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FORORD

Geoteknikk 1 vegbygging skal vere et praktisk hjelpemiddel og bidra til & sikre en god og
enhetlig geoteknisk saksbehandling for prosjekter i1 regi av Statens vegvesen.

Boka henveder seg derfor forst og fremst til etatens geotekniske saksbehandlere, men ogsa til
andre som utfoerer geoteknisk prosjektering i og for Statens vegvesen.

Det foreligger fem tidligere utgaver av boka utgitt som trykte versjoner i juni 1990 og i
oktober 1992 og som elektronisk versjon i mai 2005, juni 2006 og mai 2009.

Foreliggende sjette utgave er tilpasset for & vere i samsvar med Eurokode 7 NS-EN 1997-
1:2004+NA:2008 Geoteknisk prosjektering, Allmenne regler og NS-EN 1997-
2:2007+NA:2008 Regler basert pa grunnunderseokelser og laboratoriepreover som fra 2010-04-
01 vil vaere eneste gjeldende standarder innen geoteknikk 1 Norge. De vesentligste endringene
1 denne sammenheng er a finne i kapittel 0, men endringene pavirker ogsd andre kapitler. For
vegprosjekter i kvikkleireomrader er det ellers vist til at disse alltid skal vurderes klassifisert i
geoteknisk kategori 3 (hoyeste niva). Dette reflekterer pa kontrollomfang i prosjekterings- og
anleggsfasen samt eventuell oppfelging ved malinger. Kapitel 11 Fundamentering pa peler
var allerede 1 2009-utgaven tilpasset prinsippene i Eurokode 7, men er nd oppdatert i forhold
til NA:2008 nar det gjelder partialfaktorer. Kapitlet om ’Store ror og kulverter” fra utgave 2 i
1992 er ellers omarbeidet og lagt inn 1 hdndboken igjen. I kapittel 17 Rystelser og mulige
skader er det angitt restriksjoner for rystelser fra sprengninger ner kvikkleireforekomster.
Kapittelrekkefolgen er ogséd endret idet Kvartaergeologi er flyttet frem som nytt kapittel 3 og
tidligere kapittel 3 Geotekniske parametere er lagt inn bakerst i kapittel 2
Laboratorieundersokelser.

Nar det gjelder nytten som handbok er det lagt vekt pa a vise eksempler pa anvendelse av
teorigrunnlaget gjennom regneeksempler. Dette medforer til dels stor detaljeringsgrad i noen

kapitler.

Foreliggende utgave av boka vil bli gjenstand for revisjon etter hvert som behov oppstar.
Siste oppdaterte versjon vil vere tilgjengelig pa Vegveven.

Eventuelle kommentarer til hindboken kan sendes til v220@vegvesen.no

Oslo april 2010

Vegdirektoratet
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BIDRAGSYTERE

Ansvarlige for de ulike kapitlene i de enkelte utgavene har vaert som vist i nedenstdende
tabeller, men ogséd andre innen det geotekniske miljoet bade 1 vegetaten og eksternt har bidratt

med innspill og i diskusjoner.

Kap | Tema 1. og 2. utgave 3. og 4. utgave
Introduksjon Asmund Knutson Anne Braaten/Tor Erik Frydenlund
1 Gr unnundersekelser Nils Rygg Knut Hagberg
2 | Laboratorieundersekelser Frode Oset El Hadj Nouri
3 | Geotekniske parametere, Asmund Knutson Asmund Knutson/El Hadj Nouri
4 Stabilitet Asmund Knutson Hermann Bruun/Arild Sleipnes
5 | Jordtrykk Asmund Knutson Anne Braaten/Frode Oset
6 B @reevne Asmund Knutson Anne Braaten
7 | Setninger Asmund Knutson Anne Braaten/Kaare Flaate

8 | Forurenset grunn

Anne Braaten

9 | Stettemurer og landkar Asmund Knutson Arild Sleipnes/Frode Oset/Hans O. Hagen
10 | Spuntkonstruksjoner Asmund Knutson Anne Braaten/Guro Brendbekken
11 | Fundamentering pa peler Nils Rygg Steinar Giske

12 | (Samvirke store ror og kulverter)

Jan Vaslestad

(Frode Oset/Jan Vaslestad)

13 | Sikring mot teleskader

Asmund Knutson

Anne Braaten/Tor Erik Frydenlund

14 | Vann og jord Asmund Knutson Anne Braaten/Elisabeth Gundersen
15 | Lette masser - grunnforsterkning | Roald Aabge Roald Aabee
16 | Armert jord Asmund Knutson Anne Braaten/T.E. Frydenlund

17 | Rystelser og mulige skader T.E. Frydenlund T.E. Frydenlund

18 Anl eggsstoy Grete Tvedt

Ole Petter Wangen

19 Kva rtaeregeologi

Tema 5. utgave

0 Int roduksjon Anne Braaten/T.E.Frydenlund

runnundersekelser Knut Hagberg

2 | Laboratorieunderseokelser El Hadj Nouri

3 | Geotekniske parametere, Asmund Knutson/El Hadj Nouri

4 | Stabilitet Hermann Bruun/Arild Sleipnes

5 | Jordtrykk Anne Braaten/Frode Oset

6 Bareevne Anne Braaten

7 | Setninger Anne Braaten/Kaare Flaate

8 | Forurenset grunn Anne Braaten

9 | Stettemurer og landkar Arild Sleipnes/Frode Oset/Hans O. Hagen

10 | Spuntkonstruksjoner Anne Braaten/Guro Brendbekken/ T.E.Frydenlund

11 | Fundamentering pa peler Steinar Giske

12 | (Samvirke store ror og kulverter) | (Frode Oset/Jan Vaslestad)

13 | Sikring mot teleskader Anne Braaten/Tor Erik Frydenlund

14 | Vann og jord Anne Braaten/Elisabeth Gundersen

15 | Lette masser - grunnforsterkning | Roald Aabee

16 | Armert jord Anne Braaten/T.E. Frydenlund

17 | Rystelser og mulige skader T.E. Frydenlund

18 Anl eggsstoy Grete Tvedt

19 Kva rtaeregeologi Ole Petter Wangen
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Kap | Tema 6. utgave
0 | Introduksjon Frode Oset/Steinar Giske/T E Frydenlund
1 | Grunnundersekelser Knut Hagberg/T.E. Frydenlund/Frode Oset
2 Laboratqueunders;akelser o8 El Hadj Nouri/ Asmund Knutson
Geotekniske parametere,
3 | Kvartaeregeologi Ole Petter Wangen
4 | Stabilitet Hermann Bruun/Arild Sleipnes/Vikas Thakur
5 | Jordtrykk Frode Oset
6 | Bareevne Frode Oset/T.E. Frydenlund
7 | Setninger Anne Braaten/Kaare Flaate
8 | Forurenset grunn Anne Braaten
9 | Stettemurer og landkar Arild Sleipnes/Frode Oset/Hans O. Hagen
10 | Spuntkonstruksjoner Guro Brendbekken/ T.E.Frydenlund/Marco Wendt
11 | Fundamentering pa peler Steinar Giske/T.E. Frydenlund

12 | Store ror og kulverter Jan Vaslestad/Roger Guldvik Ebeltoft/ Frode Oset
13 | Sikring mot teleskader Anne Braaten/Tor Erik Frydenlund

14 | Vann og jord Elisabeth Gundersen/Kristine Flesjo

15 | Lette masser - grunnforsterkning | Roald Aaboe

16 | Armert jord Anne Braaten/T.E. Frydenlund

17 | Rystelser og mulige skader T.E. Frydenlund

18 | Anleggsstay Grete Tvedt

Arbeidet har vert styrt av en redaksjonskomité bestdende av Roald Aabee, Tor Erik

Frydenlund, Frode Oset og Jan Vaslestad.
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Kapittel 0 - Introduksjon

Innhold

0.1 Sikkerhetsprinsipper i geoteknikk 0-2
0.1.1 Skadekonsekvenser ved brudd 0-2
0.1.2 Dimensjoneringsmetoder 0-4
0.1.3 Numeriske analyser 0-5
0.1.4 Karakteristiske verdier av geotekniske materialegenskaper 0-5
0.1.5 Grensetilstander 0-6
0.1.6 Laster og partialfaktorer for laster, 0-8
0.1.7 Partialfaktor for materialegenskap, yv 0-9
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0.4 Prosjekteringskontroll og utfgrelseskontroll 0-11
0.4.1 Utvidet kontroll vs. uavhengig kontroll 0-12
0.5 Valg av tiltakskategori ved vurdering av omradestabilitet 0-12
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Foto pa kapittelforside: Eivind Juvik, Statens vegvesen
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0.1 Sikkerhetsprinsipper i geoteknikk

Geoteknisk prosjektering utfgres med basis i Eurokodene, hvor de viktigste referansene er:

e NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016 Eurokode: ’Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner”, (heretter kalt Eurokode 0, (Ref. 9))

e NS-EN 1997-1:2004+A1:2013+NA:2016 Eurokode 7: "Geoteknisk prosjektering, Del 1:
Allmenne regler” (heretter kalt Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11))

e NS-EN 1997-2:2007+NA:2008 Eurokode 7: "Geoteknisk prosjektering, Del 2: Regler
basert pa grunnundersakelser og laboratorieprgver” (engelsk tekst) (Ref. 12).

e NS-EN 1998-5:2004+NA:2014 Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk
pavirkning. Del 5: Fundamenter, stattekonstruksjoner og geotekniske forhold (heretter
kalt Eurokode 8 - del 5 (Ref. 13)).

Prosedyrer og begreper som benyttes i standardene er innarbeidet i handboka, men tidligere
anvendte prosedyrer og begreper er opprettholdt der dette kompletterer og ikke er i strid med
standardene.

0.1.1 Skadekonsekvenser ved brudd

Skadekonsekvenser som vurderes, er skade pa mennesker, gkonomiske tap og
verdiforringelse som kan anga samfunnet eller naboer, eller entreprengr og byggherre alene.

Geoteknisk kategori

Geoteknisk kategori velges i henhold til handbok N200 (Ref. 15) og Eurokode 7 - del 1 (Ref.
11).

Konsekvens- og palitelighetsklasser

Konsekvensen av en skade inndeles i tre klasser etter Eurokode 0 (Ref. 9), som vist i Tabell
0-1. Eurokode 0 (Ref. 9) beskriver konsekvensklassene med eksempler knyttet til bygg. Det
er i denne veiledningen lagt til en kolonne (siste lysebla kolonne) i Tabell 0-1 med veiledende
kommentarer relatert til vegbygging.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet - Vegavdelingen
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Tabell 0-1

Definisjon av konsekvensklasser etter Eurokode 0 (Ref. 9), tillagt kommentarer

relatert til vegbygging med veiledende kriterier for valg av konsekvensklasse (lysebld kolonne)

Konsekvens- . Eksempel pa bygg Veiledende kriterier for
Beskrivelse .
klasse og anlegg vegbygging

Stor konsekvens i Tribuner, offentlige ADT>8000*, eller sveaert viktig
form av tap av bygninger der veg uten (eller med svart
menneskeliv, e/ler | konsekvensene av darlig) omkjaringsmulighet.
svart store brudd er store
gkonomiske, (f.eks. en Neer trafikkert jernbane**.

Cc3 .
sosiale eller konserthall)
miljgmessige Fundamenteringsarbeider eller
konsekvenser andre geotekniske tiltak med

stor bruddkonsekvens.

Middels stor Boliger og 1500<ADT<8000%, eller
konsekvens i form kontorbygg, mindre trafikkert viktig veg
av tap av offentlige bygninger | med vanskelig/darlig
menneskeliv, der konsekvensene | omkjaring.
betydelige av brudd er

CcC2 gkonomiske, betydelige (f.eks. et | Fundamenteringsarbeider eller
sosiale eller kontorbygg) andre geotekniske tiltak med
miljgmessige begrenset bruddkonsekvens og
konsekvenser god evne til a tale

deformasjoner.

liten konsekvens i Landbruksbygninger | ADT<1500%.
form av tap av der mennesker Gode omkjaringsmuligheter.
menneskeliv, og vanligvis ikke
sma eller oppholder seg Konstruksjoner med liten

cci uvesentlige (f.eks. skadekonsekvens og god

gkonomiske,
sosiale eller

miljgmessige
konsekvenser

lagerbygninger),
drivhus

mulighet for reparasjon eller
gjenoppbygging.

ADT = arsdegntrafikk; Det totale antall kjeretay som passerer et snitt av en veg i lgpet
av ett ar, dividert med 365.
*) | byggefasen gjelder grensen for trafikkmengde pa veg i naerheten som vil bli bergrt
ved en eventuell bruddsituasjon. For beregningssituasjoner relevante etter vegapning
gjelder ADT for ferdig veg.
**) Se Bane NORs tekniske regelverk (Ref. 1) og teknisk designbasis for InterCity-
strekningene (Ref. 2).
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Ved vurdering av konsekvensklasse vektlegges det om den fasen som betraktes er midlertidig
(anleggsfase) eller permanent. Trafikkmengdene knyttes til veg som kan bli pavirket i den
fasen som betraktes. Normalt vil de fleste offentlige vegprosjekter komme inn under
konsekvensklasse CC2 eller CC3, men for detaljer eller deler av et prosjekt vil det kunne vare
aktuelt a anvende CCI1.

Eurokode 0 (Ref. 9) definerer ogsa Palitelighetsklasser RC1 - RC3 som kan knyttes til
Konsekvensklasser. Se handbok N200 (Ref. 15) for sammenhengen mellom disse.

Det vises ogsa til tabell NA.A.1(901) i nasjonalt tillegg til Eurokode 0 (Ref. 9) for veiledning til
valg av konsekvensklasse/palitelighetsklasse (CC/RC) for ulike byggverk, konstruksjoner og
konstruksjonsdeler.

Prosjekteringskontroll- og utfgrelseskontrollklasse

Eurokode O (Ref. 9) opererer med prosjekterings— og utferelseskontrollklasser (PKK/UKK).
Disse stiller krav til omfanget av prosjekterings- og utfgrelseskontroll i prosjekter.

| Eurokode O (Ref. 9) velges prosjekterings-/utfarelseskontrollklassene pa bakgrunn av den
valgte palitelighetsklassen. | handbok N200 (Ref. 15) stilles det krav om at disse klassene skal
velges fra bade geoteknisk kategori og palitelighetsklasse. Handbok N200 (Ref. 15) og
Eurokode O (Ref. 9) stiller samme krav, med kun ett unntak. Dersom man har et prosjekt i
palitelighetsklasse 1 og geoteknisk kategori 2, stiller handbok N200 (Ref. 15) krav om a gke
prosjekterings—/utfarelseskontrollklassen til PKK2/UKK2; det vil si at kollegakontroll/intern
systematisk kontroll kreves ogsa i disse prosjektene.

0.1.2 Dimensjoneringsmetoder

Eurokode 7- del 1 (Ref. 11) beskriver tre ulike metoder for hvordan forholdet mellom
dimensjonerende lastvirkning og dimensjonerende motstand skaleres med bruk av
partialfaktorer for a ivareta sikkerheten. Det nasjonale tillegget til Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11)
angir bruk av dimensjoneringsmetode 2 og 3 i Norge.

Dimensjoneringsmetode 2 og 3

Ved geoteknisk prosjektering benyttes dimensjoneringsmetode 3 i Norge i henhold til
NA:2016 i Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11), med unntak ved prosjektering av peler hvor
dimensjoneringsmetode 2 benyttes.

| dimensjoneringsmetode 3 benyttes partialfaktorer pa pavirkninger (laster) og pa grunnens
fasthetsparametere. | dimensjoneringsmetode 2 brukes partialfaktorer pa laster eller
lastvirkninger, og pa grunnens beregnede motstand.

Prosjektering med disse dimensjoneringsmetodene og tilhgrende partialfaktorer for laster og
materialfasthet er forklart i det nedenstaende og ved anvendte analysemetoder i etterfalgende
kapitler.
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0.1.3 Numeriske analyser

Numeriske analyser omfatter ofte samvirkeanalyser hvor en konstruksjon samvirker med
omkringliggende jord, og hvor konstruksjonens og jordas stivhet inngar i analysen. Ved
samvirkeanalyser benyttes som regel karakteristiske verdier for stivhet og fasthet i
alle materialer. Se nasjonalt tillegg til Eurokode O (Ref. 9) (NA.A1.3.1(5)). Ved realistisk
analyse av samvirket mellom jord og konstruksjon beskrives det der en framgangsmate
som faelger prinsippene for  dimensjoneringsmetode 2. Dette gjelder  for
beregning av  konstruksjonskrefter.

Geoteknisk stabilitet anbefales kontrollert med dimensjoneringsmetode 3, ved reduksjon av
fasthetsparametere ved kritiske byggefaser.

For a dekke ulike utslag i beregningsresultater som vil vaere avhengige av konstruksjonen og
problemstillingen som analyseres, anbefales det a utfgre analysene med begge
dimensjoneringsmetoder:

a. Samvirkeanalyser med karakteristisk stivhet og materialfasthet. Faktorisering
av opptredende snittkrefter i konstruksjonen (moment, aksialkraft, skjarkraft)
i tilfeller der samvirke mellom jord og konstruksjon er dimensjonerende

b. Faktorisering av fasthetsparametere med ym etter at karakteristisk tilstand er
beregnet ved kritiske byggefaser, der jordens skjerfasthet er avgjerende for
sikkerhetsnivaet

Anbefalt framgangsmate for samvirkeanalyser er naermere omtalt i kursinnlegg ved NGF-kurs
om geotekniske prosjekterings— og utfgrelsesstandarder, se Kavli (Ref. 7).

0.1.4 Karakteristiske verdier av geotekniske materialegenskaper

Karakteristiske materialegenskaper for jord eller berg uttrykkes pa den maten som er forutsatt
i den analysemetoden som anvendes. Usikkerhet knyttet til materialegenskaper dekkes ved a
dividere karakteristisk egenskap, Xk, med en partialfaktor, ym (eller multiplisere med ym hvis
det er mer ugunstig). Dette gir dimensjonerende verdi, X4, som benyttes til a beregne
dimensjonerende motstand. Denne motstanden skal i henhold til Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11)
vare lik eller starre enn dimensjonerende lastvirkning.

Det er god praksis a vurdere resultatene av geotekniske felt- og laboratorieundersgkelser med
hensyn til hvor palitelige og representative de er for den aktuelle lagsmasseavsetningen.
Resultatene kan eventuelt korrigeres pa basis av erfaringsverdier. Se ogsa kapittel 2.

Nar det gjelder karakteristiske skjaerfasthets- og deformasjonsparametere for jord og berg
angir Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11) at den karakteristiske verdien av en geoteknisk parameter
skal velges som et forsiktig anslag for den verdien som har betydning for grensetilstanden.
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Forsgksgrunnlaget for parametervalg vil ofte besta av flere typer lab- og feltforsak.
Sammenstilling og vektlegging av resultater fra ulike typer lab- og feltmalinger krever
kunnskap om forsgkstekniske forutsetninger, anvendte tolkingsmodeller og grunnleggende
materialoppfersel. Se ogsa kapittel 1 og 2.

Ved valg av parametere er det grunn til a utvise forsiktighet med a utnytte styrke som er
betinget av store deformasjoner. Store deformasjoner kan fere til at grensetilstanden
inntreffer far styrken er mobilisert. Se ogsa kapittel 0.1.5.1 nedenfor.

Erfaringstall - geotekniske materialegenskaper

Geotekniske parametere kan i henhold til Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11) ogsa estimeres direkte
ut fra vurdering av erfaringsverdier, men Eurokoden sier da at de angitte partialfaktorene bar
brukes som veiledning for nadvendig sikkerhetsniva. Det anbefales a utvise forsiktighet ved
slike vurderinger.

Dersom erfaringsdata alene legges til grunn for dimensjonering av et prosjekt, ma det gjares
en ngye vurdering av de faktiske grunnforholdene og relevans av aktuelle parametere som da
velges som et forsiktig anslag. Begrunnelse for parametervalget angis i
beregningsdokumentasjonen i henhold til handbok N200 (Ref. 15), og om ngdvendig gjares
en vurdering av hvor sensitive resultatene er for variasjon av de ulike parameterne.

0.1.5 Grensetilstander

Analyser og beregninger som gjelder lastvirkninger, utferes ved hjelp av grensetilstands-
metoden. En konstruksjon eller en del av en konstruksjon sies a ha nadd en grensetilstand nar
den ikke lenger oppfyller den funksjon eller tilfredsstiller de krav som den ble dimensjonert
for. Folgende grensetilstander skal vurderes og eventuelt analyseres i henhold til
prosjekteringsstandardene:

e Bruddgrensetilstanden
herunder ogsa
- utmatting
- ulykker
- seismiske situasjoner
e Bruksgrensetilstanden

0.1.5.1 Bruddgrensetilstanden

Bruddgrensetilstanden skal i henhold til Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11) analyseres bade i det
jord- og bergvolum som utsettes for lastvirkningene og i de konstruksjoner som bares eller
stattes av dette volumet. Selv om tilstrekkelig sikkerhet mot utvikling av grunnbrudd og tap
av likevekt er pavist, skal det i henhold til Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11) ogsa undersgkes om
forskyvningen av konstruksjonen eller deler av den er akseptabel.

Der det er relevant, undersgkes
e Tap av likevekt i grunnen eller konstruksjonen (EQU)
e Intern svikt eller for stor deformasjon i konstruksjonen (STR)

Statens vegvesen, Vegdirektoratet - Vegavdelingen



Handbok V220 - Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 0 Introduksjon Side 0-7

e Svikt eller for stor deformasjon i grunnen (GEO)
e Tap av likevekt pga. opploft eller oppdrift (UPL)
e Hydraulisk grunnbrudd (HYD)

Disse grensetilstandene er naermere beskrevet i Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11).

Presisering i handbok N400 Bruprosjektering

For konstruksjonsanalyser ved geoteknisk prosjektering av bruer og andre konstruksjoner
gjelder falgende (sitat fra handbok N400 (Ref. 14)):

«Supplerende tekst til NS-EN 71990:2002/A1.:2005+NA.2010, punkt NA.A2.3.1 (5):

- Metode 3 skal brukes. For beregning av kapasitet (STR) av konstruksjonsdeler
(fundamenter, pilarer, side- og frontmur pa landkar, ballastkonstruksjoner osv.) hvor
geotekniske laster og grunnens bareevne inngar, skal det for geotekniske laster benyttes
dimensjonerende verdier fra tabell NA.A2.4 (C). For gvrige laster pa/fra konstruksjonen
brukes dimensjonerende verdier fra tabell NA.A2.4 (B).

- For beregning av bygningsteknisk kapasitet av peler, skal metode 2 brukes.»

Merknad: Med metode 2 og 3 menes her dimensjoneringsmetode 2 og 3.

0.1.5.2 Utmatting

Der hvor sykliske eller andre variable laster kan pavirke skjaerfastheten eller
deformasjonsegenskapene i grunnen og eventuelle konstruksjonsmaterialer, krever Eurokode
7 - del 1 (Ref. 11) at analysemodeller og parametervalg ivaretar dette. Slik pavirkning vil i jord
kunne skje ved strukturforstyrrelse og/eller oppbygging av poretrykk. Det skal i henhold til
Eurokode 7- del 1 (Ref. 11) pavises at slike lastvirkninger ikke vil kunne fare til at
bruddgrensetilstanden inntreffer.

0.1.5.3 Ulykker

For konstruksjoner som vil kunne bli utsatt for ulykkeslaster og hvor brudd kan bli omfattende,
eller utvikle seg progressivt, skal i henhold til Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11)
bruddgrensesituasjonen analyseres spesielt. Kravet i Eurokoden er at det skal pavises at
mulige, om enn lite sannsynlige, lastvirkninger ikke fgrer til at bruddgrensetilstanden
inntreffer.

| geoteknisk sammenheng er bortfall av forankring eller stivere for stgttekonstruksjoner et
eksempel pa en situasjon hvor lastsituasjonen betraktes som ulykkeslast. Se omtale i kapittel
10.

Seismisk pavirkning (jordskjelv) er omtalt i kapittel 15.

Ulykkeslaster og konstruksjonsanalyser for bruer og andre konstruksjoner er omtalt i handbok
N400 (Ref. 14).
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0.1.5.4 Bruksgrensetilstanden

Bruksgrensetilstanden analyseres for a pavise at konstruksjonen i lgpet av den forutsatte
levetid ikke utsettes for forskyvning, deformasjon, erosjon eller annen nedbrytning som
medfarer at den ikke fungerer som forutsatt.

Setningskrav for veger er gitt i kapittel 2 i handbok N200 (Ref. 15). Setningskrav for
konstruksjoner er gitt i handbok N400 (Ref. 14).

0.1.6 Laster og partialfaktorer for laster, 3

Usikkerheter knyttet til lastenes stgrrelse og virkning, med unntak som nevnt nedenfor,
dekkes ved at karakteristiske laster multipliseres med partialfaktorer. Dette gir
dimensjonerende laster Fa.

|:d :yF'Frep ©-1)
0g
Frep =y Fk 0-2)

der F« er opptredende karakteristisk last. Faktoren w er definert i Eurokode 0 (Ref. 9) og blir
benyttet for a beregne representativ verdi for kombinasjon av flere laster. Den generelle
partialfaktoren for last betegnes som vy, men for a skille mellom partialfaktorene for
permanente og variable laster benytter Eurokodene betegnelsen yc for permanente laster og
vq for variable laster.

For tyngden av jord og berg vil partialfaktoren for last kunne vare forskjellig avhengig av om
det foretas en geoteknisk dimensjonering (GEO) eller om dimensjoneringen gjelder et
konstruksjonselement av betong, stal eller annet konstruksjonsmateriale (STR).

For stabilitets- og setningsberegninger benyttes vanligvis en partialfaktor pa permanente
laster, ¢ = 1,0, og variable laster, yo = 1,3 (eller 0 hvis gunstig). For dimensjonering av
fundamenter, stgttekonstruksjoner etc; se supplerende tekst i kapittel 0.1.5.1 med referanse
til Eurokode 0 (Ref. 9), punkt NA.A2.3.1 (5).

Trafikklaster

For trafikklaster ved stabilitetsberegninger benyttes lastnivaer angitt i kapittel 2 i handbok
N200 (Ref. 15).

For trafikklaster pa veg eller terreng ved prosjektering av konstruksjoner som stgttemurer,
landkar etc. benyttes reglene gitt i gjeldende Trafikklastforskrift for bruer m.m. (Ref. 5).
Veiledning for dybdevirkning av trafikklast ved beregning av jordtrykk mot konstruksjoner er
gitt i kapittel 9. For gang- og sykkelveger ma det vurderes i hvert enkelt tilfelle hvilke
belastninger som kan vare aktuelle pa landkar, vingemurer, stgttekonstruksjoner etc. Det ma
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i utgangspunktet vurderes belastninger fra tjenestekjoretgyer, og utrykningskjeretayer (fra
f.eks. brannvesenet) der dette er relevant. Mer grunnlag finnes i Eurokode 1 - del 2 (Ref. 10)
med tilhgrende nasjonalt tillegg.

Trafikklast pa anleggsveger eller annen midlertidig last pa arealer utenom veg ma vurderes ut
fra sannsynlig opptredende stgrrelse og utstrekning.

Trafikklast pa jernbane finnes i Bane NORs tekniske regelverk (Ref. 1).

0.1.7 Partialfaktor for materialegenskap, ym

| denne handboken brukes na generelt partialfaktoren ywi forbindelse med
bruddgrensetilstanden.

m er partialfaktor for materialegenskap og skal ta hensyn til muligheter for at
materialegenskapen avviker ugunstig fra den karakteristiske verdien. | tillegg
skal den ogsa ta hensyn til modellusikkerhet.

Bruddgrensetilstanden

Sikkerhetsnivaet i geotekniske arbeider er avhengig av omfang og palitelighet av
grunnlagsdata, tolkningene av disse, analyse, kontroll og oppfalging. Valg av partialfaktor er
bare en av flere faktorer som pavirker sikkerheten.

Partialfaktor velges pa bakgrunn av konsekvensklasse og bruddmekanisme som angitt i
handbok N200 (Ref. 15). Merk at partialfaktoren gkes nar faren for progressiv bruddutvikling
i kvikkleire (sprabruddmateriale) anses a vare tilstede.

Ved usikkerhet vedrarende virkning av skade ved et eventuelt brudd, gjeres valget av
konsekvensklasse konservativt.

Hvor det er mer ugunstig, skal karakteristisk fasthet av jord multipliseres med partialfaktoren
i henhold til Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11). Dette kan f.eks. vaere relevant ved dimensjonering
av konstruksjoner (STR) hvor passivt jordtrykk mobiliseres pa grunn av temperaturutvidelse i
konstruksjonen.

Karakteristiske  materialegenskaper og  partialfaktorer  for  konstruksjoner og
konstruksjonselementer av stal, betong, tre osv. som inngar i geotekniske arbeider,
omhandles i standarder for prosjektering av slike konstruksjoner (Eurokode 0 - Eurokode 7).
Partialfaktorene sikrer saledes et tilstrekkelig lavt spenningsniva til a gi en sikkerhet mot
brudd.

Innfaringen av begrepet attraksjon gjar anvendelsen av partialfaktor noe enklere i enkelte
sammenhenger ved effektivspenningsberegninger:

_ X (0-3)

Y™ = Xq
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eller
_ fane’ (0-4)
YM; @ — tan (p’d
09
CI
YM;CI = (0—5)
Ca
for effektivspenning
og
CU
YMic, = (0_6)
Cu;d

for udrenert totalspenning

Med samme verdi for ym for tan ¢’ og ¢’ kan vi for effektivspenningsanalyser benytte
t=c' +0 -tang’ = (6’ +a) tan¢g’

og
tan ¢’
g=("+a)- Ld =(c'+a) tang’y
M
hvor

¢’ =a-tan¢’

Sammenhengen mellom ¢’ og a er vist i Figur 0-1.

(0-7)

(0-8)

Figur O-1 Definisjon av linear skjerfasthet ved effektivspenningsanalyser. Etter Janbu (Ref. 6)

Bruksgrensetilstanden
Verdier av partialfaktorer for bruksgrensetilstanden settes normalt lik 1,0.

Analyse av konstruksjoner i bruksgrensetilstanden vil i geoteknisk sammenheng ofte innebaere

kontroll av deformasjoner. Dette gjores ofte ved setningsberegninger eller ved
beregningsprogrammer for analyse av samvirke jord/konstruksjon.

bruk av

Statens vegvesen, Vegdirektoratet - Vegavdelingen



Handbok V220 - Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 0 Introduksjon Side 0-11

0.1.8 Geometriske data

Partialfaktorer for lastvirkninger og for materialegenskaper (yr og ym) tar hensyn til sma
variasjoner i geometriske data. Ved starre usikkerhet velges geometrien til sikker side av det
foreliggende grunnlaget, eller utledes i samsvar med kapittel 2.4.6.3 i Eurokode 7 - del 1 (Ref.
11). Det vil kunne legges vekt pa angitte toleranser for utfarelse og omfanget av
utferelseskontroll.

0.2 Effektivspennings-/totalspenningsanalyse

For friksjonsmasser (sand, grus, sprengstein og sorterte knuste masser uten finstoff)
anbefales det a benytte effektivspenningsanalyser. For finkornede jordarter (fin silt, leire)
analyseres vanligvis relativt hurtige lastendringer ved totalspenningsanalyser eller med
effektivspenningsanalyser hvor det tas hensyn til effekt av poretrykksendringer. For drenerte
(langvarige) forhold benyttes effektivspenningsanalyse.

Ved effektivspenningsanalyser utgjer poretrykk en viktig faktor. Her forutsettes det at
ugunstigste poretrykksforhold legges til grunn ved beregninger ut fra lokalkunnskap og
malinger. Der poretrykk vil kunne representere kritiske forhold for prosjektet, anbefales det
at poretrykket overvakes i byggefasen og eventuelt senere hvis ugunstig utvikling forventes.

Bruk av total- og effektivspenningsanalyser ved stabiltetsberegninger er n@rmere beskrevet i
kapittel 4.

0.3 Dynamiske pakjenninger

Dynamiske pakjenninger kan i en del sammenhenger forarsake skred eller skader pa
konstruksjoner i tillegg til selve vegen.

Jordskjelv

Krav til dimensjonering av konstruksjoner for seismiske pavirkninger er gitt i handbok N400
(Ref. 14). For veg utenom konstruksjoner er krav til vurderinger og dimensjonering gitt i
handbok N200 (Ref. 15).

Jordskjelvanalyser og gjennomfaring av disse er naermere omtalt i kapittel 15.

Vibrasjoner

Mulige stabilitetsproblemer forarsaket av vibrasjoner i forbindelse med anleggsaktivitet er
omtalt i kapittel 17.
0.4 Prosjekteringskontroll og utfgrelseskontroll

Omfang av geotekniske utredninger og leveranser i ulike faser av planlegging og prosjektering
er beskrevet i handbok N200 (Ref. 15).

Krav til kontroll av geotekniske arbeider i forbindelse med planlegging, prosjektering og
anleggsutfarelse er gitt i handbok N200 kapittel 20 (Ref. 15).
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Det er verdt a merke seg at Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11) blant annet papeker at geoteknisk
prosjekterende skal angi behov for kontroll og overvaking av utferelse, og beskrive dette sa
langt det er behov i geoteknisk rapport eller -notat.

Vesentlige forhold som det er behov for a kontrollere under byggingen, eller som krever
oppfelging etter byggingen, ma tydelig identifiseres. Nar relevante kontroller er utfart under
byggingen dokumenteres de som et tillegg til prosjekteringsrapporten.

Nar utferelseskontroll baseres pa malinger anbefales det at den geotekniske
prosjekteringsrapporten (eller tilherende teknisk notat) angir:

e Formalet med hvert sett med observasjoner eller malinger

e Delene av konstruksjonen eller anleggstiltaket som man vil overvake

e Hyppigheten av malingene

e Maten resultatene vurderes pa

e Variasjonsomradet som resultatene forventes a ligge innenfor

e Grenseverdi(er) for varsling eller alarm

e Varigheten av overvakningen etter at anleggsarbeidene er avsluttet

e Hvem som er ansvarlig for malinger og observasjoner, for tolkning og vurdering av

oppnadde resultater og for vedlikehold av maleinstrumentene.

04.1 Utvidet kontroll vs. uavhengig kontroll

Utvidet kontroll og uavhengig kontroll er to ulike former for kontroll. Det er viktig a kjenne til
forskjellen pa disse slik at man bestiller riktig type i et prosjekt.

Utvidet kontroll

For prosjekterings- og utfgrelseskontroll benytter Eurokode O (Ref. 9) begrepet utvidet
kontroll om kontrollen som utfgres i PKK2 og PKK3, samt UKK2 og UKK3. Se ogsa handbok
N200 (Ref. 15) for krav til kontroll og krav til kontrollgrens uavhengighet. Disse kontrollene
innebarer faglig gjennomgang og vurdering av det som kontrolleres.

Uavhengig kontroll

Uavhengig kontroll er en type kontroll som utferes i forbindelse med byggesaksbehandling.
Dette er en type kontroll offentlig veg er unntatt fra i henhold til Byggesaksforskriftens
(SAK 10) § 4-3 bokstav a (Ref. 3). Sammenlignet med utvidet kontroll er denne kontrollen mer
en systemkontroll.

0.5 Valg av tiltakskategori ved vurdering av omradestabilitet

Behov for utredning av omradestabilitet i terreng med kvikkleire eller sprebruddmateriale er
omtalt i TEK17 (Ref. 4) med tilhgrende veiledninger. Omfanget av utredning, kvalitetssikring
og sikkerhetsniva er gitt i NVE veileder nr. 7/2014 (Ref. 8), basert pa en klassifisering i
tiltakskategorier. | Tabell 0-2 er det gitt veiledende kommentarer (lysebla kolonne) for valg
av tiltakskategori i tilknytning til vegprosjekter. Dersom man ikke har andre tungtveiende
grunner anbefales det at Tabell 0-2 legges til grunn.
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Tabell 0-2

Forslag til valg av tiltakskategori for vegprosjekter

Tiltakskategori TEK 17 / NVE.
Type tiltak som inngar i tiltakskategorien

Forslag til tiltakskategorier i vegprosjekter.
Type tiltak som inngar i tiltakskategorien *

KO: Mindre byggverk og anlegg som
medferer svart begrensede
terrenginngrep eller og
tilflytning av personer.

laster ingen
Eksempler er enkle garasjer, naust eller
uthus som ikke er beregnet for tunge
gjenstander eller kjeretayer som vil gi
betydelige terrenglaster,
som ikke medfgrer utfyllinger i toppen av

mindre veger

skraninger eller skjaringer i bunnen av
(eks.  skogsbilveger og
gardsveger), mindre grgfter og lignende,
mindre tilbygg og pabygg pa eksisterende
bebyggelse.

skraninger

KO: Mindre byggverk og anlegg som medfarer
svaert begrensede terrenginngrep eller laster og
svaert lite trafikk (skogsbilveger, gardsveger
o.l.)

