk utpreving og oppfelging av skumglass i vegkonstruksjoner
gjennom Gjenbruksprosjektet.

I Norge produseres det i dag i overkant av 130 000 tonn glassavfall arlig. Omtrent 26 % av
dette blir gjenvunnet og da i hovedsak emballasjeglass. Den arlige produksjonen av gra-
nulert skumglass 14 i 2007 pa rundt 100 000 m?® og produktet har i hovedsak har veert benyt-
tet til vegformal i Sverige og Norge. Miljotek HASOPOR AS har fatt en ETA-godkjenning
for sitt produkt (ETA — 05/0187) som leveres med CE-merking, se ref. (11). Glasopor er ogsa
CE-merket og Norsk Glassgjenvinning AS/Glasitt AS har fra 2010-09-01 ogsa fatt en ETA
godkjenning for Glasopor.
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2.4.4.2 Materialkrav

Skumglass produseres ved a knuse returglass ned til et fint pulver. Ved behov renses dette
for tungmetaller og andre miljegifter. Glasspulveret tilsettes sa en aktivator og spres pa et
transportband gjennom en tunnelovn. Glasspulveret smelter og det dannes store mengder
sma luft porer (skumning) slik av volumet gker hvilket medferer at skumglass bestar av ca,
92% luft og far en densitet pa rundt 200 kg /m?. Néar skumglasset kommer ut av ovnen ligner
det en stor kake. Denne sprekker opp etter mikroriss fra temperaturspenninger. Det granu-
leere skumglasset har kornsterrelser pa ca 10-50 mm og en kantet kornform, se Figur 2-4- 18.

Figur 2-4- 18 Granulat av skumglass (Foto: Roald Aabee, Vegdirektoratet)

- Densitet
Det produseres i dag to typer skumglassgranulat. Disse har betegnelsene «Lett» og «Stan-
dard». Det oppgis felgende verdier for produsert materiale (ETA -05/0187).

Skumglass Lett 180 10/50 mm
Skumglass Standard 225 10/50 mm

Figur 2-4- 19 Densitet av skumglasgranulat levert fra fabrikk.
Prosentandelen av finstoff mindre enn 2 mm skal normalt ikke overstige 4 %.

2.4.4.3 Dimensjonering

Som dimensjonerende tyngdetetthet benyttes verdier som vist i tabell Figur 2-4- 20.

Skumglass Lett 35
Skumglass Standard 4,0

Figur 2-4- 20 Dimensjonerende tyngdetetthet for skumglassgranulat.
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- Oppdrift
Skumglass vil normalt ligge drenert og over normal vannstand. Det mé imidlertid kontrol-
leres at sikkerheten mot oppdrift er tilstrekkelig.

Dimensjonerende tyngdetetthet av skumglass ved beregning av sikkerhet mot oppdrift
skal veere y = 3,5 kN/m?. Ved fare for flomniva i heyde med nyutlagte fyllinger av skum-
glass mé eventuell bruk av terr tyngdetetthet vurderes.

Det benyttes en partsialfaktor mot oppdrift pa 7,, =1,3 basert pa hoyeste sannsynlige
vannstand innenfor en 200 drs periode, se kapittel 2.4.1. Sikkerheten beregnes som forhol-
det mellom fyllingens tyngde mot bunnen under skumglasslaget dividert med opptre-
dende oppdriftskraft. For beregningseksempler se avsnitt 2.4.2.3 0g 2.4.2.7.

- Trykkstyrke

Maksimalt tillatt trykk (spenning) vil i forste rekke vaere begrenset av hvor store deformasjo-
ner som kan aksepteres for konstruksjonen. En slik grense vil derfor blant annet veere avhen-
gig av komprimeringsniva for materialet ved innbygging. Verdiene i tabell Figur 2-4- 21
er basert pa materiale med komprimeringsfaktor i omradet 1,15 - 1,25.

For sykliske laster, som for eksempel trafikklast, er det satt en grense ut fra hvor stor en
syklisk last kan veere for den forer til akselererende deformasjoner i materialet. Dette
bestemmer hvor heyt opp i en vegkonstruksjon materialet kan benyttes.

Syklisk last 75 kPa
Statisk last 80—120kPa *
250 kPa (starste belastning som er testet)

* For praktiske formal vil starrelse pa setninger/deformasjoner oftest begrense mulige fundamentlaster til ca 80-120 kPa og i
heytrafikkveger < 50 kPa.

Figur 2-4- 21 Trykkstyrke HASOPOR

- Skjeerfasthet

Observert rasvinkel nar materialet legges ut indikerer en friksjonsvinkel pd minst ¢ = 45°.
Utforte treaksialforsok foretatt av SINTEF med store forsoksseller ga resultater som vist i
Figur 2-4-22.

2% ¢=44.5,a=0kPa $=36.7,a=0kPa Maks vertikalt trykk = 220 kPa

15 % ¢ =44,5a=0kPa ¢ =44.5,a=0kPa Maks vertikalt trykk = 350 kPa

Figur 2-4- 22 Friksjonsvinkel mdlt i treaksialapparat.



A tolke resultatene ved heye spenningsnivaer > 75 kPa som vist blir noe spesielt da det
ikke lenger oppstar et skjeerbrudd, men en volumetrisk kompresjon. Skjeerkapasiteten vil
da etter hvert bli begrenset av kornstyrke og kapasitet for enkeltkorn. En slik materialopp-
forsel gjor at det ma foretas spesielle vurderinger ved modellering og dimensjonering der
hvor materialets skjeerkapasitet er viktig. Dette vil imidlertid sjelden vaere noe problem for
vanlige bruksomrader for materialet, da det vanligvis ikke vil bli utsatt for sa store spen-
ninger samtidig som et eventuelt skjeerbrudd vil kunne veere aktuelt.

- Jordtrykk
Det er ikke utfort feltmalinger eller modellforsek med maling av jordtrykk.

Horisontale trykk:

For store lette fyllinger vil det veere naturlig & anta et jordtrykk basert pd normale geotek-
niske beregningsmetoder med bruk av friksjonsvinkel og faktor for aktivt jordtrykk, even-
tuelt hviletrykk. Med materialets lave tyngdetetthet vil dette gi seg utslag i tilsvarende lave
jordtrykk. For masser som komprimeres inn mot en konstruksjon vil flere forhold spille
inn, blant annet komprimeringsutstyr og bredde/heyde forhold pa sjakt. Kapasitet med
hensyn til passivt trykk begrenser hvor stort jordtrykk som kan bli stdende mot veggen
etter komprimering. For smale sjakter vil imidlertid jordtrykk fra masser utenfor sjakten
kunne gi et storre bidrag enn gjenstaende trykk etter komprimeringen.

Vertikale trykk:

Lette masser kan benyttes for & redusere vertikalt jordtrykk mot konstruksjoner. Eventuell
lastspredning (fra nyttelast) gjennom et lag med skumglass antas ikke & avvike vesentlig
fra tilsvarende naturlige masser med samme friksjonsvinkel.

2.4.4.4 Utlegging, Tilpassing og Tildekking

Skumglass transporteres gjerne i store kassebiler idet det ikke er vekt, men volum som gir
begrensninger.

Figur 2-4- 23 Transport av skumglass (Foto: Roald Aabee, Vegdirektoratet)
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- Komprimering

Ved utlegging og komprimering kan det forventes en komprimeringsfaktor pa 1,2-1, 3
definert som forholdet mellom utlagt volum dividert pa teoretisk volum, men hoyere kom-
primeringsfaktorer er malt der det har foregatt anleggstransport i noe omfang direkte pa
skumglasslaget for utlegging av overbygning. Nar vegen er ferdig forventes pa kort sikt
kun sma deformasjoner i storrelsesorden 1 - 2 % av lagtykkelsen. Ved hjelp av langtidsma-
linger er det dokumentert at videre nedknusing vil veere beskjeden og av sterrelsesorden

inntil 1 % av lagtykkelsen.

Figur 2-4- 24 Utlegging og komprimering av skumglass med lett gravemaskin(Foto: Melhusprosjektet).

For utlegging og komprimering av materialet bar det benyttes gravemaskin eller lett doser
med belterykk < 50 kPa eller vibroplate med vekt 50-200 kg og 50-100 kg i grofter. Anleggs-
trafikk med lastebiler og hjullastere direkte pa skumglasslaget ma unngas da dette ellers
vil fore til nedknusing av materialet. NS3458 angir anbefalt komprimering av lette masser
som vist i tabell Figur 2-4- 25. Mer detaljerte anvisninger for utlegging og komprimering
av skumglass er gitt i ETA —05/0187, se ref. (10).

Beltegaende utstyr <50 KPa <50 KPa

Vibroplate 50 —200 kg 50 — 200 kg 50 — 100 kg
Maksimal lagtykkelse fer komprimering

- Beltegdende utstyr 1.0m 0.6m

- Vibroplate 0.6m 0.6m 03m
Antall overfarter

- Lett komprimering 2 2 2

- Normal komprimering 2 2 4

Figur 2-4- 25 Anvisninger for utlegging og komprimering av skumglass




- Tildekking

Skumglass kan legges ut med en maksimal helning pa 1:1, men det kan veere praktisk a
benytte slakere skraning for eks. parallelt med prosjektert fyllingsskraning, bl.a. for a redu-
sere vekt fra overdekningsmasser pé fyllingsskraningene. Til overdekning kan benyttes
vanlige jordmasser som legges ut med minimum 0,5 m tykkelse.

Fiberduk av klasse 3 benyttes for a separere skumglasslaget fra over og underliggende lag.

- Vannopptak

Plassert i fylling vil materialet oppta fuktighet. Dette vil avhenge av vanntilgang og dre-
nasjeforhold herunder gkning i mengde firnstoff under utlegging og komprimering. Ved
kontroll pa utlagt materiale er det malt inntil 25 % vanninnhold i frostsikringslag mens det
i vegfyllinger er malt inntil 20 %. Det er tatt hensyn til dette ved angivelse av dimensjone-
rende tyngdetetthet.

- Deformasjoner

For & undersoke deformasjoner i skumglass er det bade utfort sdometerforsek i laborato-
riet og oppfelging av vegprosjekter med slangesetningsmalinger. Mélingene viser at det
ved normale spenningsnivaer i en vegfylling vil langtidsdeformasjoner forventes & kunne
utgjere ca 1 — 2 % av skumglassets lagtykkelse.

- Vinterarbeid
Skumglass kan legges ut pa vinteren dersom traubunnen er ferdig avrettet og telefri. Det
ma sikres at materialet ikke er frosset i klumper eller blir blandet med sne.

2.4.4.5 Overbygning

Skumglasslaget betraktes som undergrunn, og overbygningen dimensjoneres etter baere-
evnegruppe 3. Tykkelsen av overbygning skal normalt ikke veere mindre enn 50 cm.

Dimensjonering og krav til komprimering av overbygningen er beskrevet i handbok 018;
Vegbygging (ref. 1).

2.4.4.6 Kontroll og oppfelging

- Materialkontroll
Produsenten av skumglass skal oppfylle/dokumentere spesifikasjonene for den avtalte
fraksjon og densitet ved los lagring.

Som en del av driftskontrollen skal materialets densitet i torr tilstand bestemmes og korn-
fordeling kontrolleres gjennom sikting.

Densiteten kan kontrolleres ved at materialet fylles lost i botte med kjent volum ca. 20 1.
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Skumglasset ristes lett uten komprimering og strykes av med stéllinjal og veies. Det tas ut
representative prever for 4 male vanninnholdet for beregning av terr densitet. Middelver-
dien av en serie (minst 3 prover) skal ikke overstige avtalt terr densitet. Enkeltprover far
ikke overstige avtalt densitet med mer enn 15 %.

Kornfordelingen kontrolleres ved at det tas ut en representativ preve pa 10 I som kvartes
ned til 2,5 1. Prosentandelen av finstoff mindre enn 2 mm skal normalt ikke overstige 4 %.

Hyppigheten av prover skal veere som vist pa Figur 2-4- 26.

<500 m? Minimum 2 praver
500 - 5000 m? Minimum 3 praver
> 5000 m? Minimum 3 prever pr. 5000 m?

* Kontrollomfang for fyllinger > 5000 m?* kan vurderes

Figur 2-4- 26  Kontrollhyppighet av tyngdetetthet og kornfordeling

Skumglass skal ikke inneholde sng, is, frosne klumper av skumglass, jord eller andre
materialer

- Dokumentasjon fra leverander

Produsenten av skumglass skal dokumentere, senest ved avtale om leveranser til anlegget,
at bedriften har et tilfredsstillende opplegg for kvalitetssikring ved produksjon av varen
som tilbys. Kvalitet av lopende produksjon og leveranser til anlegget skal ogsa dokumen-
teres. Statens Vegvesen kan gi naermere krav til slik dokumentasjon.

- Komprimeringskontroll

For kontroll av utlagt og komprimert materiale kan det benyttes et tynnvegget metallror
med diameter ca 0,4 m og heoyde ca 0,5 m. Roret presses/slds ned i skumglassfyllingen og
massene inne i reret graves ut til en jevn flate i bunn utgraving. Utgravet masse veies og
en del av massen settes til terking for beregning av vanninnhold. Volum av utgravet masse
kan enten beregnes som rorets innvendige tverrsnitt ganger utgravingsdybde, eller alter-
nativt at det settes en tynn plastduk ned i rerer og det fylles pa med vann til overkant av
roret. Medgatt vann utgjer da utgravet volum. Dette gir grunnlag for a beregne vét og terr
densitet av komprimert materiale, se Hb 016 Kap. 3 (ref 2)
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Figur 2-4- 27 Provetaking av komprimert skumglass (Foto: Kjell Eriksen, Statens vegvesen)

- Materialtekniske egenskaper

En samlet oversikt over mekaniske egenskaper for skumglass er vist i tabell Figur 2-4- 28.

Det vises ogsa til tabell Figur 2-4- 2.

Kornstarrelse

Lett: 10-50 mm Std: 10-50 mm

Tarr densitet

Lett: < 180 kg/m® Std: <225 kg/m?

Baereevnegruppe ved dimensjonering av overbygning

3

Dimensjonerende tyngdetetthet i fylling

Lett: 3,5 kN/m?
Std: 4,0 kN/m?

Dimensjonerende tyngdetetthet mot oppflytning 3,5kN/m* "
g Volumendring ved komprimering 20-30 %
;=§ Friksjonsvinkel ¢ 45°
& Maksimal lagtykkelse 1.0m
93 o 0,6 m inntil landkar/stattemur
§ Komprimering Beltegdende maskin med beltetrykk < 50 kN/m?.
Z Vibroplate ved landkar/stettemur 50-200 kg
= Skraningshelning Maks. 1:1
Overdekning pa skraninger Min 0,5 m vanlig jordmasser
Dimensjonerende vanninnhold 20-25 vekt-%
Dimensjonerende varmeledningsevne ). Lett: 0,10 W/mK (terr): Std: 0,11 W/mK (terr)
2@ | NB! - Det tillates ikke anleggstrafikk direkte pa skumglasslaget
% - Fiberduk av klasse 3 brukes for a separere skumglasslaget fra over og underliggende lag
g o | Utleggingsutstyr Doser - Kortere strekninger: gravemaskin
- é Maksimal lagtykkelse 0,6 m i vegoverbygning
% Komprimering Beltegaende maskin med beltetrykk < 50 kN/m?2.
Vibrerende plate 50-200 kg (landkar og stettemur)

1) Ved fare for flom ved nyutlagte masser ma eventuell bruk av terr tyngdetetthet vurderes

Figur 2-4- 28 Materialtekniske egenskaper for skumglass.
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2.4.5 Andre lette masser

2.45.1 Letthetongavfall

Lettbetongavfall fra produksjon av SIPOREX/YTONG og blokkproduksjon med lettklin-
ker som tilslag er i dag lite aktuelt pa grunn av liten tilgjengelighet. Slike materialer har
tidligere veert til dels mye brukt av vegvesenet i lette fyllinger.

Dimensjonerende tyngdetetthet for lettbetongavfall er y, =10 kN/m?

Detaljerte beskrivelser av metoden finnes i; Veiledning i bruk av lettbetongavfall (ref. 9).