Har tiltaket stgrre omfang enn angitt i
veiledningen til TEK 17 anbefales tiltaket
klassifisert i K1 eller K2.

K1: Byggverk, terrenginngrep og anlegg

av  begrenset stagrrelse og tyngde
(inkludert inventar) med lite
personopphold. Selve tiltakene kan

utfgres med lette masser for a oppna at
stabiliteten ikke forverres.

Eksempler er mindre driftsbygninger i
landbruket og lagerbygg av begrenset
verdi, mindre massedeponier, lokale VA-
anlegg, private og kommunale veger og
trafikksikkerhetstiltak, slik som gang- og
sykkelveger, over- og underganger, tiltak
i forbindelse med anlegg av midtdeler og
lignende.

K1:

-Trafikksikkerhetstiltak, slik som gang- og
sykkelveger, over- og underganger, tiltak i
forbindelse med anlegg av midtdeler og
lignende.

-Busslomme eller andre mindre tiltak pa
eksisterende veg.

-Mindre forsterknings- og vedlikeholdstiltak
-Lokale VA-anlegg

-Private og kommunale veger

Tiltaket pavirker ikke omradestabiliteten
negativt. Ved tvil klassifiseres det i K2.

K2: Tiltak som er nevnt under kategori K1
nar tiltaket vil pavirke stabiliteten negativt
dersom det ikke gjennomfares
stabiliserende tiltak utenom selve tiltaket.
Dersom tiltaket medfgrer tilflytting av
personer skal tiltaket plasseres i
tiltakskategori K3 eller K4.

K2: Tiltak som vil pavirke omradestabiliteten
negativt dersom det ikke gjennomfares
stabiliserende tiltak utenom selve tiltaket. Dvs.
arbeid som innebarer terrengendring;
utgraving, fylling, masseflytting.

(Merknad: Tiltakskategori K2 fortsetter pa
neste side)
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Side 0-14

Tiltakskategori TEK 17 / NVE.
Type tiltak som inngar i tiltakskategorien

Forslag til tiltakskategorier i vegprosjekter.
Type tiltak som inngar i tiltakskategorien *

Eksempler:

e Massedeponier

e Bakkeplanering

e Andre massefyllinger

e Massetak

e P-plasser for pendlere etc.

e Mindre forsterknings- og
vedlikeholdstiltak

Hvis tiltakets omfang er stort og/eller
uoversiktlig, plasseres tiltaket i K3 eller K4.

K3: Tiltak som medfarer tilflytting av
personer med inntil to boenheter,
begrenset personopphold eller tiltak med
stor verdi (utover tiltak i KO-K2). Ved
planlagt starre tilflytting/personopphold

gjelder K4.
Eksempler er bolighus og fritidsbolig med
inntii  to  boenheter, storre drifts-

bygninger i landbruket, mindre utendears
publikumsanlegg, mindre naringsbygg,
staorre VA-anlegqg.

K3: ADT<1500

Veger med stor betydning og/eller manglende
omkjaringsmulighet vurderes klassifisert i K4.
Klassifiseringen baseres pa en helhetlig
vurdering ut ifra risiko og sarbarhetsanalyser
og andre relevante hensyn.

K4: Tiltak som medfgrer starre
tilflytting/personopphold enn tiltak i K3
samt tiltak som gjelder viktige
samfunnsfunksjoner.

Eksempler er mer enn to eneboliger
/fritidsboliger, rekkehus/boligblokk,
bolig- og hyttefelt, skole og barnehage,
sykehjem, starre naringsbygg,
kontorbygg, idretts- og industrianlegg,
storre utenders publikumsanlegg, lokale
beredskapsinstitusjoner.

K4: ADT>1500

Veger med ADT<1500 av stor betydning
og/eller manglende omkjgringsmulighet
vurderes klassifisert i K4. Klassifiseringen

baseres pa en helhetlig vurdering ut ifra risiko
og sarbarhetsanalyser og andre relevante
hensyn.

*) Det vises til nsermere omtale av tiltakskategorier i veiledning til Byggteknisk forskrift (TEK

17) §7-3 (Ref. 4).

0.6 Oppdrift av konstruksjoner

Sikkerhetskrav for oppdrift av fyllinger av lette masser er gitt i handbok N200 (Ref. 15).

Sikkerhet mot oppdrift for konstruksjoner anbefales primaert basert pa egentyngde av
konstruksjon og eventuell tyngde av jord som kan regnes som tillegg til egentyngden.
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Partialfaktorer for belastning (oppdrift) og egentyngde velges ut fra punkt NA.A.4 i nasjonalt
tillegg (NA) til Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11).

Dersom det er aktuelt a regne med stabiliserende bidrag fra friksjon mot jord pa siden av
konstruksjonen benyttes dimensjonerende verdi for jordparametere med partialfaktor som
angitt i tabell NA.A.16 i nasjonalt tillegg til Eurokode 7 - del 1 (Ref. 11). Beregningen av
friksjonsbidraget gjeres med konservative forutsetninger som papekt i fotnote til tabellen.

Returperiode for maksimal vannstand ved oppdriftsberegning anbefales valgt til 200 ar.

0.7 Sikkerhetsniva for eksisterende veg

Handbok N200 (Ref. 15) angir at sikkerhetsnivaet ved utbedringer av eksisterende veg skal
vare tilsvarende som for ny veg. For mindre utbedringer angir handbok N200 (Ref. 15) at
det under gitte forutsetninger kan aksepteres at sikkerhetsnivaet ved geoteknisk
prosjektering ikke oppnar samme krav som for ny veg. Grunnlaget for dette er en
gjennomgang av hva det er mulig a oppna, i en helhetsvurdering hvor samfunnsnytten veies
opp mot sikkerhetsniva og mulig konsekvens. | vurderingen vektlegges hvordan
kontrollopplegg og andre grep vil gi grunnlag for a sikre gjennomfarbarhet.

Momenter som hgrer med i denne vurderingen:

e Formalet med utbedringen, inkludert ev. trafikksikkerhetsmessig forbedring

e God kartlegging av grunnforhold, topografi, vann, ev. pagaende prosesser i terrenget

e Begrenset pavirkning pa situasjonen fra tiltaket som planlegges

e Grundig vurdering av anleggsteknisk gjennomfgring, midlertidige situasjoner etc.

e Tydelig beskrivelse av begrensninger for utfgrelse (f.eks. restriksjoner pa
mellomlagring av masser, rekkefalgehensyn, seksjonsvis utfarelse etc.)

e Kontrolltiltak; omfang av prosjekteringskontroll og utfarelseskontroll (se ogsa
kapittel 0.4).

0.8 Gyldighet og fravik

Handbok V220 er en veiledning til vegnormalen handbok N200 Vegbygging (Ref. 15), og gir
utfyllende beskrivelser og kommentarer til kravene i denne og andre av Statens vegvesens
normaler og handbgker, blant annet handbok N400 Bruprosjektering (Ref. 14).

Hjemmel og gyldighet for normalen er beskrevet i kapittel 1i handbok N200 (Ref. 15), hvor
myndighet til a fravike krav for riksveger er angitt. Prosedyrer for dette og beskrivelse av
tilsvarende prosess for fylkesveger og kommunale veger er beskrevet pa Statens vegvesens
nettsider (Ref. 16).
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0.9 Symbolliste

Symbol Forklaring

a Attraksjon

c' Effektiv kohesjon

c'y Dimensjonerende verdi av c'

Cu Udrenert skjeerfasthet

Cud Dimensjonerende verdi av udrenert skjeerfasthet

Fq Dimensjonerende verdi av pavirkning

Fx Karakteristisk verdi av pavirkning

Frep Representativ verdi av pavirkning

KO Tiltakskategori O

K1 Tiltakskategori 1

K2 Tiltakskategori 2

K3 Tiltakskategori 3

K4 Tiltakskategori 4

X4 Dimensjonerende verdi av en materialegenskap

Xk Karakteristisk verdi av en materialegenskap

YMer Partialfaktor for effektiv kohesjon

s Partialfaktor for en pavirkning

1G Partialfaktor for en permanent pavirkning

7Q Partialfaktor for en variabel pavirkning

™ Partialfaktor for en geoteknisk parameter
(materialegenskap) som ogsa tar hensyn til
modellusikkerhet

YM;ey Partialfaktor for udrenert skjerfasthet

YM; o Partialfaktor for friksjonsvinkelen (tan ¢)

¢’ Effektiv friksjonsvinkel

¢’d Dimensjonerende verdi av @’

T Skjaerspenning

Td Dimensjonerende skjaerspenning

v Faktor for a konvertere karakteristisk verdi til
representativ verdi
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1.1 INNLEDNING

Dette kapitlet omhandler grunnundersgkelser og planlegging av denne type arbeid/oppdrag i
forbindelse med bygging av veger og andre konstruksjoner.

De mest typiske problemstillinger som en stoter pd i vegbygging nar det gjelder
grunnforholdene er omhandlet.

Prinsipper for utarbeiding av boreplaner er behandlet med hensyn til valg av utstyr og
plassering av borepunkter. Det gis ogsa en kort beskrivelse av aktuelle metoder for
grunnundersekelser, samt hvilke opplysninger en kan fa ut av den enkelte metode.

1.2 PROBLEMSTILLINGER

Hensikten med grunnundersekelser for veg- og bruprosjekter er & fremskaffe data som gir
grunnlag for & utforme prosjektene slik at en far:

v' riktige tekniske lasninger

v nedvendig sikkerhet under bygging og drift
v' grunnlag for kvalitetssikring

v’ grunnlag for kostnadsberegninger

Veger blir vanligvis fundamentert direkte pd grunnen. For oppbyggingen benyttes normalt de
materialer en finner i veglinjen eller i lokale materialtak. Grunnforholdene er derfor
avgjorende for de fleste problemer en stoter pa nar en planlegger og bygger veger.

Omfanget og valg av undersegkelsesmetoder vil variere betydelig i ulike deler av landet,
grunnet de lokale geologiske forhold, topografi og klima. Lesmassene varierer fra meget hard
morene til lgs torv. De starste problemene ved vegbygging steter en pa i de blate og lite
baredyktige finkornige jordartene som silt og leire.

Kravet til kartlegging av grunnforholdene, og de lesninger som velges, ma tilpasses
vegstandarden. For eksempel kreves det bedre kontroll og oppfelging av setninger nar en
motorveg bygges enn for en veg av lavere standard. Nar det gjelder stabilitet mot utglidninger
og skred, se figur 1, er det imidlertid et absolutt krav at sikkerheten er tilfredsstillende, uansett
vegklasse.

Stabilitetsforholdene for planlagt ny og utbedret veg mé gjennom prosjekteringen sikres béde i bygge-
og driftsfasen. Dette gjelder alle stabilitetsforhold relatert til berg og jord. Detaljgraden av
undersekelser vil variere for de ulike planfasene og relevant geoteknisk kategori, med kontroll av
kritiske punkter under utredninger for omradeplaner (pa fylkes og kommuneniva), tilstrekkelige
undersokelser til & dokumentere omfang og gjennomferbarhet av planlagte terrenginngrep i
reguleringsplan og detaljerte undersekelser som dekker alle elementer som inngér i prosjektet for

byggeplan.
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1.2.1 Omradestabilitet

I tilegg til & sikre at lokalstabiliteten for de enkelte vegelementer er ivaretatt er det ogsa nodvendig &
vurdere stabiliteten av sterre omrader som vegen gér gjennom. Spesielt viktig er dette i omrader hvor
det er pavist kvikkleire i undergrunnen og i omrader hvor det er mulighet for at kvikkleire kan
forekomme. Mulighet for forekomst av kvikkleire gjelder omrader som ligger under den marine
grense, se kapittel 19. Kvartergeologiske kart som kan innhentes fra Norges Geologiske Undersokelse
(NGU), gir oversikt over omrader med marin leire. I tillegg er det for Trendelag, deler av Ser-Norge
og enkelte omrader i Nord-Norge gjennomfoert kartlegging av skredfarlige kvikkleireomrader.
Potensielle faresoner er avmerket pa kart som kan lastes ned fra www.skrednett.no.

Omrader med kvikkleire utgjer ikke nedvendigvis en stabilitetsfare i alle ssmmenhenger. Dette vil
vaere avhengig av omfang av kvikkleire, terrengforhold, erosjonsfare i eventuelle raviner, bekkedrag
og elver samt andre forhold som kan utlgse glidninger i kvikkleirelaget. Selv mindre glidninger i slike
losmasser kan utlgse omfattende skred.

For vegprosjekter er det derfor viktig & se bade pa om det omradet vegen skal ga gjennom kan rase ut
og om potensielle skredmasser fra tilliggende omréader kan treffe og skade vegen. For veger ner
standsoner vil dette bety at kartlegging bade av terreng og grunnforhold ma foretas i god avstand ut i
vannet fra standkanten gjerne ut til og forbi marbakken. Ved kryssing av elver i omrader med
kvikkleire vil det ogséa vaere behov for & undersegke erosjonsfaren i elva bade oppstreoms og nedstrems
for krysningspunktet og eventuelt foreta erosjonssikring eller andre stabilitetstiltak.

Pa grunn av kompleksitet og konsekvens av skred skal vegprosjekter i kvikkleireomrader alltid i
utgangspunktet vurderes klassifisert i Geoteknisk kategori 3. Avhengig av de forhold som avdekkes i
planleggingsprosessen, kan bruk av annen geoteknisk kategori veere aktuell.

Figur 1.1 Bilde av skred ved E6 i Finneidfjord, Nordland

I det etterfolgende er det sett pa oppgaver tilknyttet vegen som grunnundersokelser skal gi
grunnlag for a lose.
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1.2.2 Skjeeringer

I skjeeringsomrader kan en ha felgende problemstillinger:
Stabilitet - bade totalstabilitet og lokalstabilitet - lagdeling og brukbarhet av skjaeringsmasser.

I finkornige jordarter kan det vere fare for utglidning, og stabiliteten mé beregnes pa
grunnlag av opplysninger om grunnens fasthet og stremning av vann i grunnen. Hvis det er
kvikkleire 1 eller ved siden av skjeringen, ma det vurderes om initialskred 1 skjaeringen kan
medfore utlesing av sterre skred i tilliggende omrader. I tillegg mé ogsé faren for erosjon
vurderes. Her vil viktige kriterier vare, jordart, mengden av overvann og grunnvannsig i
skraning/fylling.

Siltjordarter er spesielt erosjonsemfintlige. I leirige jordarter er mulighetene for
overflateglidninger som skyldes oppbleting av topplagene stor. Dette problemet oppstér
normalt i forbindelse med telelgsningen, se figur 1.2. Undersekelsesresultater gir grunnlag for
vurdering av skraningshelninger eller om det mé gjores andre nedvendige sikkerhetstiltak for
a unnga problemer (se Handbok N200, kapittel 2, (Ref. 3)).

Tarreng for e
utglidning P L
A
i ' Grunvanns-
g niva

Figur 1.2 Overflateglidning i vegskraning.

Fordeling av losmasser og berg i skjeeringsprofilet.
Sonderinger utferes for & bestemme bergoverflatens beliggenhet. Med disse data kan
tverrprofilet tegnes opp og dermed mengdene av lesmasser berg beregnes.

Brukbarhet av skjceringsmasser.

Prover av grunnen gir opplysninger om materialenes egenskaper. Ut fra dette vurderes om
massene 1 skjeringene kan brukes til oppbygging av vegfyllinger. Likeledes gir prover data til
grunnlaget for dimensjonering av vegens oppbygning.

1.2.3 Fyllinger

Bestér grunnen av torv, humusholdige jordarter, blet silt eller leire, vil bareevnen for
fyllinger vaere sterkt begrenset. Samtidig vil de nevnte jordartene kunne gi betydelige
setninger nar fyllingsvekten kommer pa. Fyllingens stabilitet er illustrert pa figur 1.3.

For & kunne vurdere omridets bareevne, ma det utfores undersekelser som kan gi
opplysninger om grunnens fasthet Pa det grunnlaget kan en utfere beregninger og om
nedvendig prosjektere tiltak for & sikre stabilitet.
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Figur 1.3 Stabilitet av fylling.

Etableres fyllinger i hellende terreng, mé& muligheten for utrasing vurderes. Dersom
skraningen fra for ligger med liten sikkerhet, kan selv smé belastninger vaere nok til & utlese
skred. Det er derfor nedvendig & undersegke terrenget ogsa utenfor vegomradet slik at den
totale stabiliteten kan beregnes. I strandsonen er det viktig a kartlegge marbakkens
beliggenhet, helning og stabilitetsforhold.

Utglidninger/skred kan fore til store skader og medfere fare for tap av liv og betydelige
kostnader vil ga med til utbedring. Er det kvikkleire i grunnen ma en vere spesielt
oppmerksom. A sikre omréadestabiliteten er en forutsetning under alle forhold, men det er
spesielt viktig i omrader med kvikkleire der effekten av et initialskred kan omfatte store
omréder og fa katastrofale folger.

Grunnlag for valg av undersekelsesmetoder og grunnlag for beregning av stabilitet er
behandlet i1 kapittel 4: Stabilitetsberegning.

Setninger:

Belastninger pa finkornige materialer og lesmasser med heyt organisk innhold kan fore til
store og langvarige setninger. Setninger forer til ulemper for trafikken og tverrfall og
vertikalkurvatur kan endres slik at det gar ut over trafikksikkerheten. I tillegg til dette kan
ogsé overbygningen gdelegges. Setninger vil fore til storst ulemper i overgang til faste
konstruksjoner som er fundamentert til berg.

Det er derfor viktig at materialenes egenskaper med hensyn pé setninger undersekes, slik at
beregninger kan utfores og behov for tiltak vurderes i forhold til vegstandard. Bestir grunnen
av fast lagret silt, sand og grus eller morene far man vanligvis ikke setningsproblemer.

Setningsberegninger og krav til setningsforskjeller er behandlet i kapittel 7 (se ogsa
Héndbok N200, Vegbygging, Ref. 3))..

1.2.4 Materialtak

Nér en veg skal bygges mé de materialene en har behov for 1 oppbyggingen kartlegges med

hensyn til brukbarhet/egnethet. Dette pa grunn av de krav som stilles til materialene som skal
benyttes 1 oppbyggingen av de enkelte lag 1 over- og underbygningen.
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Materialer som skal benyttes til oppbygging av fyllinger vil, hvis mulig, bli hentet fra
skjeeringer i vegtraseen. Disse materialene ma kartlegges med hensyn til brukbarhet og
komprimeringsegenskaper. Materialundersekelsene skal gi grunnlag for & beskrive utlegging
og oppbygging av fylling, og gi grunnlag for valg av egnet utstyr for planering og
komprimering til akseptabel tyngdetetthet. Det vises til anvisninger gitt i Hindbok N200,
kapittel 2 (Ref. 3).

Lesmasser som egner seg og kan brukes i overbygninger finnes bare unntaksvis i veglinjens
skjeeringer. Det er derfor nedvendig & ha tilgang pd materialer fra sidetak, grustak, og/eller
massetak 1 berg i omradet der det bygges. (Kortest mulig massetransport).

Masser i1 grustak ma undersgkes for & kartlegge telefarlighet, fasthetsegenskaper og
massevolum.

Nar det gjelder massetak 1 berg, ma materialene kartlegges av geolog. Undersokelsene ma gi
opplysninger om bergart, kvalitet, fasthetsegenskaper, bestandighet, forvitringsegenskaper og
mengdene som kan tas ut.

1.2.5 Drenering

En viktig oppgave i vegbyggingen er 4 fa kontroll med overvann og grunnvann i vegomradet
samt i skraningene. For & kunne prosjektere et tilfredsstillende dreneringssystem, mé en
undersegke vannmengde og mulige dreneringsveger for overvann. Likeledes beor en male
grunnvannstand, og hvis nedvendig vannstremning i grunnen. De registrerte maledata legges
til grunn ndr en prosjekterer og dimensjonerer stikkrenner, drensledninger og andre tiltak som
er ngdvendig for & hindre skader og ulemper som vann pa og i grunnen kan forarsake. Et
eksempel er vist 1 figur 1.4. Det vises ogsa til hdndbok V221, Kap. 3 ”Skraninger”.
Informasjon om grunnvannsniva er ogsa viktig ved stabilitetsvurderinger.

Figur 1.4 Sikring av skraning.
1.2.6 Fundamentering av konstruksjoner
Nar det skal planlegges og prosjekteres i1 forbindelse med bygging av fundamenter, bruer,

underganger, losmassetunneler, stottemurer, skredoverbygg og andre konstruksjoner, er
maélsettingen med grunnundersekelsene & finne optimale lesninger for:
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v' plassering av veglinjen
V' type konstruksjon

v fundamentering

v" kostnader

Grunnundersokelsene mé da kunne gi et grunnlag for de valg som skal tas pa de ulike trinn i
planprosessen. I de innledende planfaser skal undersekelsene for de aktuelle linjer gi
tilstrekkelig informasjon til en oversikt over fundamenteringsforholdene. Informasjonen skal
ogsa gi grunnlag for & utrede mulige valg av type konstruksjon.

Bareevne og setningsforhold er avgjerende ved valg av fundamenteringslosning og
konstruksjonstype. Den endelige utforming av slike konstruksjoner vil kreve omfattende
undersgkelser for de enkelte fundamentpunktene. Spesielt viktig er dette ved
pelefundamentering, og/eller nar det er aktuelt & fundamentere pé sale og grunnen bestéar av
finkornige materialer.

Erosjon kan skape problemer i forbindelse med brufundamenter og konstruksjoner i elver,
bekker og vann, og risikoen ma undersegkes og avklares. Dette gjelder ogsa for fyllinger.
Silt og finsand er mest utsatt for erosjon, men erosjonsforholdene, kornfordeling og
stromningshastighet ma undersekes ogsé for andre jordarter. Likeledes ma vannstanden 1
vassdraget (hoy/-, normal/- og lav vannstand) avklares. Forundersokelser og
dimensjonering av erosjonssikring er n&ermere omtalt i handbok V221 kapittel 3.4 (Ref. 5)
og 1 NVEs veileder (Ref.6).

1.3 GRUNNUNDERSOKELSER I PLANPROSESSEN

All planlegging 1 Statens vegvesen skal skje etter plan- og bygningsloven (PBL). Etter at det
er utarbeidet regionplaner/fylkesdelplaner og kommuneplaner er planprosessen/
byggeprosessen vanligvis delt opp i: detaljreguleringsplan, byggeplan (tilbud) og anleggsdrift/
bygging. Det er viktig at grunnundersegkelsene tilpasses utviklingen av planene. Behov for
detaljkunnskap om grunnforholdene eker etter som planene tar form.

Figur 1.5 Grunnundersokelse i planprosessen.
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1.3.1 Regionsplaner / Fylkesdelplaner / Kommunedelplaner.

Regionsplaner/Fylkesdelplaner utarbeides for & fa oversikt over mulige veglinjer. En veglinje
ber legges slik at kostbare, og geoteknisk problematiske punkter unngas.

I denne fasen benyttes 1 utgagnspunktet tilgjengelige opplysninger om grunnforholdene, og
det vil i mindre utstrekning vare behov for undersekelser pa dette stadiet. Er det likevel
omrader som er problematisk geoteknisk, kan det for enkelte strategiske punkter vaere
nedvendig & fa utfert grunnundersekelser. I leirterreng vil grunnens bareevne og
setningsegenskaper i stor grad veere bestemmende for skjaringer og fyllinger, eller for
kostnadene med & sikre et onsket linjepdlegg. Alle opplysninger om grunnforholdene som kan
ha betydning for plassering av veglinjer legges deretter inn pd tegninger, kart og profiler.

Til stette for utforming av aktuelle veglinjer utarbeides det oversiktskart, normalt i malestokk
1:10 000, som viser de geologiske forholdene 1 omradet.

Neste fase i planarbeidet er a finne fram til den optimale veglinja blant de aktuelle
alternativene. Omrader som er kritiske med tanke pa gjennomferbarhet for veglinja mé
undersgkes spesielt, eksempelvis 1 kvikkleireterreng.

Kommunedelplan skal inneholde et overordnet kostnadsoverslag. Punkter pd linja som er
kostnadsmessig usikre ma grunnundersekes, og mulige fundamenteringslosninger og
sikringstiltak ma prosjekteres for & kunne gi grunnlag for kostnadsberegninger.

Kartlegging av masse/- og sidetak utfores med hensyn til mengde og brukbarhet. Pa dette
stadiet er det vanlig & ta opp spersmal i tilknytning til vegens sideterreng. Det kan vere til
fordel bade for grunneier og vegbygger a utfere bakkeplanering i omrader som ligger ner
veglinja. Bakkeplanering kan nar det samordnes med , forenkle avvanning og drenering i
vegomradet. For & gjennomfore bakkeplanering mé det sekes om tillatelse 1 henhold til
Bakkeplaneringsforskriften (se nettsiden til Klima- og forurensningsdirektoratet
www.klif.no).

Bruer, kryss, underganger, skredoverbygg og lignende samt andre nadvendige byggverk skal
forprosjekteres. Det vil derfor vaere nadvendig & utfore forundersekelser av grunnforholdene
slik at fundamentering og utforming forevrig kan avklares 1 prinsipp og slik at kostnadene kan
anslas.

I arbeidet med kommunedelplanen benyttes kart 1 médlestokk 1:1000 - 1:5000. Resultatene av
grunnundersgkelsene tegnes inn pa kart og profiler.

1.3.2 Detaljreguleringsplan.

I detaljreguleringsplaner skal det vere fullstendige planer for vegen og de tilherende
konstruksjoner. Til grunnlag for detaljreguleringsplanen ma en kjenne dybden til berg i
skjeringsomrader. Noyaktig kartlegging av berg er viktig for masseberegningen og for &
fastlegge skraningsutslag og eiendomsinngrep. Dette gjelder spesielt for kombinerte jord- og
bergskjeringer.
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Figur 1.6 Nodvendig detaljeringsgrad ved kartlegging av bergoverflate
Skissen pa figur 1.6 viser eksempel pa mangelfull utfert sondering.

Spesielle tiltak for a sikre stabiliteten av fyllinger og skjeringer ma avklares og nér det
gjelder skjaeringsskraninger ma erosjonsforholdene undersekes. Pa dette grunnlaget
utarbeides planer for stabilitets- og erosjonssikring og for drenering av overvann og
grunnvann i vegomradet. Likeledes ma ogsé omradestabiliteten og eventuelle behov for
sikringstiltak avklares.

Fundamenteringsforholdene for bruer og andre konstruksjoner bestemmes pa grunnlag av
detaljerte grunnundersekelser. Grunnundersgkelsene gir ogsa et grunnlag for & bestemme
brulengder og fundamentplassering, samt nadvendige tiltak for & sikre stabilitet og unnga
setninger og erosjon.

Massetak og skjeringsmasser undersekes med hensyn til brukbarhet for oppbygging av
vegen. I den forbindelse undersgkes og dimensjoneres ogsa depotplass for eventuelle
vrakmasser. Til grunnlag for overbygningsdimensjonering undersekes materialene i grunnen
med hensyn til telefarlighet og fasthet.

En viktig del av undersgkelsene er & vurdere om veganlegget kan fore til skade pa vegens
naboeiendommer, hus og bygninger eller forsumping av narliggende omrader pé grunn av
endringer 1 dreneringsforhold.

Teknisk plan som grunnlag for detaljreguleringsplan utarbeides normalt pa kart i mélestokk
1:1000 og med profiler i hoydemalestokk 1:200. I den utstrekning det er mulig ber resultatene
av grunnundersekelsene tegnes inn i profilene. Mer omfattende utredninger blir presentert i
egne rapporter.

1.3.3 Byggeplan (tilbud)

Siste ledd 1 planprosessen er & forberede det planlagte vegprosjektet for utforelse. Det
utarbeides da en byggeplan. Dette er en videreforing av detaljreguleringsplanen som gar pa de
enkelte elementer i byggeprosessen. Det gjelder valg av materialer, behandling av materialer,
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opplegg for kvalitetskontroll og opplegg for observering av setninger, poretrykk osv.
Byggeplanen er ment & vere til stotte under anleggsfasen. Nér arbeidene settes ut pé tilbud, er
byggeplanen grunnlaget for tilbudsdokumentene og nedvendig bakgrunn for byggeledelsen i
arbeidet med oppfolging og kontroll under anlegget.

Nar det foreligger en fullstendig detaljreguleringsplan, vil det i liten utstrekning vere behov
for grunnundersgkelser for utarbeidelse av byggeplan. Suppleringer kan det imidlertid vere
behov for. Dette gjelder iser for materialer som skal benyttes 1 over- og underbygningen.
Behandling av masser og krav til komprimering ma fastlegges.

Det kan ogsé vere behov for & sette opp krav til rekkefolge av arbeidene for a sikre mot
utglidninger under anlegget.

Ved fundamentering pa peler til berg, er det nedvendig a kjenne bergoverflatens beliggenhet
ved pelspiss. Bergkontrollboring/totalsondering ma da utfores. Til alle
fundamenteringsarbeider for bruer og andre byggverk ma det utarbeides detaljerte
retningslinjer og kriterier. Som eksempel kan nevnes plan for ramming av peler.

I samsvar med krav i NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 skal det utarbeides en egen
prosjekteringsrapport hvor alle forutsetninger nér det gjelder registrerte grunnforhold, valg av
partialfaktorer for materialfasthet ved geoteknisk dimensjonering, arbeidsrekkefolge og behov
for kontrollmélinger og oppfelging under anleggsarbeidene skal fremga. Det vises til kapittel
1.11 og til omtale 1 etterfolgende kapitler. I tillegg skal det utarbeides en rapport om
grunnundersekelsene. Denne skal gi en oversiktlig fremstilling av grunnforholdene med
oversikt over utforte grunnundersegkelser og profiler med gjengivelse av sonderings-
diagrammer og laboratorieresultater.

1.4 BAKGRUNNSOPPLYSNINGER

For en grunnundersgkelse starter i marka ber en sette seg inn i de opplysninger som er
tilgjengelig om grunnforholdene i omradet. Nyttige bakgrunnsopplysninger vil en fa fra:

Geotekniske undersokelser:

Det er utfort et betydelig antall grunnundersegkelser 1 ulike deler av landet, bade for det
offentlige og/eller for private oppdragsgivere. Resultatene av offentlige undersokelser
foreligger i rapporter, dataarkiv og databaser.

Lokale og egne erfaringer:

Erfaring fra tidligere grunnundersokelser, byggevirksomhet og opplysninger fra lokalkjente
(grunneiere og andre) kan gi verdifulle opplysninger om grunnforhold, erosjonsforhold
flomnivé og lignende.

Berggrunnsgeologiske kart:

Store deler av landet er i dag dekket av berggrunnsgeologiske kart i mélestokk 1:50 000
og/eller 1:250 000. Disse kartene gir informasjon om beliggenheten av de viktigste
bergartene. Slike kart kan veare nyttige 1 en generell vurdering av grunnforholdene.
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De kan ogsa benyttes som grunnlag for eventuelle seismiske undersgkelser. Slike kart er av
spesiell nytte ved for eksempel tunnelkartlegging og oppleting av materialforekomster i berg.
Kartdetaljer kan lastes ned fra nettsiden til NGU (Norges Geologiske Undersgkelse).

Kvartergeologiske kart:

Deler av landet er dekket av kvartaergeologiske kart 1 mélestokk 1:250 000 og 1:50 000. For
enkelte mindre omrader finnes det ogsa slike kart i 1:20 000, 1:10 000 og 1:5 000. Pa kartene
er det med fargekoder eller raster angitt hvilke lasmassetyper som finnes i de everste 0,5 m. |
tillegg er det angitt lagdeling og tykkelser i en del borepunkter, skjeringer og seismiske
profiler. Kornsterrelser og viktige formelementer som raviner, skredgroper, massetak

m.m. er angitt med tegn. Se ogsa kapittel 19 Kvartergeologi. Kartdetaljer kan lastes ned fra
nettsiden til NGU (Norges Geologiske Undersgkelse).

Generelt om de geologiske kartene.

Uansett registreringsnoyaktighet gir geologiske kart i malestokkene 1:250 000 og 1:50 000 et
relativt grovt bilde av de faktiske forhold. Inntegnede grenser for losmasser og bergarter ma
derfor i stor grad betraktes som veiledende.

Kvarter- og berggrunnsgeologiske kart har ofte symbolbeskrivelser pa kartet, eller i vedlagt
hefte. De produseres forst og fremst av Norges Geologiske Undersgkelse (NGU) i Trondheim.
NGU har ogsa til enhver tid den beste oversikten over hva som finnes av slike kart her i
landet. Planen er at hele landet etter hvert skal dekkes av slike kart i mélestokk: M=1:250 000
og 1:50 000.

Okonomisk kartverk:

Et gkonomisk kartverk 1 M=1:5000 finnes for store deler av landet. Ogsa disse kartene
inneholder en del opplysninger som kan vare nyttige for en vurdering av grunnforhold. Her
kan for eksempel nevnes bonitet, bar-/lovskog, dyrket jord, blokkrik dyrkningsjord,
dyrkningsjord pé terr sand og grus, grus/- og steintak, m.m. Slike kart er tilgjengelige pa
Internett pa kommuneniva.

Flybildetolkning:

Flybilder med stereoskopisk dekning gir et tredimensjonalt bilde av terrenget, og gir derfor
god oversikt over landskapsformene. Med kunnskap 1 kvartergeologi, helst kombinert med en
del erfaring fra feltkartlegging, kan det med hjelp av stereoskopisk flybildetolkning ogsa
trekkes relativt noyaktige jordartsgrenser. Disse mé alltid etterproves med hjelp av
markbefaringer. Flybildetolkning er derfor et godt hjelpemiddel ved planlegging av
grunnundersgkelser 1 omrader hvor det mangler kvartaergeologiske kart. Der det ikke er
flybildedekning kan kartdata lastet ned fra Internett, gi nyttig informasjon.
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Figur 1.6
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Marin grense:

Marin grense er gvre grense for materialer som er avsatt i sjgvann og som senere er kommet
opp pé tert land grunnet landhevningen. Figur 1.6 gir en oversikt over marin grense i Norge,
og dermed ogsé over hvor i landet det kan finnes leire og kvikkleire.

Kart over kvikkleireforekomster:

Som et ledd i & forebygge storre skredkatastrofer har Naturskadefondet med bistand fra NGI
fatt utarbeidet kart som viser beliggenhet av potensielle kvikkleireskred. Omréder hvor
skredfaren er kartlagt har ravinert terreng med skraningsheyde H > 10 m og naturlig
terrenghelning > 1:15. Det er ogsa satt en nedre grense for arealet av omrader som er vurdert
pa > 10 mal. Kartene er utarbeidet i malestokk 1: 50 000. Informasjon om kartlagte omrader
og enkeltkart kan fis ved henvendelse til Statens kartverk.

1.5 GRUNNUNDERSOKELSESMETODER - INNLEDNING

Det finnes forskjellige grunnundersokelsesmetoder som brukes til ulike typer oppgaver. I det
folgende vil en gi en oversikt over de mest brukte boremetodene, hovedsakelig ut fra
erfaringer og praksis fra grunnundersekelser utfort i Statens vegvesen. Det vises til hdndbok
R211 Feltundersekelser (Ref. 2) og til hdndbok V222 Geoteknisk felthdndbok (Ref. 4) som
gir utforlig beskrivelse av de forskjellige typer utstyr og deres anvendelse.

Tabellene nedenfor (figur 1.7 og 1.8) gir en oversikt over undersgkelsesmetoder for
geotekniske oppdrag. Figur 1.7 viser hvilke jordarter de enkelte utstyrstypene egner seg for
og figur 1.8 viser hva boreresultatene gir opplysning om.

Egnet for undersekelse i
Underseokelses- ) . Morene,
metode e Torv L? 1re o8 Sandig silt Grus | blokkrik grus | Berg
leirig silt | og sand .
0g stein
Bergkontrollboring o o O] )
Sondering Dreietrykksondering ® L] O
Totalsondering ® ® ® ° ) Q
Trykksondering o L ®
Graving ® ® ® ° °
Skovlboring ® L] ®
Torvkanneboring ®
Provetaking Naverboring L] ®
Ramprovetaking L] ® o
54 mm provetaking * o L] O
75/95 mm prevetaking * L]
Kjerneboring @] o
Vingeboring Vingebor L4
GVS og Poretrykksmalere ® L] ® ® ® o
poretrykk
® cgnet

O kan vere egnet under spesielle forhold
*  Blokkprevetaking kan vaere et alternativ til stempelprovetaking ved spesielle krav til provekvalitet

Figur 1.7 Oversikt over ulike typer grunnundersokelsesmetoder.
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Gir opplysninger om:

Metode Relativ | Jordarts- Andre

l?ybde Ber-g- styrke, klassifi- Styrke jordarts-
til berg | kvalitet . c parametere
lagdeling | sering parametere

Bergkontrollboring L] o
Dreietrykksondering
Totalsondering ®
Trykksondering

Oleee

Graving O]
Skovlboring
Torvkanneboring
Naverboring
Ramprovetaking

54 mm provetaking *
76/95 mm prevetaking*®
Kjerneboring L

000000000
e000000|0

Vingebor

Poretrykksméalere** )

® gir god opplysning

Q kan gi opplysning under spesielle forhold

*  Blokkprevetaking kan benyttes i spesielle tilfeller hvor det er hoye krav til pravekvalitet
** Gir opplysninger om grunnvannsniva eller grunnvannstrykk

Figur 1.8 Oversikt over hva de ulike metoder gir opplysning om.

1.5.1 Kbvalitetssikring

Kvalitetskrav

Alle grunnundersegkelsesmetoder utferes etter NS-EN 1997-2::2007+NA:2008, se kapittel 0.
For undersokelsesmetoder og utstyr som ikke er omtalt i standarden gjelder fortsatt nasjonale
metoder utfort etter dokumenterte prosedyrer. Det vises her til hdndbok V222 Geoteknisk
felthandbok (Ref. 4) og til hdndbok R211 Feltundersekelser (Ref. 2). I ovennevnte
dokumenter er det spesifiserte krav til gjennomfering og det er derfor viktig at arbeidet
utfores 1 henhold til de gjeldende krav. Er grunnunderseokelse/-metode utfort etter gjeldene
normer/krav, vil de resultater en far tilsvare den minimumskvalitet som forventes av en
undersekelse. Om det stilles andre, og for eksempel strengere krav, til
undersegkelsesmetodene skal dette avtales spesielt. De som mottar eller bestiller en
grunnundersgkelse forventer, og ma kunne ha tillitt til, at de grunnundersekelser som er
utfort, er foretatt etter de gjeldene standarder/normer. Det er en forutsetning at de som star
ansvarlig for grunnundersekelser har utarbeidet en kvalitetsplan som legger til rette for gode
arbeidsrutiner og at det settes av nok tid til gjennomfering av arbeidet.

A kvalitetssikre grunnundersekelser innebzrer derfor at en mé “skape” de rette
forutsetningene for at en skal kunne “gjore det hele riktig fra start”. Det vil 1 praksis si:
Forebygge = a skape de rette forutsetninger (vedlikehold av utstyr, kalibreringsrutiner, merk
spesielt: vingebor: CPTU og kraftgiver pa borerigg)

Planlegge = Gjore de riktige ting til rett tid (ha forberedt for eksempel tetting av artesisk
bronn)

Styre = Pase at gjeldende standard folges + eventuell spesifisert avtale

Folge opp = Kontrollere at dataene som leveres er slik en normalt forventer at resultatene
skal veere (at de innsamlede dataene er sannsynlige og at borprosedyrer er fulgt). De
innsamlede data og resultater ma kunne dokumenteres
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Korrigere = Finne arsaken til eventuelle avvik, beskrive disse, eller supplere undersokelsen
etter avtale med oppdragsgiver/ansvarlig person

Alle som er involvert 1 en grunnundersgkelse mé bidra til at de resultater en far er optimale.
Selv sma variasjoner 1 for eksempel fasthetsparametere kan gi store utslag i kostnader i en
konstruksjon.

1.6 SONDERINGSMETODER

Det er i dette avsnittet gitt en oversikt over de mest aktuelle sonderingsmetodene. For mer
detaljert beskrivelse av utstyr og utferelse vises det til handbok V222, Geoteknisk
felthandbok (Ref. 4) og til Handbok R211; Feltundersekelser (Ref. 2).

1.6.1 Dreiesondering

Dreiesondering var tidligere mye brukt til kartlegging av lagdeling, relativ fasthet og dybden
til faste masser, samt berg hvis mulig. Metoden benyttes lite i dag, men er likevel tatt med her
da resultater fra denne type boring ofte finnes i eldre rapporter. Sonderingsmotstanden
registreres ved at den last som er nedvendig for & fa boret til & synke registreres (maks 100
kg). Nar boret, som belastes trinnvis opp til 100 kg, ikke lenger synker fritt, dreies (roteres)
boret. Synken pr. 25 halve omdreininger registreres. Sonderingsmotstanden gir grunnlag for &
bedemme grunnens lagdeling og relative fasthet.

1.6.2 Slagsondering

Slagsondering benyttet i dag lite, men omtales ogsa, da resultatene kan finnes i eldre
rapporter. Slagsondering ble hovedsakelig benyttet nér hensikten var & kartlegge dybde til
fast grunn eller berg. Sonderingsmotstand er vanligvis ikke registrert ved boring gjennom
losmasser. Ved 4 registrere nedtrengningshastigheten (for eks. sek/m) er det likevel mulig a fa
en indikasjon pé lagdeling og relativ fasthet i massene.

1.6.3 Dreietrykksondering

Dreietrykksondering gér ut pa & dreie/trykke stenger ned 1 bakken med konstant
penetrasjons/- og rotasjonshastighet. Sonderingsmotstanden registreres som den totale kraft
mot boret som skal til for & holde den normerte rotasjons/- og nedpressingshastigheten.
Boredataene registreres i dag elektronisk og resultatet presenteres ferdig opptegnet etter
behandling av rddataene.
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Figur 1.9 Dreietrykksondering.

Sonderingsresultatene gir holdepunkter for & tolke grunnforhold, jordart, lagdeling og relativ

lagringsfasthet. Spesielt tydelig og neyaktig kan en fastlegge laggrenser mellom ulike typer
friksjonsmateriale og leire, se figur 1.10.
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Figur 1.10  Eksempel pa tolkning av dreietrykksondering

For detaljer vedrerende tolkning se NGF Melding Nr 6 eller Intern rapport 816 fra Vegteknisk
avdeling 1 Vegdirektoratet (Ref. 8).

Dreietrykksondering har god nedtrengingsevne i grunnen, men boringen stopper hvis man
treffer pd meget faste lag i grunnen, som for eksempel grov grus, stein og/eller blokk. Det
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gjores oppmerksom pé at metoden ikke gir palitelige resultater ved angivelse av dybder til
berg.

1.6.4 Bergkontrollboring

Naér bergoverflatens beliggenhet skal kartlegges mer ngyaktig, utfores bergkontrollboringer.
Dette er aktuelt i forbindelse med oppgaver der det skal fundamenteres pa berg (for eksempel
bestemmelse av pelelengder). Motstand ved boring gjennom lesmassene blir vanligvis ikke
registrert da bormotstanden gir tvilsomt grunnlag for & bedemme grunnforholdene.

Normalt benyttes vannspyling til boring gjennom lgsmasser. Det anbefales & benytte vann til
spyling fordi trykkluft ofte gir begrenset sonderingsdybde. Bruk av luftspyling kan ogsé fore
til omroring av kvikkleire, poretrykksekning og eventuelt fare for skred.

Nér sonderingen treffer et fast lag, som vurderes & vaere berg, skal det, som grunnlag for
bergpavisning, bores minimum 3 m 1 dette for boringen avsluttes. Det vil da vere mulig &
kartlegge stein/blokk med tykkelse inntil 3 m og inntil 3 m overheng. Dette regnes i dag som
en sikker metode for & bestemme dybden til berg.. Ved boring i flere punkter kan det
utarbeides bergkotekart.

K
§

V74 S

Figur 1.11  Bergkontrollboring med vannspyling.

Metoden kan ogsa benyttes til a kartlegge tykkelsen av meget faste masser over berg eller for
a male lagtykkelser i skjeringer og massetak/grustak.

1.6.5 Totalsondering

Totalsondering er en sonderingsmetode som kombinerer egenskapene fra dreietrykksondering

og bergkontrollboring. Borespissen er en modifisert bergborkrone med tilbakeslagsventil.
Ventilen &pnes av spylevannet og lukkes nar vanntrykket tas av. Denne ventilen gjor det
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mulig & unngd innpressing av fine masser 1 borekrone/-stang mens det utfores sondering etter
dreietrykkprosedyre.

Det anbefales a benytte vann til spyling fordi trykkluft ofte gir begrenset sonderingsdybde.
Bruk av luftspyling kan ogsé fore til omroring av kvikkleire, poretrykksekning og eventuelt
fare for skred.

Metoden starter som en dreietrykkprosedyre. Nar videre nedtrengning stopper okes
rotasjonshastigheten. Om synken igjen stopper, aktiveres vannspylingen. Om heller ikke dette
gir videre nedtrengning, aktiveres slaghammer samtidig som rotasjonshastigheten okes.
Sonderingen har da gétt over i fasen bergkontrollboring. Om en penetrerer et fast lag og det
igjen blir bletere grunn, gar en tilbake til dreietrykksonderingsfasen.

S
|F S=Slag
* F = Nedpressingskraft
P = Vannspyling
— o~ P n = Rotasjon
- v = Nedpressingshastighet
i
77\
/]
Borstang o

45 mm

F, v, n og P registreres
kontinuerligunder boring.

b

P og S benyttes kun ved
behov.

NN

Borkronem/ 4 |
—ie B

tilbakeslags-
ventil 57 mm

Figur 1.12  Totalsondering - prinsipp.

Det registreres oftest noe storre motstand med totalsondering enn med dreietrykksondering.
Dette gjelder spesielt ndr det er faste lag (terrskorpe) i toppen. Formen pé kurvene er
imidlertid sveert like, se figur 1.13. Det okte utslaget pa registrert motstand skyldes
borkronens dimensjon og gkt stangfriksjon (tykkere stenger). Totalsondering er i dag den
mest brukte sonderingstypen ved grunnundersegkelser. Dette fordi nedtrengningsevnen ved
bruk av denne metoden gir sikrere angivelse av dybder til faste lag og berg.
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Figur 1.13  Sonderingsresultater fra henholdsvis a) dreietrykksondering og b)
totalsondering.

For detaljer vedrerende tolkning se NGF Melding Nr 9 (Ref. 17) eller Intern rapport 816 (Ref
8) og Intern rapport 1984 (Ref. 9) fra Vegdirektoratet.

1.6.6 Trykksondering med poretrykksmaling - CPTU

Trykksondering kan brukes til & bedemme lagdeling, jordart, lagringsfasthet samt i noen grad
jordartens fasthets/- og deformasjonsegenskaper. Vanligvis males ogsa poretrykk under
sonderingen. Trykksondering uten poretrykksméling kalles CPT

Trykksondering er best egnet 1 leire, silt og sand. I grovere jordarter kan utstyret lett bli
skadet.

Trykksondering utfores ved at en sylindrisk sonde med konisk spiss presses ned 1 grunnen
med konstant penetrasjonshastighet (2 cm/sek). Kraften mot den koniske spissen,
sidefriksjonen mot en friksjonshylse og poretrykket registreres kontinuerlig. Kurve for
spissmotstand, poretrykk og eventuelt friksjon brukes til a tolke resultatene m.h.t.: lagdeling,
jordart, fasthets- og deformasjonsegenskaper. Med ekende krav til noyaktighet av registrerte
data, leveres ofte dagens CPTU-sonder med en sensor for helningsmaling (inklinometer) 1
tillegg til sensorer for poretrykk, spissmotstand og friksjon. I NS-EN 1997-2:2007+NA:2008
er det et krav at CPTU-sonder som skal benyttes til innsamling av data 1 den beste
maleklassen ma vare utstyrt med en slik sensor. De fleste CPTU-sonder som leveres 1 dag, er
utstyrt med helningsmaéler (inklinometer) og er dermed tilpasset Eurokodens krav.

Ved tolking av styrke- og deformasjonsparametre fra trykksonderinger ber tolkingsmodellene
veaere kalibrert mot resultater fra laboratorieforsek pé prover fra samme omrade. Dersom lokal
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kalibrering ikke foreligger mé det tas hensyn til ekt usikkerhet i korrelasjonene. For fullverdig
anvendelse skal sonder og utferelse tilfredsstille kravene til hoyeste anvendelsesklasse i
henhold til NGF-melding nr 5 (Ref. 13).
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Figur 1.14  Trykksondering.

1.7 PROVETAKINGSMETODER

Nér en skal ta opp prever av materialer i grunnen ma en velge en prevetaker som gir den
pravekvalitet som er nedvendig for & lese det aktuelle problemet.

Omrerte jordprover kan bare undersgkes med hensyn til kornfordeling, telefarlighet,
humusinnhold, vanninnhold og konsistensgrenser. Med forstyrret prove kan ogsa
lagrekkefolgen observeres. Uforstyrrede prover kan i tillegg undersekes med hensyn pa
fasthets- og deformasjonsparametere.

For opptak av kjernepraver i berg vises det til hdandbok R211; Feltundersokelser (Ref. 2).
1.7.1 Sylinderprovetaker - 54 mm, 75 mm og 95 mm
Dersom prover skal tas for & male grunnens intakte fasthet, ma det tas uforstyrrede prover. Til

de vanligste oppgavene benyttes i dag hovedsakelig 54 mm stempelprovetaker med
plastsylinder, se figur 1.15.
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Figur 1.15  Provetaking med 54 mm provetaker.

Opptak av uforstyrrede prever krever bade at utstyr montert som angitt i Handbok V222
Geoteknisk felthandbok (Ref. 4) benyttes og at prosedyrer beskrevet i samme handbok felges
ved provetakingen.

De opptatte prever kan undersekes med hensyn til geotekniske data som: vanninnhold,
konsistensgrenser, densitet, udrenert skjerfasthet, sensitivitet og kornfordeling. Nar det er
behov for mer inngdende analyse av stabilitet og setninger utferes 1 tillegg treaks- og
adometerforsak.

Merk. Noen modeller av provetakere lar seg enkelt bygge om til andre diametre som ¢75 mm.
Det finnes ogsé provetaker med diameter $95 mm néar det er behov for enda sterre prover (se
handbok V222, Ref. 4).. Ved spesielle krav til provekvalitet kan det ogsa benyttes
blokkprevetaking.

1.7.2 Kannebor (torvkannebor)
Benyttes for opptak av representative prover 1 organiske jordarter og bleat leire. Kannebor med
lukket kammer kan benyttes bade over og under grunnvannstanden. Metoden egner seg godt

ved kartlegging av lagdelingen i myr. Prinsipp for utferelsen er vist pa figur 1.16.

Klassifisering av torv foretas i henhold til Von Post, se Kap. 2 eller hindbok V222
Geoteknisk felthandbok (Ref. 4).
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Figur 1.16  Prinsipp for kannebor (torvkannebor).
Torvpraver kan undersekes med hensyn til vanninnhold, omvandlingsgrad og gladetap.
1.7.3 Ramprevetaker

Ramprovetakere finnes bade for lett hdndholdt utstyr og i utgaver som er beregnet pa tyngre
boremaskiner. Ramprovetakere benyttes til opptak av representative prover av relativt lost
lagrede materialer fra leire til grus. Metoden gér ut pa at en stempelprovetaker rammes ned i
grunnen til gnsket dybde, for stempelet frigjores. Nar stempelet er frigjort rammes
provetakeren videre og sylinderen i provetakeren fylles. Det er viktig at provene ikke
komprimeres, og provetakeren ma ikke rammes lenger enn sylinderlengden da dette kan fore
til gkt finstoffinnhold i prevene.

En annen modell av rampregvetaker er gjennomstremningsprevetakeren. Dette er en apen
provetaker med gjennomgaende hull (sylinder) hvor preven (materialene) passerer gjennom
sylinderen og ut i gvre ende. Nar provetakeren har nadd ensket niva trekkes den opp og det
materiale som da er i sylinderen vil folge med opp. Ramprevetakere kan vare vanskelig &
benytte under grunnvannstanden. Sandfanger kan eventuelt benyttes i friksjonsjordarter.

1.7.4 Odex-boring

Odex-boring kombinerer hulltaking og nedfering av foringsrer 1 en operasjon. Ved bruk av
bergboremaskin settes det ned foringsrer (pa geotekniske borerigger benyttes topphammer).
Nar onsket dybde for eventuell provetaking er nadd, trekkes borestreng og borekrone opp.
Ved a senke ned en provetaker i borhullet kan en ta prover fra bunnen av foringsreret, for
eksempel ved & benytte en ramprovetaker. Metoden egner seg til opptaking av omrerte prover
1 faste masser sand, grus og morene. Sandfanger kan benyttes og er til god hjelp om prover tas
under grunnvannstanden.

Foringsrer benyttes ogsé ved gjennomboring av fyllmasser for a stabilisere hullveggen slik at
undersekelser av grunnen under blir mulig.

Innerdiameteren pA ODEX 76 er tilstrekkelig til at den nederste delen av et H 10 vingebor kan
passere gjennom foringsroret.
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Figur 1.17  Odex-boring.

Det anbefales a benytte vann til spyling fordi trykkluft ofte gir begrenset bordybde. Bruk av
luftspyling kan ogsa fore til omrering av kvikkleire, poretrykksekning og eventuelt fare for
skred.

1.7.5 Transport og oppbevaring av prever

Nar det tas prover i et omrade, sé er det for & kunne finne ut noe om jordmaterialenes
egenskaper. Etter opptak ma prevene transporteres til et laboratorium for undersekelse.
Tiltak for & sikre at provene ikke forringes under transport er beskrevet 1 Hindbok V222
Geoteknisk felthandbok (Ref. 4).

Kvalitetsmessig kan en dele prover i tre kvalitetskategorier: omrert, forstyrret og uforstyrret.
For klassifisering av jordmaterialer er det kun behov for omrert eller forstyrret
provemateriale.

For & kunne bestemme skjarfasthetsegenskaper og deformasjonsegenskaper behoves
uforstyrrede prover (sylinderprover eller tilsvarende).

Alle kategorier av prover skal handteres forsiktig.

Omrert og forstyrret provemateriale skal oppbevares i vann/- og lufttette poser. Det er ogsa
viktig at det meste av unedvendig luft i posene fjernes. Dette for & hindre mulig oksidasjon av
materialet. Nar provene er emballerte skal de oppbevares og transporteres pd en mate som
beskytter mot utterking og frysing og bevarer materialegenskapene best mulig. Dvs. at de
sommerstid ber oppbevares og transporteres skyggefullt og kjelig, for eksempel 1 en
kjoleboks med noen kjoleelementer. Vinterstid ber preovene ikke utsettes for frost. Det kan da
vaere ngdvendig & benytte en varmeisolert kasse til oppbevaring og transport.

Uforstyrrede prover

Det kan vare vanskelig & avgjere hvor emfintlig provematerialet i en “uforstyrret prove” er.
Alle sylinderprover skal derfor handteres med den aller storste forsiktighet slik at stot og
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vibrasjoner unngés. Det anbefales at alle sylinderpraver oppbevares og transporteres i
spesialtilpassede kasser. Transportkassene skal vere isolert med varme/- og stetdempende
materiale og vaere innredet slik at provene ikke kan forskyve seg. Kassene skal oppbevares og
transporteres slik at de ikke utsettes for direkte solstraling/intens varme eller frost.
Sylinderprover (transportkasser) skal fraktes stdende. Under transport ber kassene settes pa et
vibrasjonsdempende underlag.

Viktig! Om prevene bestar av kvikke sensitive materialer som finsand, lost lagret silt eller
leire ber ikke provene sendes med offentlig transport, men fraktes direkte til laboratoriet 1
setet pd en bil - hvis mulig.

Tiden fra preven er tatt opp til den skyves ut i laboratoriet ber vare kortest mulig.
Huskeliste:

e Sylinderprover skal transporteres i spesialtilpassede kasser som er isolert med
varme/- frost/- og stotdempende materiale og de skal holdes i en fiksert og
atskilt posisjon slik at de ikke kan forskyve seg

e Sylindrene skal beskyttes mot utterking og frysing

e Sylindrene skal fraktes pa et statdempende underlag og ikke utsettes for stot
eller vibrasjoner

e Sylindrene skal fraktes til laboratoriet snarest mulig

Uforstyrret provetaking krever uforstyrret provehandtering og uforstyrret provetransport.

1.8 ANDRE METODER

1.8.1 Vingeboring.

Vingeboret (Modell H 10) brukes til & bestemme in situ uforstyrret og omrert udrenert
skjeerfasthet av kohesjonsjordarter, i forste rekke leire og leirig silt.

Metoden gar ut pé at en vinge presses ned i grunnen til et gitt dyp. S& dreies vingen med en
gitt hastighet, og det maksimale torsjonsmoment som skal til for & dreie vingen males. Dette
regnes sé om til skjerfasthet 1 jordmaterialet. Vingeboring ber ikke utfores som eneste
metode for maling av skjerfasthet, men suppleres med skjaerfasthetsmélinger pa uforstyrrede
prover.
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Figur 1.18 Vin.geboring (H 10)

1.8.2 Poretrykksmaling

Nar en skal bestemme beliggenheten av grunnvannstanden og fordelingen av poretrykk,
benyttes poretrykksmaling. Poretrykket kan méles enten med hydrauliske eller elektriske
poretrykkmalere (svingende-streng sensor). Det finnes ogsa poretrykksmalere som baserer
seg pa strekklapp-prinsippet, men erfaringene med disse er forelopig begrenset.

Valg av type maler avhenger av hva en ensker & méle. For maling av raske endringer i
poretrykket anbefales bruk av elektriske poretrykkmalere.

Det er ogsa mulig & koble elektriske malere til et elektronisk loggesystem. Dette gjor det
mulig & overfore oppsamlede data over telenettet.

Merk! Hydrauliske mélere egner seg normalt ikke der det er artesiske forhold.
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Figur 1.19  Elektriske poretrykkmalere.

1.8.3 Seismiske malinger

Seismiske malinger benyttes til & male tykkelsen av lag i grunnen samt dybder til berg.
Metoden benyttes oftest 1 forbindelse med brufundamentering, bestemmelse av
bergoverdekning, kartlegging av svakhetssoner ved tunnelprosjekter eller for & male
tykkelsen av losemasseavsetninger ved tunnellpdhugg. Seismiske malinger brukes ogsa til &
kartlegge bergoverflaten i skjeringer og massetak. Metoden gér ut pa & male tiden fra
trykkbelger utlgses i et punkt til de nar andre punkter i kjent avstand fra utlesningspunktet, se
figur 1.20

Les-

.f #r v j avleiringer

WK —_— o — KEX
Berg

Figur 1.20  Seismikk - prinsipp for refraksjonsmalinger.
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1.9 MILJOTEKNISKE UNDERSOKELSER

Miljetekniske undersgkelser kan vaere aktuelt & utfore for eksempel ved byggeprosjekter der
det er mistanke om forurensning 1 grunnen forarsaket av tidligere virksomhet. Miljotekniske
undersokelser som kan vere aktuelt & utfore for Statens vegvesen er:

Sonderinger for & identifisere tette og/eller drenerende lag i grunnen.

Opptak av jordprever for kjemiske analyser.

Poretrykksmalinger.

Grunnvannsbrenner.

Geofysiske mélinger for kartlegging av forurensede soner (georadar, geoelektriske
maélinger)

AN NN YN

Nér det skal utfores sonderinger for & identifisere tette og/eller drenerende lag vil det vere
aktuelt & utfore trykksonderinger (CPTU) eller totalsonderinger/dreietrykksonderinger.
Utforelse er beskrevet i avsnitt 1.6.3, 1.6.5 og 1.6.6. Sonderingene vil ogsa danne grunnlag
for & bestemme lokalisering av evrige undersekelser. For jordprever til kjemiske analyser vil
det som oftest vare tilstrekkelig med representative prover, imidlertid kan det 1 enkelte
tilfeller ogsa vere onskelig 4 ta opp 54 mm prover, for provetakingsmetoder vises det til
avsnitt 1.7.

1. For en miljeteknisk undersokelse starter er det svaert viktig at en ngye planlegger hva som
skal utferes og hvordan malingene kan gjennomfores.
Se ogsd kapitel 1.9.1 Spesielle hensyn og kapittel 8 Forurenset grunn.

2. HMS for mannskap og oppdragsgivere er spesielt viktig for utferelse av denne type
undersokelser.

3. Nar en arbeider med miljetekniske undersegkelser er det svert viktig & passe pa at tette
jordarter/-lag under en forurensning ikke skades/penetreres slik at forurensningen kan fores
videre ned 1 grunnen.

I forbindelse med miljetekniske undersokelser er det som oftest av stor betydning & fa
oversikt over grunnvannsforholdene. Dette gjelder grunnvannets beliggenhet, variasjoner over
dret samt retning pa grunnvannsstremningen. Arsaken til dette er at forurensningsstoffer ofte
vil bli spredt med grunnvannet. Poretrykksmalinger er beskrevet i avsnitt 1.8.2.

Provetaking av grunnvannet vil ofte gi en god oversikt over forurensingssituasjonen i et
omréde. Provebronner har den fordelen at brennen kan provetas flere ganger, og dette vil, om
malingene utfores over tid, gi en oversikt over arstidsvariasjoner. Videre vil provetaking av
grunnvann gi et mer generelt bilde av forurensingssituasjonen i et omrade enn provetaking av
jord. Grunnvannsbrenner er beskrevet 1 avsnitt 1.9.2. Det vises ogsa til Intern rapport 2026
(Ref. 7) fra Teknologiavdelingen i Vegdirektoratet for naermere beskrivelse.
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1.9.1 Spesielle hensyn

Ved utforelse av miljotekniske undersegkelser ma det tas en del spesielle hensyn (HMS). Det
gjelder 1 forste rekke & hindre at grunnboringsmannskapene utsettes for skadelig pavirkning
av forurensningsstoffene. Et viktig poeng ved utferelsen av miljetekniske undersekelser er at
undersgkelsen i seg selv ikke tilferer grunnen forurensninger, verken fra borehull til borehull
eller fra boreriggen.

Dersom det er mistanke om at det kan vaere skadelige stoffer i grunnen, skal
boremannskapene benytte verneutstyr. Det enkleste verneutstyret vil vanligvis vaere maske og
hansker. I spesielle tilfeller kan det veere behov for komplett verneutstyr med gassmaske og
hel beskyttelsesdress.

For a sikre en god provekvalitet er det viktig & hindre at forurensinger fra borrigg og utstyr
trenger ned i borehullet. Slike forurensninger kan gi pavirkning pé maleresultatene. Det er
derfor viktig at borerigg og utstyr vaskes grundig for undersekelsen starter. Om det skulle
finnes oljelekkasje 1 hydraulikksystemet, ma boreriggen tas inn til service for & tette
oljelekkasjen. Foringsrer, stenger og provetakingsutstyr anbefales vasket ved hjelp av
hoytrykksspyling. Det anbefales videre at det legges ut en stor plastduk pa bakken under
borriggen for & fange opp eventuelt oljesol.

1.9.2 Grunnvannsbrenner

Grunnvannsbrenner settes ned for & kunne ta prover av grunnvannet i en bestemt dybde. Det
bor alltid settes ned to eller flere grunnvannsbrenner i forbindelse med en miljeteknisk
undersegkelse. En brenn for & bestemme bakgrunnsverdier, dvs. grunnvannets sammensetning
1 omradet som skal vurderes, de(n) neste for & vurdere eventuelle forurensninger. Bronn for
bestemmelse av bakgrunnsverdien settes ned utenfor det omradet som antas pavirket av en
eventuell forurensning. Prinsippskisse for en grunnvannsbrenn er vist pa figur 1.21.
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Figur 1.21  Prinsippskisse for grunnvannsbronn.
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For & oppné gode prover stilles det ogsa krav til provetaking av vannet. Disse er listet opp
under:

v Grunnvannsbrenner skal std i minst 1 — 2 uker for & stabiliseres for det tas prover av
vannet.

v’ Stillestdende vann i brennen fjernes for pravetakingen starter.

v" Vannvolum i brennen pumpes ut 4 — 5 ganger etter hverandre, mens temperatur og pH
males hver gang.

v Nar temperatur og pH er konstant kan det tas prove. Det skal benyttes spesielle
proveflasker (leveres ofte av analyselaboratoriet) som skal skylles med siste omgang
utpumpet vann for provetaking.

For valg av prevetakingsutstyr er det viktig & vite om vannprevene som skal tas inneholder
flyktige stoffer, stoffer som pévirkes av luft (oksygen) eller om vannprevene ikke skal
omrores. Dette ma avklares med ansvarlig saksbehandler.

1.10 BORPLAN

Forut for en grunnundersekelse skal det utarbeides en borplan for arbeidet. Borplanen skal
omfatte valg av boremetoder, hvor boringene skal utfores og anvisninger om utforelse av
boringene.

For borplanen utarbeides er det viktig & sette seg inn 1 vegplanen/prosjektet og & orientere seg
i tilgjengelig bakgrunnsmateriale fra det aktuelle omradet. Det er ogsa nedvendig & vurdere de
geotekniske forholdene pé stedet for & fa oversikt over de problemer som mé avklares med
hensyn til stabilitet, setninger, fundamenteringslesninger, materialtak osv.

Det er viktig at borplanen utformes pa bakgrunn av en gjennomtenkt problemstilling.
Hensikten og malsetningen med borplanen er 4 fa riktig boring pa riktig sted slik at
boreresultatene gir grunnlag for & analysere de aktuelle veggeotekniske problemer som
prosjektet medforer.

Grunnboring er kostbart. Unedvendige og feil plasserte boringer, eller valg av en uegnet
boremetode ma derfor unngds. En mangelfull grunnundersekelse kan ogsa bli kostbart da
dette kan fore til feil valg av lasning og eller ogséd medfere problemer under anleggsperioden.

For en grunnundersokelse settes 1 gang mé grunneier varsles. Regler for dette, samt
varslingsfrister er hjemlet 1 oreigningsloven, se ogsd hindbok V222 Geoteknisk
felthandbok (Ref. 4).

1.10.1 Valg av bormetode
Som en forste orientering kan det i noen tilfeller veere aktuelt & utfore seismiske malinger for

a fa oversikt over lasmassenes mektighet. Dette kan ogsa vere nyttig ved kartlegging av
materialtak og for vurdering av forholdene ved brufundamentering og tunnelpadhugg.
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Ved generelle geotekniske undersokelser brukes sonderinger som registrerer grunnens
relative fasthet, angir lagdeling og gir indikasjoner om materialtyper i grunnen. I dag benyttes
hovedsakelig totalsondering, som gir oversikt over lgsavleiringenes relative fasthet og
tykkelser, samt dybder til berg. Der forholdene ligger til rette for det kan det i tilfelle vaere
hensiktsmessig & benytte trykksondering (CPTU), men denne metoden kan ikke brukes 1
grove masser eller for pdvisning av bergoverflate. Sonderingsresultatene kan under arbeidets
gang gi grunnlag for a utvide eller redusere undersgkelsene. Sonderingene kan ogsd medfore
endringer av den opprinnelige borplanen. Samtidig vil sondringsresultatene gi grunnlag for
valg av sted for prevetaking, poretrykksmaling og eventuelt andre in situ undersokelser.

For a fastlegge kornfordeling av materialer i massetak, og for 4 fastlegge massenes
telefarlighet 1 veglinja, er det tilstrekkelig a ta opp representative prover. I grustak og andre
grove og faste masser ma en bruke Odex-boring. Alternativt kan det utferes provegraving.

Nar skjerfastheten og deformasjonsegenskapene skal bestemmes, mé det tas uforstyrrede
prover. Det brukes vanligvis 54 mm stempelprovetaker, eventuelt supplert med vingeboring
eller trykksondering CPTU.

I forbindelse med stabilitetsberegninger er det i tillegg nedvendig & méle grunnvannstand og
poretrykksfordelingen 1 grunnen.

1.10.2 Borepunktenes plassering

For & kunne studere grunnforholdene og vurdere geotekniske problemstillinger er det ofte
hensiktsmessig & plassere borpunktene i lengde- og tverrprofiler. Borpunktenes plassering
skal angis ved koordinater. Dette gjelder bade utsetting og innmaling av borpunkter.

Ved orienterende undersekelser er det vanlig & utfere sonderinger i et rutemenster, f.eks. med
20 - 40 m avstand mellom borpunktene. Det er fordelaktig & bore i tverrprofiler slik at en far
med seg variasjoner pé tvers av veglinjen. Noedvendig boredybde mé vurderes ut fra
prosjektert linjepalegg.

I myromrader kartlegges torvtykkelser ved bruk av kannebor .

Ved stabilitetsundersokelser er det vanlig og nedvendig & underseke ogsé utenfor
vegomradet, for eksempel i skjaeringer (opp i skraningen), og ved fyllinger (ned i skrdningen).

Nar det gjelder fundamentering for bruer og andre byggverk, vil en i forste omgang utfore en
orienterende kartlegging av grunnforholdene. Det brukes da sonderinger og provetaking 1
veg/bru - linja. Nar fundamentering er avklart i prinsipp og spenninndeling er bestemt, ma det
undersogkes for de enkelte fundamentene. Disse dataene kan gi grunnlag for dimensjonering
og prosjektering av for eks. peler. Trykksondering og provetaking kan det ogsa vere aktuelt a
utfore. Nar det er besluttet at det skal fundamenteres pa peler til berg ma det utfores
bergkontrollboringer (totalsonderinger), dette for & kunne bestemme lengder pa pelene. Disse
boringene vil ogsa gi en oversikt over bergoverflatens topografi, samt gi et grunnlag for a
bestemme pelelengde og utforming av pelespiss, rammekriterier etc.
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1.11 RAPPORTERING

Det er den geotekniske saksbehandler sin oppgave & planlegge grunnundersokelser,
presentere resultatene, og gi anvisninger for fundamentering av veg og tilherende
konstruksjoner. I tillegg skal saksbehandler vurdere konsekvenser ved etablering av
byggverket/konstruksjonen. For dette forméal skal det i henhold til NS-EN 1997-
1:2004+NA:2008 utarbeides prosjekteringsrapport(er) som beskriver forutsetninger og
parametervalg som er gjort i prosjekteringen samt eventuelle behov for kontroll 1 byggefasen
med beskrivelse av nedvendig kontrollopplegg.

Resultatene av grunnundersekelser kan fremstilles i egne datarapporter eller som en del av
prosjekteringsrapporten. Rapporten(e) brukes i planleggingen og prosjektering, senere ogsa i
anleggssituasjonen, alt etter hvilken fase prosjektet befinner seg 1.

I forbindelse med utarbeidelse av fylkesdelplaner/kommuneplaner skal den geotekniske
prosjekteringsrapporten gi en orienterende oversikt over grunnforholdene i et omrade, i en
korridor, eller langs alternative linjer. Rapporten orienterer om fundamenteringsproblemer for
ulike linjeforslag, og om mulige konstruksjonstyper. Rapporten skal gi planlegger/konstrukter
grunnlag for a bearbeide og kostnadsvurdere alternative linjer og fundamenteringslesninger.
Fundamenteringsforhold og nedvendige sikringstiltak ma klarlegges og dimensjoneres, slik at
linjens plassering 1 terrenget kan fastlegges og forprosjekt for konstruksjoner utarbeides. Det
er onskelig med et nert samarbeid mellom geotekniker og planlegger/konstrukter i denne
fasen.

Reguleringsplanen skal vise den endelige utforming av vegen og tilherende konstruksjoner.
Den geotekniske prosjekteringsrapporten skal ogsa gi grunnlag for dimensjonering av ulike
sikringstiltak, arealbehov, massetak, bakkeplaneringer og fundamentering av konstruksjoner.
Dette gir ogsd grunnlag for oppdatering av kostnadsoverslag.

Prosjekteringsraapporten for bygging og tilbud skal presentere alle parametervalg og
forutsetninger med henvisning til utferte grunnboringer og andre undersegkelser av
grunnforholdene.