2.4.5.2 Bark og sagflis

Bark og sagflis er i dag mindre aktuelt som vegfyllingsmateriale pa grunn av pris (brukes i
gjenvinningsanlegg til brensel og jordforbedring), sigevann fra fyllingen (fra bark) og til dels
storeegensetningerifyllingen.Barkogsagflishartidligerevertbruktavvegvesenettilfyllinger.

Dimensjonerende tyngdetetthet for bark og sagflis er y, =10 kN/m?®.

2.4.5.3 Skumbetong

Skumbetongerenmekaniskskummetbetongsomogsékantilsettespolystyrenperlerforytter-
ligerereduksjonav densitet. Metoden har veertanvendtiSverige som lett fyllmateriale. Mate-
rialetkan ha en utlagt densitet pa 4 kN /m3. Det har en hoy trykkstyrke og ser ut til & egne seg
godtsomvegfyllingsmateriale. Produksjonskostnadeneserimidlertid uttila veeresvertheoye.

Dimensjonerende tyngdetetthet forventes & vaere i storrelsesorden y, = 6 - 7 kN/m’.

2.4.5.4 Bildekk

Oppkuttede brukte bildekk er benyttet som lett fyllmateriale, forst og fremst i USA. Ved &
bruke bildekk i fyllinger kan en hjelpe til med a lose et stadig skende avfallsproblem.

Metoden er anvendt pa noen proveprosjekter i Norge i forbindelse med Gjenbruksprosjek-
tet. I denne sammenheng foretas det malinger evt. utlekkasje fra fyllinger med oppkuttede
bildekk. Inntil resultatet av disse forsgkene foreligger har Klima- og Forurensingsdirekto-
ratet (Klif) nedlagt forbud mot videre bruk av slike fyllmasser i vegfyllinger.

For neermere beskrivelse av metoden vises det til Internrapport nr. 1626; Oppkuttede bil-
dekk i lette fyllinger (ref. 9).

2.4.5.5 Blokker av heksagonale plastsylindre (Honeycomb-blokker)
Honeycomb-blokker produseres av polypropylen med heksagonale celler. Blokkene lages
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i omlag samme storrelse som blokker av ekspandert polystyren (EPS). Hovedfordelen med
dette produktet er at varierende vannstand kan tillates i blokkene uten at dette vil medfere
oppdriftsproblemer. Materialet produseres i Frankrike hvor det til en viss grad har veert
brukt som lett fyllmasse i vegfyllinger. Det er imidlertid mer enn dobbelt sa kostbart som
andre lette fyllmasser.

Dimensjonerende tyngdetetthet vil variere fra y, = 3-6 kKN/m?® avhengig av trykkstyrke.

2.4.6 Referanser

(1) Statens vegvesen, Vegbygging, Handbok 018, Vegdirektoratet, Oslo 2010.
http:/ /www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner /Handboker.

(2) Statens vegvesen, Geoteknikk i vegbygging, Handbok 016, 6. utgave, Oslo 2010.
http:/ /www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner /Handboker

(3) Statens vegvesen, Bruk av ekspandert polystyren i vegfyllinger;
Prosjektering, utforelse, kvalitetssikring. Blankett 482. Vegdirektoratet. Oslo 1991.

(4) Statens vegvesen, Materialkrav for ekspandert polystyren til vegfyllinger. Blankett 483.
Vegdirektoratet. Oslo 1991.

(5) Statens vegvesen, Kvalitetskontroll av ekspandert polystyren til veg fyllinger.
Blankett 484. Vegdirektoratet. Oslo 1991.

(6) Vagverket, Lattklinker i vdgkonstruktioner. Publ. 2003:1. Borldnge 2003.

(7) Viagverket,Cellplastsomlattfyllningivéagkonstruktioner. Publ.2004:109. Borlénge2005-03.

(8) Statens vegvesen, Rekkverk; Handbok 231. Oslo 2003
http:/ /www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner /Handboker.

(9) Statens vegvesen, Veiledning i bruk av lettbetongavfall. Internrapport nr. 956.
Veglaboratoriet, Vegdirektoratet. Oslo 1980.

(10) Jan Vaslestad, Oppkuttede bildekk i lette fyllinger. Erfaringer fra USA.
Intern rapport nr. 1626, Veglaboratoriet, Vegdirektoratet, Oslo 1993.

(11) European Technical Approval No. ETA-05/0187, Norwegian Building Research
Institute P.O.Box 123 Blindern, N-0314 Oslo.

(12) NS 3458 Utgave: 1 (11.10.2004) Komprimering - Krav og utferelse, Sprak: Norsk

(13) Produktinformasjon fra Maxit, Leca lett fyllmasse, Leca 12.100 - 2002.

(14) EN 14933:2007, Thermal insulation and light weight fill products for civil engineering
applications — Factory made products of expanded polystyrene (EPS) — Specification.

(15) prEN15732, Light weight fill and thermal products for civil engineering applications
(CEA) _Expanded clay aggregate products (LWA).

(16) Statens vegvesen, Bruprosjektering, Handbok 185, Vegdirektoratet, Oslo 2009.
http:/ /www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner /Handboker.

(17) NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 Eurokode 7, Geoteknisk prosjektering, Del 1:
Allmenne regler. 2008, Standard Norge: Oslo.
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2.5 Myrbru/lavbru

2.5.1 Generelt

Myrbrukonseptet er basert pa en kontinuerlig platebru i plasstept slakkarmert eller
spennarmert betong fundamentert pa peler fort rett opp i bruplata. Metoden har veert i
bruk i Norge siden 1960 arene pa en rekke prosjekter.

2.5.2 Dimensjoneringsgrunnlag

I omrader med sveert blot undergrunn vil en myrbru under gitte forutsetninger kunne kon-
kurrere teknisk og ekonomisk med andre grunnforsterkningsmetoder.

Brutypen dimensjoneres som en vanlig bru etter Handbok 185 Bruprosjektering, 2009 (Ref.
1). Pelene dimensjoneres i henhold til Handbok 016, 2010 (Ref. 2) og Peleveiledningen av
2005 (Ref. 3).

Under er nevnt en del faktorer som har betydning for dimensjoneringen og ma vurderes
ved valg av en slik lgsning.

- Heyde over bakkeniva

- Sidestette for pelene. (knekningsproblematikk)

- Peletype

- Opptak av horisontalkrefter

- Beereevne for pelerigg

- Kostnader
{L
& _-7
._?\'Ir 7. e T -

|  Betongpel 1300 (cm?

™ med fordyblings-
=+ == = ——— mulighet i spiss

xhx X Xux

Figur 2-5-1 Typisk tverrprofil av myrbru.
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2.5.3 Utfarelse og kontroll

Myrbruautferessomenkontinuerligplatebruiplassteptslakkarmertellerspennarmertbetong.

Pelene kan veere friksjonspeler eller peler fort til berg og de feres direkte opp i brubanen.
Det ma stilles spesielt strenge krav til pelene ved bruk av store peler. Det kan veere nedven-
dig a skjerpe de krav som stilles i prossesskoden.

Opplagring mellom bruplate og topp pel ma vies spesiell oppmerksomhet, se Handbok
185 (ref. 1).

Spennvidden mellom hver akse har variert i omradet 10-20 meter. Peletyper har variert fra
et tett monster med betongpeler til store stilrerspeler i hver akse.

Utforelsen egner seg godt som vinterarbeid med en mulig oket baereevne for peleriggen.

2.5.4 Spesielle forhold

Estetiske hensyn (og knekningsproblematikken) tilsier at en ber bestrebe seg pa a bruke fa
grove peler framfor mange og slanke.

Forskalingen henges vanligvis opp pa pelene. Ved lange spenn kan forskalingskostnadene
reduseres ved at forskalingen henges pé pelene og med midlertidige mellompeler.

Det finnes ogsa andre tilsvarende metoder bl.a brukes det i USA en metode for kryssing av
omrader med ekstremt darlig beereevne hvor pelingen foregar fortlopende fra den bygde
brubanen som i stor grad er basert pa prefabrikkerte elementer.

2.5.5 Prosjekteksempel

2.5.5.1 Orientering

Statens vegvesen, Ustfold bygde i 1992 ny E6 mellom Svingenskogen og Hjelmungen. I
den forbindelse er det bygd en lavbru pa i underkant av 200 meter. Vegen ligger pa denne
strekningen fra 2-5 meter over terreng. Landskapsestetiske hensyn tilsa at man ensket a
bygge en bru framfor en fylling pd denne strekningen.

2.5.5.2 Grunnforhold

Grunnen bestér av blet, sensitiv og stedvis kvikk normalkonsolidert leire. Torrskorpen er
ca 1,5 meter tykk. Under denne har leiren et vanninnhold 50-75 % og en udrenert skjeer-
fasthet cu pa 10-15 kN/m?

it FYLLINGER
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Bergoverflaten er sveert ujevn over hele strekningen og er stedvis sveert steil. Sterste regis-
trerte dybde til berg er 26 meter.

Grunnen kunne av stabilitets og setningshensyn ikke belastes med sterre last enn tilsva-
rende 2 meter vanlig fylling uten bruk av stabiliserende tiltak.

2.5.5.3 Fundamentering

Landkarene er fundamentert pd henholdsvis berg i syd og pa betongpeler i nivd med
underkant vegfylling i nord. Fra det siste landkaret er vegen fundamentert pa fylling pa
peler i neermere 50 meter.

Brua er fundamentert med en lesning hvor overbygningen er etablert direkte pa oppstik-
kende peler. P4 grunn av bruas hoyde over terrenget er det blant annet pga estetiske hen-
syn valgt grove peler.

Det er valgt & bruke en slakkarmert bru med en overbygning utformet som et dobbelt
T-tverrsnitt.

Det er totalt 10 akser med en spennvidde pa 20 meter. Det er rammet 2 spissbeerende.
utstepte stalrorspeler med utvendig diameter ¢ 700 mm i hver akse. Godstykkelsen er
minimum 14 mm for pelene i akse 2-6 og 10-11. For pelene i akse 7-9 er minimum godstyk-
kelse 19 mm. Stalkvaliteten er St 52-3.

Samtlige peler er vertikale. Pelene er avsluttet litt under terreng og forlenget med sirkuleere
soyler med diameter 700 mm.

Seyledimensjonen er valgt ut fra nedvendig plassbehov for lageret som skal plasseres pa
toppen av sgylen.

Forskalingskostnadene ble betydelig redusert ved at forskalingen for stepen ble holdt
oppe av 2 mellomliggende betongpeler i hver akse.

Brua er fastholdt ved det sendre landkaret. Seylene i akse 2,3 og 4 forutsettes 4 ha ledd-
lager i toppen. For de ovrige pelene er det brukt ensidig bevegelig glidelager for & ta opp
svinn og temperaturbevegelser.

Alle pelene ble forutsatt rammet til berg. Der morenelaget er tykt har enkelte peler blitt
rammet til stopp i losmassene under forutsetning av at tilstrekkelig beereevne har blitt
dokumentert. Krav til karakteristisk beereevne var 8000 kN.
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I Figur 2-5- 2 er det vist lengde- og tverrprofiler av brua.
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Figur 2-5-2 Lengde og tverrprofil av Vikshaugen bru.

Figur 2-5- 3 Myrbru (Vikshaugen bru pd E6 i Dstfold. (Foto: El Hadj Nouri)
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2.5.6 Referanser

(1) Statens vegvesen, Bruprosjektering, Handbok 185, Vegdirektoratet 2009.
(2) Statens vegvesen, Geoteknikk i vegbygging, Handbok 016, Vegdirektoratet 2010.
(3) Peleveiledningen 2005, Den Norske Pelekomite, Norsk Geoteknisk Forening, utgave 2005.
(4) Baardvik G., Veglaboratoriet. Oppdragsrapport B- 319C Vikshaugen bru,
E6 Svingenskogen - Hjelmungen. 1991
(5) Vegdirektoratet. Bruavdelingen/Berdal Stremme. Forprosjekt Vikshaugen bru.



3 Skraninger

3.0 Innledning

3.0.1 Generelt
Nér det gjelder formelle krav vises det til vegnormalene, Handbok 018 — Vegbygging (Ref. 9).

3.0.1.1 Milig

Ved utforming av skraninger og valg av sikringsmetoder er det viktig & hindre erosjon og
forurensing samt a legge vekt pa god landskapstilpasning.

Eroderte jordmasser kan gi store forurensningskonsekvenser i tilgrensende vassdrag. Sik-
ringstiltakene ma derfor gjennomferes umiddelbart etter at skraningen er etablert eller for
skraningen etableres. f.eks sedimentasjonsdammer/avskjeringsgrofter.

Landskapsmessig sett er det i forste rekke viktig at veglinja er godt tilpasset terrenget slik
at store skraningsflater og skjeeringer unngas. Skraninger i jord ber utformes i samsvar
med ovrige terrengformer i landskapet. Det méa sgrges for gode overganger til eksisterende
terreng.

For skrdninger som er svaert eksponerte, sett fra vegen eller fra landskapet forevrig, er det
onskelig med en reparering av landskapet s& raskt som mulig. I slike situasjoner er det
aktuelt med innplanting av vegetasjon utover grasetablering. Med hensyn til gkologi og
landskapstilpasning er det mest aktuelt & benytte stedegne arter. I prosjekter hvor sikring
av skréninger far konsekvenser for omkringliggende milje ber landskapsarkitekt konsul-
teres.

Vegetasjon er et viktig stabiliserende element bade nar det gjelder vannregulering og arme-
ring av jorda. Der gras og vedarter (treer og busker) er tilfredsstillende som sikringstiltak
ber dette av gkologiske og landskapsmessige hensyn nyttes framfor eller i kombinasjon
med mekaniske tiltak.

:: SKRANINGER
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3.1 Sikring av skraninger i jord

3.1.1 Generelt

Skjeerings- og fyllingsskraninger i jord forutsettes utformet med helning som samsvarer
med kravene i handbok 018, kapittel 2 (Ref. 1), se Figur 3-1- 1 og Figur 3-21- 3.

Grunnforhold

Sterste skraningshelning (h : 1)

Spesielle overflatetiltak
ma planlegges

Stein 1:1,5 1:1,25
Grus 1:2 1:1,5
Sand C =5 1:2 1:1,5
Finsand/silt

- torr 1:3 1:2

- lagdelt R R

- vannmettet n E
Leire

- skjaeringsdybde 0-10 m 1:3 1:22
- skjaeringsdybde > 10 m 1:32

1) Ved lagdelt og/eller vannmettet finsand/silt ber skraningshelning vurderes spesielt. Profilet skal da vurderes i sammenheng med

sikringstiltak.

2) Stabilitet mot dyperegaende glidninger skal undersekes.

Figur 3-1- 1 Sterste skriningshelning for skjering

Materialer Starste skraningshelning
Stein 1:1,25 "

Grus 1:1,5

Sand 1:1,5
Finsand/silt 1:2

Leire Se Figur 3-1-3

1) Fylling av sprengt stein kan legges med helning brattere enn 1:1,25.
Det forutsettes lagvis utlegging og stein med egnet form og sterrelse i skraningsflaten

Figur 3-1- 2 Storste skriningshelning for vegfyllinger

#"“

-

Figur 3-1- 3 Storste tillatte skraningshelning for leirfylling



Avhengig av skradningshelning og fyllingsheyde vurderes behov for rekkverk i henhold til
Héndbok 231.

Ved geotekniske undersekelser og vurderinger skal skraninger anlegges slik at de har til-
fredsstillende stabilitet mot sterre utglidninger og ras. Men de skal ogsa veere sikret mot
skader i form av erosjon og overflateglidning. Slike skader kan ofte veere begynnelsen til
storre skader og stabilitetsproblemer.

Det er hensiktsmessig & planlegge forebyggende tiltak mot skrédningsskader pa et tid-
lig tidspunkt i planarbeidet. Dette gjelder forst og fremst der hvor hensynet til stabilitet
og fare for ras er en avgjorende faktor. Med noe forbehold vil det veere sammenfallende
interesser mellom sikring mot dyperegdende grunnbrudd og sikring mot overflateskader.
Minst mulig inngrep i eksisterende terreng, begrenset fyllings- og skjeeringsheyde og riktig
valg av skraningshelning er viktig for begge problemstillinger.