Detaljkrav til utforelse av arbeidene gis i tilbudsbeskrivelsen i den grad prosesskoden ikke er
dekkende for situasjonen.

1.11.1 Prosjekteringsrapport

Prosjekteringsrapporten skal beskrive forutsetningene, dataene, beregningsmetodene og
resultatene fra pdvisningen av sikkerhet og brukbarhet. Detaljeringsnivéet i
prosjekteringsrapporten vil variere, avhengig av type prosjekt og omfang.

Prosjekteringsrapporten ber normalt inneholde folgende punkter, med
kryssreferanse til grunnundersekelsesrapporten og til eventuelle andre dokumenter:

- en beskrivelse av byggeplassen og omgivelsene;

- en beskrivelse av grunnforholdene;

- en beskrivelse av den foreslatte konstruksjonen, inkludert laster;

- dimensjonerende verdier for jord- og bergegenskaper, inkludert begrunnelse, hvis
aktuelt;

Statens vegvesen, Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen



Handbok V220 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 1 Grunnundersekelser Sidel-32

- redegjorelse for forskriftene og standardene som er anvendt;

- redegjorelse for byggeplassens egnethet for det planlagte byggverket og nivaet for
akseptable risikoer;

- geotekniske prosjekteringsberegninger og tegninger;

- anbefalinger for prosjektering av fundamenteringen;

- en oversikt over punkter som skal kontrolleres under byggingen, eller som krever
vedlikehold eller overvaking.

Prosjekteringsrapporten skal, hvis det er aktuelt, ogsa inneholde en plan for kontroll og
overvaking. Punkter som skal kontrolleres under bygging eller som krever vedlikehold etter
bygging, skal tydelig identifiseres. Nar de kontrollene som kreves, er utfort under byggingen,
skal de registreres 1 et tillegg til prosjekteringsrapporten.

| forbindelse med kontroll og overvaking ber prosjekteringsrapporten angi:

- formélet med hvert sett med observasjoner eller malinger;

- delene av konstruksjonen som skal overvakes, og stedene hvor observasjonene skal
gjores;

- hyppigheten av mélingene som skal utferes;

- maten resultatene skal vurderes pa;

- variasjonsomradet som resultatene forventes a ligge innenfor;

- varigheten av overvakingen etter at byggingen er avsluttet;

- partene som er ansvarlige for malinger og observasjoner, for tolking av oppnadde
resultater og for vedlikehold av instrumentene.

For krav til kontrolltiltak relatert til geoteknisk kategori se ogsa kapittel 0, figur 0.10.
1.11.2 Grunnundersekelser

Felt- og laboratorieundersokelser

Rapporten skal inneholde en oversikt over utforte grunnundersekelser, hvem som har utfort
disse og nér. Spesielle forhold i forbindelse med utferelse av grunnundersekelsene skal ogsa
omtales her likeledes observasjoner fra befaringer og annen tilgjengelig informasjon om de
geologiske og geotekniske forhold pa stedet. Videre skal det gis en oversikt over utforte
laboratorieundersekelser, hvem som har utfert disse og nar.

Grunnforhold
Her skal det gis en beskrivelse av registrerte losmasser med eventuelle lagdelinger, dybder til
berg, geotekniske egenskaper, grunnvannstand/poretrykk og andre vesentlige opplysninger..

Tegninger

Innmélte borpunkter tegnes inn med borsymboler pa oversiktskart over det undersokte
omrédet. Borresultatene og resultater av laboratorieundersekelser tegnes inn i terrengprofiler,
vanligvis lengde- og tverrprofiler.
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2.1

INNLEDNING

De fleste av de geotekniske parametrene vi anvender, blir bestemt ut fra malinger i
laboratoriet. Méling av jordas fasthets- og deformasjonsegenskaper krever normalt
uforstyrrede prover, mens andre forsek kan utferes pa omrerte og representative prover — se
NS-EN 1997-2:2007+NA:2008 Geoteknisk prosjektering, Del 2: Regler basert pa
grunnundersgkelser og laboratorieprever (Ref. 1). Analyseplaner for prevematerialet vil
nedvendigvis matte variere med problemstillingen.

Kapitlet beskriver omfanget av de rutinemessige analyser for ulike provetyper. Det gis ogsa
rad vedrerende valg og bestilling av spesialforsek. Detaljerte arbeidsbeskrivelser for de
enkelte forsek er gitt i hdndbok R210 Laboratorieundersokelser. Generelt bor det
understrekes at pravekvaliteten for blate og sensitive leirer er svert avhengig av skansom
transport inn til laboratoriet. Transport av slike prover ber sd langt det er mulig skje direkte
med bil 1 egnede transportkasser - se kapittel 1 Grunnundersekelser og hdndbok V222
Geoteknisk felthandbok (Ref. 6).

JORDART RUTINEFORSOK SPESIALFORSOK
PROVETYPE 54 og 76 mm REPRESENTATIVE 54 og 76 mm REPRESENTATIVE
PROVER PROVER PROVER PROVER
Leire Normalt 54mm | Jordart. Jordart. Treaksialforsek. Treaksialforsek.
Siltig leire prover. Tyngdetetthet. Vanninnhold. @Odometerforsek. Odometerforsok.
Leirig silt Alternativt Vanninnhold. Konsistensgrenser. | Humusbestemmelse | Humusbestemmelse
Fin silt representative | Konsistensgrenser. | Omreort konus. ved glodetap. ved glodetap.
prover. Konusforsek. Korngradering. Korndensitet. Korndensitet.
Enaksiale Permeabilitet. Permeabilitet.
trykkforsok. Kalk/sementproving | Kalk/sementpreving
Korngradering.
Grov silt Normalt Jordart. Jordart. Treaksialforsek. Treaksialforsek.
Sand representative | Vanninnhold. Vanninnhold. Odometerforsok. Odometerforsok.
Sandig grus prover. Korngradering. Korngradering. Humusbestemmelse | Humusbestemmelse
I grov silt og ved gladetap. ved gladetap.
sand alternativt Korndensitet. Korndensitet.
54 mm prover.
Grov grus Representative Korngradering.
Stein prover.
Torv Jordart. @Odometerforsek. Humusbestemmelse
Gytje Tyngdetetthet. Torvedometerforsek | ved glodetap.
Dy Vanninnhold. Humusbestemmelse
Pa omdannet torv, ved gledetap.
dy og gytje ogsa
enaksiale
trykkforsok.
Figur 2.1 Sammenheng mellom jordart, provetype og forsokstype.

Geoteknikere vil ogsa kunne komme bort i problemstillinger knyttet til bruk av naturlige
losmasser sa vel som produserte masser til vegformal. Nar det gjelder bestemmelse av de
ulike materialegenskapene knyttet til komprimering o.1. henvises det til handbok R210 (Ref.
3), 015 (Ref. 4) og 274 (Ref. 5). Forurenset grunn blir ikke behandlet her, men dette temaet er

omtalt i kapittel 8.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen




Handbok V220 — Geoteknikk 1 vegbygging, Kapittel 2 Laboratorieund..-Geot. param. Side 2-4

2.2 RUTINEANALYSER - OPPLEGG OG BESTILLING.

I den faste rutinen for analyse av 54 mm sylinderprover inngar visuell klassifisering av
jordart, bestemmelse av vanninnhold, tyngdetetthet og udrenert skjerfasthet ved konusforsek
og enaksiale trykkforsek. Videre bestemmes normalt konsistensgrensene og korngraderingen
for hver 3 prove hvis ikke annet er spesifisert.

topp preve

—_—— —

15

N\

+W

10

20cm
NN © [0 [«<]0

w - vanninnhold

O - enaksialt trykkforsgk

¥ - konusforsgk, uforstyrret
V¥ - konusforsgk, omrart

10

+W

~~75cm
10

Hver 3. prgve

e Wi - konusflytegrense ~(w,)
Wy - plastitetsgrense
korngradering

10

Figur 2.2 Norm for inndeling av rutineanalyser pa homogene og intakte 54 mm prover i
kohesjonsjordarter.

For annet enn uforstyrret kohesjonsmateriale vil det rutinemessige analyseomfanget reduseres
i trdd med hva som antas relevant for prevematerialet (jfr. figur 2.1). Behovet for
korngraderingsanalyser for hvert provehull skal vurderes og angis av saksbehandler
(Korngradering blir alltid bestemt for treaks- og edometerprover). Ved opptak av prevene ute
1 felten blir det fylt ut borkort for hver proveserie med angivelse av blant annet
dybdeintervall, antatt jordart, identifikasjonsnummer for hver prevesylinder og eventuelle
merknader/kommentarer.
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Figur 2.3 Borkort med bestilling av analyser.

Bestilling av analyser gjores ved paskrift pa borkortet (figur 2.3), ved utfylling av
analyseoversikt pa eget bestillingsskjema eller i direkte kontakt med det aktuelle laboratoriet.
Borkortet (eventuelt kopi) skal folge med analysebestillingen til laboratoriet.
Jordartsbeskrivelsen og merknader pd borkortet er til stor nytte for bdde saksbehandler og
laborantene ved vurdering av arbeidets omfang og tidsforbruket, og dermed ogséa nedvendig
for a kunne arbeide rasjonelt og overholde tidsfrister.
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Figur 2.4 Bestillingsskjema med angivelse av rutineanalyser for prove til 15 m dybde i
relativt homogene masser.

Dersom problemstillingen krever mer omfattende analyser enn det som er vist pa figur 2.4,
ma dette spesifiseres ved bestilling. For dimensjonering av pelers baereevne i leire bor
eksempelvis antall malinger av PI (plastistetsindeks) ekes for sikrere bestemmelse av
sidefriksjonsfaktoren a (se kapittel 11.6.2.1).

2.3 BESKRIVELSE AV FORSOK OG PARAMETERE

I det folgende er det gitt en beskrivelse av de forsgk og parametere som er mest vanlige
innenfor vegbygging. For detaljert beskrivelse av utforelsen av de enkelte forsek henvises det
til Statens vegvesen handbok R210; Laboratorieundersokelser (Ref. 3).

2.3.1 Preveapning.

Preveadpningen inneberer en visuell klassifisering av preven og en fordeling av provemassen
til de aktuelle forsekene. For uforstyrrede 54/75 mm sylinderprover krever dette en
utskyverbenk som sikrer at utkjering og oppdeling kan skje skdnsomt. Nar proven er kjort ut
vil laboranten foreta en visuell klassifisering av provematerialet mht. jordart, lagdeling, evt.
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grad av proveforstyrrelse mm. Denne visuelle klassifiseringen vil avhenge av erfaring, og mé
sammenholdes med de malte verdier som f.eks. korngradering og deformasjonsforlepet for
enaksiale trykkforsek. Sylinderprovene deles i 10 cm lange delprover, og ut fra oppsatt
analyseplan velges sa delprover for de aktuelle forsgk.

Dersom provens innhold viser seg a avvike fra det som er angitt pd borkortet, evt. antatt ut fra
sonderinger, ma det utfores alternative analyser i tilstrekkelig omfang slik at prevens
egenskaper er tilstrekkelig kartlagt for den videre saksbehandling. Hvis ikke saksbehandler er
tilgjengelig for radfering er det laborantens ansvar & serge for at tilstrekkelige undersekelser
blir utfort.

Dette understreker behovet for kontakt mellom saksbehandler og laboratoriepersonalet.
Serlig vil vi her understreke behovet for kommunikasjon ved bestilling av analysene. Dersom
laborantene fér et inntrykk av hensikten med den aktuelle proveserien og krav til
analyseomfang vil det veere mulig for dem & velge riktig omfang og type av
tilleggsundersekelser. Slik kommunikasjon ber ogsa kunne forhindre unedvendig merarbeid
ved at det utfores for omfattende analyser nar preveinnholdet avviker fra det som er antatt i
utgangspunktet.

Det tas arkivprever av representative deler av hver enkelt prave, og disse oppbevares ved
laboratoriet en tid etter at analysene er avsluttet. Arkivprevene blir normalt oppbevart i to ar
for de kastes. Det kan 1 enkelte tilfeller vaere hensiktsmessig & legge til side og terke
snittprover fra hver sylinder, f.eks. ved behov for vurdering av lagdeling.

2.3.2 Densitet og tyngdetetthet.

Med densitet vat preve (p) menes her masse av vét preve (m) dividert med volum (V).

_m
7

Densiteten bestemmes ved veiing og volummaling av en prove. Den benyttes ved masse- og
volumberegninger og forteller noe om materialets tetthet. Ved geotekniske beregninger
benyttes tyngdekrefter. I de fleste tilfeller bestemmes derfor tyngdetettheten y:

y=p 8

hvor g er tyngdens akselerasjon.

Vanlig variasjonsomréde for materialenes tyngdetetthet yer 15 - 22 kKN/m”.

Betegnelsen ps angir densiteten av selve mineralkornene, dvs. forholdet mellom masse av
korn (mg) og kornvolum (V).

S

V

N

Ps =

Normalt vil det bare 1 spesielle tilfeller vaere nodvendig & bestemme korndensitet, og da helst 1
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forbindelse med slemmeanalyse. Korndensiteten bestemmes ved hjelp av et pyknometer.
For norske sand- og leirsedimenter vil korndensiteten vanligvis vare ca.:

ps =2,7 g/cm3 for sand
ps =2,8 g/cm3 for leire

2.3.3 Vanninnhold.

Vanninnholdet bestemmes ved at en prove veies for og etter torking ved 110 °C.
Vanninnholdet w beregnes i masseprosent av den terkede provens masse, og gir sammen med
densiteten uttrykk for materialets metningsgrad S; (volum vann / volum porer). Vannmettede
materialer er vanskelige 4 komprimere, og vanninnholdet gir derfor sammen med andre
parametere et uttrykk for om materialet er egnet til vegformal. Vanninnholdet vil variere med
jordartens mineralogiske sammensetning, finstoffinnhold og ekende mengde av organiske
bestanddeler.

%
w="""100% og S, = 100%

m B

For norske marine leire ligger vanligvis vanninnholdet ofte 1 omrédet 25 til 55 %.
Hoyt vanninnhold vil normalt vere en indikasjon pa at materialet vil kunne vere
setningsemfintlig og ha lav skjeerfasthet.

2.3.4 Konsistensgrenser.

Konsistensgrensene er parametere som bare er anvendbare for de plastiske (formbare)
jordarter, dvs. kohesive materialer 1 leir- og finsiltfraksjonene. De betegnes ofte Atterberg-
grensene. For et bestemt materiale er vanninnholdet bestemmende for materialets tilstand. En
torr leirprove kan vaere hard og fast. Nar vanninnholdet oker, vil materialet bli bletere, og
med tilstrekkelig heyt vanninnhold kan det fa en flytende konsistens i omrert tilstand.

Wp W
smuldrende plastisk flytende
- ]F! - W.f . WP -
- W %
0
Figur 2.5 Konsistensgrensene

Plastisitetsgrensen wp angir laveste vanninnhold hvor jordarten i omrert tilstand er plastisk.
Bestemmelsen skjer ved utrulling av en 3,2 mm leirstreng med stadig lavere vanninnhold,
inntil strengen smuldrer. wp kalles ogsa utrullingsgrense.

Flytegrensen wi, er det vanninnhold hvor jordartens konsistens i omrort tilstand gar over fra &
veare fast (plastisk) til & bli flytende.
Konusflytegrense wr settes lik wi og bestemmes 1 konusapparat med vanninnhold tilsvarende
en omrort skjarfasthet pa 2,5 kN/m”.
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Disse grensene er ikke eksakte materialkonstanter, men definerte verdier. Vanninnholdet som
jordarten har i marka forteller ikke mye om jordarten uten at det sammenholdes med
opplysninger om hvordan vedkommende jordart reagerer pa vann. Det er det
konsistensgrensene kan brukes til. Hvis f.eks. vanninnholdet ligger over flytegrensen, w > wp,
vet vi at massen er blet i omrort tilstand. Graving i massen kan da by pa problemer, og den
kan veaere vanskelig a trafikkere med gravemaskiner og annet kjoretay.

For ytterligere karakterisering av materialet har en innfert plastisitetsindeksen Ip.
I, =w, —w,

Plastisitetsindeksen angir utstrekningen pa det plastiske omrddet, og forteller hvor hurtig
jordarten reagerer pa endring i vanninnhold. Den har ogsa en viss sammenheng med fasthet
og kompressibilitet.

Betegnelse av leire Ir %
Lite plastisk <10
Middels plastisk 10 - 20
Meget plastisk > 20

Figur 2.6 Betegnelse av leire

2.3.5 Humusinnhold.
Gladetap

For & fa et mal pé innholdet av humus i lesmasser glades en torket jordpreve. Innholdet av
humus settes lik massetapet ved gloding i 450°C og angis i masseprosent av terrstoff <
500um. Metoden gjor ikke krav pé 4 vare noyaktig da kalkholdige elementer (skjellrester
etc.) ogsa forbrennes, men den anses tilstrekkelig for vanlige geoteknisk undersekelser.
Humusinnholdet er kanskje mest interessant 1 forbindelse med setningsvurderinger. Hoyt
humusinnhold gir gjerne stor kompressibilitet. Et annet omrdde hvor humusinnholdet kommer
inn er ved vurdering av korrosjonsfare for stal.

Klassifisering

Torv er mer eller mindre omdannede rester av planter. Etter formuldingsgraden klassifiseres
torv ved visuell bedemmelse og pressing 1 handen i1 henhold til Von post skala H1 - H10.

Fibertorv Lett synlige planterester HI1 - H4
Mellomtorv Svakt synlige planterester HS5 - H7
Svarttorv Ikke synlige planterester HS8 - H10

Figur 2.7 Klassifisering av torv

Komplett tabell er gjengitt i hdndbok R210 (Ref. 3) og 280 (Ref. 6).
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2.3.6 Udrenert skjeerfasthet.
Enaksialt trykkforsok

Forsgket utfores pd 10 cm lange biter av 54 mm sylinderprover. Delproven trykkes til brudd
ved gkende aksialspenning. Last- deformasjonskurven tegnes opp automatisk, og ut fra
bruddlasten finner man den udrenerte skjaerfastheten c,.. Den angis sammen med aksiell
deformasjon (&) ved brudd, maksimalt ved & = 15 %. En bruddeformasjon pa mer enn 5 % vil
kunne vaere en indikasjon pa proveforstyrrelse.

Leirtype Cut kN/m>

Blot <25

Middels fast 25-50

Fast > 50

Figur 2.8 Betegnelsen av leire ut fra udrenert skjerfasthet

Figur 2.9 Enaksialt trykkapparat.
Konusforsok

Konusforseket er en empirisk metode for bestemmelse av kohesjonsjordarters udrenerte
skjerfasthet. Forseoket gér ut pa 4 male inntrykket (i) av en metallkon som far synke av egen
vekt fra provens overflate. Konusinntrykket blir storre jo blatere materialet er. Ved
konusforsek kan udrenert skjaerfasthet finnes bade 1 uomrert (c.) og omrort (cy’) tilstand.
Forholdet mellom disse gir da leiras sensitivitet.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen



Héandbok V220 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 2 Laboratorieund..-Geot. param. Side 2-11

Betegnelse Sensitivitet S¢
Lite sensitiv <8
Middels sensitiv 8-30
Meget sensitiv > 30

Figur 2.10  Betegnelsen av leire ut fra sensitiviteten
Kvikkleire er definert ved at den har en omrert skjerfasthet ¢y’ < 0,5 KN/m”.

Konusforsgket tolkes empirisk, basert pa et grunnlag av sammenlignende forsgk med direkte
skjerforsek (10, 60 og 100 g konus), og aktive treaksialforsek (400 g konus).

Figur 2.11  Konusapparat

Resultatene fra konusforseket plottes sammen med resultatene fra enaksialforseket, og 1
vanlig bruk vil de komplettere hverandre (se Meddelelse nr 24 fra Veglaboratoriet i
Vegdirektoratet, Ref. 18).

2.3.7 Korngradering.

En jordarts egenskaper, og dermed dens brukbarhetsomrade, er i hoy grad avhengig av hvilke
kornsterrelser den er sammensatt av. Det avgjerende for klassifiseringen er hvor stor del 1
vektprosent de forskjellige fraksjonene utgjor av den totale mengde materiale. Sikte- og
slemmeanalyse er de vanligste metoder for bestemmelse av korngradering. Ved sikting
bestemmes graderingen ned til grov silt (63 um) ved at materialet ristes pa sikt av
metalltrad/perforerte plater med kvadratiske ruter. For kornsterrelser mindre enn 63 um
benyttes slemmeanalyse, hvor materialet oppleses 1 vann og vi méler suspensjonenes densitet
med et hydrometer pa bestemte tidspunkter etter hvert som sedimenteringen skrider fram.
Stokes lov sier at for kuler med samme spesifikke vekt er synkehastigheten proporsjonal med
kulens diameter i annen potens. Pa bakgrunn av dette kan vi finne andelen av de forskjellige
fraksjonene, basert pa ekvivalente korndiametre. Kornenes prosentvise fordeling i preven
angis ved en kurve i et diagram som vist nedenfor.
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Figur 2.12  Eksempler pa korngraderingskurver med angitt klassifisering.

Reglene for jordartsklassifisering er gitt i hdndbok R210; Laboratorieundersokelser (Ref.
3). Korngraderingen kan i tillegg karakteriseres ved graderingstallet C:

d d
C =% (alternativt C, = —=)
10 25

Graderingstallet er mest relevant for friksjonsmasser, og gis felgende betegnelse:

Betegnelse Graderingstallet C,
Ensgradert <5

Middels gradert 5-15
Velgradert > 15

Figur 2.13  Betegnelse av friksjonsmasser ut fra graderingstallet C,

Vedrerende telefarlighetsklassifisering, se kapittel 13.

2.3.8 Presentasjon av rutinedata.

Rutineundersokelsene presenteres i1 dag vha. dataprogrammet LABSYS sammenstilt i
borprofiler og kornfordelingskurver. Ved mottak av resultatene skal saksbehandleren forsikre
seg om at de angitte verdier gjengir de data som er bestemt i laboratoriet. Jordartsbetegnelser
ma sammenholdes bdde med korngraderingskurvene og med laborantenes visuelle
beskrivelse/foreliggende bilder.
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§ Statens vegvesen -
3| ey e Geoteknisk undersgkelse - Borprofil
5| Oppdragnr: V308A Navn:  EGGEVAMMEN-SELLI
% Praveserie: 002 km/Prf: 4260 Avst. CL:  15MV  Analysear:1998 Prevetaker: 54 mm
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4 laire 141 -‘ 201 -] b
5
Siitig Leire 142 ..f; 20,1 7 [
67 e 143 22| 8 | %\;‘
?_

Figur 2.14  Eksempel pa utfylt borprofil.

24 ODOMETERFORSOK

Jordas deformasjonsegenskaper kan bestemmes 1 laboratoriet ved edometerforsok.
Odometeret gir en endimensjonal deformasjonstilstand som er en forenkling av virkeligheten,
men er samtidig godt tilpasset de vanligste beregningsmodeller for setninger. Disse er
hovedsaklig basert pad endimensjonal konsolideringsteori.

Odometerforsek kan utferes med trinnvis edometer eller kontinuerlig ekende belastning.
Jordpreven skjaeres inn i en edometerring av stal og vanlig hayde er 20 mm og proveareal 20
cm’.

Bestemmelse av tidsmotstand for beregning av sekundarsetningene gjores med utgangspunkt
1 forsgk hvor lasten holdes konstant over lengre tid. Dette gjores vanligvis ved trinnvise
odometerforsok.

2.4.1 Kontinuerlig @dometerforsek

2.4.1.1 Utstyr og forseksprosedyrer

R R R R

kraftgiver
_—— stalkule

toppfilter

styrering
sdometerring

— bunnfilter
~ poretrykksgiver
sokkel

Figur 2.15  Prinsippskisse av adometer
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Odometercellen pa figur 2.15 har et toppfilter mellom stempelet og proven. Filteret gir en
ensidig vertikal drenasje av proven. Bunnfilteret gir mulighet for poretrykksmaling under
forsgket. Belastningen pa proven péferes kontinuerlig ved at sokkelen presses oppover mot
stempelet av en trinnmotor, mens man registrerer vertikallast, poretrykk og deformasjon mot
tid. Forsekene kan kjores etter ulike styringskriterier, enten konstant deformasjonshastighet
(CRS - Constant Rate of Strain) eller kontinuerlig palasting (CPR - Constant Porepressure
Ratio). Registrering og styring av forsekene gjores ved hjelp av en datamaskin. I et CRS -
forsek trykkes proven sammen ved en forholdsvis lav, konstant deformasjonshastighet, slik at
poretrykket utgjor 3 — 10 % av vertikal totalspenning. I et CPR - forsgk reguleres
deformasjonshastigheten slik at u/p-forholdet (poretrykk / vertikal totalspenning) holdes
konstant. Sterrelsen av forholdet anses ikke & ha vesentlig betydning for resultatene sé lenge
det holdes lavere enn 50 %. CRS- og CPR-forsgkene gir parametere med god
overensstemmelse.

Hovedtyngden av de kontinuerlige edometerforsegkene blir utfert som CRS - forsek.
Tidsforbruket for et CRS - forsgk ligger i omradet 6 - 20 timer, avhengig av materialet og av
valgt deformasjonshastighet. Forsgkene kan gjerne startes om ettermiddagen og kjores over
natten.

CPR - forsgkene krever overvéaking fra operateren mhp. styringsparametrene for a sikre
forsek av god kvalitet. Metoden gir en mulighet for tidsbesparelser ved at forsgk kan fullferes
pa 3 - 6 timer.

CRS- og CPR - forsgkene gir langt flere malepunkter enn de tradisjonelle trinnvise
odometerforsegkene. Dette gir et bedre grunnlag for tolkningen av resultatene, sarlig for
bestemmelsen av p.’.

Ved & foreta avlasting og ny palasting i forseket kan et mal pa provens stivhet i de ulike
lastfasene oppnas. Det benyttes ulike prosedyrer for dette formal. En mate er & belaste proven
til ca p.’ for deretter & avlaste til (p.” + po’)/2 og sa laste videre til ca 9p.’. Alternativt kan det
1 forste fase lastes opp til 2p.’ for deretter & laste av til (2p.’ + po’)/2 og sé laste videre til 9p,’.
Verdier for p.” og po” mé vurderes i1 forkant eller hentes fra utforte forsek pa narliggende
prover.

2.4.1.2 Resultater og tolkning.

Resultatene framstilles 1 diagram hvor teyning (¢), spenningsmodul (M) og
konsolideringskoeffisient (cy) plottes mot vertikal effektivspenning (o,’). Ved belastning av
en overkonsolidert leire opp mot p.’ skjer det en endring i kornstrukturen. Dette viser seg 1
plottene som en ekning (knekk) i toyningskurven og fall i modul- og c,-kurven. Modulen M 1
det forkonsoliderte omradet tas ut som en middelverdi mellom py’ og p.’. Modultallet (m) tas
ut som det linezre stigningsforholdet for modulkurven i det normalkonsoliderte omradet over
p.’ . Konsolideringskoeffisienten c, tas ut som en middelverdi for det aktuelle
spenningsintervallet.
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Figur 2.16  Resultater fra adometerforsok med tolkning.

2.4.2 Trinnvis edometerforsek

2.4.2.1 Utstyr og forsoksprosedyrer

Figur 2.17  Prinsippskisse av trinnvist odometer
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Trinnvise edometerforsek utfores med tosidig drenering, i topp og 1 bunn. Lasten legges pa
manuelt. Vanligvis benyttes belastningsekning Ap= p, dvs en fordobling av lasten 1 hvert
trinn. En mindre belastning kan benyttes i naerheten av forventet forkonsolideringstrykk, Ap/p
=0,5. Avlastning — rebelastning syklus ber utferes 1 nerheten av forventet po’ som beskrevet i
kapittel 2.4.1 for & kunne simulere svelling 1 preven etter praveopptak. Dette indikerer ogsa
hvor mye proven er forstyrret. Ved pafering av nytt lodd vil det settes opp et poretrykk i
proven, som etter hvert vil avta til null. Denne fasen tilsvarer primarkonsolidering av preven
for det aktuelle lastniva. Trinntid, varigheten av lasttrinnet, ma minst tilsvare tiden for
fullstendig primaerkonsolidering, oftest 20 — 60 min. for leirer. Hvis sekunderdeformasjoner
(kryp) skal vurderes, ber trinntiden for noen lasttrinn, vaere vesentlig lenger; 12 til 24 timer.
Registrering av last og deformasjon gjeres automatisk ved hjelp av datamaskin.

2.4.2.2 Resultater og tolkning

Ved disse forsekene far en ogsd bestemt tidsmotstandstall (R) i tillegg til de andre
deformasjonsparameterne. Se beskrivelsen og teoretisk grunnlag i sammenheng med kapitlet
om setningsberegning. Provehoyden pd 20 mm er liten i forhold til de lagtykkelser den
vanligvis skal representere 1 beregningssammenheng. Dette har serlig betydning for
drenasjebetingelsene og setningenes tidsforlep, hvor lagdeling og vurdering av drenering kan
gi store utslag.

2.4.3 Valg av prevestykker.

Provestykkene til edometerforsek tas blant de delprovene som er minst forstyrret, og slik at
en fir bestemt setningsegenskapene for alle setningsgivende lag. — en til to prever i1 hvert lag
eller — tre til seks prover totalt ved homogene forhold er oftest tilstrekkelig.

Ved homogene forhold velges pravene slik at de dekker tilnermet samme setningsbidrag, se
figur 2.18. dersom en f.eks. anslar at setningsbidraget fra 2 - 4,5 m dybde blir omtrent like
stort som fra 4,5 — 9 m og 9 — 20 m dybde, tas en prove i ca. 3 m, enica. 6,5 m og enn i ca.
12 m dybde.

0— l l l ____antatt setning
tarrskorpe
|— - -_

normal-
| konsolidert
| leire

10— |

20 — — | —

XX XX

Figur 2.18  Valg av prover til adometerforsok

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen



Handbok V220 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 2 Laboratorieund..-Geot. param. Side 2-17

2.5 TREAKSIALFORSOK

Treaksialforsgket brukes primeert til & bestemme skjerfastheten for en jordpreve. For
kohesjonsjordarter vil en normalt kjere forsekene pa uforstyrrede prever. Friksjonsjordarter,
som ikke lar seg bygge inn uforstyrret, ma bygges inn vha. komprimering og bestemme
fasthetsparametrene som en funksjon av lagringstetthet.

2.5.1 Utstyr.

Forsegkene utfores normalt pa delprover med heyde/diameterforhold pa ca. 2. I norsk
sammenheng er det som regel benyttet ca. 10 cm hoye delprove fra 54 mm sylinderprover,
men det kan ogsa utferes pa 15 cm hoye provestykker av 75 mm sylinderprover. Proven
bygges inn med filter i begge ender og et stempel pa toppen. Praven omsluttes pa sidene av en
gummihud og cellen fylles med vann. Treakscellen monteres inn i en forseksrigg (presse) og
kobles til trykktanker for celletrykk og poretrykk samt kraft-, deformasjon- og
volumendringsmaler. Pressen er forsynt med en trinnmotor som styrer den vertikale
deformasjonen av proven. Registrering, beregning og opptegning skjer ved hjelp av
elektroniske givere og en datamaskin.

Figur 2.19  Prinsippskisse av treakselle

2.5.2 Konsolidering.

Hensikten med konsolideringen er & opprette en stabil spenningstilstand i preven som
tilsvarer forholdene 1 marka eller en gitt spenningssituasjon. Leirprever konsolideres normalt
over natta, dvs. 16 til 20 timer.

Ved homogene avsetninger velges det normalt & utfore ett po’ konsolidert forsek i hvert av tre
eller flere dybdenivaer og sa sammenstille disse resultatene. Alternativt kan prevene

konsolideres til andre relevante spenningsnivaer. For en rimelig sikker/riktig tolkning skal det
alltid vaere minst tre forsek av god kvalitet. Hensikten med & utfore flere forsek er & gi et best
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mulig grunnlag for tolkning av effektivspenningsparametrene.

Konsolideringen kan skje isotropt (o’ = oy’) eller anisotropt (¢’ # Gy’).
Konsolideringsspenningene angis av saksbehandler ved bestilling av forsgkene eller de
fastsettes 1 samrdd med de ansvarlige pa laboratoriet. Ved denne vurderingen kan det ogsa
vaere nyttig med erfaringsbaserte korrelasjoner, for eksempel ut fra en vurdering av in-situ
spenningstilstand ved bruk av overkonsolideringsgraden (OCR) og plastisitetsindeksen (Ip)
(Brooker and Ireland, Ref. 15). Anisotrop konsolidering ber anvendes der hvor man kan anta
at det er anisotropi i bakken. Det ma utvises forsiktighet hvis anisotropien gir skjerspenninger
av samme storrelse som udrenert skjerfasthet, da dette kan fore til proveforstyrrelse/brudd
under etablering av konsolideringsspenningene.

Poretrykksmaling in-situ ber utfores i ssammenheng med treaksialforsek. Dette sikrer at
forsekene blir kjort med relevante spenningsnivaer og gir samtidig et bedre utgangspunkt for
eventuelle effektivspenningsberegninger i andre sammenhenger. Volumet av utpresset
porevann blir mélt under konsolideringen, og kan brukes som et mél pa graden av
proveforstyrrelse.

Utpresset porevann Utpresset porevann Klassifiserin
cm volum % * g
0-5 0-2 Godt forsgk
5-10 2-4 Akseptabelt forsek
>10 >4 Darlig forsek

* Tallene gjelder 54 mm prever med ca. 10 cm provehayde.
Figur 2.20  Betegnelse av forsokskvalitet ut fra utpresset porevann underkonsolidering.

En annen indikasjon pé prevekvalitet kan tas ut fra tabell figur 2.21

Klassifisering OCR Ae/ e Provekvalitet '
1 é ] i z 8:84; Meget god
2 e 003 0.5 God til bra
: 2o 005010 Dirli
4 é : 2 i 8:}3 Meget darlig

' Proveforstyrrelseskriterier foreslétt av Lunne m.fl. (1997, Ref. 27)

Figur 2.21  Betegnelse av provekvalitet ut fra overkonsolideringsgrad og poretall
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2.5.3 Skjerforsoket.

Skjerforseket, dvs. belastning til brudd, kan skje enten drenert eller udrenert. Valg av
drenasjebetingelser mé gjores ut fra en vurdering av problemstillingen: belastningsform,
jordart og drenasjeforhold in-situ. Skjerforsekene kan utferes etter 4 hovedtyper.

Oa Or Type
AKTIV oker konstant 1
konstant avtar 4
PASSIV avtar konstant 3
konstant oker 2

Figur 2.22  Typer treaksialforsek som kan utfores.
Hovedtypene simulerer belastningsformene i aktiv og passiv sone for en del karakteristiske

problemstillinger knyttet til stabilitet og bereevne, og kan dermed vise anisotropien i den
udrenerte skjerfastheten for det aktuelle pravematerialet. Vanligvis utferes type 1 og 3.

Figur 2.23  Prinsipp for valg av hovedtype treaksialforsok

2.5.4 Spenningsstier.
2.5.4.1 NTH - plont

Resultatene fra treaksialforseket blir vanligvis presentert i spenningsstidiagrammer, med
prosentvis deformasjon av preven avmerket pa spenningsstien.
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Figur 2.24  Spenningsstidiagram, NTH - plott

Dette diagrammet er det som har vart mest benyttet i Statens vegvesen. Y-aksen representerer
storste skjerspenning i preven. X-aksen representerer minste effektive hovedspenning. For et
tradisjonelt aktivt forsek (type 1) er denne lik radiell effektivspenning. Utgangspunktet pa
horisontalaksen for disse forsekene tilsvarer en isotrop spenningstilstand, med andre ord at
vertikal- og horisontal- (radial-) spenningene er like. Ved det tradisjonelle forseket med
okende aksiallast vil spenningsstien normalt ga oppover mot venstre. Bevegelsen oppover
tilsvarer gkende skjerspenninger 1 praven, bevegelsen mot venstre tilsvarer at poretrykket
stiger 1 praven og de effektive radialspenningene avtar.

2.5.4.2 Dilatans, kontraktans

Nar proven nar bruddstadiet vil materialets dilatansegenskaper avgjere om spenningsstien vil
stanse opp, baye av opp mot heyre eller ned mot venstre. Dersom spenningsstien bayer opp
mot heyre (I) har vi positiv dilatans, dvs. at poretrykket avtar ved ekende skjerpakjenning.
Skjerspenningene kan fortsatt ke noe mens proven deformeres 1 bruddtilstanden. Ved
negativ dilatans (kontraktans) vil spenningstien baye av mot venstre (II). Dette betyr at
poretrykket gker og skjerfastheten avtar ved ytterligere belastning. Bruddet karakteriseres
gjerne som sprebrudd. Det at kornstrukturen i materialet klapper sammen gjor at bruddet ofte
er progressivt. Bruddtypen er séledes karakteristisk for kvikkleire. Bruddmekanismens
karakter er sammen med en vurdering av skadekonsekvensene bestemmende for valg av
partialkoeffisienter for materialfasthet ved dimensjonering i bruddgrensetilstanden. Hvor mye
poretrykket stiger, badde fram mot og i bruddtilstanden, vil vaere avhengig av hvor stor
belastningshastigheten er i forhold til materialets permeabilitet. Dette forholdet kan pavirke
spenningsstiens helning 1 bruddtilstanden. Det er derfor for sa vidt usikkert & tolke
effektivspenningsparametre ut fra bruddlinjen til et enkelt forsek at en vanligvis bestemmer
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skjerfasthetsparametre pd grunnlag av flere forsek som antydet nedenfor.

gy - 03
2
1 > 03
a. b.
Forsek pa bestemmelse av Bestemmelse av effektiv-
effektiviseringsparametere spenningsparametere pa
etter bruddkurve for ett forsak. grunnlag av tre spenningsstier.
Anbefales ikke! Anbefales!

Figur 2.25  Bestemmelse av effektivspenningsparametere
2.5.4.3 MIT - plott

Dersom man skal kjore andre forsek enn det tradisjonelle aktive kan det vaere en fordel &
sammenstille resultatene i et sdkalt MIT - plott.

cq'-03 4
2
v8 > 0'1' + ()'3I
L2 2

Figur 2.26  Spenningsstidiagram, MIT - plott

X-aksen representerer her den effektive normalspenningen pa det planet som danner 45° med
hovedspenningsretningene, dvs. 45° med horisontal- og vertikalaksen. Dette er planet for
storste skjerspenning i preven. Langs Y-aksen plottes storste skjerspenning, som i NTH-
plottet. Fordelen med denne presentasjonen er at en del grunntrekk ved spenningsstiene for de
fire hovedtypene av treaksialforsek ligger symmetrisk i1 dette plottet.
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01- 05

Figur 2.27  Symmetriegenskaper i MIT - plott

Figuren viser totalspenningsstiene (1:1) og de elastiske effektivspenningsstiene (3:1) for de
fire hovedforsgkene. Det er ogsa skissert et lineaert bruddkriterium. Totalspenningsstiene med
helning 1:1 viser spenningsstiens retning for de fire hovedforsekene dersom man ikke far
poretrykksreaksjon ved belastningsendring. For en leire vil dette kunne sies a tilsvare en
langtidstilstand hvor oppbygde poreovertrykk har fatt tid til & jevne seg ut. De elastiske
effektivspenningsstiene med helning 3:1 tilsvarer et forsek hvor poretrykksendringen er lik
endringen i midlere hovedspenning, dvs. at endring i skjerspenning ikke endrer poretrykket.

2.5.5 Tolkning av fasthetsparametere.
2.5.5.1 Attraksjon og friksjonsvinkel.

Parametrene beskriver et lineert “fasthetstak™ som vanligvis legges som tangent eller i
skjering med bruddlinjene for de aktuelle forsekene. Man ber her passe pa at kombinasjonen
av a og @ er representativ innenfor det spenningsomradet som gjelder for den aktuelle
problem-stillingen. Enkelte oppdrag kan vere av en slik art at de krever en
deformasjonsbegrensing, og da kan det vaere aktuelt & legge fasthetstaket noe under
bruddomrédet. En slik tolking mé sees i noye sammenheng med valget av partialialkoeffisient
for materialfasthet.

2.5.5.2 Poretrykksparameteren.
Poretrykksreaksjonen Au ved belastning kan uttrykkes slik:

Au=Ac, —D-Ac, (Janbu)
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I treaksialforsegket blir:

o, =%-(0'a +20',)

Gd = O-a_ar

Poretrykksparameteren D uttrykker hvordan poretrykket endrer seg ved pakjenning i
materialet.

Bruddfasen kan beskrives slik:

For D > 0 oppferer materialet seg dilatant, dvs. gket skjerspenning reduserer poretrykket.

For D < 0 oppferer materialet seg kontraktant, dvs. eket skjerspenning oker poretrykket.

For D = 0 oppferer materialet seg “elastisk”, dvs. gket skjerspenning endrer ikke poretrykket,
og poretrykksendringen blir da lik endring i midlere hovedspenning Ac,.

Det skjelnes her mellom dilatans ved utvikling av spenningsstien for brudd og under brudd.
Fig. 2.28 viser for eksempel en kontraktant D-parameterutvikling som ved brudd slar over i
en dilatant bruddutvikling. Fig 2.29 har derimot en kontraktant D-parameterutvikling og en
kontraktant bruddutvikling.

Poretrykksparameteren brukes til & finne skjerfastheten under stabilitetsberegningen. For
dilatante prover tas ikke D-parameteren ut ved brudd, men ved et lavere niva, f.eks.
tilsvarende en ym pa 1,4 eller ved € =2 % el.l.

A karakteristisk
styrketak
(brudd) 7

D=13-A
dimensjonerende for aktivt forsgk
styrketak

d

¢
Y

Figur 2.28  Tolkning av D-parameter ved dilatant brudd

I figur 2.28 er spenningsstien krum. men vi tar ut en rett linje mellom startpunktet a og punkt
b der spenningsstien skjerer det “anvendte fasthetstaket”.

Punkt b ma ligge pa et lavere deformasjonsniva enn der dilatansen begynner & gjore seg
gjeldende, det vil si: for spenningsstien begynner & svinge av mot heyre. Spenningsstien i
figur 2.28 har dilatant brudd.
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Figur 2.2 Tolkning av D-parameter ved kontraktant brudd

Figur 2.29 viser et kontraktant brudd. For & veere mer pa den sikre siden tas ut D fra ac enn fra
ab. Selv om det kan virke inkonsekvent er det derfor riktig & legge seg narmere ac enn ab for
et kontraktant brudd.

2.5.5.3 Udrenert skjcerfasthet.

cy kan tolkes ut fra aktive og passive forsgk. For relevante konsolideringsspenninger vil en
kunne ta ut bruddverdiene fra enkeltforsgk. Disse verdiene kan anvendes direkte 1
beregningene, eller plottes mot effektivspenning for ADP-tolkning (se kap. 3 og 4).

cy -verdien kan tas ut av spenningsstidiagrammet eller fra det supplerende plottet med
mobilisert skjerspenning ¢, = 64/2 mot teyning, se figur 2.34.

cy tolkes normalt mot mobilisert skjerspenning i omréadet 1 - 5 % toyning.

2.5.6 Bestilling av forsek.

Bestilling av forsek kan i hovedsak skje pé to mater:

1. Saksbehandler sender en bestilling til laboratoriet med angivelse av prevesylinder og
konsolideringsspenninger. Det angis ogsd hvilken forsekstype som enskes.

2. Saksbehandler sender en skisse av problemstillingen til laboratoriet hvor man sa bistar med
valg av prevesylinder, beregning av konsolideringsspenninger og valg av egnet forsekstype.

I begge tilfeller ber poretrykksbetrakning i sterst mulig grad baseres pa poretrykksmaling
med piezometre. Grove anslag av grunnvannstand og poretrykk gir tilsvarende ungyaktighet i
effektivspenningsnivd, sikkerhet og dimensjonering av konstruksjonen.
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Eksempler pa bestilling av forsek:

prosjektert

navaerende terreng fylling

!

|

pnave>

passivt forsek [ preveil53-16,1m

type 2 ©  (for aktivt forsgk
type 1)

Figur 2.30  Vegfylling - Skisse av problemstilling

Mialt poretrykk: 200 kN/m*mélt i 16 m dybde

Tyngdetetthet fra rutineforsek: 20 kN/m’

Beregner totalt overlagringstrykk for den aktive proven in situ:

Po =7 2=20-157=314kN /m’

Antar hviletrykkskoeffisient Ky’ = 1,0

Proven ligger i sonen med vertikal belastning rett under fyllingen, og det er da naturlig &
velge et tradisjonelt aktivt forsek med konstant celletrykk og ekende aksiallast.

Ved en homogen avsetning, kan en utfore 3 forsek aktivt eventuelt 3 passive forsek
konsolidert til markspenning (po’) fra 3 representative nivaer i aktiv eller passiv sone.

Figur 2.31  Vegskjcering - Skisse av prblemstilling

Grunnvannstand maélt til 1 m under terreng og folger terrengoverflaten i denne dybden.
Tyngdettetthet fra rutineforsok y = 20 kN/m’.

Effektivt overlagringstrykk for den passive praven
Po'=7-2=20-1+(97-88)-10 = 110kN / m*

Losmassene under bunnen av skjeringsskraningen vil bli utsatt for avlastning og for
vurdering i anleggsfasen vil det vaere naturlig a velge passivt forsgk type 3 med isotrop
konsolidering (ko = 1,0) til po” og maling av skjerfasthet med konstant celletrykk og
avtagende aksiallast. For kontroll av langtidssituasjonen kan det vere aktuelt & konsolidere
anisotropt (ko > 1,0) for fremtidig spenningssituasjon, po’.
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Eksempel pa utfylt bestillingsskjema
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Ved valg av anisotrop konsolidering, dvs. Ky’ # 1,0, ber man i den grad det er mulig sjekke at
den skjerspenning man da mobiliserer i praven ved konsolidering ikke er i narheten av
materialets udrenerte skjaerfasthet. Dette vil kunne medfere at preven befinner seg i
bruddtilstand allerede ved starten av skjerforseket, og det vil da ha liten verdi.

Pé de neste sidene er det vist eksempler pé plott med tolkning. Aksialteyningen for provene er
markert pa spenningsstiene ved folgende nivaer: 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2, 3, 6, 8 og 10 %.

Standard presentasjon av spenningsstier vil ikke inneholde prevens vanninnhold. I tillegg til
viste opplysninger, vil jordartsbetegnelse og eventuell korreksjonsmodell framgé av dagens
presentasjoner.

korr.1: Sirkulersylindrisk arealendring
korr.2: Timeglassfasong

korr.3: Bruddplan

korr.4: Gummihud

A 02-509 8.10 213B CIUA1 6.00 12 4 siltig leire
A 02-509 8.20 213C CIUA1L 6.50 12 4 siltig leire
gxw—
E ............. g,m_ .......................
H g
: s
i
H
§

50 ® 1 P - —fw ~%0 % 4 af‘z & 100 1
(sigman+sigmer)/2 (kPa) ; : igmar® (Pe)

—46

Figur 2.33  Eksempel pa treaksplott, bade NTH-plott og MIT-plott
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G (MPa)

u (kPa)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(sigma d)/2 (kPa)

__________________
------------------------------------------------------------------------------

____________________

T 1
12.0
eps (%)
Profil Dybde(m) Labnr Forsekstype  dV(cm3) Korr. Kommentar
02-509 8.10 213B CIUA1 6.00 12 4 siltig leire
02-509 8.20 213C CIUA1 6.50 12 4 siltig leire

Figur 2.34  G-modul, poretrykk og c4/2 versus toyning
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2.6 KALK-OG SEMENTINNBLANDING AV LEIRE

Kalk- og sementpeler er en grunnforsterkningslosning som ofte blir vurdert i forbindelse med
vegprosjekter i omrader med blete leiravsetninger.

Forsek med kalk- og sementinnblanding 1 laboratoriet utferes for & kunne vurdere effekten av
innblandingen, samt danne grunnlag for a kunne fastsette kalk- og sementmengden i pelen.
Innblandingen utferes maskinelt under kontrollerte forhold for & bedre repeterbarhet.

For tillaging av innblandet prover til trykktesting benytter man seg av et
komprimeringsapparat (bilde Figur 2.35).

Skjeerstyrke (kPa)
0 150 300 450 600

Dybde (m)
oo

10

12 |

14 |

16 -

—e— Su opprinnelig —&—Su 7 (7,5% ks)
—m—Su7(10% ks) —A— Su 28 (7,5% ks)
—— Su 28 (10% ks)

Figur 2.35 Komprimeringsapparat Figur 2.36  Resultater fra
enaksialt trykkforsok

Apparatet er laget ut fra forutsetningen at det brukes en 100 mm lang preovesylinder med
diameter 54 mm. Apparatet bestdr av et stempel som betjenes ved hjelp av en toveis
trykkluftsylinder. Stempelets underside har et vaffelmenster for & unngé lagdelingen 1 proven.
Bestilling til laboratoriet gis med angivelse av innblandingsmengde kalk og sement per m’
pel, blandingsforhold kalk / sement, lagringsklima og herdetid for trykktesting.

For & undersoke effekten av kalk- og sementinnblandingen, etter bestemte antall herdedegn,
trykkes provene til brudd i et enaksialt trykkapparat. Provene kan ogsa testes 1 treaksialcelle
og edometerapparatet hvis enskelig.

Eksempel i Fig 2.36 viser en mate & fremstille resultatene fra laboratorieundersekelsene pa. |
dette eksemplet ble det utfort innblandinger med forskjellige kalksementmengder.

Resultatene 1 dette eksempel viser at leire 1 dette omrade har potensialer til & kunne utvikle
stor fasthet med de foreskrevne innblandingsmengdene, samt at skjerfastheten gker med tid
og innblandingsmengde.

For flere detaljer henvises til Intern rapport nr. 2117 fra Teknologiavdelingen 1
Vegdirektoratet (Ref. 26).
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2.7 TRYKKPROVING AV EPS

Lette fyllinger av Ekspandert Polystyren (EPS) er en metode som kan velges til vegprosjekter
pa blet grunn.

EPS-blokkene ma tilfredsstille en del krav mht dimensjoner, brennbarhet og trykkfasthet.
Det vises 1 denne sammenheng til kapittel 15.4.3, hdndbok V221 kapittel 2.4.3 (Ref. 5) og til
NS-EN 14933:2007 (Ref. 2).

I laboratoriet kan trykkfastheten undersekes ved & utfore enaksialt trykkforsek pa 6 terninger
med storrelse 50x50x50 mm som er kuttet ut av blokken pa bestemte steder. Trykkfasthet skal
angis som spenning ved 5 % deformasjon. Trykkfasthet for EPS til vegfyllinger skal vere
minst 100 kPa (ved 5 % teyning) dersom ikke annet er spesifisert. Gjennomsnittet av alle
malte blokker skal ha en trykkfasthet lik den nominelle. Ingen enkelt blokk skal ha en
gjennomsnittlig trykkfasthet lavere enn 90 % av nominell trykkfasthet, og ingen enkelt méling
skal ha lavere trykkfasthet enn 80 % av nominell trykkfasthet.

For mer detaljert beskrivelse henvises til handbok V221, Kap. 2 4 Fyllinger av lette
masser (Ref. 5).

2.8 STREKKPROVING AV GEOTEKSTILRELATERTE
PRODUKTER FOR JORDARMERING

I forbindelse med bruk av geotekstiler i jordkonstruksjoner har SVV mulighet til & teste disse
produktene mht. korttids strekkfasthet (oir), maks last og teyning ved maks last.

For & kunne utfore testene som standarden krever i begge retninger, pa langs og tvers av
produksjonsretningen, ma man ha tilstrekkelig store provestykker. Standarden som brukes 1
disse testene er NS-EN ISO 10319. Utforelsen er ogsa beskrevet ved ulike prosesser under
14.72 i Handbok R210 Laboratorieundersekelser (Ref. 3).
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2.9 GEOTEKNISK PARAMETERE - ERFARINGSVERDIER

2.9.1 Innledning

For overslag har det vert vanlig 1 geoteknikk & benytte erfaringsverdier. Parametere for
fasthet, deformasjon etc. har vert relatert til tilgjengelig parametere som jordart, vanninnhold
etc.

Det ligger 1 sakens natur at slike erfaringsdata kan ha stor spredning og vere risikable &
bruke. Mye er her opp til geoteknikerens vurderingsevne. Det ville vere darlig fagpraksis &
benytte erfaringsparametere isteden for & foreta nedvendige malinger av parametrene. Men
for overslag, for & vurdere rimeligheten av malte verdier og for & bygge opp praktisk oversikt
er det nyttig & samle erfaringsdata.

Her er det samlet en del slike data og bruk disse med forstand.. | LABSYS (verktey for
bearbeiding og lagring av analysedata for laboratorieundersgkelser) kan rapporter fra
tidligere undersekelser hentes ut med kornkurver, borprofiler og utvidede geoteknikk-
rapporter med deformasjon, densitet, flytgrense, humusinnhold, konusverdier, sensitivitet,
skjerfasthet, utrullingsgrense og vanninnhold..

2.9.2 Vanninnhold, metningsgrad, tyngdetetthet

Det kan veare nyttig 4 ha en oversikt over den matematiske sammenhengen her. Dette er ikke
erfaringsverdier, men en ramme 4 relatere slike til.

1+w

Vu =7

Der:

va = naturlig tyngdetetthet (kN/m”)

vw = tyngdetetthet av vann (= 10 kN/m’)

ps = korndensitet (g/cm’)

w = vanninnhold

S; = metningsgrad (S; = volum av vann / porevolum totalt)

Figur 2.37 viser ssmmenhengen for p, = 2,75 g/cm’.
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Figur 2.37  Naturlig tyngdetetthet av jord som funksjon av vanninnhold i vektprosent av
torrstoff og av metningsgrad. Forutsatt korndensitet p, = 2,75 g/em’ og
humusfri prove.
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2.9.3 cy-analyse

Figur 2.38  Udrenert skjeerfasthet c, og 6, plottet mot dybde og py’

Malte verdier for ¢, kan plottes mot effektiv vertikalspenning som vist pa figur 2.38 b. En
skralinje gjennom malte punkter trekkes til skjaering med vertikallasten. En finner da

hjelpesterrelsene a, og tanf, som vist. Disse kan betraktes som skjarfasthetsparametere og
benyttes i stabilitetsberegning.

c = (a” +p, ')- tan 6

Uttrykkes plastisitetsindeksen som fraksjon (ikke som prosent) kan en benytte
erfaringsrelasjonen:

tan@, = 0,4,/Ip

P4 den méten kan en pa c,-basis utfere beregninger som er analoge med ADP-analyse, og ¢,-
verdier ved avlastning/skjering og palastning/oppfylling.

For normalkonsoliderte norske marine leirer kan c, som et overslag ogsa vurderes ut fra c,/po’
forholdet hvor py’ er effektivt overlagringstrykk i en gitt dybde. Dette forholdet vil vanligvis
ha verdier i omradet 0,25 — 0,30 (aktiv treaks). For overkonsoliderte leirer (OCR = 1,2 — 1,4)
vil det tilsvarende variasjonsomridet kunne vere 0,30 — 0,38 (Karlsrud K. 2003, Ref. 22).

2.9.4 ADP-analyse

Hvis ikke mélte verdier forekommer, kan en anslagsvis sette:
c,=15- (au + po')- tan @,

¢, =1,0-(a, + p,')-tan 6,
¢, =0,5-(a, + p,')-tan 6,
Der tan6, er bestemt ved metode som 1 figur 2.38 eller fra tan 8, ~ 0,4,/Ip
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2.9.5 Effektivspenningsanalyse

2.9.5.1 Dimensjonering av stottemur og landkar

Dim. Karakteristisk indre | Attraksjon
tyngde-
Plassering Materiale tetthet Y friksjonsvinkel (o a
kN/m’ | grader tan ¢ kN/m’
Tilferte Sprengstein ** 19 42 0,90 0-10
Bak og komprimerte | Grus 19 38 0,78 0
foran Masser * Sand 18 36 0,73 0
landkar Naturlige, Grus 19 35 0,70 0
og ikke Sand 17 33 0,65 0
stottemur | komprimerte | Silt 18 31 0,60 0
masser Leire og Fast *** 20 26 0,49 0
leirig silt Blot *** 19 20 0,36 0
Tilferte Sprengstein ** og **** 19 42/45 | 0,90/1,0 10
komprimerte |Grus **¥** 19 38/40 |[0,78/0,84 10
Under Masser * Sand 18 36 0,73 10
landkar- Grus Fast 19 38 0,78 0-10
sale Naturlige, Los 18 36 0,73 0-5
ikke Sand Fast 18 36 0,73 0-10
komprimerte Los 17 33 0,65 0-5
masser Silt Fast 19 33 0,65 0-10
Blot 18 31 0,60 0-5
Leire og Fast #** 19 26 0,49 0-20
leirig silt Blgt *** 19 20 0,36 0-5
* Gjelder lagvis utlagte og komprimerte masser pé land.
ok Sprengstein. Gjelder ogsé maskinkult. Heyere verdier av a kan vurderes avhengig av steinsterrelse.
HAK Leire (eller leirig silt), fasthetsparametrene ma bestemmes pa uforstyrrede prover.

w#%%  For sprengstein av god kvalitet brukt under landkaret kan den heyeste verdien benyttes.
*#*%%%  For grus av god kvalitet brukt under landkaret kan den hayeste verdien benyttes.

Figur 2.39  Anbefalte jordparametere ved dimensjonering av landkar og stottemurer.

Verdier for utfylte masser under vann ma vurderes spesielt avhengig av materialtype,
utfyllingsmetode og komprimeringsfremmende tiltak (vanligvis settes a = 0).

Den nedre del av tabellen gjelder for naturlige, ikke komprimerte masser ogsé 1 andre
sammenhenger enn under landkar og stettemurer.

I grove masser som sprengstein skyldes ikke attraksjonen kohesjon, men at steinblokker
skyves opp og over hverandre i skjarplanet.

2.9.5.2 Torrskorpeleire

For torrskorpeleire kan regnes a = 0 og ¢'= 30" og vannfylte sprekker pa strekksiden av et
glidesnitt. P4 trykksiden kan regnes opptil a = 35 kN/m” etter skjonn. Maksimalt en tredjedel
av glideflaten far ga gjennom terrskorpa ved slike overslag. Hvis terrskorpas innflytelse pa
sikkerhetsfaktoren er avgjerende ma en vurdere pa den forsiktige siden. Slike overslag er
usikre.
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2.9.5.3 aD @ - analyse

Poretrykksparameteren D.
Jordart D-parameter
Umettede og sterkt
. : =+

overkonsoliderte leirer D 0,5
Svakt overkonsoliderte

) D=0
Leirer
Normalkonsoliderte leirer 0>D=>-0,5
Kvikkleirer -0,5>D>-1

Figur 2.40  Poretrykksparametere D i leire og leirig silt.

2.9.5.4 Friksjonsvinkelen @’

w i % av terrstoff [0}
0—10 30"
10 — 40 30" - 20°
> 40 20° *

* I kvikkleirer kan ¢’ bli lavere enn 20°

Figur 2.41  Friksjonsvinkel i leire og silt.

2.9.5.5 Attraksjonen a
Leirtype a (kPa)
Fast 20<a<35
Middels [ 0 <a<20
Blot a=0

Figur 2.42  Attraksjon i leire og leirig silt

For glidesnitt i terrskorpe regnes a = 0 pa strekksiden.

2.9.6 Parametere for setningsberegninger
2.9.6.1 Initialsetninger - Deformasjonsmodul

Figurene 2.43 til 2.45 viser veiledende verdier som funksjon av mobiliseringsgraden.
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Figur 2.43  Initiell deformasjonsmodul for leire.

Figur 2.44  Initiell deformasjonsmodul for silt.
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Figur 2.45  Initiel deformasjonsmodul for sand

2.9.6.2 Primcerkonsolidering leire/silt

Normaliserte verdier av deformasjonsmodulen som funksjon av udrenert skjerstyrke A%

vil vanligvis variere i omrddet 100 — 200 med verdier for middels blet leire i omradet

M 150
C

u

Modultallet m som funksjon av vanninnhold i prosent av terr vekt er vist 1 figur 2.46.
Norske leirer

30 T
& ‘5\\ Janbui——— og + I figur 2.46 er stiplede grenseverdier
N ,g 1} edometer SVV: © og feltverdier (+) slik som angitt av
g 20 Nilel e \:} Janbu. I tillegg er en del verdier fra
2 1 d\.i WD 5™ - kontinuerlige odometerforsok utfort
i o ""{;r-ii LR = Statens vegvesen vist pad samme
3 10 S 0 i - figur med sirkler (o).
o Kvikke og | ™~~_|1 !
= sensitive B
0

20 30 40 50 60 70 %
In situ vanninnhold w —=

Figur 2.46  Modultallet for leire. (Janbu : grunnlag i geoteknikk, Ref. 21).

Modulene M og m brukes i formelen
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o "+A
o= P "Po +l-h’1p0 \P

M m r.
hvor p.” er forkonsolideringstrykket. Se kapittel 7.

2.9.6.3 Primcerkonsolidering i grovsilt og sand

For grovsilt og sand regnes:

; T

sl 2P p

m |\ p, Pa |
der p, er 100 kPa.

Mettet sand
500 :

NTH - Forsgk pa Valgrindasand
(1960-69)

400 N

NN

E
= \ K'> Ko
.
= \ \<
B 200
K' < K [
100 ~—
Fast Las
0
0 50 100%

Relativ porgsitet (P,)
Figur 2.47  Eksempel pa verdier av modultallet m for mettet sand. For torr sand kan
verdiene dobles (Janbu: Grunnlag i geoteknikk, Ref. 21).

2.9.6.4 Tidsforlop

Konsolideringskoeffisienten c, 1 leire.

Leirtype |c, C, (mz/z‘ir)
(KN/m?)

Fast > 50 20 - 50

Middels 25-50 10 - 30

Blot 0-25 0,5-15

Figur 2.48  Konsolideringskoeffisient C,
2.9.6.5 Sekundcersetninger

Nar vi ikke har méalte data kan vil tilneermet sette:
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t =0
0g
H2
lp ZC—T

(se eks. 7.11) og benytter r, - verdier fra figur 2.49 til 2.51.

Figur 2.49  Tidsmotstandstall rs som funksjon av mobiliseringsgrad for leire
(Janbu, Ref. 21)

Figur 2.50  Tidsmotstandstall vy som funksjon av mobiliseringsgrad for silt (Janbu, Ref. 21)
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Figur 2.51  Tidsmotstandstall vy som funksjon av mobiliseringsgrad for sand
(Janbu, Ref. 21)

2.9.6.6 Forbelastningstrykket p.’

Vurdering av forbelastningstrykket er viktig i forbindelse med setningsberegning og ved
vurdering av skjerfasthetsmalinger, enten disse er udrenerte eller drenerte.

Odometerforsek viser ofte en tydelig forskjell pd forbelastet omréde og der setningene er
normalkonsoliderte. Kfr. fig.2.16 og fig.7.4. Utsettes jorda for tilleggsspenninger som ligger
innenfor det forkonsoliderte omradet blir setningene mindre enn nar tilleggsspenningene
kommer inn pé det normalkonsoliderte eller underkonsoliderte omradet.

Pa samme vis vil en tilleggsspenning innenfor det forkonsoliderte omradet gi mindre fare for
grunnbrudd enn dersom tilleggsspenningene overskrider det forkonsoliderte omradet.

Det er imidlertid slik at jord som har vert konsolidert opp til et visst spenningsniva og
deretter avlastes, vil svelle en del og ta opp vann eller luft. Derved mister jorda noe av
effekten av tidligere ”overkonsolidering”. En kan pa en mate skille mellom den "historiske”
forkonsolideringen og den “effektive” forkonsolideringen, den som jorda husker, og som er
viktig for dimensjoneringen i dag. Bade ved méling av setningsparametere og
skjerfasthetsparametere ettersporer vi den “effektive” forkonsolideringen, den som er preget
inn 1 jordas "hukommelse”.

Hvis vi setter forkonsolideringsforholdet OCR = p_c' hvor
Po

p.” = forkonsolideringstrykket og
po” = vertikal effektivspenning

s& kan det “effektive” forkonsolideringsforholdet settes OCR,, = OCR" hvor m for norske

leirer typisk vil kunne ligge 1 omradet 0,6 < m < 0,9 . Norske marine leirer som har ligget

uberort siden siste istid vil typisk kunne ha verdier for OCR = 1,2 — 1,4 og OCR¢¢ vil séledes
kunne ha verdier 2 — 13 % lavere enn OCR med de grenseverdier som er antydet for m.
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Begrepet forkonsolidering assosieres vanligvis med at jorda tidligere har ligget under storre
overliggende jordmasser eller har erfart lavere grunnvannstand 1 ”gamle dager”. Slike
belastninger er utbredt over storre omrader og gir en stor dybdevirkning. Der avlastningen
siden ”gamle dager” er av lokal art, som under en erosjonsdal, er dybdevirkningen av den
senere avlastningen mindre.

Det er ogsa slik at utterking av jorda under fordampning og under oksidasjon, som for
tarrskorpeleire, kan pafere jorda negative kapilleerspenninger som gir en tilsynelatende
tidligere pélasting og en svert konkret okning av skjarfasthet og av setningsmodulene. En
liknende effekt oppstar nar leire og silt utsettes for vannoppsuging i frostperioden. Slike
effekter er ikke forkonsolidering i vanlig forstand, men de paferer samme effekt, om enn mer
lokalt i dybde og sideutbredelse.

Vurdering av disse effektene krever omtanke og erfaring av geoteknikeren. Folgende
betraktninger er ment som et idegrunnlag for geoteknikeren.

2.9.6.6.1 Overslag over forbelastningstrykket ut fra mélte verdier av c,.
Se avsnitt 2.9.3 og figur 2.38.

pc':au +p0'

Det er ofte vanskelig & angi en slik verdi generelt for hele leirmassen, og man ber derfor se pa
hvert enkelt niva for seg. Dersom c, er konstant med dybden eller til og med avtar med
dybden kan denne metoden ikke anvendes.

2.9.6.6.2 Overslag fra topografi.

Hvis det aktuelle stedet ligger 1 en erosjonsdal som i figur 2.52, kan vi forsgke & ansla
opprinnelig terreng og grunnvannstand og dermed det opprinnelige effektivtrykket. Etter ned-
erodering av tidligere masse-nivaer har det skjedd en relaksasjon av spenningene, et slag
“hukommelsestap” i leiren. Forsek & vurdere hvor mye jorda “husker” av dette trykket na.

I en sone 1 dalbunnen kan det vere avsetninger som er brakt dit ved senere sedimentering.
Disse nye avsetningene har ikke deltatt i tidligere belastninger og er gjerne
normalkonsoliderte.

Opprinnelig terreng

Opprinnelig grunnvannstand

t—
—
“*— Navaerende temreng
—

— —

Navasrende grunnvannstand

Nyere .-:-';.-:..___._.__-_;;_..;.:._.-;.
sedimenterte —
masser

D 44— Stedet der p_’skal anslas

Figur 2.52  Erosjonsdal. Anslatt tidligere terreng og grunnvannstand inntegnet.
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2.9.6.6.3 Forbelastningstrykket p.” behaver ikke skyldes vekt av tidligere overliggende
masser.

Torking, kapillert sug ved frysing, kjemisk binding og oksidasjon kan gi indre krefter som
langt overstiger effekten av ytre laster. Dette kan ogsé regnes som ekvivalent med en p.” verdi
ved setningsoverslag. En vurderer forbelastningen i dybden og i horisontal utstrekning.
Eksempelvis vil ikke oksidasjon og utterking fa samme utbredelse som en tidligere
grunnvannsenkning ville ha hatt. Husk ogsa at ¢, som fasthetsmal hos terrskorpeleire kan fore
til overvurdering av fastheten. Tarrskorpeleire 1 ”strekksonen” 1 et glidesnitt ber heller regnes
som en friksjonsjordart med et sprekkesystem der vanntrykket i sprekkene bidrar til de
drivende kreftene i bruddutviklingen.

2.9.7 Overslag for tillatelig deviatorspenning ved konsolidering i treaksialforsek
Under kjoring av treaksialforsek benyttes ofte anisotrop konsolidering. Det er viktig at en

ikke bruker for stor total deviatorspenning for at en ikke skal risikere & forstyrre proven ved &
ligge for ner bruddtilstanden.
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Figur 2.53  Erfaringsdata for K, (Brooker & Ireland, 1965, Ref. 15)

Det er derfor aktuelt for bestilleren & kunne angi til laboratoriet hvilken maksimal
deviatorspenning kan tillates. Her kan en gjore et overslag for minste tillatte K, ut fra
erfaringsgrunnlag fra parametere som plastisitetsindeksen og overkonsolideringsgraden. Fig.
2.53 angir et slikt erfaringsgrunnlag ut fra kanadiske data.. Det er problemfritt & kartlegge
massenes plastisitetsindeks og overkonsolideringsgrad, men & bestemme in situ tilsvarende
K, er et omfattende problem. Det er avhengig av hvilken tillit en har til de eksisterende in
situ malemetoder og teorier. Inntil dette er avklart, kan vi med noe forsiktighet basere oss pa
disse kanadiske anbefalingene.
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Fra figur 2.38 kan gjeres et overslag (konservativt):
K, =1-tan 0,

Eksempel: tan 6, = 0.2

Ko=1-02=0.8

Konsoliderer for K,” > 0.8

I NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 angis at K, kan bestemmes med felgende formel for
horisontalt terreng:

K,=0-smn ¢') - ~vOCR

med forbehold om at formelen ikke ber benyttes for svaert haye verdier av OCR.

For skranende terreng med helningsvinkel f < ¢' i forhold til horisontalen, kan

horisontalkomponenten av jordtrykket ¢’ relateres til det effektive overlagringstrykket q’
ved forholdstallet K., der:
Koz =K, -(1-sin f)

og retningen av jordtrykksresultanten antas & vare parallell med terrengoverflaten.

2.9.8 Permeabilitet

For ensgraderte masser med dgo/ djo < 2 er anslagsvis:

Jordart Kk (m/ar) k/3 (cm/s)
Leire 10° 107" 10" 107"
Silt 107 —10° 10° -10"*
Sand 10> —=10* 10°* -107
Grus 10° —10° 10° —-10"

Figur 2.54 Permeabilitet.

Permeabilitet er her angitt for homogene masser. I praksis er ikke jorden et homogent
sedimentert. Horisontal lagdeling veksler etter arstider og klimatiske endringer. I Norge er det
derfor vanlig at vertikal permeabilitet er mindre enn den horisontale. Se kapittel 14. I
praktiske tilfeller kan pumpeforsek in situ gi de beste resultatene. Slike forsek er kostbare,
men kan vare gkonomiske 1 totalsammenheng idet de kan vare avgjerende for valget av
anleggsdriften og utformingen av anlegg, som ved fare for hydraulisk bunnoppresning ved
utgraving i leire over sandlag med hoyt poretrykk, og ved damanlegg. Vertikale dren kan
veaere en hjelp til homogenisering av permeabilitet der dette kan gi mer skonomisk fremdrift.

For tette masser som leire og siltig leire kan permeabiliteten anslas fra laboratorieforsek som
odometerforsek. For sand og silt kan det benyttes laboratorieforsek som Constant Head
forsek og Falling Head, men disse er lite anvendt. In situ forsek er & anbefale ved praktisk
anleggsvirksomhet.
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2.9.9 Poretrykksendringer ved pafering av vertikallast

Ved stabilitetsberegning med effektivspenninger er det viktig & kunne ansla de
poretrykksendringene som opptrer i jorda under pafering av den ytre lasten. I
stabilitetsberegningsprogram som baseres pa aD¢ benyttes middelspenningsendringen og
poretrykksendringen ved skjarspenningsendring. Mer vanlig ved “handregning” har det veert
a benytte faktoren

B=Au/Ap,
Det vil si poretrykksendringen Au som felger av belastningsendringen Ap,, .

De vesentligste faktorer som her kommer i betraktning er jordas permeabilitet og
plastisitetsforhold, jordas metningsgrad og hastigheten ved lastpafering.
Verdiene av B kan variere fra 0 til 1.

0<B<1

Det er vanlig 4 ansla en verdi av B pé den konservative siden og, der det er kritisk, foreta
lastpaferingen kontrollert ut fra mélinger av in situ poretrykk ved hjelp av piezometere
(poretrykksmalere). Tiden det tar for poreovertrykket & drenere seg ned til en verdi der en kan
fortsette lastpaforingen, er selvsagt av avgjerende betydning for rasjonell fremdrift.