Estetiske virkemidler som avrunding av skraningstopp og bunn, og generelt best mulig til-
pasning til omgivelsene og etterligning av de naturlige forhold, inngér ogsa i en oppskrift
for erosjonssikring. Avvikende farge og overflate bor unngas. Pa planleggingsstadiet bor
mulighet for reetablering av vegetasjon i skrdninger vurderes, Dessuten ma det tas hen-
syn til et framtidig, rasjonelt vedlikehold av skraning, nedvendige grofter, stikkrenner og
vegetasjon. Reetablering av vegetasjon i skraninger ma tilstrebes.

Vegnormalene (Vegbygging Hb 018, Rekkverk Hb 231) stiller krav til fyllingsskraningers
hoyde og helning samt sikkerhetssone hvor det ikke skal veere trafikkfarlige elementer.
som steiner, treer, vann etc. Vegnormalene stiller krav om fjerning av slike faremomenter
eller endret utforming av skraningen dersom en skal unngé bruk av vegrekkverk. Dette er
forhold en ber ta hensyn til ved utforming og sikring av fyllingsskraninger og naturlige
skréninger innenfor sikkerhetssonen.

:: SKRANINGER
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3.1.2 Dimensjoneringsgrunnlag

3.1.2.1 Forundersgkelser

Pa grunnlag av forundersokelser kan sikringstiltak prosjekteres.

Overflateerosjon Korl

ngradering

Starrelse av nedslagsfelt

Permeabilitet
Skraningshelning

Vurdering av overvannsstrgmning
Sondering
Provetaking

Telefarlighetsklasse

Grunnvannserosjon Lagdeling og lagtykkelse Vurdering av grunnvannsstremning
Korngradering Grunnvannstandsmaling
Grunnvannstand Sondering
Permeabilitet CPTU
Vannmengde Provetaking

Overflateglidning Grunnvannstand Grunnvannstandsmaling
Permeabilitet Poretrykkmaling
Vannmengde Sondering

Provetaking

Figur 3-1- 4 Forundersekelser for vurdering av sikringstiltak.

Grunnvannsforholdene endres ved uttaking av skjeeringer. I mange tilfeller vil det veere
vanskelig &8 bedemme mulighetene for skader pa skraningene pa planstadiet. Endelig valg

av sikringstiltak ma da utferes eller justeres under anleggets gang.

3.1.2.2 Skadetyper

Med skader pé skréninger i jord forstar man skader som skyldes ustabilitet i de gvre sjikt
i grunnen. Skraningsskader som skyldes dyperegaende glidninger omfattes ikke i dette

kapittel, her henvises det til hdndbok 016, Geoteknikk i vegbygging.

Skraningsskader i jord deles vanligvis i felgende tre hovedtyper:

a. Cwverflateercsjon

Medber =

Crwarflatevann
o

=~ Ergsjonsfurer

b. Grunnvannsarosjon

=" Grunnvann-
strgm

c. Orvarllateglidning

Figur 3-1- 5 Typer av skriningsskader i jord.
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- a. Overflateerosjon

Overflateerosjon er masseforflytning nedover skraninger ved at mineralkorn eller jord-
klumper rives los og transporteres med rennende vann, se Figur 3-1- 5a og Figur 3-1- 6.
Mest utsatt for erosjon er lite kohesive, finkornige jordarter med heyt siltinnhold. Er skra-
ningen lang og/eller vann kommer til fra store nedslagsfelt, kan overflateerosjon ga over i
konsentrert erosjon og danne grofter og furer.

- b. Grunnvannserosjon

Grunvannserosjon kan oppsta nar grunnvannet trekker uti en vegskraning, se Figur 3-1- 5b
Figur 3-1- 7. Seerlig i siltige jordarter vil vannet kunne fore til en bakovergripende utvas-
king. Arsaken til at det oppstar konsentrert uttrekk av vann, er som regel at lagdelt grunn
blir gjennomskéret.

- ¢. Overflateglidning

Overflateglidning er glidning i et sjikt omtrent parallelt med skraningens overflate, se Figur
3-1- 5c og Figur 3-1- 8. Oftest ligger glideflaten 0,1-0,5 m under overflaten. Overflateglid-
ninger forekommer i leirige materialer nar disse blir oppblett ved f.eks. kraftig heostregn.
Glidninger vil ogsa lett oppsta i telelosningen ved at det overste jordlaget tiner og far et
overskudd av vann som hindres i 4 sige ned i jorda pga. dypereliggende tele.

Figur 3-1- 6 Eksempel pi overflateerosjon (Foto: Kristine Flesjo, Vegdirektoratet).
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Figur 3-1- 7 Eksempel pi grunnvannserosjon (Foto: Thorbjern Hansen, Region ost).

Figur 3-1- 8
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3.1.2.3 Sikringsmetoder

Sikring mot dyperegdende glidninger og andre omfattende skader er ikke omtalt i det fol-
gende (se Hb 016 Ref. 3).

- Valg av sikringsmetode

Sikringsmetoden avhenger av grunnforhold, klima og verforhold. Figur 3-1- 9 vilveere
retningsgivende for valg av sikringsmetode. Lokale erfaringer nar det gjelder omfanget
av skraningsskader ber ogsé tas med i vurderingsgrunnlaget ved valg av sikringsmetode.

For a oppna harmonisk tilpasning vil det veere gunstig a benytte naturens egne materia-
ler. Grasdekke vil hindre overflateerosjon mens treer og busker har retter som vil binde
sammen massene under overflaten. Slakere skraninger ber tilstrebes der dette er mulig.
Bruk av vegetasjon (grasdekke, busker og traer) gir oftest den beste landskapstilpasningen.

Skadedrsak

Skadetype

Gunstige forhold.
Ikke spesielt ero-
sjonsemfintlig
grunn. Ingen spe-
sielle Grunnvanns-
problemer Lite
nedber. Lokale
erfaringer viser smé
skraningsproblemer

Vanskelige forhold.
Mer erosjonsgmfint-
lig grunn og mulig-
het for glidninger.
Konsentrerte uttrekk
av grunnvann. Lokale
erfaringer viser at
skraningsskader er
vanlig.

Ekstreme forhold. Erosjons-
gmfintlige masser og/eller
leirige masser som er utsatt
for overflate glidninger.
Konsentrerte uttrekk av grunn-
vann. Betydelig nedber og
overflatevann. Lokale erfar-
inger viser at skraningsskader
er meget omfattende

avbrutt jordbruks-
dren eller grofter.

Overflate- Overflatevann Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke
erosjon og nedber som Terrenggroft Barkdekke Erosjonsnett
renner ned Erosjonsnett Terrenggraft
skraningene. Terrenggroft Grus- eller pukklag
Utslaking av skraning | Utslaking av skraning
Grunnvanns- | Uttrekk av Grunn- | Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke
erosjon vann konsentrert i | Terrenggroft Erosjonsnett Erosjonsnett
laggrenser evt fra Terrenggroft Terrenggroft

Skraningsdren

Skraningsdren
Grus- eller pukklag

Overflate- Nedsatt fast- Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke
glidning het i sjikt Terrenggroft Armeringsnett Armeringsnett
parallelt med Terrenggroft Terrenggraft
skraningen. Skréningsdren Slakere skranings-helninger
Oppblatt pga. Skraningsdren
tining av tele Drensgraft
og nedbar. Kombinert pukklag og drensgraft

Figur 3-1- 9  Skadetype — tiltak.
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Ved bruk av erosjonsnett bor det legges stor vekt pa at nettet blir lite synlig i overflaten.
Nett med gra eller sort farge er gunstigst. Tiltaket bor kombineres med grasetablering og
planting av busker og treer.

Grus eller pukklag er ingen heldig losning landskapsmessig sett. Flatene ma eventuelt tilfo-
res vekstjord og tilsas. Tiltaket bor om mulig begrenses til omradet naermest vegen (3-5 m)
som uansett vil besta av grasbakke.

Grunn- Sand Finsand/silt Leire
forhold

(Materialer,  Stein  Grus
grunnvanns-

Skjzeringsdybde Fyllingshayde **
Terr  Vann-  Tarr Lag-

forhold mettet Vde't 0-10m >10m 0-5m 5-10m 10-15m
. ann-

mettet

skranings-
hoyde)
Anbef.
bratteste 1:1,25| 11,5 | 1:1,5 1:2 12 | 12413 122* | 1:3* | 12* | 1:3* | 147
helning

Vegeta- X X X X X X X X X X
sjonsdekke

Ekstra
sikring X (X) X X X X (X)
kan veere

nedvendig

* Stabilitet mot dyperegdende glidninger ma undersgkes
** Figuren gir heydeintervaller fra vegbane. Eks.:
Skraningsdel ned til 5 m under vegbane skal ha helning 1 :2, intervallet 5-10 m under vegbane helning 1:3 osv.

Figur 3-1- 10  Anbefalt storste skraningshelning.

3.1.3 Utfarelse og kvalitetskontroll
3.1.3.1 Kvalitetssikring

Utforelsen skal organiseres slik at malene i kvalitetsplanen for anlegget kan oppfylles. Det
skal bl.a. kontrolleres og dokumenteres at krav til geometri, materialer, teknisk utforelse
og landskapstilpasning er oppfylt. Avviksbehandling/oppretting foretas etter retnings-
linjer gitt i vegnormalene, handbok 018 (Ref. 1).

Figur 3-1- 10 angir skraningshelning avhengig av jordart, geometri og topografi. Figuren
viser nar ekstra sikringstiltak kan vere nedvendig i tillegg til, eller som alternativ til

slakere skraningshelning.

Utslaking av skraningene kan veaere aktuelt ogsa ut fra estetiske, miljomessige, trafikk-



sikkerhetsmessige og vedlikeholdsmessige hensyn, pa grunn av sneforhold og ut fra jord-
bruksmessige ensker.

3.1.3.2 Utfarelse

Ved tilfering av masser for justering av jordskraninger, mé det brukes masser som blir like
stabile som omradene forevrig (Hb 025 Prosesskode —1.).

3.1.3.3 Etablering av vegetasjonsdekke

Vegetasjonsdekke skal hindre overflatevann i & grave, samtidig som rottene skal virke som
armering av det overste jordlag og redusere risikoen for sig og glidninger. Plantene har
ogsa en drenerende effekt pa jord med uensket hoyt vanninnhold.

I naturomrader utenfor tettbebygde strok og jordbruksomrdder anbefales tilrettelegging
for naturlig revegetering fra stedlige toppmasser (frebankjord), se Figur 3-1- 11. Poenget er
a legge til rette for at de plantene som vokste pa omradet skal komme tilbake, og prinsip-
pet er & ta vare pa det overste jordlaget som inkluderer fre og plantedeler.

Prinslpper for avtaking og mellomlagring av frobankjord

Inngrepsgrense
Frabankjord
Traumasser

Frabankjorda legges f. \
l@st Ulbake -

I =y ] o = . sl o ] 3
“Sagtannel kant" lraumasser tl bakkeplanedng — Sone som skal kantslis

Figur 3-1- 11 Prinsipper for naturlig revegetering.
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Ved avtaking av frebankjord skal rester av vegetasjonen og det organiske jordlaget lagres
iranker sa neer opphavssted som mulig eller i separat deponi. Av praktiske arsaker kan en
fast tykkelse benyttes (f. eks. 30 cm). Ved tilbakelegging av frebankjorden skal det legges
et tynt lag frebankjord (f. eks. 10 cm) lest oppa utlagte traumasser, se Figur 3-1- 11. Disse
skal heller ikke skal veere komprimert, slik at det blir en ujevn overgang mellom sjiktene.
I de fleste omrader vil det veere tilstrekkelig fro- og plantedeler som vil gi et vegetasjons-
dekke tilpasset omrddet. I enkelte spesielt torre og hoytliggende omrader vil det ikke veere
tilstrekkelig plantemateriale i massene og supplerende planting ber utferes. I tettbebygd
strok og i landbruksomrader vil dkerugras kunne dominere frebanken og gi et skjotsels-
problem og metoden anbefales derfor ikke her.

I losmasseskjeeringer kan bruk av sprengstein veere aktuelt for stabilisering av overflaten. I
slike tilfeller kan revegetering med stedlige masser utferes som vist pa Figur 3-1- 12.

Laget med sprengstein skal ha overheydei forhold
til bakenforliggende terreng slik at det fanger opp
rennendevann — vl

Avslutningen avsteinhudeni gvre ende
skal ikke dekkes med freabankjord

Frgbankjord legges
last tilbake

far god overgang til
bakenforliggende terreng,
helst ikke brattereenn 1:2

Avdekket
skjaringstopp

Sprengstein 0 = 300 mm.
Lagtykkelse min. 0,5 m i toppen og
- O nddvendis opptil2=3mi buqnun. Bredden i
sprenges bunnenvurderes pa stedet i forhold
f 5 tilhgyden pa skraningen, og
artanning p

kvaliteten pa massene bak,

Figur 3-1- 12 Revegetering av sprengstein med stedlige masser

Der hvor revegetering ved bruk av stedlige masser ikke er egnet vil etablering av et lavt-
voksende vegetasjonsdekke av gras veere det mest aktuelle neer inntil vegen (groft, siktsone
etc.). Bruk av treer og busker som erosjonssikring er mye brukt i mellom-Europa. Slike meto-
der er aktuelle ved fare for utglidninger i ovre lag av massene. P& eksponerte skraninger
kan det plantes inn treer og busker slik at reparasjonen av landskapet skjer raskest mulig.



a) Grasetablering

For & redusere faren for erosjon og forurensning skal skradninger tilsds umiddelbart etter fer-
dig planering. Ved manglende spiring/grasetablering skal tilsding gjentas for overlevering
til byggherre. I garantiperioden skal ugras fjernes og om nedvendig skal tilsding gjentas.

b) Valg av grasfre

Valg av grasfre er forst og fremst betinget av klima, vekstgrunnlag og lokale erfarin-
ger. Grasarter/sorter med vegetativ formering er gunstig for utviklingen av grasdekket.
En grasfroblanding bestar av flere grasarter. En grasart kan forefinnes i flere sorter og her-
komster (proveniens), og man ma derfor velge de herkomster som er tilpasset klimaet og
vekstforholdene pa stedet. Dette ma overlates til fagfolk. Den prosentvise sammensetnin-
gen kan ogsa variere pa grunn av klimatiske variasjoner. Blandingen mé inneholde en eller
flere hurtigetablerende arter. Disse artene etablerer seg raskt etter tilsding nar erosjonsfaren
er stprst. Hurtigetablerende arter er ofte ettarige eller lite konkurransedyktige og ber derfor
bareutgjereenrelativtlitenandeliblandingen. Forslagtilendel grasarterervistiFigur3-1-13.

Langs kysten fra @stfold til Hordaland (0-100 m.o.h.)

Redsvingel * 40 % (Festuca rubra Ssp. Rubra) Leik, Frigg, Harald, Pernille
Redsvingel * 45 % (Festuca rubra Ssp.commutata) Wilma, Koket, Center,
Engkvein * 10 % Olivia, Frida, Bargreen

Kvitklaver * 5% (Agrostis cappilaris) Leikvin

(Trifolium repens) Snowy

Langs kysten fra Hordaland til Trendelag (0—100 m.o.h)

Radsvingel * 80 % (Festuca rubra Ssp. Rubra) Leik, Frigg, Harald, Pernille
Engkvein * 15 % (Agrostis cappilaris) Leikvin
Kvitklgver * 5% (Trifolium repens) Snowy

Lavlandet fra Trendelag og nordover samt flatbygdene og dalbygder i Sar-Norge (100 m.o.h — tregrense)

Sauesvingel * 20 % (Festuca ovina Ssp. ovina) Lillian

Radsvingel * 65 % (Festuca rubra Ssp. Rubra) Leik / Klett / Frigg 1)
Engkvein * 10 % (Agrostis cappilaris) Leikvin

Kvitklaver * 5 % (Trifolium repens) Norstar

=

| berget (dvs. over tregrensen

Sauesvingel * 45 % (Festuca ovina Ssp. ovina) Lillian
Redsvingel * 50 % Festuca rubra Ssp. Rubra) Leik / Klett / Frigg 1)
Engkvein * 5% (Agrostis cappilaris) Leikvin

Arealer med store krav til erosjonssikring

Italiensk raigras 10 % Det settes til italiensk raigras, for eksempel Macho, i
blandingene over. Mengden av gvrige komponenter i
blandingene reduseres proporsjonalt.