Det er helst i sensitiv og / eller blet leire og silt at dette er aktuelt. I slike jordarter er grunnen
gjerne lagdelt, med lag av hayere og lavere permeabilitet. Da er den horisontale
permeabiliteten ofte langt storre enn den vertikale. I edometeret males den vertikale
permeabiliteten. Et skjonnsmessig estimat av hvor stor horisontal permeabilitet er, kan senere
korrigeres ut fra in situ poretrykksmaling.

For normal lastpaferingshastighet over leire og siltig leire under moderne anleggsarbeid kan
et overslag gjores fra formelen

B=1>
Der I, = Flyteindeksen (Liquidity index) = (W — wp) / (Wr, — Wp)
For w > wy regnes w = wr.

Det vil si:

For en flytegrense ~ wp =40% og
Utrullingsgrense wp=30% og
vanninnhold w =35%er
B =1[(0,35-0,3) / (0.4 — 0.3)]*=0.25

Dette er ment som en tommelregel og regelen er ikke teoretisk eller erfaringsmessig
begrunnet.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen



Handbok V220 — Geoteknikk 1 vegbygging, Kapittel 2 Laboratorieund..-Geot. param. Side 2-45

2.9.10 Jakys trykkfordeling i lagdelt jord (Kfr.ogsa kapittel.7)

Anvendt regneverktoy har kompliserte teoretiske modeller som kan gi enkle input / output
losninger for blant annet trykkfordelingen i en lagdelt undergrunn under en tilleggsbelastning,
Problemet er at saksbehandleren lett kan miste kontakten med problemet dersom han stoler
fullstendig pa regneverktoyets relevans. Slike programmer regner gjerne med elastisk respons
1jordmassene. Og dette er, som kjent, langt fra tilfellet, serlig i kohesive og organiske
jordarter. Slike modeller regner ogsd gjerne med at massen har evne til & oppta
strekkspenninger sé vel som trykk.

Valg av regnemodell kan veare totalt avgjerende for fundamenteringsvalg. Ved grunnforhold
med faste sandlag av noe tykkelse over blet leire vil for eks. Boussinesqs elastiske modell
kunne lede til bruk av friksjonspeler noe som vil medfere at krefter overferes mer direkte ned
i det blete leirlaget. Bruk av en plastisk modell som Janbus trykkfordeling eller Jakys modell
vil 1 et slikt tilfelle kunne vise at direkte fundamentering i det gvre sandlaget vil gi en enklere
og langt rimeligere losning. Oppfolging av slike anlegg med sélefundamenter 1 sandlaget har
vist god overensstemmelse nar det gjelder sammenligning av beregnede og malte setninger.

Fordi enkle og oversiktlige overslag gir mer kontakt mellom saksbehandler og problem, har vi
nedenfor angitt mulige retningslinjer for vurdering ved hjelp av Jakys enkle metode. De
samme prinsippene kan benyttes med Janbus metode.

For Jakys trykkfordeling i kapittel 7.4 kan ekvivaleringsformelen skrives (se Figur 7.8)

he =& h, dersom M; > M,

der koeffisienten & = 3/ M,/ M,

Her kan vi ved overslag sette:

Leire med ¢, < 50 kPa E=1.0
Leire med ¢, > 50 kPa over & = 1.0 materiale har 1.0< & <2.0
Silt over € = 1.0 materiale har 1.3<§g <15
Sand over £ = 1.0 materiale har 1.5<& <2.0
Homogene masser, ingen lagdeling har E=10

uansett hvilket materiale de bestar av.

2.9.11 Etablering av fasthetsprofiler

Ofte varierer grunnforholdene en del over et undersekt omréde bade nar det gjelder
dybdeforhold, lagdeling og materialfasthet. Dette vil fremga av sonderingsresultater og
skjerfasthetsmalinger. Innen begrensede omrader kan likevel forholdene vere relativt
homogene og ved en sammenstilling av utferte malinger vil det vaere mulig & etablere
generelle materialfasthetsprofiler innenfor slike omrader.

I eksemplet nedenfor er det i Figur 2.55 og 2.56 vist en sammenstilling av resultater fra
grunnundersekelser i Bjorvika, Oslo i tilknytning til senketunnelen for Europaveg E 18 fra
Havnelageret til Serenga. I ulike stadier av prosjektet er det her utfort en rekke CPTU
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malinger samt foretatt treaksialforsek pd prover undersekt med anisotropisk konsolidering
(K> =0,55)

Figur 2.55  Udrenerte skjcerfastheter c, fra treaksialforsok og CPTU tolket pa Nk-basis

Treaksialforsekene er vist tolket for ¢, ved henholdsvis 2 % deformasjon og 8 % deformasjon
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Figur 2.56  Udrenerte skjcerfastheter c, fra treaksialforsek og CPTU tolket pa Nu-basis

I begge figurene er skjerfastheten vist i forhold til koteniva. Dette kan gi en bedre referanse
for sammenligning av fasthetsverdier enn dybde under terreng. Valgt designprofil fremgér

som heltrukket og stiplet strek a"diagrammet. I tillegg kan ogsa verdier fra vingebor, konus og
enaksiale trykkforsek plottes inn i samme diagram.
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2.10 SYMBOLLISTE
Symbol | Forklaring
a attraksjon
ay, hjelpestorrelse
A stigningstall for spenningssti
B poretrykksfaktor
Jij helningsvinkel i1 skrdnende terreng
Cu udrenert skjerfasthet
Cy graderingstall
C, konsolideringskoeffisient
D poretrykksparameter
d; korndiameter (i = % passert)
e poretall
£ toyning
f mobiliseringsgrad
@ friksjonsvinkel
d dimensjonerende friksjonsvinkel
g tyngdens akselerasjon
y tyngdetetthet
|2 tyngdetetthet vann
H lagtykkelse
Hi 19 formuldningsgrad (von Post)
I flyteindeks
1, plastisitetsindeks
Ky hviletrykkskoeffisient
k permeabilitetskoeffisient
my masse av korn
My, masse av vann
m modultall masse prove
M spenningsmodul
n porgsitet
OCR overkonsolideringsgrad
P, Relativ porgsitet
po’ effektivt overlagringstrykk
pe’ effektivt forkonsolideringstrykk
0, hjelpevinkel
7 tidsmotstandstall
D5 korndensitet
o spenning
S, metningsgrad
S; sensitivitet
T konsolideringsgrad
t, tid for primerkonsolidering
T skjerspenning
z dybde
4 volum kornvolum
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vanninnhold

plastisitetsgrense
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flytegrense
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3.1 INNLEDNING

Kunnskap om kvartergeologi generelt, og om slik kunnskap i forbindelse med grunnarbeider
spesielt, er svert viktig og nyttig 1 geoteknisk sammenheng. Herunder planlegging,
gjiennomfering og vurdering av geotekniske undersgkelser, s& vel som i en mer overordnet
sammenheng.

Publiserte kvartaergeologiske kart med beskrivelser/veiledninger er tilgjengelig hos NGU (
http://www.ngu.no/ ).

Etter mer enn 250 mill. &r med stabilt og varmt klima pé jorden, begynte temperaturen & synke
kraftig for ca. 2,7 mill. ar siden. I borprever fra bunnen av Nordsjeen er det for perioden 2,7 til
0,9 mill &r for nétid funnet spor etter minst 50 klimasvingninger, mange av dem med sméa
istider. Disse svingningene har hatt en varighet pa fra ca. 20 000 til ca. 40 000 ar. For ca. 0,9
mill. ar siden ble klimasvingningene mye storre, og dette ble serlig markant for ca. 0,6 mill. ar
siden. Da begynte de store istidene som kom med ca. 100 000 ars mellomrom. De siste ca. 3
mill. &rene av jordens historie er derfor skilt ut som en egen geologisk tidsperiode:
Kvartertiden.

Det er funnet spor etter minst 5 store istider og mellomistider (varmtider) fra de siste 0,6 mill.
arene 1 Nord-Europa..Alle startet de med at det ble dannet breer i fjellene i Norge/Sverige.
Herfra beveget breene seg utover 1 alle retninger, og vokste etter hvert sammen til en innlandsis
som 1 syd nddde langt inn 1 Tyskland og Polen og i ost inn 1 Russland. I vest og nord finner vi
spor etter isens utbredelse som markerte morenerygger bade pa kontinentalsokkelen og i
Nordsjeen (figur 3.2). Samtidig med istidene 1 Europa var det istider i Asia og Nord-Amerika
pa den nordlige halvkule, og bl.a. i Syd-Amerika og pd New Zealand pa den sydlige.

Fordi alle nedisningene i Nord-Europa startet i hayfjellet i Norge/Sverige, har breerosjonen
veert storst der. I disse omrddene finnes det derfor bare smé og spredte forekomster av
losmasser som er eldre enn siste istid, og de ligger under avsetningene fra siste istid.

Istidene er skilt fra hverandre av varme perioder, da isen smeltet helt bort. Funn fra
Skandinavia viser at klima og vegetasjon i siste interglasialtid, ca. 130 000 til ca. 110 000 ar for
ndtid, var omtrent som i dag eller litt varmere.

3.2 SISTE ISTID

Ved begynnelsen av siste istid for ca. 110 000 ar siden ble det raskt kaldere over hele kloden. I
Skandinavia sank &rsmiddeltemperaturen med totalt 12-15 °C, og det ble dannet breer i
hayfjellet som etter hvert vokste sammen til en innlandsis. I siste istid hadde isen sin storste
utbredelse for ca. 20 000 &r siden, da var istykkelsen over Bottenviken nesten 3 km (figur 3.1).
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Figur 3.1 Oversiktskart og profil gjennom isdekket over Nord-Europa ved siste istids
maksimum. Profilet viser at istykkelsen var storst over Bottenviken, og at den
avtok ut mot kantene. (Jorgensen 1997, Ref.10 )

For ca. 18 000 ar siden begynte klimaet gradvis & bedre seg, og isen begynte & smelte og trekke
seg tilbake. Korte klimaforverringer forte imidlertid til flere stopp og smé brefremstot
underveis, og hver gang ble det avsatt materiale, sékalte brerandavsetninger, langs brefronten.
Under et lengre stopp for ca. 10 500 ar siden ble Raet ble dannet (figur 3.2). Raet er en slik
brerandavsetning som ble bygget opp langs brefronten bade av en ”bulldoozer’-effekt der
breen rykket frem, og fordi smeltevann la igjen materiale (grus og sand) der brefronten 14 stille.

Figur 3. 2 Isens utbredelse for ca. 20 000 ar siden ( - - - -) under siste istids maksimum og
i Ratid (——) for ca. 10 500 ar siden. (Kristiansen & Sollid 1983, litt
modifisert, Ref. 13)

Pé lange strekninger 14 brefronten i havet da dette skjedde, der ble Raet bygget opp under vann.
Landhevningen som fulgte da isen smeltet, brakte deler av denne undervannsryggen opp over
havnivéet. Disse delene ble da liggende en tid 1 strandsonen, der de ble jevnet ut av balgene
som vasket grus og sand fra ryggen ut over leira pa sjebunnen (figur 3.3). Det samme skjedde
ogsa med andre eldre og yngre morenerygger som var avsatt under vann.
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Leire

Figur 3.3: Qverst. Raet under dannelse der iskanten la i havet. Isen skyver sammen en rygg
av losmateriale pa sjobunnen, samtidig som smeltevann avsetter grus, sand og
leire. Nederst: Landhevningen lofter Raryggen opp til havniva der den jevnes ut
av bolgene. (Osteras 1974, Ref. 22)

Avsmeltingen fortsatte etter Ra-tid, men kalde perioder forte fortsatt til korte stopp 1 isens
tilbaketrekning. Alle stoppene er markert av brerandavsetninger. Fra kysten og innover 1 landet
finnes det derfor stadig yngre avsetninger som representerer kortere og lengre stopp 1 isens
tilbaketrekning. Figur 3.4a-d viser dette for Oslofjord-omradet, Serlandet, Trondelag og
Finnmark.
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Figur 3.4a Brerandtrinn ved Oslofjorden og pa Romerike.(Sollid & Kristiansen 1983, Ref. 13)
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Figur 3.4b  Brerandtrinn pa Sorlandet. Hovedtrinnet tilsvarer Raet (Andersen 2000,

Ref. 5)

Figur 3.4c  Brerandtrinn i Trondelag. Trinnet som gar over Tautra i Trondheimsfjorden
tilsvarer Raet. (Andersen 2000, Ref. 5).
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Figur 3.4d  Brerandtrinn i Finnmark. Trinnet som gar gjennom Alta (7) tilsvarer Raet (6).
(Andersen 2000, Ref. 5).

Da isen smeltet, grov smeltevannet i og transporterte med seg noe av det breavsatte materialet,
som dermed ble vasket, sortert og avsatt som grus og sand i bunnen av dalene. En stor del av de
fineste fraksjonene (silt og leire) ble fort ut i1 fjordene og havet, der de ble avsatt pd sjgbunnen.
Landhevningen som fulgte av at isen smeltet, hevet store omrader som var dekket av slike
finkornige havavsetninger opp over havniva.

Etter istiden har elver og bekker gravd 1 de eldre avsetningene, transportert med seg materiale
og avsatt det pa nytt. Til sammen har de eroderende og akkumulerende prosessene under og
etter istiden dannet de fleste jordartene vére.

3.3 JORDARTER

De forskjellige jordartene er dannet ved at bl.a. breer, vann, vind og skred har brutt los,
transportert med seg og knust ned materiale fra eldre losmasser og berg. Fordi de er dannet pa
forskjellige mater, er de ulike bade i sammensetning og utseende. For & kunne skille dem fra
hverandre brukes det et klassifiseringssystem med navn som sier mest mulig om hvordan de er
dannet (Qsteras 1974):

- Morene: avsatt av breer.

- Glasifluviale avsetninger: avsatt av smeltevann.
- Fluviale avsetninger: avsatt av elver og bekker.
- Bresjeavsetninger: avsatt i bredemte sjoer.

- Lakustrine avsetninger: avsatt i innsjoer.

- Marine avsetninger: avsatt 1 saltvann 1 havet.

- Eoliske avsetninger: avsatt av vind.

- Skredavsetninger.

- Forvitringsjord.: omdannet etter avsetning.

Kombinerer vi dannelsesméte og kornsterrelser fir vi beskrevet avsetningene tilfredsstillende
for de fleste formal. F.eks.:

e glasifluvial, grusig sand;
e blokkrik, grusig morene, osv.
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Nér vi skal avgjere hvilken jordart det er vi har foran oss, ma vi se etter en del kjennetegn som
kan deles inn i de to hovedgruppene:

Overflatekjennetegn/topografi — viser til jordartenes overflateform
Kjennetegn 1 skjaeringer/stratigrafi — viser til jordartenes indre struktur/utseende

3.4 OVERFLATEKJENNETEGN

De forskjellige jordartene har karakteristiske overflateformer som henger naert sammen med
dannelsesméaten. Disse formene kan derfor benyttes som relativt sikre indikasjoner ved
identifisering av jordartene.

F.eks. har grus og sand som er avsatt av smeltevannselver ofte en rygg- eller terrasseform
(figur 3.5a og b). Marine silt- og leiravsetninger har vanligvis en jevn overflate som er
gjennomsatt av elve- og bekkeraviner (figur 3.22), det samme gjelder bresjoavsetninger av
finsand og silt. De fleste andre jordartene har ogsé typiske overflateformer som gjor det mulig &
identifisere dem 1 terrenget.

Figur 3.5a Ryggformet grusavsetning.  Figur 3.5b Terrasseformet grusavsetning.

3.5 KJENNETEGN I SKJARINGER

Jordartenes indre oppbygning og utseende kan studeres 1 skjeringer. Viktige kjennetegn er
korngradering, lagdeling og steinkornenes avrunding.

At en jordart er sortert og lagdelt betyr at den er transportert og avsatt i vann. En elvs evne til &
transportere materiale er avhengig av stremningshastighet og vannmengde. Stremnings-
hastigheten bestemmer storrelsen pd det materialet som losgjores, transporteres og avsettes.
Vannmengden bestemmer hvor mye materiale som kan transporteres pr. tidsenhet. Variasjoner
1 kornsterrelse skyldes derfor variasjoner 1 streomningshastighet, og synliggjores som lagdeling i
de vannavsatte avsetningene. Dersom en jordart mangler sortering og lagdeling har
transportmediet vaert et annet enn vann, f.eks. en bre.

Steinkornenes avrunding (figur3.6) sier ogsa noe om dannelsesmaten. Rundete og godt rundete
korn betyr vanntransport, med bedre avrunding jo lenger transporten har vaert. Kantrundete
korn er typisk for bretransportert materiale, mens kantede korn er typisk for korttransport
materiale i avsetninger fra bergskred og steinsprang.
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Kantet Hantrundet Rundet Godt rundet

90

Figur 3.6 Rundethetsklasser (Osteras 1974, Ref. 22).

Vegetasjonsbildet er knyttet neer opp til jordartenes korngradering, dvs. til deres evne til &
holde pa fuktighet. En finkornet og tett avsetning av morene eller marin leire og silt holder godt
pa fuktigheten. Her finner vi vegetasjon med gruntliggende rotter, for eksempel gran- og
lovskog, busker og gress. En godt drenerende smeltevannsavsatt grus terker raskt, her finner vi
vegetasjon med dyptgiende rotter (furu) eller som klarer seg med lite vann (lav).
Vegetasjonsbildet kan derfor gi nyttige tips om kornfordelingen der det mangler skjaeringer.

3.6 DE ENKELTE JORDARTENE

3.6.1 Morene

Morene er lgsmateriale som er avsatt direkte av breen. Areal- og volummessig er dette den
vanligste jordarten var. Senere pdvirkning av rennende vann, vind, belger og skred har
omdannet deler av morenen til de fleste andre jordartene vére.

B e sty

e =2 Shaeut

o . .-'.‘_{.'n‘:"-!-""r' £
I‘fﬁmir‘uﬁiillllnﬁ-itlfl”“"”m““”l II
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Figur 3.7 Profil giennom en bre med angivelse av morenetyper: (A) bunnmorene, (B)
endemorene, (C) sidemorene, (D) utsmeltingsmorene. (Osteras 1974, litt
modifisert, Ref. 22)

Bunnmorene er materiale som breen plukket opp og dro med seg langs bunnen, der det virket
som et grovt sandpapir pa underlaget og lesgjorde mer materiale(figur 3.7). Under transporten
ble materialet knust ned, slik at det etter hvert kom til & bestd av alle fraksjoner fra blokk til
leire (figur 3.8). P4 grunn av trykket fra isen er bunnmorenen ofte svert hardpakket.
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Figur 3.8 Siktekurver i bunnmorene. 1: Moreneleire, breen har beveget seg over marine,
finstoffrike avsetninger. 2: Morene av svake, glimmerrike bergarter (fyllitt og
glimmerskifer). 3: Morene av harde gneisbergarter. 4: Morene av hovedsakelig
granift.

Bunnmorenens innhold av blokk og finfraksjoner er i stor grad bestemt av de bergartene som
breen beveget seg over. Harde og massive bergarter (f.eks. granitt, gneis o.1.) gir et hayt
blokkinnhold og lite finfraksjoner, mens blote bergarter (f.eks. fyllitt, glimmerskifer o.1.) gir et
lavere blokkinnhold og mye finfraksjoner. Bunnmorenens sammensetning er ogsa avhengig av
de lesmassene breen beveget seg over. Der den gled frem over marin leire og silt, ble
bunnmorenen meget finstoffrik (moreneleire).

Bunnmorenens overflateform varierer fra jevnt belgende flater med tett vegetasjon pa grunn av
hoyt finstoffinnhold og fuktighet, til mer uryddig og hauget terreng med hyppig variasjon i
fuktighetsgrad og vegetasjonsbilde.

Bunnmorene finnes som et mer eller mindre sammenhengende dekke i de omradene som har
vert dekket av breer bdde pa land, pa bunnen av fjorder og pa kontinentalsokkelen. Tykkelsen
varierer fra neer null til flere titalls meter. Da lgsavsetninger eldre enn siste istid er relativt
sjeldne 1 Norge, ligger bunnmorenen ofte direkte pa fjell. Den kan vaere dekket av yngre
jordarter som marin leire og silt, strandavsetninger, smeltevanns- og elvegrus, myr,
skredmasser, osv.

Endemorener er ryggformede avsetninger som er bygget opp langs brefronten pa tvers av
dalene (figur 3.7). De er dannet enten ved at breen har skjevet opp materiale langs fronten, eller
ved at utsmeltet materiale har glidd og rullet ned fra breen og dannet en rygg langs denne. |
skjaeringer skiller endemorenen seg lite fra bunnmorenen i utseende og sammensetning.

Sidemorener er ryggformer av bunnmorenemateriale som er skjovet opp langs breens sider. De
finnes derfor 1 dalsidene, og har et fall nedover langs dalen som tilsvarer breoverflatens helning
(figur 3.7). Smeltevannet som rant langs brekanten har stedvis bearbeidet sidemorenen, som
derfor kan inneholde partier med sortert og lagdelt grus og sand.

Utsmeltingsmorene (ablasjonsmorene) er materiale som er transportert i og pa breen (figur 3.7).
Naér breen smeltet ble det liggende igjen som et blokkrikt, ofte finstoffattig og lest pakket
materiale pa breens underlag, vanligvis bunnmorene, smeltevannsavsetninger eller fjell. Denne
morenetypen har gjerne en uryddig og haugete overflate, ofte med tett vegetasjon i
forsenkningene der dybden til finstoffrik og fuktig bunnmorene er minst.
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3.6.1.1 Morenen som byggegrunn

De forskjellige morenetypene er gjerne uproblematiske som byggegrunn. Gravbarheten er ofte
god, mens spuntbarheten varierer med blokkinnholdet. Et hayt finstoffinnhold gjer morenen
tett og telefarlig, med behov for god drenering i byggegroper. I jordfuktig tilstand vil
skjeeringer 1 finstoffrik og hardpakket bunnmorene kunne sté tilneermet vertikalt en tid om de
erosjonssikres. I oppblett tilstand ved kraftig nedber og/eller snesmelting, vil et heyt innhold
av finfraksjoner kunne gi redusert skjerfasthet med fare for utrasninger 1 bratt terreng.

Der breen rykket frem over finkornige hav- og fjordavsetninger ble bunn- og endemorenen
blandet opp med leire og silt. Under marin grense kan det derfor finnes partier med sensitiv
leire i slike avsetninger.

3.6.2 Breelvavsetninger (smeltevannsavsetninger, glasifluviale avsetninger)

Mot slutten av istiden smeltet breene sa raskt at istykkelsen ble redusert med flere meter 1 aret.
Dette frigjorde store mengder smeltevann som grov i lesmassene og transporterte med seg mye
materiale. Nar vannhastigheten avtok ble materialet avsatt igjen. Dette skjedde bade i1 kontakt
med breene og i dalbunnen nedenfor breene. Mye av de fineste fraksjonene ble fort helt ut 1
fjordene og havet, og mangler derfor ofte i breelvmaterialet pé land (figur 3.9).

| SILT 1 SAND 1
LEIR pre : GRS e
l [ 7N TWIooELST 6ROV | =N TujooFi Sl ooV | EIn TwlooeLs L ooy Doy
100 2P0 ISOST ASKESIKT 7S 125 2380 500t 20 40 8.0 180315630
14432-3 i 1 1 1 1 1 L ]
N i ) T T T 1 H Ld 10
s 1l ! \/ 1// 11 20
%—: 1 ) /z f // 1 KB
i N T L T 1 1 30
g Ul ! 4 A . ! ; «0
- vl 1 ] ) ] / / ) ) T
T i v I T 1 1 50
40 J 1 ’/ A 1/ JV L 1 H I
0 K l / ] / / ] ) 1 1 R
17T T T T Y T T T -
20 1 1 l[ L ﬁ/ 1 1 1 1 =
[ I \ i 1 1 !
10| T al Y T T T T T ®
- 1 1
R 5 10 20 30 100 200 pm 600 .fo > 5 5'01,0,0 20 0 : o o e
Figur 3.9 Siktekurver i breelvmateriale.

3.6.2.1 Breelvavsetninger som er lett gjenkjennelige i terrenget

Grusaser (geiterygger, eskere) er lange og slingrende rygger som er bygget opp av sand, grus
og stein (figur 3.10). Materialet 1 ryggene er avsatt av breelver i tunneler under eller i sprekker
pa breen. Pa grunn av vanntransporten er materialet sortert og ofte lagdelt med rundete stein-
korn. Tunnelene fungerte som kommuniserende reor, som ogsa transporterte materiale i
motbakke. De fleste grusésene ligger i bunnen av dalene der lengden varierer fra noen hundre
meter til flere km. Bredde og hoyde varierer fra noen fa til mer enn 20 meter. De er en viktig
grusressurs mange steder 1 landet.
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Figur 3.10  Grusas (esker) i Finland (finsk prospektkort)

Dalfyllinger (breelvsletter, sandur) er grussletter som er bygget opp av materiale som bre-
elvene avsatte i dalbunnen nedenfor breen (figur 3.11). Materialet er grovest nermest breen og
blir gradvis finere 1 nedstrems retning. Det har en tydelig lagdeling. Etter istiden har elver og
bekker gravd i og fjernet mye materiale fra disse avsetningene. Restene finnes som
terrasseformede avsetninger i dalsidene (figur 3.5 b). De er en viktig grusressurs mange steder 1
landet.

Figur 3.11  Dalfylling (sandur) ved Fabergstolsgrandane i Jostedalen. (Thoresen 1997, Ref.
19).

Deltaavsetninger: Stromningshastigheten avtok brétt der breelvene munnet ut i stillestaende
vann 1 innsjeer og fjorder. Da skjedde det en sortering ved at det groveste materialet som stein
og grus ble avsatt umiddelbart, dvs. i elvemunningen, mens gradvis finere kornsterrelser ble
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avsatt utover pé sjebunnen. P4 denne maten ble det bygget opp deltaer med horisontale topp-
lag av mest stein og grus, derunder skralag av grus og sand som heller ut fra land (figur 3.12a-

c).

En partikkel med korndiameter 0,1 mm (sand) har en fallhastighet pa ca. 20 m/time 1 stille
vann, og blir derfor bunnfelt raskt. En partikkel med korndiameter < 0,002 (leire) har en
fallhastighet som er mindre enn 10 mm/time 1 stille vann. For leirpartikler er det derfor
nedvendig med lang oppholdstid og lite turbulens om de skal bli bunnfelt. I praksis betyr dette
at leire kun kan bli bunnfelt 1 store innsjeer og 1 havet.

I saltvann flokkulerte leirpartiklene ut og sank raskt til bunns. Sand-/gruslagene i deltaer som
ble avsatt i havet la seg derfor etter hvert ut over tykke lag av leire og silt (figur 3.12). I
ferskvann holdt leirpartiklene seg svevende, og ble for en stor del transportert videre ut i havet.
I bunnen av ferskvannsdeltaer finner vi derfor finsand og silt med et ubetydelig innhold av
leire.

Havovertiaten

_é;rdskiI(Tet grus <5
og sand

Figur 3.12  Tre stadier i oppbygningen av et marint delta (saltvannsdelta). Figuren viser
bl.a. hvordan deltaet bygger seg ut over eldre bunnlag av leire og silt. (Josang
1963, Ref. 12).

Bresjoavsetninger: I innlandet smeltet de hoyeste fjellpartiene fri mens lavereliggende omréader
fremdeles var isdekket. Dette forte til at det ble demmet opp store innsjeer mellom den
smeltende isen og vannskillet. Langs hovedvannskillet i Norge og Sverige 14 det en serie slike
bredemte sjoer fra Hedmark 1 syd til Finnmark i1 nord (figur 3.15). I Norge dekket en slik sjo
deler av Nord-Osterdalen og Rendalen-Tyldal (figur 3.13). Den hadde avlep mot nord gjennom
Rugeldalen ved Reros. I en periode hang denne sjoen ogsd sammen med Femund-bassenget
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(Holmsen 1915, Ref. 9). En annen slik sjo var demmet opp 1 Nord-Gudbrandsdalen, med avlep
mot vest forbi Lesja.

Figur 3.13  Utbredelsen av innlandsisen og oversvemmet omrade pa Romerike og i Glam-
dalen ved tapningen av den bredemte sjoen i Nord-Osterdalen — Rendalen.
(Landet Blir Til. 2006. Norsk Geologisk Forening, Ref. 17)

Isen som demmet opp vannet i Rendalen ble etter hvert s& tynn at den flet opp, dermed kunne
vannet renne under isen sydover gjennom Rendalen og Osterdalen (figur 3.13). Det kom frem
igjen nord for Elverum, der Glomma fikk en vannfering som er beregnet til 180 000 m*/sek
(Longva 1987, Ref. 14). Dette ga en vannstand ved Elverum som var 60-70 m heoyere enn

dagens normalvannstand. (Til sammenligning var Glommas vannfering ved Elverum 3 500
m’/sek. under flommen i 1995).
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Da flommen nddde Romerike som var en fjord den gangen for ca. 8500 ar siden, steg vannet
der med 35 m. Dette er vist ved kartlegging av et flomlag av sand og silt (Romeriksmjele) som
ble avsatt pa bunnen av fjorden (Longva 1987, Ref. 14).

Mens dette skjedde var isdemningen fremdeles intakt i Osterdalen, og det begynte & renne vann
derfra over til Rendalen gjennom et passpunkt ved Barkald. Dette passpunktet 1a i en
svakhetssone 1 fjellet, og her ble Jutulhogget gravd ut av vannet. Til & begynne med skjedde
dette langsomt, dvs. over flere dr. Men da vannet etter hvert fikk ”godt tak” i det darlige fjellet i
svakhetssonen skjedde tapningen raskt, og Jutulhogget ble trolig gravd ut i lepet av noen dager.
Massene fra Jutulhogget ble spylt med stor kraft ut i Rendalen, der de na ligger

som en stor, blokkrik avsetning tvers over dalen. Tapningen av de bredemte sjoene skjedde
omtrent samtidig for ca. 8 500 ar siden, og dette regnes som avslutningen pa istiden.

Pé bunnen av de bredemte sjoene ble det avsatt finsand og silt (figur 3.14a og b), som ble
liggende igjen som en jevn flate da sjeene forsvant. Senere har elver og bekker gravd 1 og
fjernet mye av dette materialet, og avsetningene fremstar i dag som et landskap av rygger og
bekkedaler (raviner).

Figur 3.14a  Bresjoavsetning ved Tynset med morke lag av finsilt og leire (f. eks. vinterlag)
og lyse lag av silt og finsand (f-eks. sommerlag). Malestokk: fyrstikkeske.
(Andersen m. fl. 1969, Ref. 3).
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Figur 3.14b  Siktekurver fra morke lag av finsilt og leire og lyse lag av silt og finsand.
(Andersen m. fl. 1969, Ref. 3) (se ogsa figur 3.14a)

Lagdelingen 1 bresjoavsetningene skyldes varierende stremningshastighet og vannfering i
smeltevannselvene pga. temperaturvariasjoner. Varmt ver ga kraftig bresmelting med stor
vannforing og -hastighet, mens kaldt var ga liten vannfering og -hastighet. De morke lagene
angir derfor kaldt veer med tilforsel av finsilt/leire til bresjoene (vinterlag), de lyse viser til
varmt vaer med tilforsel av silt og sand (sommerlag).

3.6.2.2 Bruken av breelvavsetninger

Breelvavsetningene er yngre enn bunnmorenen, og ligger derfor pa denne eller pa fjell. De er
vanligvis velgraderte og godt drenerende, dvs. ikke telefarlige, har god baereevne og er
vanligvis godt grav- og spuntbare. Borbarheten er ogsa god, men ved opptak av prever mé det
benyttes foringsror for & hindre sammenrasing av hullet. I tillegg til & vaere velegnet som
byggegrunn er smeltevannsavsetningene ogsa godt egnet for bl.a. felgende bruksomrader:

- Som ressurs for byggevirksomhet, for eksempel til betong- og vegformal.

- De er ofte velegnet til uttak av grunnvann.

- Noen onskes vernet som dokumentasjon av spesielle kvartaere landskapsformer

Grusaser som er avsatt under marin grense kan vaere dekket av marin leire. Grunnvannet 1 disse
er godt beskyttet mot forurensning pa grunn av leiroverdekningen, og kan derfor vere godt
egnet som drikkevannskilder. De marine leirene inneholder imidlertid salter som kan vaskes ut
1 grunnvannet og gjore det uegnet som drikkevann, samtidig som leira rundt grusdsene blir
kvikk pa grunn av utvaskingen. Slike begravde grunnvannsforekomster ma vanligvis pavises
med boringer.

Marint avsatte deltaer ligger ofte helt eller delvis pa ustabile lag av leire og silt. For planlagte
veganlegg pa eller inntil slike forekomster ber det utfores grunnboringer, forst og fremst langs
deltaets nedre kant. Leirlag som pavises der, fortsetter vanligvis inn under forekomstene.

Borbarheten er god 1 bresjoavsetningene, som ogsa har god grav- og spuntbarhet. De er
imidlertid problematiske hva angéar telefarlighet, erosjonsegenskaper og sensitivitet i oppblett
tilstand. Vegbygging i slike avsetninger krever derfor tiltak som erosjonssikring av skjaeringer
og god drenering og/eller frostsikring av overbygningen.
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3.6.3 Hav- og fjordavsetninger (marine avsetninger)

Under maksimum av siste istid var store deler av Nord-Europa dekket av is som hadde sin
sterste tykkelse pa ca 2-3 km over Bottenviken, figur 3.1. Istyngden pa opp mot 30 000 kN/m?
presset jordskorpen ned, men den hevet seg igjen da isen smeltet. Landhevingen gikk raskt til &
begynne med, 10-12 cm pr. ar ved Oslo, men avtok etter hvert. Den pagér fremdeles men er i
dag lite merkbar langs norskekysten. Bevegelser i jordskorpen pa grunn av varierende
belastning pa overflaten kalles isostatiske bevegelser.

Det var bundet opp store mengder vann i innlandsisen, dette stammet fra fordampning av
verdenshavene. Havnivéet sank derfor etter hvert som istykkelsen bygget seg opp. Da isen
smeltet steg havet igjen til det nddde dagens niva. Nivaforandringer i havet som skyldes
klimavariasjoner kalles eustatiske bevegelser.

De iso- og eustatiske bevegelsene overskygget hverandre fordi de foregikk samtidig. Vi har
derfor ikke noe nullpunkt & male dem ut fra. I stedet maler vi hvor mye storre den ene var i
forhold til den andre. I Norge har landhevningen vart storst, derfor finner vi havavsatt
materiale over dagens havniva langs hele kysten. Malinger viser ogsé at landhevningen har
variert fra sted til sted. Den var sterst innerst i fjordene der isen var tykkest, minst ytterst der
den var tynnest. Det hoyeste nivaet havet har nadd opp til i et omréde, kalles marin grense
(MG) for dette omradet. For eksempel er MG ca. 30 m.o.h. ytterst og ca. 120 m.o.h. innerst 1
Hardangerfjorden, ca. 120 m.o.h. ytterst og ca. 180 m.o.h. innerst i Trondheimsfjorden og ca.
20 m.o.h. ytterst og 80 m.o.h. innerst i Porsangerfjorden. Lavest er MG pa Lista og Jeeren med
ca. 5-10 m.o.h, hegyest ved Oslo med ca. 220 m.o.h. (figur 3.15).
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Figur 3.15  Med svart er angitt de omrader i Norden som la under havniva mot slutten av
siste istid for ca. 9 000 ar siden. Figuren viser ogsa beliggenheten av de store,
bredemte sjoene langs vannskillet i Norge og Sverige. Linjene pa kartet kalles
isobaser, som viser hvor stor landhevningen har veert pa de forskjellige stedene
etter istiden. (Magnusson m. fl. 1957, Ref. 15).

Da isen smeltet transporterte smeltevannet store mengder silt og leire ut i fjordene og havet
(figur 3.16), der de ble avsatt over fjell og eldre losmasser pa sjgbunnen. Disse avsetningene
kan ha stor mektighet, for eksempel har akustiske malinger pavist mer enn 700 m tykke lag
med silt og leire noen steder i Trondheimsfjorden.
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Figur 3.16  Siktekurver i hav- og fjordavsetninger.