1) Leik benyttes i Ser-Norge og Klett og Frigg fra Trandelag og nordover.

Figur 3-1- 13 Forslag til grasarter.
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Det nyttes normalt en fremengde péa 8-10 kg pr. dekar. Nar det er enskelig med tett gras-
dekke kan en nytte opptil 15 kg pr. dekar.

Det kan veere aktuelt 3 tilsette blomster / urtefre.

¢) Gjodsling

Det er en forutsetning for et vellykket resultat at skrdningen gjodsles de forste arene. Behov
for tilfert gjodselmengde avhenger av flere faktorer, hvor de viktigste er jordart, nedber og
temperatur. For tilsaing og grunngjedsling av sterre skraninger, ber jord/vekstmedium
analyseres og gjodselbehovet tilpasses jordforholdene av fagkyndige.

En enkel anbefaling for grunngjedsling er ca. 30-50 kg superfosfat og 30-50 kg fullgjod-
sel pr. dekar. Nyetableringer bor overgjodsles annenhver var med 10-30 kg fullgjedsel pr.
dekar i 3-5 ar. Deretter ved behov. Det er bedre & gjodsle ofte, med smé gjodselmengder,
enn a gjodsle sjelden med store.

d) Metode for tilsding

Det er normalt ikke nedvendig & pafere vekstjord, hvis massene i skraningen inneholder
nok finstoff (leire, knust stein, humus etc.). Finstoffet gir naering og holder pa vann, som er
nedvendig for vegetasjonsetablering.

Gjedsling og sding av grasfre kan forega manuelt eller med maskinelt utstyr.

- Manuelt:tildbeskyttegrasfroetispiringsfasenkandetpaferesbeskyttelseslagavf.eks.torv.

- Maskinelt utstyr: (Hydro-seeder system). Vann, frg, gjedsel, cellulose og evt. pluggtorv
blandes i tank og spreytes ved pumping pa ferdig planert skraning. Normalt brukes
50 kg terr cellulose pr. dekar. Skraninger som utsettes for erosjon og overflateglidninger
ivekstperioden kan beskyttes midlertidig ved & ke mengden av cellulose i blandingen.
Skraninger som kan fa erosjonsskade for gresset har slatt rot, kan paferes 100 kg torr
cellulose pr. dekar, under ekstreme forhold 200 kg.

Det er viktig at skraningen ikke «poleres» av et glatt skjeer under finplaneringen. Overflaten
ber veere litt oppkrafsa (1-5 cm) slik at froet far feste og blir liggende i ro.

e) Ferdig dyrket gras

Det kan ogsé benyttes matter av ferdig dyrket gras. Disse skal ha godt utviklet rotsystem
og skal i tiden for den legges holdes i god vekst. Det skal vaere hoyst 3 dogn mellom skjae-
ring og legging. Graset skal ha gjennomgétt to vekstsesonger og veere tett og fritt for rotu-
gras. Grasremser skal ha minst 30 mm rottykkelse og minst 300 mm bredde, og skal legges
tett inntil hverandre.



Hyvis tidligere finplanert overflate som grasmatten skal legges pa, har endret seg, eller hvis
overflaten er blitt tett, skal det utfores nedvendig losing og finplanering feor ferdig dyrket
gras legges. Etter at grasmatten er lagt, skal eventuelle sprekker fylles med sand. Nedven-
dig vanning skal utferes til grasroten har festet seg. I bratte skrdninger skal remsene/styk-
kene plugges fast til grunnen dersom forholdene krever det. Ved midlertidig lagring og
under arbeidet skal det pases at grasmattene ikke utsettes for sol og vind. Fer utlegging
skal underlaget av jord gjennomvannes. Grasmattene skal legges i forbant med tette fuger
og i god kontakt med underlaget. Direkte etter legging skal graset gjennomvannes og rul-
les over med lettvals.

3.1.3.4 Plantearbeid

Planting av busker og treer foretas enten som en ren stabiliseringsmetode eller av land-
skapshensyn. Det anbefales & konsultere fagkyndige i forbindelse med planlegging og
utferelse av stabiliseringsmetode med vegetasjon. Det vises ogsa til Handbok 169, Vegeta-
sjon ved trafikkarer (Ref. 5).

Det er mest aktuelt & benytte stiklinger eller smaplanter/barrotplanter eller en kombina-
sjon av disse. Stiklingene gir en hurtig effekt (pionerplanter) mens arter som pé lengre sikt
skal dominere, plantes inn som masseplanter (NS 4400) dvs. 1-2 &r gamle.

Hittil har poppel- og vierarter veert mest benyttet.

Kriterier for valg av planter:

- tilpasning til eksisterende naturlig vegetasjon i omradet
- variasjon i arter

- variasjon i rotutvikling

- jordbunnsforhold

Dersom jordstrukturen gir rottene muligheter til & trenge langt ned jorda vil en oppné den
starste effekten av varierende rotutvikling hos artene. Rottene vil armere forskjellige jord-
sjikt. Det er dessuten gunstig med flere arter med hensyn til vegetasjonens sarbarhet.

a) Plantemetode
Stiklingene eller plantene plantes for knoppsprett om varen, mens plantene er i vinterhvile.
Hyvis plantenes vinterhvile forlenges ved kjoling, kan planting foregé til midtsommer.

Hestplanting kan foretas i de fleste strek i landet etter lovfall. Planteavstanden i horison-
talretning ber veere fra 0,5 til 3 m.
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Figur 3-1- 14 Prinsipp for planting etter stiklingsmetoden.

Hyvis jordmassenes beskaffenhet tilsier at arbeidsmetoden i Figur 3-1- 14 er umulig kan
man benytte spett til & bore hull i jordmassene (d = 10-20 cm). Hullene etterfylles med jord
etter at stiklingene er satt ned i hullene. Bruk av spett reduserer faren for erosjonsgroper
rundt hver stikling.

Planter som pa sikt skal utgjere hovedtyngden av vegetasjonen, pa bekostning av pioner-
plantene, plantes samtidig, eller etter noen ar nar pionerplantene har stabilisert skraningen.

Plantemateriale ma bestilles 1-3 &r, avhengig avart, for plantearbeid er planlagt igangsatt.
Det ma3 stilles krav til opprinnelse av levert materiale.

b) Vedlikehold

Det ber serges for gode fuktighetsforhold ved plantingen. Utover dette bor plantene i storst
mulig grad greie seg selv. Kunstig vanning senere vil ofte bare gi gode fuktighetsforhold i
det ovre jordsjiktet. Dette kan negativt fore til at rottene ikke trenger ned i dypere jordlag.

Plantefeltene ma gjodsles de forste arene. Gjoedselmengdene avhenger av grunnforholdene
(se avsnitt om gjedsling).

Beskjeering av pionerplantene kan vere aktuelt for & beholde unge friske greiner som taler
godt mekanisk pavirkning. Nar de andre artene har vokst til, har stiklingsplantene tjent sin
funksjon og kan, hvis det er enskelig, fjernes helt.

For 4 lette vedlikeholdet og hindre overflateerosjon kan det vere aktuelt a sa klover. Klo-
veren konkurrerer ikke med plantene pad samme mate som et grasdekke gjor. Det kan ogsa



veere aktuelt & plante i arealer tilsadd med gras der overflateerosjon er et stort problem.
Det kan da veere aktuelt & fijerne grasdekket neert inntil plantehullet og & punktgjedsle sma-
planten for a skynde pa etableringen.

3.2.3.5 Erosjonsnett

Det er onskelig a fa etablert vegetasjon sa hurtig som mulig for & korte inn den perioden da
skrédningen er mest utsatt for erosjon. Ved siden av skadene pa selve skraningen, vil erosjon
i denne perioden skylle grasfre ned over skraningen og resultatet blir store og bare flekker.
Ved vanskelige forhold kan det derfor veere nedvendig a bruke virkemidler som beskytter
fre og jord mot erosjon i den forste vekstperioden og forbedrer vekstvilkdr og overflatesta-
bilitet i noen &r til vegetasjon er godt etablert.

For & oppna dette kan forskjellige typer erosjonsnett benyttes. Det er et titalls ulike typer
erosjonsnett pa markedet som i de senere ar er benyttet ved sikringsarbeider, se Figur 3-1- 15

Det beste resultat med erosjonsnett oppnds nar nettet kan legges pa en jevn, ny anlagt skra-
ningsflate, Har det allerede oppstatt overflateskader i en skréning, forutsettes det at ujevn-
heter og vannspor repareres sa godt som mulig for nettet legges ut.

De fleste nettypene leveres i ruller i bestemte lengder og bredder. Fra en del leveranderer
folger det med leggeanvisning. Den mest vanlige leggematen er a rulle nettet ut fra skra-
ningstopp til -fot og forankre med lekter eller plugger ved skréningstopppen og i alle skjo-
ter. I nedre del av skjeeringsskraningen legges fiberduk over nettkanten og bygges over
med sprengt stein, 3-4 m opp fra sidegroften.

Ved bruk av erosjonsnett ber tilsaing skje umiddelbart for eller etter utlegging. De beste
resultater er oppnadd ved tilsding etter at nettet er lagt ut. Det anbefales brukt spreytevogn
som kan gi en jevnt fordelt blanding av grasfre, gjedsel og cellulose.
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Jordarmeringsnett

Polyetylennett som legges flatt og
plugges fast. Farge: Svart

- Stabilisere jordmasser
- Fremskynde naturlig vekst

Steinsprangnett

Kraftig polyetylennett som legges
flatt og plugges fast. Farge: Svart

- | bratte skraninger med fare for steinsprang

Gabiontuber

Nett formet som tuber. Fylles
med stein pa stedet. Farge: Svart

- Hindre utgraving i elve-leier eller langs kystlinjer.

Erosjonsnett

Tredimensjonalt nett av
polyetylen.
Farge: Svart

- Sikring av elvebredder og kystlinjer/innsjger
- Sikring av bratte skraninger

Gressarmeringsvev

Syntetisk fiber, langsgaende UV
stabilisert, tverrgdende er lett ned-
brytbar Farge: Gratt. Produseres

0gsa i biologisk nedbrythart materiale

- Hindre utvasking av skraningsmasser
- Hindre tetting av dreneringsgrefter
- Raskere vekst ved tilsding

Heksagonale celler som fylles med jord.

Farge: Hvit

Erosjonsmatter Plastnett med halm. m/uten frg -Jordstabilisering
Farge: Grabrun - Erosjonssikring
Erosjonsnett Tredimensjonal «<nonwoven» polyester. | - Hindre erosjon

Polyesternett. Farge: Gra

- Hindre erosjon

Nett av polyester og polyvinylklorid
(PVC). Farge: Svart

- Hindre erosjon

Naturfiber. Biologisk nedbrytbare
geotekstiler

- Hindre erosjon

Stdlwire som er boltet til jorda.
Farge: Grasvart

- Hindre erosjon
- Hindre overflateglidning og steinsprang
- @kt helningsvinkel pa

skraninger og elvebredder

Figur 3-1- 15 Ulike typer erosjonsnett.

3.2.3.6 Bark

Bark er benyttet i vegbygging her i landet siden 1963, forst og fremst som frostsikring og

lett fyllmasse. Men fra det siste tidret er det ogsa gode erfaringer a vise til nar det gjelder

bruk av bark som overflatebeskyttelse pa skjeeringsskraninger i vanskelige jordmasser.

Bark kan brukes som overflatelag der en har blote silt og leirmasser, og der skranings-

flaten ligger utsatt til for sterk soloppvarming om varen. Det beste resultatet med bark

som skraningsbeskyttelse far en der det er mulig & transportere barken opp pa skranings-

toppen slik at den kan skyves ut og komprimeres med lett doser (LPG) eller annet utstyr
med lavt beltetrykk.




Barklaget bor ikke veere tykkere enn ca. 10 cm i komprimert tilstand, og det er viktig at
barkmassen far god kontakt med underliggende masse i skraningsflaten. Utlegging med
kranutstyr krever at barken spres manuelt og trakkes godt mot underliggende masser.

Det er som regel enskelig at naturlig vegetasjon skal innvandre og overta barkens funksjon
over tid. En forutsetning for dette er at barken gjodsles regelmessig.

Enbgrbruke vanlig ubehandlet gran-eller furubark, ogbarken kan med fordel veere forholds-
vis fersk og torr. Den er lettere & arbeide med pa blet grunn enn bark som er noe omdannet.

Erfaringer med bark som overflatebeskyttelse viser at skrdningsflaten blir godt sikret mot
vannskader. Videre reduserer barken teledannelse om vinteren, og ved tining om varen
virker barklaget som en forsinker slik at sterre vannoverskudd og oppbleting av skra-
ningsmassene unngas. Ved rimelig adgang til bark er metoden kostnadsmessig gunstig.

En ma veere oppmerksom pa at skraninger med bark kan fore til forurensing av sigevannet.
Bark kan ogsa hindre naturlig vegetasjon i a etablere seg, slik at tiltak kan veere nedvendig.

3.2.3.7 Masseutskifting

I skréninger der det er serlig vanskelig & f& massene til & ligge i ro, vil masseutskifting
kunne bli nedvendig. Slik masseutskifting kan utfere som vist pa Figur 3-2- 16 a-b.

a)

b) Skraningshelning 1:1.5
eller slakere

Grunnvannsniva

Tilsaing,

alternativt fiberduk
og 0.5 m tykt pukklag

Eget drensror
dersom store
vannmengder

Figur 3-1- 16  Skrdningsbeskyttelse ved masseutskifting.
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Utforelsen vist i Figur 3-1- 16 b er ogsa aktuell der klimatiske forhold hindrer at det dannes
grasdekke pa skraningsflaten.

A sikre skraningsflaten med et plastringslag av sprengt stein istedenfor pukk som vist i
Figur 3-1- 16 b, kan veere aktuelt i seerlig bratte og ellers problematiske skraninger. Stein-
laget (ca 0,5 m tykt) ma alltid legges pa grusfilter eller pa fiberduk. Fiberduken ma ha gode
drense-genskaper, slik at det ikke er fare for tetting av duken og slik at det ikke oppstar
vanntrykk / poreovertrykk bak duken

3.2.3.8 Drenering for vegskraninger

Ved drenering av en skraning tas det sikte p& & motvirke:

- Overflateerosjon ved a avskjeere vann som ellers vil renne ut over skraningsflaten.

- Grunnvannserosjon og overflateglidning ved 4 ta vare pa vann som kommer ut av
grunnen i skrdningen.

a) Overflatedrenering
Vann som kommer fra terrenget utenfor skjeeringstoppen kan avskjeres med terrenggroft
som vist pa Figur 3-1- 17. I permeable jordarter ma disse greftene ha tett bunn (krybberer
/ plastfolie / oljegrus).

Figur 3-1- 17 Prinsippskisse for terrenggroft.

Pa fyllinger der materialet er lett eroderbar silt og finsand ma fyllingsskraningene erosjons-
sikres.

b) Grunnvannsdrenering
I de fleste tilfeller er den drenerende virkning av drensgreft ved foten av skraningen til-
strekkelig drenering for sikring av skraning.

Der grunnvannet kommer fram i arer eller i sjikt i skraningen, kan vannet fanges opp som
vist pa Figur 3-1- 18.
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Figur 3-1- 18 Drensgroft fra vannforende sjikt med stor vannforing.

Der deterjevnt vannsig i skraningen og fare for overflateglidninger, kan det veere nedvendig
med skraningsdren vinkelrett pd veggreften, se Figur 3-1-190g Figur 3-1-20. Den drenerende
virkning av skraningsdrenene er da av seerlig betydning i telelesningsperioden. Avstan-
den mellom skraningsdren varierer med bl.a. jordarten, 4-6 m. Greftebredden er ca 0,5 m.

Skraningshelning 1:1.5
eller slakere

Grunnvannsniva

Tilsaing,

alternativt fiberduk
0g 0.5 m tykt pukklag

Eget drensrer
dersom store
vannmengder

Figur 3-1- 19  Skrdningsdren vinkelrett pd veggroft.