3.6.3.1 Norske marine leirer

Mineralogiske og kjemiske sammensetning (Jorgensen 1993).

Undersgkelser viser at berggrunnen har stor innvirkning pa leirenes mineralogiske, og dermed
ogsa pa deres kjemiske sammensetning. De viser ogsa at innholdet av sjiktsilikatene kloritt og
illitt, d.v.s. de typiske leirmineralene, gker med avtagende kornsterrelse (figur 3.17).
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Figur 3.17  Gjennomsnittlig mineralsammensetning for forskjellige kornstorrelser i 8 prover

fra marine leirer, 6 fra Sor-Norge og 2 fra Trondelag. (Jorgensen 1997, Ref.
10).

Geotekniske egenskaper (Jorgensen 1997, Ref. 10)

P& grunn av faren for ras og andre byggetekniske problemer, har Norges geotekniske institutt
(NGI) utfert omfattende undersgkelser av norske marine leirer. Allerede 1 1953 ble det vist at
porevannets sammensetning har stor betydning for skjeerfastheten i disse leirene.

Leirpartiklene har en negativ ladning som forer til elektrostatisk frasteting. Med et hoyt
saltinnhold i1 porevannet vil de negative ladningene trekke til seg positive ioner. Disse anrikes
nar leirpartiklenes overflater, og ’skjermer” dermed de frastetende kreftene. Samtidig vil Van
der Waalske krefter trekke narliggende partikler til hverandre. Leire og finsilt som transpor-
teres suspendert 1 havvann vil derfor flokkulere, dvs. bindes sammen til aggregater pga.
saltinnholdet 1 vannet, og de bunnfelles derfor relativt raskt. Disse aggregatene har et hayt
innhold av porevann og tilsvarende lav densitet.
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Nér aggregatene bunnfelles danner de leiravsetninger med en &pen struktur (“korthus”) og et
meget hayt vanninnhold. Ved kontinuerlig bunnfelling oker etter hvert tykkelsen pa leirlaget,
og dette forer til at det presses ut porevann i de dypere delene slik at vanninnholdet avtar og
fastheten gker. Denne komprimeringen forsterkes nir landhevningen bringer leira opp over
havniva. Figur 3.18 viser geotekniske data for et borhull i en marin leire i Drammen.

Skjerfastheten i1 en leire kan enten bestemmes i felt med et vingebor eller i laboratoriet pa
uforstyrrede borprever. Uomrert skjarfasthet (S,) er leiras fasthet i naturlig tilstand, mens
omrort skjerfasthet (S,) er fastheten etter omrering. Det vil alltid vere en markert reduksjon 1
skjaerfasthet nar en leirprove pavirkes mekanisk, slik at en del av partikkelbindingene brytes.
Forholdet uomrert til omrert skjerfasthet betegnes sensitivitet (S):
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Figur 3.18  Geotekniske data for et borhull i marin leire ved Drammen. Kurven til venstre
viser at vanninnholdet avtar mot dypet, kurvene til hayre viser uomrort og
omrort skjeerfasthet. De avre 5 m viser tydelig at forvitringen har okt

skjeerfasheten, mens saltutvasking har gitt en sone med kvikk leire mellom 5 og
17 m. (Jorgensen 1997, Ref. 10).

Det som skiller kvikke fra normale leirer er deres lave omrorte skjarfashet (< 0,5 kN/m?), og
haye sensitivitet. Nar grunnvann stremmer gjennom en marin leire vil saltet i porevannet
gradvis bli vasket ut. Dermed oker de frastatende krefter mellom leirpartiklene. Men selv om
saltet vaskes ut og frastatingen mellom partiklene eker, vil strukturen 1 leira bevares pd grunn
av de Van der Waalske bindingene. Dersom grunnvannet i leira beveger seg med en hastighet
pa mellom 1 og 10 mm/4r, kan det forklare dannelsen av flere titalls m tykke lag med
kvikkleire i lopet av de siste 5 000 ar.

Nér en naturlig kvikkleire belastes s mye at deformasjonen endres fra elastisk til plastisk, da
bryter den dpne leirstrukturen sammen og porevannstrykket gker raskt. Etter at de Van der
Waalske bindingene er brutt, vil de frastatende kreftene fore til at leirpartiklene flyter adskilt 1
sitt eget porevann. Dermed flyter leirmassen av sted som en tynn suppe. Utglidde leirmasser
som resedimenteres i ferskvann, far en annen struktur med lavere vanninnhold og heyere
skjerfasthet enn de hadde tidligere (figur 3.19).
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Figur 3.19  Forenklet tegning av den apne korthusstrukturen i marine leirer og den mer
komprimerte strukturen i ei leire som er resedimentert i ferskvann. I den marine
leira er det Van der Waalske krefter som binder partiklene sammen, i den
resedimenterte leira er det mer flate- mot flatekontakter. (Jorgensen 1997, Ref.
10).

Pé land kan det finnes kvikkleire fra havniva og opp mot marin grense. Det er imidlertid viktig
a merke seg at artesisk grunnvann bade fra underliggende berggrunn og fra sandlag i leira kan
vaske ut salt, og dermed ogséa danne kvikkleire under havniva.

Over havniva utsettes marine leirer bade for mekanisk og kjemisk forvitring. Frost, utterking
og planteretter medferer okt infiltrasjon av surt og oksygenholdig overflatevann. Dermed
omdannes ustabile mineraler som for eksempel biotitt til vermikulitt, og det nydannes for-
skjellige amorfe forbindelser som ”sementerer” leirpartiklene sammen. Som et resultat av disse
prosessene dannes det en forvitringsskorpe med hoy skjaerfasthet. Det er denne skorpen som
gjor det mulig & drive med jordbruk og byggeaktiviteter i leiromradene.

I en leiravsetning vil skjerfastheten under forvitringsskorpen normalt gke med dypet (ekende
effektivt vertikaltrykk) (figur 3.20). Gravbarheten er vanligvis god i de finkornede marine
avsetningene, men faren for utglidninger og oppressing gjor at det alltid mé foretas detaljerte
grunnundersgkelser og beregninger for planlagte byggearbeider.

Leirskredenes forekomst og utbredelse. (Jorstad 1968, Ref. 11).

I Norge er leirskredenes utbredelse begrenset til de marine leirene, det betyr at de 1 Ser-Norge
teoretisk kan forekomme innenfor et omrade pa ca. 30 000 km®. De forekommer forst og fremst
1 omrdder hvor leira har stor bade vertikal og horisontal utbredelse. Slike omrider finnes forst
og fremst pd Ostlandet og i Trendelag. P& Ostlandet er det sarlig Romerike som er berort (figur
3.21), 1 Trondelag er det dalferene Gauldalen, Stjerdalen, Vardalen og Namdalen. Rundt
kysten fra Lista til Trondelag er leirskred sjeldne, mens i Nord-Norge forekommer de bade i
Nordland, Troms og Finnmark.
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Figur 3.20  Uomrort skjcerfasthet for forskjellige typer leirer. (Jorgensen 1997, Ref. 10).
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Figur 3.21  Skredkart over Romerike. (Bjerrum 1971, Ref. 6).
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Endring av marine leirers egenskaper pa grunn av naturlige prosesser

De marine silt- og leiravsetningene har en del steder vart utsatt for naturlige prosesser og
hendelser som i noen grad har endret deres geotekniske egenskaper, eller de har gitt dem
spesielle egenskaper som det er nyttig & kjenne til. Noen eksempler pé dette er gitt nedenfor.

Da Ra-breen hadde sitt fremstat for 10-11 000 ar siden rykket den mange steder frem over
marin leire og silt, som dermed ble overkonsolidert i varierende grad avhengig av istyngden.
Da isen smeltet la den igjen en leirholdig bunnmorene over den overkonsoliderte leira, og disse
avsetningene ble dekket av ny leire da isen smeltet og havet rykket inn igjen. Senere har
landhevningen loftet deler av disse avsetningene opp over havniva. Under marin grense kan det
derfor stedvis finnes en bred sone innenfor Raet, hvor det ligger normalkonsolidert leire over
en leirholdig bunnmorene, som igjen ligger pa en overkonsolidert, sensitiv leire. Det er trolig at
det under marin grense ogsa kan finnes en slik lagdeling langs andre morenelinjer (figur 3.4 a-
¢). Dersom grunnboringer ikke fores dypt nok, vil da den leirholdige morenen kunne fremsta
som et fast lag som kamuflerer den underliggende sensitive og overkonsoliderte leira.

P& Karmey og Jeren er det pavist store omrader med en skjellforende og stedvis sensitiv leire.
C"-dateringer viser at den ble avsatt i havet for mer enn 40 000 &r siden. Denne leira som er
kraftig overkonsolidert, ligger under et lag med bunnmorene. Dette viser at innlandsisen rykket
frem over Jeren og Karmgy etter at leira var avsatt (Andersen m.fl. 1987). Da marin grense
ligger sveaert lavt 1 disse omrédene, finnes det bare sma forekomster med normal-konsolidert
leire her. Leiromrddene pd Karmgy og Jaeren bestar derfor hovedsaklig av den gamle,
overkonsoliderte leirtypen.

En stor del av de marine silt- og leiravsetningene ble avsatt i en periode da breene kalvet 1
fjordene. Isfjellene kunne inneholde mye morenemateriale, bl.a. stein og blokk, som lesnet og
sank ned 1 leir- og siltavsetningene pa sjebunnen nér isfjellene smeltet. I dag kan slikt isdroppet
materiale skape problemer for spunt- og pelearbeider bade pa land og i sjeen.

Sterst innhold av isdroppet materiale finnes nar de stedene hvor breene kalvet i havet, dvs. naer
endemorener som er avsatt i havet. Slike finnes mange steder langs kysten (figur 3.4 a-d), f.eks.
der As-Skitrinnet krysser Oslofjorden mellom Drebak og Hurum, der Lysefjord-breen kalvet i
Hogsfjorden mellom Oanes og Forsand, der Raet krysser Trondheimsfjorden ved Tautra og der
Raet krysser Balsfjorden ved Tromse.

De marine leir- og siltavsetningene kan inneholde permeable sand- og gruslag med tykkelser
fra noen mm til flere titalls cm. Disse lagene, som vanskelig kan pavises pa annen méte enn
med boringer, finnes vanligvis 1 tilknytning til deltaer som smeltevannselvene avsatte i
fjordene. Sannsynligvis representerer de flomlag fra den gangen deltaene ble dannet. Pa disse
lagene stér det grunnvann under trykk (artesisk vann), som kan forarsake grunnvannserosjon
om lagene punkteres i forbindelse med grunnundersgkelser, gravearbeider, osv.

Silt og leire som ble fort ut i havet og fjordene fylte etter hvert opp forsenkningene i sjgbunnen.
Der landhevningen loftet disse avsetningene opp over havniva oppsto det setninger 1 dem.
Setningene var storst der leira var tykkest, og det oppsto derfor rygger og forsenkninger i
leiroverflaten som gjenspeiler ujevnhetene i underlaget. Elver og bekker har senere gravd seg
lop langs forsenkningene, slik at sjgbunnen som opprinnelig var ganske jevn er blitt kraftig
ravinert (figur 3.22).
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Figur 3.22  Gammel havbunn pa Romerike. (Skjeseth m.fl. 1974, Ref. 18).

Rester av den opprinnelige, jevne overflaten finner vi i dag som avgrensede plane flater med
svakt fall ut mot ravinene. Ved a ekstrapolere disse flatene utover i landskapet, kan vi ansla
hvor mye masser som er fjernet av erosjon. Mange steder i Norge kan vi finne raviner som er
mer enn 40-50 m dype i forhold til den ekstrapolerte overflaten.

3.6.4 Strandavsetninger

Mens landhevningen pédgikk ble stadig nye og lavere nivder bearbeidet av belger og
havstremmer mens de 14 i brenningssonen. Dette var sarlig merkbart i omrader som 1a &pent til
mot havet. Alle nivéder mellom marin grense og dagens havniva er derfor bearbeidet 1
varierende grad av beglger og havstremmer.

Mange steder langs kysten finnes det tydelige spor etter denne strandvaskingen, fra dagens
strand og opp til marin grense. Der havet har statt pé er leire og silt vasket bort, mens sand,
grus og stein ligger igjen. Det finnes omrader som er dekket av opptil 5-10 m tykke lag av slik
strandvasket sand, grus og godt rundete stein. Under disse lagene ligger de opprinnelige
avsetningene, som kan vere alt fra morene til kvikkleire.

Mange steder har belgene lagt opp flere meter haye strandvoller av godt rundete stein. Disse
vollene kan vare fra noen hundre meter til flere km lange. Andre steder har belgene gravd ut
markerte terrasser bade i lasmasser og 1 berg. Disse vollene og terrassene viser havnivéet 1
forskjellige perioder av landhevningen (figur 3.23).
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Figur 3.23

Pa grunn av landhevningen har bolgene skyllet opp strandvoller i forskjellige
nivaer mellom dagens strand og marin grense. Porsangerfjorden, Finnmark.

(Andersen 2000, Ref- 3).
3.6.4.1 Strandsonen som byggegrunn

Som angitt ovenfor kan omrddene mellom dagens strand og marin grense vaere dekket av et lag
med belgevasket materiale. Under dette ligger de opprinnelige avsetningene, som kan vere alt
fra morene til meget sensitiv leire. I forbindelse med byggevirksomhet mé det derfor utfores
grunnundersokelser bade i dagens og i eldre strandsoner.

3.6.5 Elve- og bekkeavsetninger

I en elv er vannhastigheten minst der friksjonen mot underlaget er sterst, dvs. mot bunn og
sider, mens den er storst litt opp fra bunnen der vanndybden er storst. En elvs erosjonsevne er
imidlertid avhengig bade av vannhastigheten og bunnens beskaffenhet (kornsterrelse,
pakningsgrad, o.a.), se figur 3.24.
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Figur 3.24  Hjulstroms diagram viser sammenhengen mellom vannhastighet, erosjon,

transport og sedimentasjon av materiale med forskjellige kornstorrelser.
Vannhastigheten er malt 1 m over bunnen. (Jorgensen 1997, Ref. 10).
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I en elv med tilnermet rett lop der bunnen bestar av relativt enskornige masser, er vannhastig-
heten og dermed ogsa erosjonsevnen sterst mot midten. Derfor er ogsa vanndybden sterst mot
midten 1 en slik elv. Det lgsrevne materialet blir avsatt igjen der vannhastigheten avtar, d.v.s. ut
mot sidene eller nedstroms. I en elv med svingende (meandrerende) lop er vannhastigheten
storst 1 yttersving, minst 1 innersving. Derfor graver elva og blir dyp 1 yttersvingene, mens den
legger igjen materiale og blir grunn i1 innersvingene. Slik graving i yttersvingene og avsetning i
innersvingene forer til at svingete elvelop stadig flytter og forandrer seg.

3.6.5.1 Elve- og bekkeavsetninger som byggegrunn

Langs vassdragene vare er det mange steder bygget opp elvesletter av flommateriale som
hovedsakelig bestdr av sand, grus og stein. Dette materialet ligger over eldre avsetninger som
kan vere alt fra morene til marin leire (figur 3.25). En kvartaergeologisk kartlegging kan i noen
tilfeller angi hva elveslettene ligger pa, men ofte vil det vaere nedvendig med tyngre
grunnundersekelser.

Nordre Raustad

~n T3 = ——,‘? d

Elvesand B Marin leire og silt [Ea%%] Morene >~

~ . ‘erellovel;ﬂaten

Figur 3.25  Skisse av et tverrprofil O-V over Glomma ved garden Nordre Raustad ca. 4 km
nord for Kongsvinger. Et borprofil ncer garden viser 9 m elvesand over minst 8
m silt og leire. Tegnet pa grunnlag av kvartergeologisk kart Kongsvinger 1:20
000. (NGU 1984, Ref- 1).

3.6.6 Ur-avsetninger

Se Handbok V221, Grunnforsterkning, fyllinger og skréninger, Kapittel 3.3: Skraninger 1 ur.
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4.1 Innledning

Stabilitetsproblemer vil kunne oppsta i skjaringer, skraninger, ved stgttemurer og under
fyllinger og fundamenter. Dette kapittelet omhandler i hovedsak skraningsstabilitet (se Figur
4-1). Stabilitet av fundamenter behandles i kapittel 6, stattemurer i kapittel 9 og byggegroper
i kapittel 10 i denne veiledningen.

Ved prosjektering ma tilstrekkelig sikkerhet mot grunnbrudd vurderes og dokumenteres. Det
ma ogsa pases at de ngdvendige kriteriene til sikkerhet og ytelse i anleggsfasen og permanent
situasjon oppnas.

Figur 4-1 Eksempel pd problemstilling innen skrdningsstabilitet

Dette kapittelet omhandler i hovedsak grunnlag og dimensjoneringsparametere for
stabilitetsvurderinger og valg av analysemetoder. Kapittelet omtaler ogsa vanlige
problemstillinger knyttet til stabilitet i vegbygging.

4.2 Grunnlag for stabilitetsvurderinger

For a gjere en stabilitetsvurdering er det flere aspekter som inngar i forkant av selve
beregningene, undervegs og etter at resultatene foreligger. Under er en oppsummering av
hovedtrekkene som anbefales a innga i en helhetlig stabilitetsvurdering:

1. Kartstudium:

a. Topografi

b. Lesmasser og berg

c. Kvikkleiresoner/kvikkleireomrader

d. Samle inn eksisterende grunnundersgkelsesdata

2. Befaring:

a. Kartlegge berg i dagen

b. Avdekke pagaende erosjon langs elve-/bekkelap og eventuelle ugunstige
avrenningsforhold (f.eks. skogsbilveger, tette stikkrenner etc.)

c. Avdekke tegn pa deformasjoner og darlig stabilitet (f.eks. sprekker i
terrengoverflate og traer med utbgying (deformasjon) pa nederste del av
stammen.)

d. Kontrollere at kartgrunnlaget/terrengmodellen stemmer overens med dagens
situasjon. Dvs. undersgke at bygninger og infrastruktur er med i
kartgrunnlaget/terrengmodellen, samt eventuelle tidligere utglidninger som
pavirker topografien etc.
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3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Grunnundersgkelser:
a. Bestemmelse av lagdeling
b. Fastsetting av materialegenskaper
c. Bestemmelse av grunnvannstand og poretrykk
Geometrien innhentes enten fra terrengmodell, eller fra innmalte profiler i terrenget slik
at den er representativ. Kontrollere at terrengmodellen/profiler stemmer overens med
dagens situasjon (dvs. er kotehayder riktige, er topp og bunn av skraning med i modellen,
er sjg- eller elvebunn innmalt etc.) Advarsel: Det anbefales at 3D-effekter brukes med
forsiktighet!
Innhente informasjon om spenningsendringene utbyggingen pafgrer grunnen, bade i
anleggsfasen og nar utbyggingen er ferdig.
Beregningsmetode og —program velges basert pa jordart og belastningssituasjon.
Kritisk(e) beregningsprofil(er) velges ut ifra topografi, grunnforhold og lastsituasjon.
Krav til partialfaktor bestemmes ut fra bruddmekanisme og konsekvensklasse (se tabell
205.1 og 205.2 i handbok N200 (Ref. 25).
Lokalstabiliteten skal i henhold til handbok N200 (Ref. 25) alltid vurderes og
dokumenteres. Omradestabiliteten vurderes og dokumenteres i tillegg, der hvor det er
kvikkleire (sprgbruddmateriale).
Stabiliteten vurderes med terreng- og trafikklaster iht. handbok N200 (Ref. 25).
Beregninger utfares med mest kritisk plassering av laster som vil kunne forekomme i
anleggsfasen og i den permanente situasjonen. Midlertidige laster som virker
stabiliserende tas ikke med i beregningene. Dette for a sikre at den mest kritiske
situasjonen er dekket.
Stabilitetsvurderinger utfgres ogsa for skraning med mest kritisk plassering av
anleggsveger med tilharende trafikklast.
Partialfaktoren beregnes for kritisk skjarflate (bade sirkulere og sammensatte
skjaerflater).
Dersom den beregnede partialfaktoren er lavere enn krav gitt i tabell 205.1 og 205.2 i
handbok N200 (Ref. 25), kreves det at det utfares stabiliserende tiltak (se kap. 4.8 i denne
veiledningen og handbok V221 (Ref. 23)).
Den prosjekterende skal iht. Eurokode 7 -del 1 (ref. 22) angi nadvendige kontrolltiltak for
anleggsperioden slik at sikkerheten ivaretas. For restriksjoner pa skraningshelning,
rekkefalgehensyn, motfyllingsniva under oppfylling o.l. anbefales det a utarbeide grave-
og fyllingsplaner og alarmgrenser for poretrykks- og deformasjonsmalinger. Om
overvakning gnskes utfart av entreprengren ma dette innarbeides i kontraktsgrunnlaget.
@vrig oppfalging og kontroll tas inn i kontrollplanen.
Behov for kontroll i anleggsfasen (utferelseskontroll) avhenger av geoteknisk kategori og
pdlitelighetsklasse (se Tabell 203.3 i handbok N200 (Ref. 25)). Anleggsoppfalging utfares
av kontrollingeniar eller geotekniker der det er behov (behovet spesifiseres i geoteknisk
rapport/dokumentasjon av prosjekteringen). | anleggsoppfalgingen er det svart viktig a:
a. Ha god kommunikasjon med byggeleder. Informere om viktigheten ved grave-
og fyllingsplaner, poretrykksmalinger og alarmgrenser. Informere om farene
ved et eventuelt brudd og hvordan dette er mulig a unnga. Det er viktig at
denne informasjonen blir videreformidlet til maskinfgrerne.
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b. Folge opp at forutsetningene for stabilitetsvurderingene ikke endres i
anleggsfasen. Det anbefales a utfare jevnlige befaringer pa anlegget for raskt
a avdekke eventuelle avvik og faremomenter. Nye stabilitetsvurderinger ma
utfgres dersom forutsetningene endres.

4.3 Analysemetoder

Valg av analysemetode for vurdering av stabiliteten er sterkt betinget av jordartstypen,
lagdeling, grensebetingelser, belastningssituasjonen, og varigheten av situasjonen.
Bruddsituasjoner vil kunne oppsta bade ved drenert og udrenert pavirkning. Palasting,
avlasting i form av endret geometri, eller endringer i vannstand (elv, sjg eller grunnvann) vil
kunne fgre til brudd.

De ulike analysemetodene deles inn i total- og effektivspenningsanalyser.

Totalspenningsanalyser benyttes for impermeable jordarter, som for eksempel leire og leirig
silt, med udrenert oppfarsel. Totalspenningsanalyser benevnes i annen litteratur ogsa som
udrenerte analyser og c,-analyser.

Effektivspenningsanalyser benyttes for permeable jordarter, og vil ogsa kunne benyttes for
vurdering av stasjonar (permanent) tilstand for impermeable jordarter, der
spenningsendringene (pga. lastendring) er ferdig konsolidert. Effektivspenningsanalyser
benevnes i annen litteratur ogsa som drenerte analyser og agp-analyser.

Udrenert materialoppfearsel

| masser med lav permeabilitet, vil palasting eller avlasting kunne skape et poreover- eller
undertrykk. Dette omtales som udrenert materialoppfarsel. Lastendringer pa leire gir som
oftest udrenerte forhold, og totalspenningsanalyse benyttes.

Drenert materialoppforsel

| det motsatte tilfellet der palasting eller avlasting ikke skaper poreover- eller undertrykk,
fordi permeabiliteten i massene er hgy, kalles dette drenert materialoppfarsel. | slike tilfeller
vil poretrykket som fglge av belastningen utjevne seg pga. den hgye permeabiliteten. Sand,
grus og stein regnes som drenerende masser og stabiliteten i disse materialene vurderes ved
effektivspenningsanalyse. Ved raskere palasting anbefales det a utfere bade drenert og
udrenert analyse og dimensjonere etter det mest konservative resultatet, dersom man ikke
bruker en mer avansert analysemetode.

Naturlige skraninger

Naturlige skrdninger som ikke opplever spenningsendringer som falge av palasting eller
avlasting, vil kunne betraktes som drenerte selv om massene i utgangspunktet har en
udrenert materialoppfarsel.
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Torrskorpe
Tarrskorpe betraktes ofte som et apent materiale pa grunn av sprekkesystemet den vanligvis
innehar, og legges derfor oftest inn i beregningsmodellene som drenert materiale.

Silt
Mellomjordarten silt vil kunne ha bade udrenert og drenert materialoppfarsel avhengig av
hvor stor andel leire som finnes i massene.

Det er vanskelig a forutsi hvordan silt vil oppfere seg ved palasting eller avlasting da
palastings-/avlastingsraten, grensebetingelser og leirinnhold vil ha innvirkning pa
oppfarselen til materialet. Det anbefales derfor a utfere bade total- og
effektivspenningsanalyser, og legge det mest konservative resultatet fra beregninger til grunn
i prosjekteringen. Baserer prosjekteringen seg pa effektivspenningsanalyser, anbefales det
streng kontroll av poretrykket i anleggsfasen for a unnga at det oppstar en udrenert situasjon.

4.4 Lokal- og omradestabilitet

Den omforente definisjonen av lokal- og omradestabilitet i det norske fagmiljget finnes i
kapittel 205.1 i handbok N200 (Ref. 25). Lokal- og omradestabilitet i forbindelse med
vegprosjekter vil kunne betraktes som fglger:

e Alle skjerflater som involverer veg eller andre tiltak i forbindelse med vegbyggingen
betraktes som lokale.

e Dersom skjarflatene blir svaert lange og gar vesentlig utenfor vegen, betraktes dette
som omradestabilitet. Dette gjelder nar vegen stabiliserer skraningen, eller
lastendringen ikke forverrer stabiliteten (Figur 4-2).

Figur 4-2 lllustrasjon av lokal- (bld) og omradestabilitet (rod)

I det etterfolgende utdypes begrepene og hvordan sikkerhetsnivaet for
stabilitetsvurderingene velges.
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4.4.1 Lokalstabilitet

Lokalstabiliteten for et tiltak skal, iht. Eurokode 7 - del 1 (Ref. 22), alltid vurderes og
dokumenteres. Alle skjaerflater som involverer vegbanen, eller andre tiltak og konstruksjoner
i tilknytning til denne, betraktes som lokale skjarflater, se Figur 4-2. For eksempel:

e Grunnbrudd under fylling eller fundament

e Utglidning som falge av utgraving

e Utglidning i naturlige skraninger (som felge av erosjon, poretrykksendring,
grunnvannsstramning)

Lokale grunnbrudd vil kunne skje i alle typer lasmasser. Brudd vil kunne oppsta pa grunn av
lokale spenningsendringer i lgsmassene som felge av utbyggingen. Ved vurdering av
lokalstabilitet plasseres tiltaket i konsekvensklasse for veg etter anbefalinger gitt i kapittel 0
i denne veiledningen. For lokalstabilitet er det krav til absolutte partialfaktorer gitt i tabell
205.1 og 205.2 i handbok N200 (Ref. 25).

4.4.2 Omradestabilitet

Tilstrekkelig sikkerhet for omradestabilitet undersgkes og dokumenteres i prosjekter der det
finnes kvikkleire (sprgbruddmateriale). Grunnbrudd i kvikkleire (sprgbruddmateriale) vil
kunne forplante seg over store omrader bade fremover og bakover (dvs. skjarflatene vil kunne
bli svaert lange (se Figur 4-3)). Dette defineres som omradestabilitet jf. handbok N200 (Ref.
25) kap. 205, og handteres etter NVE veileder nr. 7/2014 (Ref. 21).
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Figur 4-3 a) Retrogressivt skred b) Fremovergripende progressivt skred c) Bakovergripende
progressivt skred. Modifisert fra Helle et al. (2018).

Bakovergripende skred omtales ofte som retrogressive, eller skalkskred. Figur 4-3 a) viser et
retrogressivt skred der initialskredet (1) flyter ut av omradet. Dette medfarer at skalker lgsner
(2-5) og skredgropen forplanter seg innover i terrenget.

Progressive skred benyttes om flakskred der skredet sprer seg bakover langs et tynt
kvikkleirelag, eller fremover i en kvikkleireavsetning som faglge av grunnbrudd utlaest av lokale
tiltak (f.eks. fyllinger). Figur 4-3b) viser et fremovergripende progressivt skred der skjaerflaten
forplanter seg fra f.eks. en fylling (1) og gjennom kvikkleirelaget (2-3).
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Figur 4-3c¢) viser et bakovergripende progressivt skred der initialskredet (1) ferer til at en
skjarflate forplanter seg langs et tynt kvikkleirelag.

Se NVE veileder nr. 7/2014 (Ref. 21) for utfyllende beskrivelse av skredtypene. De flytende
skredmassene vil kunne stramme utover store arealer. | vurderingen av omradestabiliteten
ma det derfor pases at utbyggingen ikke befinner seg innenfor et eventuelt lasne- eller
utlepsomrade.

Sprgbruddmaterialer og progressiv bruddutvikling

Sprebruddmaterialer defineres som leire og silt med markant sprebruddoppfarsel, dvs.
reduksjon i fasthet ved tayninger stgrre enn bruddtgyning ved maksimal skjeaerfasthet (Figur
4-4). Det er dette som farer til den progressive bruddutviklingen. Per i dag finnes det ingen
klar definisjon for hvilke materialparametere som indikerer fare for progressive brudd,
foruten at skjaerfastheten reduseres raskt etter brudd (sprgbrudd). For a ta hayde for denne
raske reduksjonen i skjerfasthet etter brudd, undersgkes omradestabilitet i omrader med
leire og silt som har omrert skjaerfasthet (cur) lavere enn 2 kPa. Disse materialene har ofte
denne sprgbruddsoppferselen jf. NVE veileder nr.7/2014 (Ref. 21).

Figur 4-4 Maksimal aktiv skjaerfasthet (cua) opptrer ved lave bruddteyninger. Modifisert fra
Helle et al. (2018).
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Maksimal aktiv skjaerfasthet (cua) opptrer ved lave bruddtayninger. Skjaerfastheten reduseres
raskt dersom tgyningene overstiger bruddteyningen. Dette vil kunne fgre til progressiv
bruddutvikling. Skjerfastheten etter den forste raske fasthetsreduksjonen er stgrre enn
omrart skjaerfasthet (cur). Omrart skjaerfasthet nas ved svart store tgyninger.

Bakovergripende skred (retrogressive skred) vil kunne forplante seg over 100 m innover i
skraningen dersom materialet har cuw < 1 kPa og flyteindeks () > 1,2 jf.
Leroueil et al. (Ref. 14) og Thakur et al. (Ref. 27). Leire med disse egenskapene blir tilnaermet
flytende ved omrgring og vil dermed flyte bort fra lasneomradet. | verste fall vil et skred kunne
forplante seg flere hundre meter fra initialskredet. For eksempel forplantet Rissaskredet
(1978) seg hele 1,5 km innover i dalen jf. Gregersen (Ref. 6).

| prosjekter der grunnundersgkelsene indikerer eller paviser kvikkleire (sprgbruddmateriale),
kartlegges og utredes faresonen iht. NVE veileder nr. 7/2014 (Ref. 21).

Undersgkelser i forbindelse med omradestabilitet

Ved vurdering av omradestabilitet befares omradet utenfor planlagt veglinje for a kartlegge
mulige pagaende deformasjoner av terrenget og erosjon i bekker og elver. Eventuelle
utlesende faktorer stanses for utbyggingen starter. Grunnundersgkelser ma ogsa utfagres
utenfor selve utbyggingsomradet under marin grense (MG) og da sarlig innenfor omrader der
det er stor sannsynlighet a patreffe kvikkleire (sprebruddmateriale), se kap. 3 i denne
veiledningen, NGU (Ref. 18) og NVE (Ref.19) for marin grense.

Det bemerkes at marin grense stedvis har noe usikkerhet og at dekningen vil kunne variere.
Erfaringer viser at det er patruffet kvikkleire (sprgbruddmateriale) ogsa over angitt marin
grense i NGUs lgsmassekart. Usikkerhetene i marin grense vil dog sjelden overstige 10 m i
hgyde jf. NGU (Ref. 18).

Kvartargeologiske kart (Igsmassekart) fra NGU (Ref. 18) benyttes for a fa en oversikt over
marin grense og omrader hvor det eventuelt er sannsynlig at man vil kunne patreffe kvikkleire
(sprebruddmateriale). Kvikkleire (sprgbruddmateriale) finnes i lgsmassetypen «hav- og
fjordavsetninger», men vil ogsa kunne finnes under andre lgsmassetyper, som for eksempel

«marin strandavsetnings, «morene», «elveavsetninger» o.l.

Eksisterende grunnundersgkelsesdata og informasjon om NVEs kvikkleiresoner og Statens
vegvesens kvikkleireomrader hentes fra:
e NVEs kart (Ref. 19, https://atlas.nve.no) over kvikkleiresoner og marin grense. | denne
kartlgsningen ligger ogsa Statens vegvesens kvikkleireomrader inne.

e Statens vegvesens Rapportweb (Ref. 26, www.vegvesen.no)
e Grunnundersgkelsesdatabasen (GUDB)
e Nasjonal Database for Grunnundersgkelser (NADAG) (Ref. 18, www.ngu.no)
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GUDB og Rapportweb er data- og dokumenthandteringssystemer som brukes i Statens
vegvesen. Data fra GUDB og Rapportweb vil gjares tilgjengelig for offentligheten gjennom
NADAG.

Kartlegging av kvikkleiresoner

Omrader med kvikkleire (eller sprebruddmateriale) i grunnen skal utredes iht. prosedyren
i NVE veileder nr. 7/2014 (Ref. 21). Veilederen angir ogsa at dersom beliggenhet av kvikkleire
og terrenghelning tilsier at det er fare for omradeskred, sa skal lgsne- og utlapsomradet
tegnes inn i kartet og faregrad, konsekvens og risiko klassifiseres.

Faresonen meldes inn via NVEs digitale innmeldingsskjema i Altinn «<NVE-0037 Innmelding
av kvikkleiresoner» (skjema finnes pa www.altinn.no), hvor soneutstrekningen tegnes inn
direkte eller lastes opp som Shape-fil.

NVE veileder nr. 7/2014 (Ref. 21) angir at felgende rapporteres inn til NVE:
e Rapport med fullstendig soneutredning i pdf-format
e Datarapporter fra grunnundersgkelser
e Rapport fra uavhengig kvalitetssikring for de tiltakskategoriene/faregradene dette er
anbefalt

Tiltakskategorier for veg

Ved omradestabilitet velges sikkerhetsniva basert pa tiltakskategorier iht. NVE veileder nr.
7/2014 (Ref. 21). For valg av tiltakskategorier for veg, vises det til kap. 0 i denne veiledningen
(handbok V220), mens det for valg av tiltakskategorier for gang- og sykkelveger henvises til
NVE veileder nr. 7/2014 (Ref. 21). Kontrollomfang for vegprosjekter skal vare iht. kapittel
203 i handbok N200 (Ref. 25).

Prosentvis forbedring

Prosentvis forbedring vil kunne benyttes dersom de absolutte kravene til partialfaktor i kap.
203 i handbok N200 (Ref. 25) ikke oppnas for omradestabiliteten. NVE veileder nr. 7/2014
(Ref. 21) gir minimumskrav til prosentvis forbedring relatert til partialfaktor for naturlig
skraning (se definisjon av naturlig skraning i kap. 4.7.1 i denne veiledningen og NVE veileder
nr. 7/2014 (Ref. 21).

Iht. handbok N200 (Ref. 25) skal begrunnelse for bruk av prosentvis forbedring alltid
dokumenteres. Det er kun mulig a benytte prosentvis forbedring for stabiliserende tiltak hvor
det utferes topografiske endringer, eller hvor stedlige masser skiftes ut med lette masser
(kompensert fundamentering).

For grunnforsterkning gjelder kravene til absolutte partialfaktorer iht. kap. 203 i handbok
N200 (Ref. 25).
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4.5 Valg av geometri og inngangsparametere

Forutsetningene som legges til grunn i beregningene har stor betydning for de resultatene
beregningene gir. For a oppna palitelige stabilitetsanalyser kartlegges grunnforholdene. |
tillegg innhentes informasjon om pafarte og planlagte lastendringer.