Figur 3-1- 20 Skrdningsdren vinkelrett pd veggraft (Rv 120, Nannestad. Foto: Arvid Sagbakken).
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3.1.3.9 Anleggssikring av utgravninger og skraninger

Det kan veere behov for a sikre graveskraninger og vegskraninger midlertidig under
arbeidets gang. Slike midlertidige sikringstiltak kan innga i en permanent sikring. I de
fleste tilfelle vil midlertidig sikring ha kortsiktige mal. I Figur 3-1- 21 er det for de enkelte
hovedtyper av jordarter foreslétt alternative tiltak for midlertidig sikring mot erosjon og
overflateglidning.

OrG
O
0 B 0
0 lav grunn- hey grunn- airlg
vannstand vannstand
Ingen tiltak Ingen vanligvis X X vanligvis
Bortledning av overflate- X) X X X

vannterrenggroft

Gjerdenetting for &
- redusere vannhast. (X) X X (X)
- holde pa massene

Plastfolie pa skranings- X
fIa’Fen fora . X X (bratt

- hindre erosjon skréning)
- holde pé fuktighet

Senking av grunn-
vannstand ved
- grafting X X
- pumpebrgnner
(well points)

Isolering, f.eks. med bark,
vintermatter eller halm for X X
a hindre anrikninger av
vann ved frysing

Figur 3-1- 21 Tiltak for midlertidig sikring mot erosjon og overflateglidninger.

3.1.4 Spesielle forhold
3.1.4.1 Bakkeplanering

Vegvesenet og kommunale etater stilles ofte overfor spersmél om samordning av bakke-
planeringstiltak. I mange tilfeller er interessene helt sammenfallende fordi planeringen
normalt gir bedrede stabilitetsforhold, og fordi avplanerte topplag kan nyttes som fyll-
masse.
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En skal imidlertid veere oppmerksom pa at sterre arbeider med bakkeplanering ogséa kan
ha negative virkninger. Pa erosjonssiden ligger det en fare for at dreneringsforholdene
endres radikalt, og store avdekkede omrader neer veglinjen medferer en erosjon og trans-
port av jordmaterialer som kan tilstoppe vegens drenssystem. Utvaskede masser kan ogsa
gi betydelige forurensninger i tilstotende vassdrag.

Ved bakkeplaneringens avslutning mot eksisterende veger kan det ofte bli etablert for
bratte skrdninger, med den folge at materialer raser ut i greft og vegbane.

Adgang til & foreta bakkeplanering er regulert i Forskrift om begrensning av forurensning
(Forurensningsforskriften, Miljgverndepartementet 2004-06-01). Bestemmelsene har til formal
aforebygge, begrense eller stanse forurensning/erosjon fra planeringsfelt. Deter kommunen
som fatter vedtak i slike saker og godkjente planeringstiltak skal utferes i samsvar med
«Tekniske retningslinjer for anlegg, drift og vedlikehold av planeringsfelt» fra 1989 fastsatt
av Landbruksdepartementet og endret ved “Forskrift om endring i forskrift om anlegg,
drift og vedlikehold av planeringsfelt” fastsatt av Miljoverndepartementet 2001-03-09.

3.1.5 Eksempler

Figur 3-1- 22 Skrdning i siltig morenemasse ved E76 i Morgedal. Partiet er et av de forste forsok med
Eronet, utfort i 1982. Skraningen har bare hatt helt ubetydelige skader etter sikringen,
(Foto: Birger Aase).
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Figur 3-1- 24 Iskjoving i jord- og bergskrining, (Foto: Birger Aase).

Figur 3-1- 25  Tilsding med sproytevogn direkte pd skrdningsoverflaten, (Foto: Birger Aase).
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Figur 3-1- 26 Masseutskifting i skraningsfot (Gartland i Nord-Trondelag, Foto: Kjell Eriksen).
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3.2 Skraninger i ur

3.2.1 Generelt
3.2.1.1 Definisjoner

Ur er bratt losmasseskraning med grove masser, stein og blokk i overflaten. Urmasser er
stein/blokkrike losmasser i literreng, med varierende finstoffinnhold i hulrommene i korn-
skjellettet. Med finstoffrike hulrom kan urmasser forveksles med morenemateriale, se figur

3-2-1.
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Figur 3-2- 1 Kornfordelingsanalyse fra prove tatt i finmaterialrik ur og morene.

- Urtyper

Urer inndeles i tre typer etter dannelsesmaten.

- dannet ved steinsprang / bergskred

- dannet ved sng- / flomskred

- vannets virkning; akkumulasjon, sedimentasjon
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De forskjellige typene har spesielle saertrekk. Se Figur 3-2- 2, Figur 3-2- 3 og Figur 3-2- 4.

a. Urkjegle

e. Sneskredavsetning f. Bergskredavsetning

Figur 3-2- 2 Skjematisk framstilling av ulike typer ur.
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Midlere
korndiameter

== —— Rasur

T -_ - m— === -—m—— Snoskredur

L T~ s Flomskredur

— -
Avstand fra toppunktet

A: Rasur - dominerende prosess er steinsprang og steinskred (gravitasjonssortering)
B: Ur dannet av snaskred, ur pavirket av snaskred og/eller flom
C: Flomskredvifte (vannavsatt sortering)

Figur 3-2- 3 Idealiserte kurver for midlere korndiameter i forhold til avstanden fra toppunktet til ura.

a. Rasur

Urer dannet ved steinsprang/bergskred har grove, skarpkantede lost pakkede stein og
blokker i overflaten. Skraningshelningen er jevn, oftest ca. 35°, med avtagende helning ved
foten. Steinmassen viser sortering, med okende steinsterrelse nedover mot foten. Typiske
former er raskjegle og blokkskraning. Tykkelse pa ur er oftest moderat (< 10 m).

b. Sneskredur

Urer dannet ved sneskred/flomskred inneholder materialer i alle fraksjoner samt vegeta-
sjonsrester. Skrdningshelningen avtar mot foten (blokktunge). Sterrelse pa blokkene i over-
flaten varier systematisk langs skraningsprofilet.

c. Flomskredur

Urer dannet ved vannets virkning viser sortering i overflaten med sterst steinsterrelse
overst ved rotpunktet. Steinstorrelsen er gjennomgédende mindre enn for de to andre
typene. Materialet vil veere noe rundet. I dybden er materialet normalt finstoffrikt og viser
lagdeling. Skraningshelningen avtar nedover ura, med helningsvinkel 35-38° gverst og
mindre enn 30° ved foten. Overgangsformer der to eller alle tre dannelsesmater har vert
aktive er ikke uvanlig, seerlig ved konsentrert losmasseakkumulering under skar/sokk i
dalsida. (raskjegle / blokktunge / elvevifte).

Omvandling (degradasjon) av ur er karakterisert ved produksjon / opphopning av fin-
stoff ved frost og vannpévirkning. Dette resulterer i at kornskjellettet er finstoffylt helt opp



i overflaten eller under et tynt overflatelag av rene stein/blokkmasser. Reduksjon av stein-
storrelsen under et toppdekke av grov stein er vanlig.

Aktiveurerkjennetegnesvedlyssteinfarge, vegetasjonsfrierenner og skaderpavegetasjonen.

Vegetasjon gir beskjed om finstoff i urmaterialet helt opp i eller naer overflaten. Vegetasjon
stabiliserer overflaten med rotsystem og med vannoppsuging.

Figur 3-2- 4 Sammenvokste urkjegler ved Nordvdgen, Honningsvig hvor vegetasjonen indikerer en del
finstoff i overflaten. (Foto: S.H. Fraekaland)

3.2.1.2 Massebevegelse i urer

En urskraning er et dynamisk system der stabiliteten bestemmes av en rekke faktorer:
- materialtilforsel ovenfra

- transport nedover skrdningen

- vekktransport av materiale, erosjon ved foten

- omvandling av urmassene

Det skjelnes mellom flere typer materialtransport:
a) Steinsprang

Mange urer er dannet ved steinsprang og prosessen er fremdeles aktiv. Steinsprang gir lys
stein / lyse partier i ura og skader pa vegetasjon.
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b) Bergskred

Nedfall fra ovenforliggende bergside kalles bergskred néar volumet overstiger 500 m>.
Bergskred resulterer i markante skredrenner, store edeleggelser av vegetasjon og end-
ringer i urprofilen.

) Skred i urmassene

Dette skjer nér stabilitetsforholdene forverres som omtalt ovenfor. Det skjelnes mellom
torrskredirenesteinmasser ogblokkstremmerifinkornholdigemasser. Vanntilsetning kan
veere en utlesende faktor ved terrskred og har avgjerende betydning ved blokkstremmer.

d) Sig
Sig beskriver langsom massebevegelse i oppblett finkornet urmasse. Sig kan avsleres av
krum voksende treer, tensjonssprekker i uroverflaten og terrengform.

e) Overflateerosjon
Overflateerosjon foregar i finstoffrike masser ved oppbleting.

f) Stabilitetsbrudd
Dette kan skje der urmassene dekker over svakere, spesielt leirige masser.

3.2.1.3 Skraningsvinkel

Naturlig rasvinkel (hvilevinkel) i ur ligger mellom 30 og 35°, unntaksvis opp til 38° i
ovre del av elvevifter.

Erfaring viser at stabil skraningsvinkel kan vere 5-12° brattere enn hvilevinkelen ved
losmassefattige urer og ved finstoffrike urer som ikke utsettes for vannmetning.

3.2.2 Planlegging og utfarelse av sikringstiltak

3.2.2.1 Forundersgkelser

Urer er dannet av gammel eller ny massetransport i landskapet og kan bety ustabilitet
og fare for ny massetransport, ras eller steinsprang i omradet. Det ber derfor i utgangs-
punktet unngés a legge en veg gjennom ei ur, dette gjelder spesielt bratte og store urer
eller urer som munner ut i vassdrag eller sjo.

Dersom det er vanskelig & unnga ura sa ber man

- legge vegen lengst ut i foten av ura og

- legge veien pa tosidig fylling gjennom ura

En fullstendig forundersegkelse er vist pa Figur 3-2- 5.



STABILITETSVURDERING AV UR

‘ Flybildeanalyse P—»‘ Kartanalyse ‘

\ 4

Analyse av: Analyse av:
- skraningsformer - topografisk kart (I :50000)
- dreneringsforhold - gkonomisk kart (1 :5000)
- kvarteergeologi - geologisk kart
- vegetasjonsdekning - kvarteergeologisk kart
- skraningsprosesser - vegetasjonskart
(rasveier fra snoskred steinskred o.1.) - gjennomsnittlige helningsvinkler
- tegn pa sigebevegelse (fra topografisk eller gkonomisk kart)
(skjeersprekker, jordvalker o.1.) - landskapsestetikk
» Befaring / feltundersakelser p

Folgende undersgkelser ber gjennomferes, szerlig i sveert finstoffrik ur

- visuell vurdering (vegetasjon, sprekkemenster i ur, overftateformer

- kartlegging av ura i stor malestokk (I :2500 til | :5000, avhengig av uras sterrelse

- kartlegging av geologien i omgivelsen (forkastninger, sprekker, lagdeling)

- vurdering av uras tykkelse (snitt, seismiske metoder, boringer)

- analyse av helningsvinkler og skraningsform (konkav, konveks, rett)

- kornfordeling, kornform, kornorientering

- bestemmelse av maksimal rasvinkel (eksisterende graveskraning)

- sedimentstruktur av ura og/eller underliggende materiale (morene, leire) (analyse av snitt)

- skraningshydrologisk undersgkelse (vanninnhold i jordsmonnet, dreneringssystem, mark- vannhydrologiske
undersgkelser)

- maling av eventuell sigebevegelse (seerlig i finstoffrik ur)

- bergartssammensetning av lgsmassene

- mineralogisk analyse av finstoff (1eirmineraler)

‘ Farekar‘tlegging ‘

A 4
Trasevalg og valg av sikringsmetode ‘

Figur 3-2- 5 Prosjektering av veganlegg i ur og andre blokkrike masser i bratte skrdninger.

Analyse av kart i stor malestokk (1:5000) gir informasjon om uras utstrekning, hoyde og
helningsvinkel samt om terrengforholdene ovenfor ura. Analyse av flyfoto gir informasjon

om vegetasjon, skredbaner og ras. Visuell vurdering Figur 3-2- 6.

:: SKRANINGER

315



SKRANINGER ::

316

Ura er fullstendig dekt av hayere vegetasjon (treer, busker), * g
som ikke er skadet (1)
Ura er dekt med vegetasjon, men enkelte treer er gdelagte (1,2) *#
Vegetasjon mangler, steinene er ikke dekt eller bare stedvis dekt * g * 4
med lav/mose (1,2)
Ura er helt dekt med mose/lav (1,2) * #)
Ura har vegetasjonsfrie striper i overflaten, stripene er dekt av lavere
vegetasjon, vegetasjon i stripene viser en tydelig fargeforskiell *# *#
(skredbaner, 1,2)
Treer er bayd i stammen (forsiktig, kan veere forarsaket av "
snatrykket) (1,2)
Ura har valker (lober) i overflaten (2) #
Uras overflate viser tydelige tunger og skredkanter (1,2) * #
Uras overflate viser sprekker eller overskyvninger av lgsmaterialet *) #) "
parallelt med overflaten (1,2)
Uras overflate er balgete (2) (#)
Uras overflate viser tydelige trinn (1,2) #
Blokker star med langaksen vertikalt i ura (1,2) * 4
Tykt forvitringslag pa blokkene (1,2) *

*

gjelder bare ur bestdende av friksjonsmateriale (grovt), # gjelder bare finstoffrik ur
*# gjelder begge typer, (1) er urer i fjorddaler, (2) er urer i fielldaler/hayfjellet

Figur 3-2- 6 Visuell vurdering av stabilitetsforhold i ur flyfoto, befaring

- Visuell vurdering av snitt/utgraving i ura gir opplysning om dypereliggende masser
og om langtidsstabiliteten.

- Seismiske undersgkelser kan gi opplysninger om uras tykkelse (bergbestemmelse),
lagdeling (steinhud / forekomst av finkornfylt masse), lomassetype / tetthet av
dypereliggende masser.

- Preveboring. Totalsondering evt. supplert med Odex - prevetaking gir
bergbestemmelse, lagdeling og kornfordeling i urmassene.

- Prevegraving klarlegger de dypereliggende massene og korttidsstabiliteten ved
evt. utgraving i forbindelse med anlegget.

- DPaleggssprengning med sma ladninger (3-5 kg), kan gi opplysning om kornskjellettets

stabilitet ved innsynkning av uroverflaten etter sprengingen.

Pa grunnlag av forundersgkelsene kan det utarbeides et risikokart som danner basis for
valg av vegtrase og sikringsmetoder.



3.2.2.2 Sikringsmetoder ved veganlegg

Anlegg av veg i urterreng innebeerer ofte skjeeringsinngrep i urskraningen.

Skjeering medferer generelt en svekkelse av stabiliteten i dypereliggende snitt. Dette er et
geoteknisk problem som ma leses av fagekspertise.

I urterreng kan skjeeringsskréning oftest gjores noe brattere enn naturlig terreng (5-12°)
uten fare for skrédningens stabilitet. Et anleggsmessig inngrep forstyrrer imidlertid en eta-
blert balanse og betinger en vurdering av eventuelt behov for sikringstiltak.

Utforelsen av skjeering i ur kan inndeles i folgende grupper:
- Urmassene fjernes

- Skréningshelningen okes

- Urprofilet beholdes intakt med forstetningstiltak

- Urmassene fjernes

Ved urer av begrenset storrelse (hoyde) som ligger med liten tykkelse over glatt skrafjell
kan hel utgravning av urmassene vere aktuelt. Alternativet er en forstetningsmur med
gjenopprettelse av tidligere skraning bak muren.

Betongmurer settes med fotbolter pa utsprengt berghylle, eventuelt pa naturlig bergover-
flate med korrosjonssikrede fotbolter (se Figur 3-2- 7). Det er viktig at det anordnes tilstrek-
kelig drenering gjennom muren ved bergoverflaten.

Natursteinsmur, steinkister o.1. settes pa utsprengt berghylle.

-
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Figur 3-2- 7 Lav betongmur fundamentert direkte pd avdekket skrd overflate.
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- Skraningshelningen okes

I urmasser av kantet friksjonsmateriale og i urmasser med finstoffinnhold som ikke utset-
tes for vannmetning, antas at en skraningshelning pa 1: 1,25 er stabil. Denne bratte skranin-
gen kan imidlertid fa erosjonsproblemer, og lokale stabilitetsproblemer ved reir av smafal-
len stein og ved overgang steinhud /underliggende masse.

Erosjonssikring av skrdningen kan utferes med plastring, dekking med bark/slam eller
tilsding /beplanting. Som plastringsmateriale benyttes oftest sams smafallen sprengstein.

Lokale stabilitetsproblemer kan loses ved & legge pa (sikrings)nett. Sikring har ogsé veert
utfert med godt resultat med sproytebetong. Det mé da legges vekt pa drensmulighet.
Paleggssprengning og oppsplitting av store blokker som ligger utsatt til i eller pa toppen
av skraningen kan veere en aktuell utforelse. Slike tiltak ma vurderes neye mot faren for &
utlose storre ras.

- Drenering
Det ma foretas sikring av nedlep / omlegging av lop (frostsikring).

- Urprofilet beholdes intakt med forstetningstiltak

I urer der forholdene umuliggjor skjeering, eller der prosjektert skjeering blir for omfat-
tende, kan det veere aktuelt & sette opp forstetningsmur av betong, eller torrsteinsmur med
steinkister eller som armert jord konstruksjon. Stettemur ma i tilfelle utferes i korte seksjo-
ner med raskest mulig tilbakefylling. Graveskrdningen ma vurderes sikret, f.eks. med nett
eller andre tiltak (spreytebetong). I ekstreme tilfeller og der skredfare foreligger, kan det
veaere aktuelt 4 bygge overbygg /rertunnel.

Valg av tiltak/utferelse har foruten et teknisk / skonomisk aspekt ogsa store miljgmessige
konsekvenser.

Vedrerende fangvoller for sikring mot steinsprang, henvises til kapittel 3.1.

3.2.3 Utfarelse og kontroll

3.2.3.1 Kvalitetssikring

- Sikkerhet i anleggsperioden
Nedgraving av skjeering skal starte ovenfra, og massene tas ut ved suksessiv nedgraving.

Et kritisk omrade under arbeidsutferelsen er overgangen skjeeringstopp/terreng med stor
steinellerblokkeriusikker posisjon.Slikeber tasned eller sprettes samtidigmed utgravingen.



Komprimering av urmassene og derved gkning av den indre stabiliteten i ura ovenfor
skjeeringstopp kan oppnas ved péleggssprengning med sma ladninger (3-5 kg) dynamitt.
Sprengingen utferes etter hvert som skjeeringstoppen graves. Faren for a utlose storre ras
ma vurderes.

Oppsetting av stettemur utfores i korte seksjoner med raskest mulig tilbakefylling. Grave-
skraningen ma vurderes sikret, f.eks. ned nett eller andre tiltak (sproytebetong).

- Kvalitetssikring av konstruksjon
For & hindre deformasjoner i terrenget ovenfor skal bakfyllmassene veere stabilt friksjons-
materiale av godkjent kvalitet, forskriftsmessig utlagt og komprimert.

Stettemurer og geokonstruksjoner skal dimensjoneres etter hdndbok 016 «Geoteknikk i
vegbygging», handbok 275 Stettemurer og handbok 215 «Fjellbolter». Se ogsa Internrap-
port nr. 2374 fra Teknologiavdelingen, Vegdirektoratet (Ref. 10).

Murer pa berg fundamenteres pa utsprengt berghylle. Fotbolter prosjekteres og utferes
som angitt i handbok 215 - «Fjellbolting». Lave betongmurer kan fundamenteres direkte pa
avdekket skrafjell forutsatt korrosjonssikker utforelse av fotbolter og tilstrekkelig drenering.

Betongmurer ma bygges med tilstrekkelig drenering gjennom muren.

3.2.3.2 Utforelse

Kontrollen i forbindelse med utferelsen skal organiseres slik at malene i kvalitetsplanen
for anlegget kan oppfylles. Det skal bl.a. kontrolleres og dokumenteres at krav til geometri,
materialer og teknisk utferelse er oppfylt. Avviksbehandling / oppretting foretas etter ret-
ningslinjer gitt i vegnormalene, handbok 018 Vegbygging.

3.2.3.3 Oppfelging

Langtidssikkerheten folges opp med periodisk systematisk ettersyn av terreng, skraninger
og konstruksjoner.
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3.2.4 Eksempler

= & fr- A e . - .. 3 e
Figur 3-2- 8 Tinnsjovegen, Telemark. Erosjonssikring av skjeering i ur med fiberduk for permanent sikring
med torrmur. (Foto: Emil Gyery, Telemark).

Figur 3-2- 9 Plasstopt betongmur pd fjellfot som sikring pid Ro. 53 Naddvik — Fornes, Sogn og Fjordane.
Stabilisering av ura pd oversiden av mur med ordnet steinfylling (Foto: E. Husabo).

Figur 3-2- 10 Sikring av rasskraning i ur med gabioner 0g ubitnett pi Rv 715 ved Lﬂen. Fanggjerde pd
topp av gabionmur for d sikre mot steinsprang (Foto: O.P.Wangen).
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Figur 3-2- 10 viser sikring av Rv. 715 ved Leften v.h.a. gabioner og steinsprangnett (ubat-
nett), samt erosjonssikring (bl.a. mot nedber) med fiberduk festet under stein-sprangnettet.
Nettet er festet med galvaniserte armeringsjern (& 20 mm) i 3x3 m rutemenster. Boltene er
enten festet i berg eller de er slatt 3 m ned i losmassene.

Pa toppen av gabionmuren er montert steinsprangnett festet til stolper. Det skal fange opp
stein / blokk som ellers ville ha kommet ut pa vegen. Stolpene er festet til betongfunda-
menter. For & oppna ekstra sikkerhet mot glidning er det festet en wire fra toppen av hver
stolpe og bakover til berg. Sikringsoppdraget er beskrevet i rapport UD 429B/08.06.1988
fra laboratoriet i Ser-Trendelag.

Figur 3-2- 11 Heyanger Sogn og Fjordane. Erosjonssikring av vannsig i ur med steinsetting.
(Foto: O. P. Wangen).
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3.3 Sikring av skraninger mot vann

3.3.1 Generelt

Vegbygging som medferer inngrep i strandsoner og langs elver og bekker vil sta overfor en
tosidig problemstilling. Vi ma ivareta hensynet til miljoet (tilgjengelighet, landskapstilpas-
ning / estetikk, forurensning m.m.) sammen med rent tekniske hensyn (stabilitet, sikring
mot erosjon og utvasking m.m.). Tradisjonelt har det veert lagt mye vekt pa den tekniske
siden, men behovet for 4 fokusere pa de miljomessige sidene kommer stadig sterkere fram.

Det ber i storst mulig grad legges vekt pa & bevare strandsonene. Justeringer av veglinjen
for & oppna dette kan best gjores i tidlige planfaser. Terrenginngrepene ber begrenses slik
at vegen utgjor en smalest mulig korridor.

Ved a sette igjen en uberort kantsone langs vassdraget eller prosjektere utfyllinger / omleg-
ging med en tilsvarende vegetasjonssone kan en bedre bevare inntrykket av naturlig vass-
drag og dette vil ogsa gi rom for & opprettholde naturlige vandingsveger for dyr. Om vege-
tasjonen skyldes planting eller er kommet pa naturlig mate er av underordnet betydning.
Det viktige i denne sammenheng er a kjenne virkningene av ulike vegetasjonsformer og
bestemme eller forutsi omfanget av vegetasjon, og ta hensyn til den i prosjekteringen.

Juridisk er inngrep i vassdrag regulert i folgende lover:

- Plan- og bygningsloven av 14. juni 1985

- Lov av 24. nov. 2000 om vassdrag og grunnvann

- Lov av 28. juni 1957 om friluftslivet

- Lov av 15. mai 1992 om laksefisk og innlandsfisk

- Lovav 19.juni 1970 om naturvern

- Forurensningsloven av 13. mars 1981

- Forskrift om rammer for vannforvaltning av 15. Desember 2006

Terskelen for krav om konsesjon i henhold til nevnte bestemmelser er ofte lav i forbindelse
med tiltak. De viktigste bestemmelsene som berorer anleggsvirksomhet i strandomrader
finnes i felgende lover:

- Plan- og bygningsloven av 14. juni 1985

- Lovav 8. juni 1984 om havner og farvann

- Lovav 3. juni 1983 om saltvannsfiske mv.

- Lov av 28. juni 1957 om friluftslivet

- Lov av 15. mai 1992 om laksefisk og innlandsfisk

- Lovav 19.juni 1970 om naturvern
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3.3.2 Dimensjoneringsgrunnlag

3.3.2.1 Forundersgkelser

Kjennskap til felgende forhold ber normalt legges til grunn for beregning/vurdering av
erosjonssikring.

Hydrauliske forhold: Heyeste og laveste vannstand med tilherende stremhastighet i ulike
deler av elvelopet. Islegging, isgang og virkning av dette pa stremforholdene.

Geometriske/geotekniske forhold: Bunnprofil, skraningshelning, elveleopets geometri
(rettlinjet/innerkurve/ytterkurve), losmassenes korngradering, elveskraningens stabilitet.
Erosjonsaktivitet: Elvelopets erosjonsstabilitet, lokalisering og omfang av erosjon.

Forbelgeerosjon: Bunntopografi, vindforhold landskapstopografi (streklengde). Vindstatis-
tikk kan skaffes fra Meteorologisk institutt, lokale flyplasser eller meteorologiske stasjoner.

I de fleste tilfeller vil opplysninger fra lokalbefolkningen, sammen med enkle observa-
sjoner og malinger, gi et rimelig vurderingsgrunnlag. Norges vassdrags- og energidirek-
torat (NVE) har maledata og erfaringsgrunnlag fra en rekke vassdrag. Om nedvendig ber
malinger utfores, evt. med bistand fra sakkyndige. Det vises ellers til Vassdragshandboka
utgitt av NVE i ny versjon i 2010 (ref. 4) og til Veileder for dimensjonering av erosjons-
sikringer av stein utgitt i 2009 (ref. 5). For sikring av utfylling i sje vises det til handbok om
moloer utgitt av Kystverket i 2000 (ref. 6).

Ivisse tilfeller vil det veere behov for spesielle tiltak for a sikre skraningens stabilitet. Arten og
omfangetav disse tiltak ma vurderes pa bakgrunn av de konsekvenser eventuelle skader kan
fafortrafikken (regularitet), vegen, tilstotendeeiendommer, friluftsinteresser ogmiljoetellers.

Modellforsgk kan i enkelte tilfeller veere aktuelle i forbindelse med vurdering av strem-
nings- eller belgeerosjon ved f.eks. kompliserte geometriske / topografiske forhold.

Sa langt det er rad, ber omfanget av sikringsarbeidet fastlegges pa forhand. Det er i mange
tilfelle helt nedvendig a beskytte skraninger mot skader umiddelbart etter at de er bygget
for & unnga etterarbeider av sterre omfang.



3.3.2.2 Skadetyper

Skader pé skraninger mot vann kan vanligvis ha en eller flere av folgende arsaker:
- Stremerosjon

- Bolgeerosjon

- Isgang

Skaden bestar gjerne i at is, stremmende vann eller balger graver ut og transporterer vekk
materiale slik at det oppstér sar i skraningen. Er et sar forst oppstatt, kan dette lett fore til
omfattende erosjon.

Ved inngrep eller utfylling i strandsoner vil belgeerosjon kunne gi opphav til utrasninger.
Etablering av erosjonshud er sveert viktig, og det ber legges vekt pa lokale erfaringer mht.
nedvendige tiltak.

Ved ethvert inngrep i et elveprofil, f.eks. ved utfylling, graving, bygging av brupilarer etc.,
vil det oppstéd endringer av stremningstilstanden som ofte kan forarsake endret erosjons-
aktivitet i elveskraningene. Innsnevring, omlegging eller utvidelse av profilet vil normalt
ha virkning pa stremforholdene, bade oppstrems og nedstroms. I mange elvelop foregar
ogsa en naturlig erosjon som kan fa betydning selv for konstruksjoner som ikke er i direkte
bereoring med vannet. For erosjonssikring av vassdrag se ogsa NVE veileder 4-2009 og
Vassdragshéndboka.

Norges vassdrags- og energidirektoratkontaktes i forbindelse med inngrep som antas a fa
virkning for elvelop. I forbindelse med havne- og farvannsrelaterte tiltak slik som ferge-
leier eller vegfyllinger over sund er det enten kommunens planetat eller Kystverket som
er prosesstyrende og godkjennende ansvarlig myndighet avhengig av tiltakets omfang.
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Figur 3-3-1 Forholdet mellom erosjon, transport 0g sedimentasjon som funksjon av hastighet og korn-
storrelse (ref. 4 ). Gjelder ensgradert materiale.
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3.3.2.3 Sikringsmetoder

- Sikring mot rennende vann

Elveforbygning med dekningslag av stein er den vanligste sikringsmetode. Alternative
utforelser kan veere bruk av gradert filter eller steinkurver/steinmadrasser. Ved bruk av
fiberduk som filtermateriale mé fiberduken ha gode drensegenskaper slik at det ikke er
fare for tetting av duken og slik at det ikke oppstar vanntrykk/poreovertrykk bak duken.

I skraninger hvor det er fare for utvasking ved flom kan vegetasjonsetablering benyttes
som sikringsmetode. I slike tilfeller bor en velge vegetasjon som finnes i naturlige elveskra-
ninger i omrddet. Utforming og valg av vegetasjon ber ogsa vurderes av fagkyndige, seer-
lig i tettbygde omrader.

Flomvannstand

= X evt. Fiberduk kl. 2/3

Sams sprengstein
Min. Tykkelse 0,5 m,

= vanligvis 1,0 m
Fundamentgreft

Figur 3-3- 2 -Elveforbygning av stein

Forbygningsstein er spesielt utsatt for frostforvitring. Skifrige eller lett oppsprekkelige ber-
garter eller andre svake bergarter bor derfor ikke benyttes. Best egnet er krystallinske ber-
garter med kubisk form.

Sprengt stein ma benyttes i elver med isgang. I elver uten isgang kan stein fra grustak eller
elv benyttes. Maksimal skrdningshelning for rundet stein er 1:2.

Anvisningene for beregning av nedvendig steinsterrelse, gjelder bare for relativt enkle
stremningsforhold. Det er ikke tatt hensyn til at vannhastigheten mot elvesidene vanligvis
er mindre enn sentralt i elvelopet. Beregningene gir derfor noe overdimensjonerte stein-
storrelser. Tykkelse av steinlag ber veere minst 2 x d,, og ikke vaere mindre enn 0,5 m.

For & kunne beregne nedvendig steinstorrelse ma felgende veere kjent:
- Vanndybde ved dimensjonerende flom

- Fall pa vannspeil

- Skraningshelning mot elv

- Steinens masse



Fall pa vannspeilet i elven vil vanligvis jevne seg noe ut ved gkende vannfering.

For beregning av nedvendig steinsterrelse for erosjonssikring av elvebunn og sideskranin-
ger anbefaler NVE Veilederen 4-2009 (Ref. 5) a benytte Maynords formel som angir ster-

relse D, pé stein som vil veere stabil for aktuell vannstremningshastighet.
25

1Y U
D3o:Sf'Cs'CV'C['yo' ( j B e
Her er: s Kirgy
D, = stabil steinsterrelse (m)
S, = partialfaktor for sikkerhet
C, = stabilitetskoeffisient
C, = koeffisient for vertikal hastighetsfordeling
C, = koeffisient for sikringstykkelse
y, = vanndybde samme sted som U (m)
s = steinens spesifikke densitet
U =lokal vannhastighet midlet over dybden (m/s)
K, = koeffisient for skrdningshelning
g =tyngdens akselerasjon (m/s2)

I formelen benyttes D,  som karakteristisk steinsterrelse istedenfor D, . Forholdet mellom
D,, og D,, avhenger av steinmaterialets gradering og bor méles. For overslag kan det antas

at ,2-D,, <Dy, <1,4-D,,.

En partsialfaktor for sikkerhet pa S, = 1 vil kunne gi begynnende skade. Maynord anbefaler
derfor at en partsialfaktor pd minst S, =1,1 skal benyttes.

Stabilitetskoeffisienten C_ angis som C, =0,3 for kantet (sprengt) stein og C, = 0,375

D
for rundet stein, og gjelder for 1,7 <—3<52 .
15
Anbefalte verdier for C, koeffisient for vertikal hastighetsfordeling er angitt i tabell Figur

3-3- 3. For definisjon av R og W se Figur 3-3- 7.

Rett elv og innerkurve 1,0
For ytterkurve R
forWS26 1,283-0,2-log| —
R
for —<26 1,0
w
Nedstrems betongkanal 1,25
Ved utstikkende voller o.l. (buner) 1,25

Figur 3-3-3  Verdier for koeffisient C,, for vertikal hastighetsfordeling (ref. 5).
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Verdier for C, kan ogsé tas ut fra diagram i Figur 3-3- 4.
1.3 T

1.0

|
|
|
0

Figur 3-3- 4 Koeffisient C,, for vertikal hastighetsfordeling (ref. 5).

Generellekrav til tykkelsen tav erosjonssikringslageterat ¢, >300mm eller ¢, =D, .

D,
eller ¢ >1,5-D,,.Korngraderingen ber ogsé vere slik at 1,5 <—2<7
15

Koeffisienten for sikringstykkelse C, settes lik C, =1,0 hvis sikringstykkelsen er lik den
storste av D__ eller 1,5- Dy, . Hvis sikringen er tykkere kan steinsterrelsen reduseres. C,
kan da hentes fra Figur 3-3- 5.

Det er ellers vanlig & anta at steinens tyngdetetthet er p = 2600 kg / m’ slik ats = 2,6 men
dette bor males i hvert enkelt tilfelle.

Koeffisienten for skraningshelning K, kan beregnes fra uttrykket nedenfor eller hentes fra
Figur 3-3- 6.

K, =-0,672+1,492-cot@—-0,449- cot> 0+0,045-cot’ @

Hvor vinkelen Oer elveskraningens helning i forhold til horisontalen (grader). Med side-

skréning 1:n blir cot 8= 2 for n = 2 (og tand = ).
1.0 r

0.9

0.8

-

] -}
ﬂl? — -
- DB5/D15%5.2 ~
06 {—DBS/D15=25 ;
.- DBS/DN5=1.7 ™~
05 + - |
1 15 2

(1" Dyoy eller 1,505
Figur 3-3-5 Koeffisient C, for sikringstykkelse (ref. 5).
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Figur 3-3- 6 Koeffisient K, for skriningshelning (ref, 5).

For beregning av sikring av sideskraning benyttes dybdemiddelhastigheten U__ i et punkt
som ligger 20% opp i skraningen fra elvebunnen, se Figur 3-3- 7. I formelen for beregning
av D, settes U =U .

Sammenhengen mellom vannets gjennomsnittshastighet i elva V (V' = Q/ A hvor Q =
vannfering i m*/s og A = stremningsareal i m’) og U_, avhenger av elvas kurvatur og
bestemmes ut fra Figur 3-3- 8 hvor R er kurvens radius, W er bredden av elva. V, R og W
beregnes for stremning i elvas hovedlep.

For rette strekninger settes U, =V . Forholdet U_/ V ber ikke settes mindre enn
U,/ V =1 heller ikke for innerkurver.

Snitt A - A
| W
R [ “
N Yo
- 70,21,

Figur 3-3-7 Skisse for definisjon av parametrene U, L_, W og R.
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Figur 3-3- 8 Forholdet U_/V som funksjon av R/W (ref. 5).

Dybdemiddelhastigheten U vil variere over elvas bredde, men er vanligvis sterst der det er
dypest. I en ren kanal blir forholdet U / V' sjelden mer enn 1,15 til 1,25. For dimensjonering
avbunnsikringsettes U =1,25 -V hvisdetikke gjoresnoyere vurderinger.Ikurver benyttes
sammehastighetsomforsidesikring,dvs. U = U ,menikkemindreennforenrettstrekning.

Ulike forhold kan fore til at hastigheten blir ekstra hoy, for eks. ved innsnevringer, utstik-
kere, odder, skjeer, masse fra sideelver som lagres i hovedelva, gruserer, konstruksjoner i
vassdraget, opphoping av is eller drivgods. Det er ikke alltid den sterste flommen som gir
storst hastighet og dermed storstbelastning pa sikringen. Oppstuving etter flom kan drukne
stryk og gi lavere hastighet enn ved mindre vannfering. Ved beregning av dimensjone-
rende vannhastighet bor derfor fremtidig utvikling i elva og mulige flomsenarier vurderes.

Dw= 01m 02m 0adm O04m DS5m 06m OFm
10,0 T - r
9.0 | ] / } /
ﬂ.Bl;rl
B.O i f
7.0
6.0

Vanndybde, ye (M)

5.0 i
4.0 ! - / !
a0 ! / |

2.0 !
il

2 3 4 a 6 7
Midlere vannhastighet, V (m/s)

Figur 3-3-9 D, som funksjon av hastighet V og dybde y0 for gitte forutsetninger (se ovenfor, ref. 5)
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Maynords formel kan loses enkelt med kalkulator eller regneark, men med forutsetninger
gitt i nedenstdende avsnitt kan verdier for D, tas ut av Figur 3-3- 9. Sikring av rett elve-
strekning med elveskraning slakere enn 1:4 med sprengt stein og tyngdetetthet p, > 2600
kg/m?® minstetykkelse ¢ >1,5-D,, og t > D

s Samt at elvas fall er mindre enn 2 % (1:50)

og partsialfaktoren for sikkerhet S, =1,1.

Hyvis sideskraningene er brattere enn 1:4 eller hvis sikringen ligger i ytterkurve mé D, hen-
tet fra Figur 3-3- 9 korrigeres pa folgende mate.

D,, = Ce 'CR/W 'D3o—ﬁgur

Herer:

Cpw = korreksjonsfaktor for hastighetsekning i kurve, se Figur 3-3- 10

C, = korreksjonsfaktor for sideskraning brattere enn 1:4, se Figur 3-3- 11
D, e = D,, bestemt fra Figur 3-3- 9

For beregning av sidesikring benyttes gjennomsnittshastigheten V' = Q / A . Hastighetsok-
ningen langs ytterkurven ivaretas av C, ., som kan hentes fra Figur 3-3- 10. For innerkurve
settes Cp ), =1,0

Pa rette strekninger er vannhastigheten midt i elva sterre enn ved breddene. For bunnsik-
ring ber derfor vannhastigheten settes til 1,25-} ved bruk av Figur 3-3- 9.

For bunnsikring i kurve kan V anvendes pé a finne D, fra Figur 3-3- 9 og deretter korrigere
med C, . Steinen ber ikke vaere mindre enn for bunnsikring pé rettstrekning.

For sidesikring regnes y, til foten av skraningen, og for bunnsikring er det dybden over sik-
ringen som anvendes (storste dyp).

RW

Figur 3-3-10 Korreksjonsfaktor C & (1¢f.5)
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Skraningshelling (1:n)
Figur 3-3- 11 Korreksjonsfaktor Ce (ref. 5)

Sikringen utstrekning avhenger av forholdene pa stedet og mé vurderes i hvert enkelt til-
felle. Generelt bor sikringen fores godt forbi det erosjonsutsatte omradet og avsluttes der
belastningen er liten. Sikringen kan med fordel avsluttes mot ikke eroderbare omrader, for
eks. berg i dagen eller omrader som er skjermet mot stremmen.

Befaring er viktig for & bestemme hvilke omrader som ma sikres. P4 rette strekninger og
oppstrems for kurver, gir eksisterende skader en god indikasjon pa hvilke strekninger som
ma sikres. Sikringen ber feres minst bredden av hovedlepet oppstrems og nedstrems et
skadet omrdde. For kurver ber sikringen fores minst lik bredden av hovedlepet oppstrems
og 1,5 ganger bredden av hovedlopet nedstrems.

For mer detaljert beskrivelse og hensyn til utvasking og behov for filter vises det til NVE
Veilder 4-2009 (Ref. 5).

- Erosjonssikring rundt brufundamenter
For beregning av stabilsteinsterrelse rundt brupilarer anbefales felgende formel (Lagasse
2007)

D =k 2092 Vi
T 2.g(s-))
Her er:
D,, = stabil steinsterrelse (m)
K, =formfaktor
s = steinens spesifikke vekt
g  =tyngdens akselerasjon
V... = Vannhastighet rett oppstrems brupilaren

Verdier for formfaktoren K kan tas fra tabell Figur 3-3- 12.



Rund eller spiss nese 2,3
Butt nese 2,9
Figur 3-3- 12 Formfaktor K, for brupilar

Vannhastigheten rett oppstrems for brupilaren er dimensjonerende. Den kan anslas ved &
multiplisere gjennomsnittshastigheten i hovedlepet V med en korreksjonsfaktor K, dvs.
Vi = K, -V . Hastighetskoeffisienten K, er forholdet mellom lokal hastighet rett opp-
streoms brupilaren og gjennomsnittshastigheten i hovedlepet, og avhenger av hvor pilaren
er plassert. Anbefalte verdier for K, kan tas fra tabell Figur 3-3- 13.

| innersving eller naer bredden pa rett strekning 1,0

| hovedstrammen neer en yttersving 1,7
Figur 3-3- 13 Korreksjonsfaktor K, for hastighet

Hvis V_ er beregnet eller malt benyttes denne verdien direkte uten korreksjon. Hvis brua

reduserer stremningsarealet slik at vannhastigheten gker, ma det tas hensyn til dette.

Toppen av sikringsmassen plasseres i niva med eksiterende elvebunn. Med en slik plasse-
ring vil det veere enklere & inspisere for eventuelle skader.

Tykkelsen skal veere minst 3- D, . Sterste stein ber ikke veere storre enn 2- Dy, . Nedven-
dig utstrekning av sikringsmassen for pelefundamentert pilar er vist pa Figur 3-3- 14.

Hvis det forventes at elvebunnen vil senke seg pa grunn av kontraksjonserosjon eller gene-
rell bunnsenkning, skal sikringens tykkelse veere lik forventet erosjonsdybde. Hvis bunn-
senkning forventes ma sikringens utstrekning okes slik at skraning ned til endelig bunn
ikke blir brattere enn 1:2.

Utfores sikringen under vann ber tykkelsen ekes med 20 %.

Sikringen ma dekke et omrade minst 2-b, i alle retninger som vist p& Figur 3-3- 14 og
minst 2 m til hver side. (b, er brupilarens bredde). Hvis brupilaren er vridd i forhold til
stremretningen sa ma et storre omrade beskyttes. Bredden av pilaren bP settes da lik pro-
jisert bredde normalt pa stremretningen. Vinkelen mellom brupilarens lengderetning og
stremretningen bor ikke overstige en vinkel pa 10 °.
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Figur 3-3- 14  Sikring rundt pelefundamentert brupilar

I tillegg til beskyttelsens utstrekning basert pa brupilarens dimensjoner bor utstrekningen
a (se Figur 3-3- 14) utenfor rigelen for pelefundamentet minst tilsvare rigelens utstikk uten-
for pilaren.

For salefundamenter vil beereevnen veere avhengig av terrengnivaet rundt fundamentet.
Bruddfiguren for et salefundament er i prinsippet som vist pa Figur 3-3- 15. For a sikre
baereevnen vil det derfor vere behov for & sikre at elvebunnen forblir uendret innen en
avstand utenfor salekant som er minst 1,5 L hvor L er fundamentet lengde. For kvadratiske
salefundament vil dette si at elvebunnen maé sikres i avstander pa minst 1,5 L i alle retnin-
ger, nedstroms, oppstrems og til begge sider. For rektanguleere sdlefundament tilpasses
sikringen i forhold til salens bredde og lengde. Dette kravet kommer i tillegg til krav rela-
tert til pilardimensjoner vist i Figur 3-3- 14. Sterste sikringsavstand benyttes.
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Figur 3-3- 15 Bruddfigur for silefundament

Anbefalingene vist ovenfor utgjer minste utstrekning som er nedvendig for a beskytte bru-
pilarer. Utenfor eller i kanten av det sikrede omradet kan det dannes erosjonsgroper. Hvis
det ikke er akseptabelt, for eks. av beereevnemessige, grunner bor et storre omrade sikres.

Hyvis det benyttes filter (vanligvis filterduk), skal dette fores helt ut til kanten av sikringen
som vist pa Figur 3-3- 14. Da avslutningen av filteret kan veere et sdrbart omrade, bor det
treffes spesielle tiltak for & hindre erosjon her (steinsterrelse og sortering).

For sikring av landkar kan stabil steinsterrelse beregnes med felgende formel (Barkdoll
2007):

D 50 __ K szzzr
y (=D gy
Her er:
D,, = stabil steinsterrelse (m)

K =0,89 for kjegleformet landkar og 1,02 for landkar med vertikal frontvegg
= steinens spesifikke tetthet

= tyngdens akselerasjon (m/s?)

= vanndybde ved foten av landkaret (m)

<< aq ®

. = karakteristisk vannhastighet (m/s)

Formelen gjelder for Froudetall Fr <0,8 hvor
4 V

Je? Ve,

Fr=

T
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V  =vannhastighet (m/s)

A =stremningsareal (m?)

T = avstanden fra bredd til bredd malt ved overflaten (m)

y,, = gjennomsnittsdybde (m)
g =tyngdens akselerasjon (m/s?

For Froudetall Fr > 0,8 anbefales folgende formel (Barkdoll 2007)

D, K {V }
y (-1 gy

Hvor:

K =0,61 for kjegleformet landkar og 0,69 for landkar med vertikal frontvegg

Begge formlene (Barkdoll 2007) bygger pa modellforsek som gir for stor stein i 90 % av
datagrunnlaget.

Hyvis steinen plasseres i skraning, gkes steinsterrelsen i samsvar med korreksjonsfaktoren
C, som hentes fra Figur 3-3- 11

Karakteristisk hastighet V, er en representativ hastighet neer foten av landkaret, og
avhenger av hvor langt det er trukket tilbake fra hovedlepet. Star landkaret i eller neer
hovedlepet, brukes gjennomsnittshastigheten i gjennomlepet V, =0 / A, hvor Qer total
vannfering og A, gjennomlopsarealet. Er landkaret trukket tilbake fra hovedlopet, kan
hastigheten reduseres pa felgende mate.

Hvor mye hastigheten reduseres avhenger av innrykket L, som er avstanden fra elve-
bredden til foten av landkaret. Innrykksforholdet IF er innrykket L. delt pa gjennomsnitts-

dybden i hovedlepet y_.
L,

IF =—
ym

Hvis landkaret er neer hovedlopet, slik at [F <35 si settes Vkar lik total vannfering Q

tot
dividert pa gjennomlopsarealet A, under brua som vist pa Figur 3-3- 16 a).



IF= Ly, <5
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Figur 3-3- 16 Beregning av karakteristisk hastighet V, avhengig av IF

V — Qtot
kar A

gl

Her er:
Q= total vannfering under brua (m?/s)
A, = totalt stromningsareal under brua (m?)

Huvis landkaret er lengre vekk fra hovedlopet slik at /F' > 5, sa settes V,__lik vannferingen
pa flomsletten oppstroms landkaret Q, dividert med stremningsarealet pa flomsletten A,
se Figur 3-3- 16 b).

0,

Vvkar
Ay

Her er:
Q,, = vannfering pa flomsletten oppstrems landkar (m®/s)
A, = stromningsareal under brua mellom landkar og elvebredden (m?)

Hyvis IF er storre enn 5 for det ene landkaret, men mindre enn 5 for det andre, beregnes

V. som vist pa Figur 3-3- 17 for det landkaret hvor [F' < 5. For det andre landkaret hvor

IF > 5 benyttes Figur 3-3- 16 b).
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~ ?

Figur 3-3- 17 Beregning av karakteristisk hastighet V, ndr IF <50g IF > 5

orr

Nér det gjelder tykkelsen av sikringslaget s& ma den veere minst den sterste av 2 - Dy, eller
D, Ved utlegging under vann ber tykkelsen okes med 50 %.

maks *

For kjegleformede landkar plassert pa flomsletten ma det sikres i en bredde , der y er vann-
dybden ved landkaret. B m4 ikke veere mindre enn 5 m som vist pa Figur 3-3- 18.

Plan

__ Erosjonen
begynner her

—
A T )
B=2y L%E ?
min5m
| S
min7,5m
Snitt A-&

Figur 3-3- 18 Sikring rundt kjegleformet landkar



Rundt landkar med vertikal front sikres det som vist pa Figur 3-3- 19. For verdi av y benyt-
tes en midlere gjennomsnittsdybde over sikringsarealet under flom.

Plan

A A
Snitt A-A
Z
7z
%
%
Snitt B-B

Figur 3-3- 19 Sikring rundt landkar med vertikal front

For sma bruer kan det vere hensiktsmessig & sikre hele gjennomlepet som vist pa Figur
3-3- 20. Nér det gjelder lengden av sikringslaget oppstrems og nedstrems i elveretningen
benyttes den sterste verdien av L eller B. For verdi av y benyttes en midlere gjennomsnitts-
dybde over sikringsarealet under flom.
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Figur 3-3- 20 Sikring av hele gjennomlop

Ved sikring av brufundamenter ma ogsa faren for flom og isgang i elva vurderes med tanke
pa blokkering pa grunn av drivgods og is som kan fore til at hoyere vannhastighet i den
gjenveerende frie delen av gjennomlepet kan medfere ekstra belastning og erosjonsfare.

- Sikring mot bolgeerosjon
Plastring med stein er normalt den billigste sikringsmetode.

Signifikant belgehoyde legges til grunn for dimensjoneringen.

Definisjon:

«Signifikant bolgeheyde er den gjennomsnittlige hoyde av den hoyeste tredjepart av minst
200 etterfolgende bolger». Bolgehoyden kan bestemmes ved malinger, eller beregnes til-
neermet fra topografi og vindforhold. Dimensjonene ber kontrolleres mot lokale erfaringer.
Det dimensjoneres for ugunstig belgesituasjon med returperiode 200 ar.

Den maksimale bglgehoyden er vanligvis opptil 1,8-2 ganger signifikant belgehoyde.

Signifikant belgehoyde kan beregnes pa grunnlag av vinddata og topografi (stroklengde).



Beregningsgrunnlaget er gitt i del 3.3.4 Eksempler. I NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 Euro-
kode 1: Laster pa konstruksjoner er det i det nasjonale tillegget angitt et generelt grunnlag
for beregning av vindhastigheter i ulike landsdeler (Ref. 9).

Der erosjonsbeskyttelse anses pakrevet, bor skraningshelningen veere 1:1,5 eller slakere.
Gjennomsnittlig steinsterrelse dn50 i plastringslaget bestemmes fra Figur 3-3-21 .

A -~
e g -~
E20F Skranings-  1:1,25.-° _~
I § helning L o2
[=] - -
& »
@ EA
£ S D kan reduseres noe
T1or Ot ved avlang form pa
2 steinen og “taksteins-
@ utlegging” av plastringslaget
3
= L L i i i I L >

L L L
2,0 3,0 4.0
Signifikant belgehoyde H,, m

50
Figur 3-3- 21 Steinstorrelse for sikring mot bolgeerosjon.

For belger over 1,5 m anbefales & benytte stein av lik sterrelse D .. For belger mindre enn
1,5 m kan gradert sprengstein benyttes. For graderte steinmasser kan en enkel regel for
visuell kontroll av grensesterrelser med utgangspunkt i midlere partikkelstorrelse D _, fra
Figur 3-3-21 veereatD_, >%:D , ogD g, <2:D .

nl0 —

Figur 3-3-21 baserer seg pa en teoretisk utledet formel (Hudsons formel). Sterrelse vurde-
res mot erfaringsverdier og lokal praksis.

Hudsons formel forutsetter dypt vann foran skraningen. Ved grunt vann vil vanndybden
begrense bolgehoyden fordi belgene vil bryte for de nar skraningen. Formelen gjelder nér
vanndybden er storre enn ca. 1,3 ganger belgehoyden.

Prinsippskisse for utforming er vist i Figur 3-3- 22. Plastringen fores 1,3-HS over signifikant
belgetopp. Over dette niva foretas overflatebeskyttelse mot belgesprut.

! Overflate-

Signifikant bolgehoyde H,
I peskyttelse

Filterlag av finsprengt stein e.l.

Plastringslag av stein

Figur 3-3- 22 Utforming av steinplastring som bolgesikring. Se ogsd Figur 3-3-24.
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Som Figur 3-3-21 viser er det til dels stor stein som méa benyttes. Derfor vil det normalt
veere nodvendig med filterlag mot grunnen. Dette kan besta av mer gradert finsprengt
stein. Prinsippet i et filter er at den gjennomsnittlige apning mellom stein i filterlag skal
veere sa liten at stein fra de underliggende masser ikke kan passere gjennom &pningene.

Det kan veere nedvendig & legge ut filter i flere lag. Folgende uttrykk brukes for a spesifi-
sere filter:

DSO
f D50b < 5 ’
der
D,, =middel diameter i filterlag
D,,, =middel diameter i underliggende (base-) lag.

Nar vanndybden ved foten av plastringslaget er storre enn 1,5 - HS ber det legges en under-
fylling. Steinsterrelsen som benyttes i underfyllingen D, bestemmes ut fra nedenstdende
formel.

H
Dy, = Sh —5 hvor % >050gh >H,.
A-8.7-(tj

N

D,,, m ekvivalent, gjennomsnittlig diameter av steinmateriale i underfylling
H, m Signifikant dimensjonerende balgehayde
A dim. lgs A= L —1 ; dimensjonslas egenvekt
P
P, kg/m? densitet, stein
P kg/m? densitet, sjgvann
h, m avstand fra sjgoverflate (ved dimensjonerende lavvann) til topp av underfylling
h, m vanndybde foran skraningen ved dimensjonerende lavvann

Figur 3-3- 23 Forklaring til enheter benyttet i formel for D,

Uttrykket er gyldig for ht > 0.5h,, det vil si at dybden til topp av underfyllingen mé veere
mer enn halve vanndybden. Er dybden ht mindre enn dette, legges det et dekklag pa
underfyllingen hvor det benyttes de vanlige formler for dimensjonering av dekkblokker
D, (se Figur 3-3-21 ). For 4 unngd at dybden h, ma varieres langs skraningen i takt med
vanndybden ved foten hs, kan en benytte en gjennomsnittsverdi for h_over hele fyllingen
og dermed fa en konstant ht.

Kravet om at vanndybden til topp av underfyllingen skal vere storre enn dimensjone-
rende bolgehoyde H_ (h, > Hy) er absolutt og skal ikke fravikes noe sted.



Underkant av underfyllingens ovre lag (Sone 1) skal ha et nivé som er minst h_ >3- H
under laveste dimensjonerende lavvannstand (D.L.V.), men kan ligge dypere. Tykkelsen av
underfyllingens Sone 1 skal minst veere der D__ er ekvivalent middeldiameter i plastrings-
laget over underfyllingen.

Bredden av Sone 1 for underfyllingen b, er avhengig av sterrelsen pa dekkblokkene over
underfyllingen:

b, >4-D_ ;.

Hvis underfyllingen fores dypere enn 3-H_(Sone 2) kan steinsterrelsen i denne sonen redu-
seres til 0,5-D, . Kjernen i Sone 2 og filter kan forskyves noe mot vannsiden, men horison-
tal bredde mé veere sterre enn 3-D, . Krav til filter kan bortfalle i hele eller deler av under-
fyllingen avhengig av forholdene.

Nodvendig bredde og tykkelse pa underfyllingen er vist pa Figur 3-3- 24.

Hensikten med underfyllingen er folgende:

- & sikre dekkblokkene i plastringslaget mot utglidning og svikt i fundamentet som folge
av setninger og erosjon ved skraningsfoten

- & sikre en palitelig overgang mellom de ordnede dekkblokkene i skraningens gvre del
som kan ndes med maskin og den nedre del som vanligvis er utilgjengelig og vil besta
av en fylling av rauset stein.

Signifikant belgehoyde H,

Overflate-

Ca.1,3-H
: beskyttelse

D.L.V. = Dimensjonerende lavvann

Filterlag av finsprengt
stein e.l.

Plastringslag av stein D, 5

Underfylling Sone 1 min. 2:D,,54

og horisontal bredde b, > 4-D5,

Steinstorrelse min. Dgy,*

* For hy/hg < 0,5 skal underfyllingen i
Sone 1 ha et dekklag med D5,

Sone 2, steinstorrelse = 0,5- D5y, horisontal bredde 2 3- D, 5
Overgang fra sone 1 til sone 2, h, 2 3-H,

Figur 3-3- 24 Utforming av steinplastring som belgesikring med underfylling.
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Det kan veere praktisk & legge ut fyllingen med nedvendig steinsterrelse i ekstra bredde
opp til litt over vann-niva og deretter grave av noe av den gvre, ytre delen slik at det dan-
nes en underfylling med hylle som fundament for utlegging av ordnet plastringslag med
steinsterrelse Dn,, pa fyllingsskrdningen over dette nivéaet. Se eksempel Figur 3-3-25 fra
fylling i Vikebukt i tilknytning til Tresfjordbrua

. 100
4— Sar, inn Tresflorden Nard, ut mol Romsdalen —e
Kate 5 . J 1 ;
H II—-ll....-.---.n.-—c- T e W
Dekklag L m [Wey = 0.5 torn o — -
e TR T

TR Fikeag DT m
R F= o
. et et s Y

- = = "Fundament kote 4,07 Fyllingsfot i
REs————_ i [Wsa = 2.0 tonn] ey

Fyllingsfot

Figur 3-3-25  Tuerrprofil fra sjofylling i Vikebukt i tilknytning til Tresfjordbrua

3.3.2.4 Miljghensyn

Med strandsoner menes her beltet med naturlig vegetasjon langs elver, innsjeer og langs
kysten. Det vises til rapporten «Veg og strandsoner» utgitt av Direktoratet for naturforvalt-
ning i samarbeid med Norges vassdrags- og energiverk og Statens vegvesen. (ref. 7). Disse
arealene er meget verdifulle fordi de bl.a. har/er:

Biologisk mest produktive leveomrader for mange fugle-, dyre- og plantearter

Landskapsmessig betydning

Betydning for fiskens neeringstilgang

Buffer for vannforurensning bl.a. fra landbruket

Pa tross av sin verdi er strandsonene stadig truet og blir stadig pavirket av utbyggings-
prosjekter.

Av de mest aktuelle inngrepene i forbindelse med vegbygging kan nevnes:
- Massetak - uttak av sand, grus og stein fra elveleiet

- Fylling i elvelop eller stenging av flomlep

- Utretting / omlegging av elvelop

- Bygging av bruer og kulverter

- Bekkelukking

For slike tiltak utferes er det viktig at de planlegges som vassdragstiltak og ikke bare frem-
mes som en nesten bagatellmessig del av vegplanen. Virkningene ma vurderes, dels av



hensyn til andre interesser og dels vegens brukbarhet og sikkerhet. Mulige negative effek-
ter bor minimaliseres ved bl.a. kompenserende og forbedrende tiltak.

Ut fra hensyn til plante- og dyrelivet ber veganlegg legges sa langt fra strandsonen at veg-
fyllinger som slar ut i vann unngas. I tillegg ber masseuttak fra elveleiet, utretting av elve-
lop og fjerning av kantvegetasjon unngas. Dersom veganlegget ma legges i selve strand-
sonen, er det viktig & bevare mest mulig av kantvegetasjonen, plante til vegfyllingen med
stedegen vegetasjon, hindre erosjon fra fyllingene og gjenskape stremningsforhold og bio-
toper i elva.

Der hvor det er store landskapsmessige utfordringer ber landskapsarkitekt eller fylkets
miljevernavdeling kontaktes.

For a stabilisere bunnen og ivareta fiskens vandrings- og oppholdsmuligheter kan det veere
nedvendig med spesielle tiltak (etablering av grusbunn, skygge fra treer etc.). Behov og
utforming av slike tiltak vurderes i samrad med sakkyndige.

3.3.3 Utfarelse og kontroll
3.3.3.1 Kvalitetssikring

Ved valg av lesning for utferelse av terrenginngrep, erosjonssikring e.l. skal det utfores en
konsekvensanalyse med hensyn til:

- Miljeforhold (estetikk, tilgjengelighet, arealbruk)

- Anleggskostnader

- Vedlikeholdskostnader

Itillegg kommer krav til aktuelle punkter som ber behandlesikvalitetsplanen for arbeidene.
(Ref. handbok 018 (1), kapittel 03).

3.3.3.2 Utfarelse

I forbindelse med erosjonssikring er sprengt stein & foretrekke framfor rundet. Kontrollen
i forbindelse med utferelsen skal organiseres slik at malene i kvalitetsplanen for anlegget
kan oppfylles. Det skal bl.a. kontrolleres og dokumenteres at krav til geometri, materialer
og teknisk utforelse er oppfylt. Avviksbehandling / oppretting foretas etter retningslinjer
gitt i vegnormalene, handbok 018 Vegbygging.
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3.3.3.3 Oppfelging

Behov for oppfolging vil veere tilstede etter visse tidsrom mht. pakjenninger fra:
- Uveer

- Flom

- Isgang

Videre ma vegetasjonsutviklingen felges opp og vedlikeholdes i de tilfeller hvor dette er av
betydning miljemessig, og for & oppna fortsatt sikring.

3.3.3 Eksempler

I-'.-'.-".- Ll
/'{

Figur 3-3-26 Erosjonssikring av tillopsfylling for Bolsoybrua; kartskisse (M 1: 150000).

_ 2x;-cosq,

Effektiv stroklengde F=
2cosa,

Effektiv stroklengde F er et beregnet vindfang for en bestemt vindretning. Det antas at vin-
den overforer energi til vannflaten i vindens hovedretning og inntil 45 ° til begge sider for



denne retningen. Effektiv stroklengde F finnes ved en grafisk metode som vist pa Figur 3-3-
26. Her er ugunstigste vindretning fra Vestnes med stroklengde x = 17 km avsatt. Pa begge
sider av denne avsettes sekundeere stroklinjer med innbyrdes vinkelavstand o. = 6 ° ut til en
maksimal vinkel pa 42 °. Ved & madle alle streklengdene x, og anvende ovenstdende formel,
kan effektiv stroklengde F beregnes, se tabell Figur 3-3-27.

Hvis vindbelger utgjor det vesentligste bidrag kan signifikant belgehoyde H_beregnes ut
fra folgende empiriske formel:

H, =(0,00031-v> +0,016-v)-/F

hvor sterste vindhastighet v angis i m/sek og effektiv stroklengde Fi km. Vinddata kan hen-
tes fra neerliggende veerstasjoner der hvor slike finnes eller det kan foretas lokalmalinger.

Der hvor havdenninger utgjor det storste bidraget, beregnes signifikant bolgehoyde ut fra
langtidsobservasjoner av denningene. I tilfeller hvor begge belgetyper har betydning, kan
en ekvivalent, kombinert signifikant belgehoyde beregnes.

H,=\(H, ) +(H, )’

hvor H_ er signifikant vindbelgehoyde og H_, signifikant denningsheyde. Beregning av

effektiv stroklengde:
42 225 3,90 F, =Xx,-cosq, /Zcosq,
36 5,55 4,49
=93,24/13,512=6,9 km
30 5,70 4,94
24 6,15 5,62 Dimensjonerende vindhastighet
18 660 628 v=36m/s
12 8,40 8,22
6 17,10 17,01 Signifikant belgeheyde:
0 16,65 | 1665 H, = (0,00031-v> +0,016-v)- [F,,
6 18,45 18,36
=(0,00031-1296+0,016-36)-2,6 =2,5m
12 4,65 4,55
18 0,75 0,71 Midlere steindiameter 1,2 m
24 0,75 0,69 for skréningshelning 1: 1,5
30 0.75 0.65 hentes fra Figur 3-3-21
36 0,75 0,61
42 0,75 0,56
¥ =93,24
km
Y cos o =13,512

Figur 3-3- 27 Tabell med beregning av stroklengde.
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Figur 3-3- 28  Skisse av plastringslag.

Figur 3-3-29  Utlegging av steinplastring (Foto: O. Pladsen).
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