De mest ugunstige terrengprofilene vurderes, samt omkringliggende areal som vil kunne
komme til a bli inkludert i et eventuelt skred. Kartlegging av grunnforholdene
(grunnundersgkelser) utfares derfor i hele omradet som vurderes. Dette er viktig for a fa en
oversikt over utbredelsen av enkelte lag, variasjoner i skjaerfasthet o.l. Grunnundersgkelser
utferes som et minimum i, eller i narheten av, det mest ugunstige terrengprofilet. Det
anbefales a utfare sonderinger, in-situ tester og prevetaking, samt a male grunnvannstand
og poretrykk i strategiske borpunkter i toppen og bunnen av skraningen. Se Tabell 4-1 for
oversikt over materialparametere som benyttes i total- og effektivspenningsanalyser. De ulike
grunnundersgkelsene vil da ved sammenstilling gi et godt grunnlag for bestemmelse av:

e Materialegenskaper

e Bruddoppfarsel

e Lagdeling (dybde og utstrekning)

e Hydrogeologi (poretrykk, grunnvannstand, stremning)
e Sprekker

4.5.1 Geometri

Iht. Eurokode 7 - del 1 (Ref. 22) regnes geometriske data som:
e Niva og helning pa terrengoverflate
e Grunnvannsniva og vannstandsniva pa fri vannoverflate
e Laggrenser
e Utgravingsniva
e Dimensjoner pa geotekniske konstruksjoner

Det pases at terrengmodellen representerer dagens situasjon, og inkluderer hele omradet
som ma vurderes. Variasjoner i terrenget ma vurderes slik at beregningsprofilet velges
konservativt. Dvs. at den mest ugunstige geometrien velges med tanke pa skraningsheyde,
helning, lagdeling og skjarfasthet. Terrengprofil vil kunne hentes fra terrengmodeller med
datagrunnlag av hay opplasning; helst med opplasning 0,5 m (eller bedre) malt med laser,
dersom dette er tilgjengelig.

Langs elver og bekker vil tidligere utglidninger kunne fgre til at profiler i narheten av disse
tidligere utglidningene vil vaere de mest kritiske. Eventuelle tidligere utglidninger
koordinatfestes ved malinger. | tillegg anbefales det a inkludere alle inngrep/tiltak i terrenget
i terrengmodellen.

Elve- eller bekkebunn oppmales for a kartlegge dypeste renne i elven eller bekken (djupalen),
og ev. lokale fordypninger. Sjgbunn bear kartlegges iht. kapittel 205.2 i handbok N200
(Ref. 25) til og forbi marbakken (bratt skraning i sjgbunnen utenfor strandlinjen).
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Tredimensjonale effekter (3D-effekter)

Det regnes vanligvis todimensjonalt (2D). Det antas dermed at skjaerflaten har uendelig
utstrekning inn i planet. Et skred vil normalt ha en konkav skjarflate hvor dybden til
skjaerflaten avtar mot sidene. Sidefriksjon (skjarkrefter) langs den konkave skjaerflaten mot
sidene medregnes ikke i 2D-beregninger.

Bruk av 3D-beregninger vurderes i hvert enkelt tilfelle, avhengig av topografiske forhold
(geometri, lagdeling, dybde til berg o.l.) og variasjon i materialparametere. 3D-effekter
oppstar typisk nar tilstatende terreng har vesentlig bedre stabilitet enn det profilet som
beregnes. Dersom 3D-effekter benyttes, dokumenteres begrunnelsen for dette som en del av
beregningsforutsetningene i geoteknisk rapport/notat. Det anbefales ogsa a inkludere
informasjon om hvordan 3D-effekter er inkludert i beregningsmodellen.

Iht. Duncan, Wright og Brandon (Ref. 4) er inkludering av 3D-effekter mest hensiktsmessig
nar:
e Skjeaerfastheten fra et skred tilbakeregnes
e Skraningsgeometrien og/eller lagdelingen vil gi betydelige 3D-effekter
(forverre/forbedre stabiliteten).
e Skraningsgeometrien varierer slik at et 2D-profil ikke er representativt.

Det anbefales at 3D-effekter benyttes med forsiktighet. Sarlig for felgende tilfeller:
e Omradestabilitet (sprebruddmateriale)

e Friksjonsjord

e Grunne skjeerflater

e Der en har langvarige hgyfrekvente, dynamiske laster (komprimering med vibrovals,
dypkomprimering, vibrasjoner fra maskiner o.l.) plassert ovenfor skraningen

Dersom bredden pa skraningen er stor i forhold til dybden ned til kritisk skjaerflate, vil
sidefriksjonen ha liten innvirkning pa beregningsresultatene jf. Jostad og Lacasse (Ref. 10). |
disse tilfellene har det ingen hensikt a inkludere 3D-effekter. Dess smalere skredet er, dess
starre innvirkning vil sidefriksjonen ha. Det vil kunne vare hensiktsmessig a inkludere 3D-
effekter i beregninger av for eksempel seksjonsvis utgraving og tilbakefylling med forholdsvis
korte lengdesnitt.

Det er i dag mulig a inkludere 3D-effekter i de fleste beregningsprogrammer basert pa
grenselikevektsmetoden (LEM) og endelig elementmetode (FEM). | todimensjonale LEM-
analyser inkluderes 3D-effekter som forholdet mellom arealet av sideflatene over bredden pa
utglidningen (B i Figur 4-5). Dersom 3D-effekter inkluderes i beregningene, blir det satt pa
sidefriksjon langs hele snittflatene pa begge sider av utglidningen. Dette er ikke realistisk
pga. den konkave formen pa skjearflaten, og vil dermed gi en «falsk» hayere partialfaktor. |
ytterste konsekvens vil dette kunne fare til at behovet for ngdvendige stabiliseringstiltak
underdimensjoneres.
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Figur 4-5 Forenklet prinsipp for inkludering av 3D-effekter i beregningsprogrammer ved a
sette pa sidefriksjon pd sideflater

Sidefriksjonens innvirkning pa partialfaktoren reduseres ved a gke bredden pa utglidningen i
beregningene. Som en tommelfingerregel anbefales det at det i beregninger benyttes
minimum dobbelt sa stor bredde som det man regner med den reelle utglidningen vil ha (2 x
B). Dette medfgrer at sidefriksjonen reduseres til ca. 50 % jf. Vik (Ref. 28).

Der det er store variasjoner i topografien og materialparameterne i skraningen, egner 3D
FEM-analyser seg bedre nar man gnsker a inkludere 3D-effekter i stabilitetsberegningene.

Det vises til de ulike programmenes brukermanualer for naermere beskrivelse av hvordan man
legger inn 3D-effekter i beregningsmodeller.

4.5.2 Laster

Trafikklast
Det henvises til handbok N200 (Ref. 25) kapittel 205.6 for valg av trafikklast for alle
midlertidige og permanente veger og andre arealer som trafikkeres. For trafikklast pa

jernbane henvises det til Bane NORs generelle tekniske krav for underbygning jf. Bane Nor
(Ref. 1).

Anleggstrafikk

Det gjores en konkret vurdering av trafikklast ut fra forventet stagrrelse pa maskinene som
forventes a trafikkere anleggsveger og anleggsomradet utenfor anleggsvegen. Det anbefales
at eventuelle begrensninger i valgt lastniva for anleggsvegen/-omradet falges opp med
kontroll dersom trafikklasten har stor innvirkning pa den beregningsmessige sikkerheten.

Terrenglaster

Det anbefales a inkludere terrenglaster (fra jordbruksmaskiner) pa jordbruksarealer dersom
dette medfarer en mer konservativ stabilitetsvurdering. Det understrekes at terrenglaster kun
paferes med faktisk utstrekning i mest ugunstige plassering (f.eks. topp av skraning), og ikke
langs hele geometrien. Dvs. at utstrekningen av lasten vurderes ut ifra hva slags type last som
er aktuell for problemstillingen.

Snglast medregnes vanligvis ikke.
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Seismisk pavirkning

Krav til vurdering av seismisk pavirkning (jordskjelv) er gitt i handbok N200 (Ref. 25) kapittel
205.7. Seismisk pavirkning pa skraningsstabilitet er nermere omtalt i kapittel 15 i denne
veiledningen.

4.5.3 Grunnforhold

De ulike lagene og dybder til berg legges inn i beregningsmodellen med tilharende
materialparametere og poretrykksfordeling. | starst mulig grad benyttes malte og tolkede
verdier ved alle stabilitetsberegninger.

Det anbefales a sammenstille malte verdier fra laboratorieforsgk med empiriske
tolkningsmetoder fra CPTU sonderinger etc. | tillegg anbefales det & sammenligne med
erfaringsverdier som for eksempel SHANSEP, se Ladd & Foott ( Ref. 13). Dette presenteres i et
samleplott for a kunne gjgre en helthetsvurdering av resultatene (se kapittel 2 i denne
veiledningen). Effekten av varierende parametere og forutsetninger vil kunne undersgkes ved
a utfere flere stabilitetsberegninger med forskjellige inngangsdata (betegnes ofte parameter-
eller sensitivitetsstudie).

For valg av karakteristisk skjarfasthet henvises det til kapittel 2 og dette er ogsa videre omtalt
i NIFS rapport nr. 77/2014 (Ref. 16). Skjerfasthetsprofilene ma gjenspeile de faktiske
grunnforholdene i beregningsprofilet. Dette er sardeles viktig der det ikke er homogene
forhold. Det vil derfor ofte vaere behov for a angi flere forskjellige skjaerfasthetsprofiler langs
et beregningsprofil. Fglgende anbefales a innga i vurderingen nar man velger
beregningsprofiler:

e Topografi

e Avstand fra grunnundersgkelsene til beregningsprofil

e Tidligere terrengniva i omradet (overkonsolidering) (se kap. 2 og Karlsrud (Ref. 11))
e Effektivspenningsniva/poretrykk

e Variasjon i grunnforhold i omradet

e Kvartargeologi og avsetningshistorikk

Typen parametere som benyttes i beregningene avhenger av programvare og analysemetode
som benyttes. Tabell 4-1 gir en oversikt over anbefalte parametere for de ulike
analysemetodene og hvilke tester/forsgk de bestemmes ut ifra. Hvordan de ulike parameterne
bestemmes er beskrevet i kapittel 2.
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Tabell 4-1 Oversikt over parametere som benyttes i total- og effektivspenningsanalyser

Metode Parameter In-situ test Laboratorieforsgk Empiri
Totalspennings— Cua CPTU Aktive udrenerte | SHANSEP
analyse Vingebor treaksialforsgk (Ref. 13)
Cu Konus
Enaksialforsgk
ADP-forhold* Aktive og passive | NIFS-
udrenerte treaksialforsgk rapport nr.
Direkte skjarboks 14/2014
(Ref. 15)
u Poretrykksmaler
Grunnvannstandsmaler
\% Densitetsmaling
OCR** @dometer
Effektivspennings- [0} CPTU Aktive  udrenerte  eller
analyse a drenerte skjaerforsgk
u Poretrykksmaler

Grunnvannstandsmaler

% Densitetsmaling

*forhold mellom aktiv, drenert og passiv skjaerfasthet
** gverkonsolideringsgrad (OCR) fra gdometer benyttes i SHANSEP

Anisotropifaktorer
Dersom man ikke har laboratorieforsgk som gir grunnlag for valg av anisotropifaktorer vil
faktorer for anisotropi i leirer kunne velges ut ifra NIFS-rapport nr. 14/2014 (Ref. 15).

Direkte (cup) og passiv skjaerfasthet (cuwp) er lavere enn aktiv skjeaerfasthet (cua). Sirkulaere
skjeerflater vil dermed ha en skjaerfasthet mot brudd (ev. karakteristisk skjaerfasthet) basert
pa en vekting mellom cua, cup 0g cuwpr. | sammensatte skjarflater vil store deler av skjarflaten
oppleve direkte skjaer (se Figur 4-6). | stabilitetsberegninger er det derfor viktig a inkludere
anisotropi. Resultater fra beregninger hvor kun aktiv skjaerfasthet er inkludert vil kunne vaere
lite konservative.

Figur 4-6 Anisotrop spenningstilstand i skraninger
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Kvikkleire (sprgbruddmateriale)

Meget sensitive og kvikke leirer har sprg bruddoppfarsel. Dvs. at skjerfastheten reduseres
raskt etter brudd (maksimal skjarfasthet). Dermed vil bruddet kunne forplante seg sveaert
hurtig og spre seg langt i leirvolumet. Partialfaktorene for sprott, kontraktant brudd i tabell
205.1 og 205.2 i handbok N200 (Ref. 25) tar blant annet hensyn til denne
sprebuddoppfarselen. Dermed er det ikke nadvendig a redusere skjaerfastheten tolket fra
haykvalitetspraver slik som anbefalt i NVE veileder nr. 7/2014 (Ref. 21) nar man benytter seg
av tabellene i handbok N200 (Ref. 25). Dette innebarer ogsa at empiriske tolkingsmetoder
fra hgykvalitetspragver vil kunne benyttes direkte, uten reduksjon av skjaerfastheten, ved bruk
av disse tabellene.

4.6 Stabilitetsberegninger

4.6.1 Likevekt og sikkerhet

En skraning vil kunne betraktes som stabil dersom den ikke glir ut. Bade handbok N200
(Ref. 25) og Eurokode 7 - del 1 (Ref. 22) stiller krav til sikkerhet mot brudd. Graden av
sikkerhet mot brudd beskrives av starrelsen pa beregnet partialfaktor yu:

Y == (4-1)

Te

Hvor 7z« er den karakteristiske skjerfastheten i jord, og re er den gjennomsnittlige
skjerspenningen som kreves for a opprettholde likevekten langs skjaerflaten (se Figur 4-7).

Forenklet vil dette kunne betraktes som forholdet mellom stabiliserende og drivende krefter.
Det vil si at nar skjaerspenningene som oppstar i jorden pga. ytre pakjenninger er starre enn
skjerfastheten (motholdet) i jorden, vil skraningen ga til brudd (ym < 1). Skraningen er stabil
nar yu >1, og er i labil (ustabil) likevekt nar ym =1. Kravene til sikkerhet i bruddgrensetilstand
for lokalstabilitet er gitt i tabell 205.1 og 205.2 i handbok N200 (Ref. 25), og omtales ogsa i
kapittel 4.4 i denne veiledningen.

Figur 4-7 Likevektsprinsipp ved stabilitetsberegning
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4.6.2 Skjeerflater

Der skjarfastheten for materialene er fullt utnyttet (mobilisert), utvikler det seg en bruddflate.
Den kritiske skjarflaten defineres som skjerflaten med lavest bruddmotstand. Iht.
Eurokode 7 - del 1 (Ref. 22) er det vanligvis tilstrekkelig a anta at bruddflaten er sirkulaer ved
homogene grunnforhold. Det anbefales imidlertid for lagdelt grunn a analysere sammensatte
skjerflater ogsa.

Sirkulzere skjeerflater

Ved sirkulaere skjaerflater (se Figur 4-7) gjgres en momentbetraktning om et punkt. En
sirkularsylindrisk skjeaerflate vil dermed ikke nedvendigvis ta tilstrekkelig hensyn til
beliggenheten til ev. blate lag, eller om det er grunt til berg.

Sammensatte skjzerflater

Hvis grunnforholdene er inhomogene med utpreget lagdeling og variasjon i skjerfasthet, er
det sarlig behov for a undersgke sammensatte skjarflater (se Figur 4-8). Her star en friere
til a la skjerflaten folge de svake/sensitive jordlagene (for eksempel kvikkleire
(sprgbruddmateriale)), eller la skjarflaten falge bergoverflaten. De fleste programvarer har
funksjoner for a beregne sammensatte skjarflater.

Figur 4-8 Fksempel pd sammensatt skjerflate

4.6.3 Grenselikevektsmetoden (LEM)

De fleste prosjekterende benytter programvare basert pa grenselikevektsmetoden (Limit
Equilibrium Method = LEM). Metoden er enkel a bruke og kalkulerer raskt partialfaktoren for
kritisk skjarflate. Programvarene som benyttes i dag finner selv den kritiske sirkulaere
skjaerflaten. | tillegg vil man kunne finne den mest kritiske sammensatte skjaerflaten. Omradet
der programvaren sgker etter kritiske skjerflater defineres av brukeren. En god
tommelfingerregel er at sgkeomradet dekker vertikal linje fra midten av skraningen og en
linje normalt pa skraningen ut ifra samme punkt. Om sirkelsentrum for kritisk skjarflate
ligger i ytterkant av sgkeomradet, anbefales det a justere sgkeomradet slik at eventuelle
skjarflater med lavere partialfaktor fanges opp.

| LEM antas det at sikkerhet mot brudd er like stor i alle materialene som skjarflaten gar
igjennom. Lavplastisk kvikkleire, hayplastisk leire, sand, tarrskorpe etc. har imidlertid svart
forskjellige deformasjonsegenskaper. Forutsetningene om fullt utviklet skjar langs hele
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skjerflaten er derfor en forenkling. Denne forenklingen anses som akseptabel for
bruddgrensetilstanden da materialet langs hele skjarflaten etterhvert vil ga til brudd og fare
til store deformasjoner. | de ulike programvarene er LEM basert pa en antagelse om perfekt
plastisk (duktil) oppfersel og dermed tas det ikke hensyn til sprebruddoppfaersel ved bruk av
LEM. Partialfaktorene for sprott, kontraktant brudd i tabell 205.1 og 205.2 i handbok N200
(Ref. 25) inkluderer effekten av sprgbrudd, se avsnitt 4.5.3.

| LEM-programvaren defineres topografi, terrenglaster, lagdeling med materialegenskaper
som tyngdetetthet og ADP-faktorer, dybdeprofil for karakteristisk skjaerfasthet,
grunnvannstand og poretrykksprofiler. Programvaren interpolerer vanligvis mellom
skjerfasthets- og poretrykksprofilene. Med nivaforskjeller mellom skjarfasthetsprofiler og
poretrykksprofiler vil det vare viktig a sette seg inn i hvordan programvaren interpolerer
mellom profilene og vare bevisst pa at man legger inn tilstrekkelig med representative
profiler. Det vil ogsa kunne vaere ngdvendig a definere Ajelpeprofilerfor a sikre riktig variasjon
av jordas egenskaper mellom skjaerfasthetsprofilene. Det er ogsa mulig a legge inn 3D-
effekter (se avsnitt 4.5.1), men dette ma anvendes med forsiktighet og kun brukes der hvor
det er reelt at 3D-effekter vil kunne oppsta. Det henvises til manualen til den enkelte
programvaren for hvilke parametere som kommer til anvendelse, og hvordan disse legges inn
i modellen.

Programmet generer automatisk en lamelleinndeling. Hver enkelt lamell kontrolleres for
kraft- og momentlikevekt. Noen metoder tilfredsstiller kun momentlikevekt, slik som Bishops
forenklede metode. Imidlertid benyttes det i dag stort sett beregningsmodeller som
tilfredsstiller bade momentlikevekt og likevekt mellom krefter i horisontal og vertikal retning,
slik som BEAST, Spencer og Morgenstern-Price. Summen av kreftene som virker pa lamellene
i et glidesnitt ma veere i likevekt. For naermere beskrivelse av de ulike likevektsmodellene, se
Duncan, Wright og Brandon (Ref. 4) og Clausen (Ref. 2).

Ved homogene grunnforhold er de kritiske skjarflatene som oftest tilnarmet sirkulaere bade
for total- og effektivspenningsanalyser, men grunnforholdene er imidlertid sjelden
homogene. Det anbefales derfor a dokumentere partialfaktoren for bade sirkulere og
sammensatte skjaerflater.

4.6.4 Endelig elementmetode (FEM)

Endelig elementmetodeprogrammer (Finite Element Method = FEM) er basert pa inndeling av
et kontinuum (for eksempel jordvolum) i sma (endelige) elementer som er knyttet sammen
gjennom knutepunkter (noder). Likevekt mellom kreftene i hvert knutepunkt uttrykkes ved
hjelp av knutepunktforskyvninger og stivhet av alle elementer som har punktet som
fellesnode.

Jordens oppfarsel er simulert med ulike avanserte jordmodeller som beskriver bade
spennings-tayningsforhold (stivhet) og bruddspenninger (skjarfasthet). Alle likevektskrav i
jorda er oppfylt og det er kontinuerlig variasjon av spenningene i alle punkter.
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| FEM identifiseres en sone med kritisk skjeermobilisering. Metoden finner automatisk formen
pa skjerflaten avhengig av materialparameterne, laster og geometri. Ved bruk av
elementmetodeprogram vil man kunne fa en antagelse om hvor ev. forskyvninger vil oppsta.
Dette vil ogsa vare nyttig dersom vurdering av forskyvninger er aktuelt, og ved planlegging
av instrumentering for a male forskyvninger.

Det er viktig a vaere klar over at dagens vanligste FEM modeller forutsetter at de forskjellige
materialene mobiliseres til brudd ved samme skjaerdeformasjon. Dette betyr blant annet at
metoden ikke tar hensyn til sprebruddoppfarsel. Det finnes mer avanserte brukerstyrte
modeller der brukeren har mulighet til a angi slik oppfarsel, men disse modellene er ikke
brukt i utstrakt grad. Som nevnt i avsnitt 4.5.3 er imidlertid denne sprebruddoppfarselen
ivaretatt i partialfaktorene for sprott, kontraktant brudd i tabell 205.1 og 205.2 i handbok
N200 (Ref. 25).

4.6.5 Beregningsngyaktighet

Med beregningsngyaktighet menes avvik i regnenagyaktighet og ikke eventuelle antagelser for
jord, ytre laster, vannstand osv. Det er viktig a vaere klar over at kritisk skjaerflate beregnet
med ulike analysemetoder (formelgrunnlag) sjelden er sammenfallende.

Nayaktigheten ved stabilitetsberegninger er naye vurdert, og studier viser at analysemetoder
som oppfyller alle likevektsbetingelser vil kunne avvike fra hverandre med + 6 % jf. Duncan
(Ref. 3). Analysemetoder som ikke oppfyller alle likevektsbetingelser vil sjelden oppna
tilsvarende nayaktighet.

| LEM forutsettes det at det utferes omfattende sgk (definert av brukeren) etter kritisk
skjaerflate, i motsetning til FEM som automatisk finner skjarflaten uten at brukeren ma
definere et sgkeomrade.
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4.6.6 Overslagsberegninger - Janbus direktemetode
Det er utviklet flere sakalte direktemetoder for stabilitetsanalyser. Disse metodene anbefales
kun brukt for enkle overslag og ved egen-, kollega- og utvidet kontroll.

Janbus direktemetode er detaljert beskrevet i Janbu (Ref. 9), Hjeldnes (Ref. 8) og Aarhaug
(Ref. 29). For a kunne bruke direktemetoden legges falgende forutsetninger til grunn:

e Sirkulaersylindriske skjaerflater

e Todimensjonal analyse

e Konstant mobilisering langs skjaerflaten
e Homogene masser

Det ma gjores en idealisering av profilet som beregnes ved at terrenget utjevnes og
skjerfastheten midles i profilet. Ved utjevning av terrenget trekkes en idealisert linje slik at
resulterende moment (AW2 = AW; + AWs) for de skraverte arealene i Figur 4-9 a) blir lik null.
Skjaerfastheten midles ved at en antatt sirkel inndeles i et passende antall buelengder, Alun
med tilhgrende skjaerfasthet cun.

Figur 4-9 Idealisering av profiler i direktemetoden. Modifisert etter Hjeldnes (Ref. 8)
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4.7 Typiske problemstillinger i vegbygging

Skraningshgyde og -helning samt Igsmassetype er bla. avgjerende faktorer for
skraningsstabiliteten. De ulike lgsmassetypene har ulike friksjonsvinkler, skjarfasthet,
eroderbarhet, evne til a holde pa vann etc. Dette vil virke inn pa hvilken helning en stabil
skraning vil kunne ha. Krav til skraninger, skjaeringer og uttrauing (utgraving til planum for
vegoverbygning) i lasmasser omtales i kapittel 24 i handbok N200 (Ref. 25), og utdypes i det
etterfalgende.

4.7.1 Naturlige skraninger

Begrepet naturlige skraninger omfatter i denne sammenheng ubergrte skraninger og utbygde
skraninger med eksisterende bebyggelse og terrengarbeider som er ferdig konsolidert. Det
vil si at poretrykket som falge av bebyggelse eller arrondering (forme terrenget for a oppna
gnsket brukskvalitet) har stabilisert seg jf. NIFS-rapport nr. 15/2016 (Ref. 17). Ved naturlige
skraninger er spennings- og lasttilstanden stasjonar (ingen variasjon med tiden), og
stabiliteten for dagens situasjon vil kunne vurderes basert pa effektivspenningsanalyse under
forutsetninger som gitt under:

e Det er ikke pagaende erosjon i bekker/elver/overflaten, i eller nar ved, skraningen
eller bekker/elver er erosjonssikret

e Det er sikre drensveier som sarger for at avrenning, grunnet store nedbgrsmengder,
ikke medfarer gkt erosjon

e Det foreligger malinger av sesongvariasjonen i grunnvannstand og poretrykk. Den
mest kritiske tilstanden legges til grunn i beregningene, dvs. effektivspenningene i
skraningene beregnes ut fra hgyeste malte grunnvannstand og poretrykk jf. NIFS-
rapport nr. 15/2016 (Ref. 17). Ved kortere maleperioder anbefales det at virkningen
av langvarig nedbgr og arstidsvariasjoner inkluderes

e Geometriske forhold er godt dokumentert

Stabiliteten til naturlige skraninger vil kunne svekkes over tid av f.eks. erosjon. Utlgsende
faktorer vil kunne oppsta relativt bratt, f.eks. overflateglidning ved store nedbgrsmengder
eller kraftig erosjon. En naturlig leirskraning vil dermed kunne ga til udrenert brudd. | dagens
praksis vurderes derfor stabiliteten av naturlige leirskraninger som oftest basert pa
totalspenningsanalyser.

Dersom det sarges for at mulige utlasende arsaker ikke er til stede, eller disse fjernes (ved
f.eks. erosjonssikring), sa vil stabilitetsvurderingene og krav til beregningsmessig sikkerhet
kunne baseres pa effektivspenningsanalyser under forutsetningene ovenfor. Under disse
forutsetningene vil partialfaktorer for effektivspenningsanalyser kunne aksepteres iht. tabell
205.1 i handbok N200 (Ref. 25). Robusthet mot uforutsette/uparegnelige hendelser foreslas
ivaretatt ved a kontrollere at det i tillegg er en beregningsmessig sikkerhet med partialfaktor
minimum ym«=1,2 ved totalspenningsanalyser. For sikringstiltak som pavirker stabiliteten
lokalt gjelder kravene for totalspenningsanalyse gitt i tabell 205.2 i N200 (Ref. 25).
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Ved sterkt oppsprukket leire (torrskorpeleire) settes attraksjonen (a) lik null. Poretrykket
males. Mot vann i sj@ benyttes laveste astronomisk tidevann (LAT) kombinert med hgyeste
grunnvannstand/poretrykk i skraningen (Endret GV'i Figur 4-10). LAT finnes pa nettsidene til
Kartverket www.kartverket.no (Ref. 12). Som oftest vil poretrykket i de opprinnelige massene
under sjgbunnen og i strandsonen variere med tidevannet. | regulerte elver og innsjger
benyttes laveste regulerte vannstand (LRV), mens det for uregulerte vassdrag benyttes
vannstand ved normal vannfgring.

Skjaerflatene vil kunne komme til a bli lange i jevnt hellende terreng, spesielt i kvikkleire
(sprebruddmateriale). Det er derfor viktig a alltid vurdere bade sirkulaere og sammensatte
skjerflater. De sammensatte flatene defineres langs svakere lag, ev. falger bergoverflaten, se
kap.4.6.2.

Figur 4-10 Brudd i naturlige leirskraninger.

4.7.2 Skjaeringeri leire

Ved uttak av skjaeringer i leire avlastes leiren. Dette medfgrer et poreundertrykk og svelling.
Poreundertrykket medfarer at skjaeringen er mest stabil i anleggsfasen (byggeperioden), hvis
ikke skraningen er utformet slik at skjaerfastheten overskrides. Etter hvert som tiden gar vil
poreundertrykket utlignes, og stabiliteten reduseres. Ved oppsprukket leire (tgrrskorpeleire)
vil sprekkesystemet fa anledning til a apne seg slik at vann som trenger inn medfgrer en
oppblating og nedsettelse av fastheten. For krav til vannhandtering henvises det til kapittel 4
i handbok N200 (Ref. 25). Lasninger for handtering av overvann er narmere omtalt SVV-
rapport nr. 681 (Ref. 24). For anbefalinger til hvordan anlegge gode drensveier for
overflatevann langs og i skjaringer, henvises det til handbok V221 (Ref. 23).

Bade korttids- og langtidssituasjonen vurderes og dokumenteres (Se Figur 4-11). Poretrykket
i skjeringen endrer seg med tiden. Dermed vil valg av analysemetode avhenge av
poretrykkssituasjonen. Like etter utgravingen av skjaringen betraktes stabiliteten vha.
totalspenningsanalyser. For situasjoner der grunnvannstanden og poretrykket har nadd
stasjoneer tilstand, benyttes effektivspenningsanalyser. Hvor lang tid dette tar avhenger av
bl.a. lasmassetype og konsolideringsegenskapene til massene.
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| intakte overkonsoliderte (OC) leirer endres situasjonen raskt (over noen uker/maneder) fra
a vaere udrenert til a bli drenert dersom utgravingen star apen.

Ved dype skjaringer i sprgbruddmateriale, vil det vaere behov for kontroll av at utfarelse er i
samsvar med krav og restriksjoner som er gitt i graveplanen.

Figur 4-11 Endring av skjerfasthet i leire etter uttak av skjring

4.7.3 Fyllinger, massedeponier og mellomlagring
Ved utlegging av fyllinger pa fast grunn, vil et eventuelt brudd ga i selve fyllingen og ikke i
grunnen under. Stabilitetsanalyser gjgres derfor for selve fyllingen.

Avhengig av type materiale som fyllingen bygges opp av (f.eks. leire, sand, grus, sprengstein)
skal sidehelningen til fyllinger tilfredsstille krav i handbok N200 (Ref. 25). Det vises til
handbok V221 (Ref. 23) for brukbarhet av leire samt utfarelse av leirfyllinger. | massedeponier
bestaende av blat leire vil fyllingshgyden og utleggingshastigheten kunne vare kritisk.

Ved fyllinger pa leire vil poretrykket i leira gke. Ved byggetidens slutt er skjaerspenningen (te)
maksimal og vil forbli konstant, mens skjaerfastheten (z«) vil gke med tiden etter hvert som
poreovertrykket dreneres ut (leiren konsolideres) (se Figur 4-12). Stabiliteten beregnes ved
totalspenningsanalyse. Dersom poretrykket er kjent, vil man ogsa kunne benytte
effektivspenningsanalyse.

For fyllinger vil det vaere behov for a beskrive krav til kontroll og restriksjoner av utfgrelse,
dette er sa@rdeles viktig for fyllinger pa kvikkleire (sprabruddmateriale).

Statens vegvesen, Vegdirektoratet - Vegavdelingen



Handbok V220 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 4 Stabilitet Side 4-23

Figur 4-12 Endring i skjaerfasthet i leire etter utlegging av fylling pd blet grunn (Etter Aarhaug
(Ref. 29))

Mellomlagring av masser i anleggsfasen vil kunne komme til a redusere stabiliteten betydelig.
Planlegging av plassering og omfang av mellomlagring av masser inkluderes som en del av
den geotekniske prosjekteringen. Det er viktig a inkludere eventuelle begrensninger i
arealbruk pa byggetegninger og i konkurransegrunnlaget. Det ma sikres at restriksjoner
knyttet til arealbruk videreformidles til maskinfarerne pa arbeidstegninger og gjennom
konkurransegrunnlaget, jf. kap. 204.4 i handbok N200 (Ref. 25).

For valg av geoteknisk kategori og kontrollomfang for fyllinger i sjg og vassdrag vises det til
hhv. kap. 202.1 og kap. 232 i handbok N200 (Ref. 25). Det vil vaere naturlig a betrakte
strandsonen pa samme mate som fyllinger i sja.

Ved vurdering av stabiliteten for fyllinger i sjg benyttes laveste astronomiske tidevann (LAT)
som ytre vannstand (se Figur 4-10) og sammen med hgyeste grunnvannstand/poretrykk i
skraningen der dette er aktuelt. LAT finnes pa nettsidene til Kartverket (www.kartverket.no)
(Ref. 12). Som oftest vil poretrykket i de opprinnelige massene under sjgbunnen og i
strandsonen variere med tidevannet. | regulerte elver og innsjger benyttes laveste regulerte
vannstand (LRV), mens det for uregulerte vassdrag benyttes vannstand ved normal
vannfaring.

| tette masser vil det ofte vare en tidsforskyvning mellom poretrykket og den ytre
vannstanden. | apne masser, slik som i en steinfylling, anbefales det a benytte et
poretrykksniva tilsvarende ytre vannstand. | silt- og leirmasser anbefales det a beregne med
hayeste poretrykksniva som oppstar i massene kombinert med laveste astronomiske
tidevann. Om det velges gunstigere forutsetninger i beregninger anbefales det a male
poretrykket og poretrykksvariasjonene under utfgrelse for a forsikre seg om at
forutsetningene stemmer med virkeligheten.
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4.7.5 Graving av grofter

Forskrift om utfarelse av arbeid (Ref. 5) omhandler bla. gravearbeider i forbindelse med
grofter. Det anbefales at man leser forskriften for gjeldende krav til gravearbeider og
plassering av gravemasser. Det vises ogsa til kapittel 47 i handbok N200 (Ref. 25).

| folge Forskrift om utfgrelse av arbeid (Ref. 5) skal det ved graving i kohesjonsjordarter,
dersom forholdene er vanskelige og dybden av graften planlegges dypere enn 2 meter, alltid
sokes geoteknisk bistand. Dette gjelder ogsa for all graving i kvikkleire (sprabruddmateriale),
uansett greftedybder.

Iht. Forskrift om utfarelse av arbeid (Ref. 5) skal ikke foten pa fyllingen av gravemasser
plasseres narmere kanten pa utgravingen enn 1,0 m. Det understrekes at dersom det er
kvikkleire (sprabruddmateriale) i omradet, anbefales det at mellomlagring av masser unngas,
og at massene transporteres bort fra omradet direkte etter utgraving.

Forskrift om utferelse av arbeid (Ref. 5) sier at geotekniker skal vurdere planer for graving av
greft langs skraningsfot eller skraning som heller mer enn 1:10 inn mot grefteside. Dette
gjelder ogsa dersom grunnen i umiddelbar naerhet av greften har ekstra belastning
(vegfylling, stettemur e.l.)

Grofter grunnere enn 2 m kan iht. Forskrift om utferelse av arbeid (Ref. 5) graves med vertikale
vegger uten avstivning med mindre det foreligger sarlige faremomenter (f.eks. kvikkleire eller
hay grunnvannstand). Grgftesidene vil kunne rase ut etter hvert som poreundertrykket (suget)
i leira forsvinner. Personopphold nede i grgfta ma derfor begrenses, eller unngas helt. Det
anbefales a tilbakefylle graftene far arbeidsdagens slutt og far helg.

Forskrift om utfarelse av arbeid (Ref. 5) sier videre at utgravinger dypere enn 3 m skal avstives,
og at avstivningen skal dimensjoneres og dokumenteres av faglig kvalifisert person som en
del av prosjekteringen. Dersom det benyttes prefabrikkert avstivning med brukerveiledning
som klart viser til hvilke dybder og hvilke jordarter avstivningen er beregnet for, vil krav om
dimensjonering og dokumentasjon kunne bortfalle. Spunt regnes ikke som prefabrikat, og
skal alltid dimensjoneres og dokumenteres av geotekniker iht. Forskrift om utfgrelse av arbeid
(Ref. 5). Iht. handbok N200 (Ref. 25), vil spunt kunne erstattes av eller kombineres med
terrengavlasting, seksjonsvis utfgrelse eller kalk-/sementstabilisering far graving.

4.7.6 Spesialtransporter

| enkelte tilfeller er det behov for a gjere vurderinger av stabilitetsforhold i tilknytning til
dispensasjonssgknader for ekstremt tunge spesialtransporter. Behov for supplerende
grunnundersgkelser ma vurderes ut ifra den aktuelle transporten og det som finnes av
tidligere grunnundersgkelser pa den aktuelle strekningen.

Dersom eksisterende vegfyllinger har ligget der i noen ar, vil det kunne vaere mulig a gjgre en
vurdering av mulig gkning i jordas skjaerfasthet som falge av konsolidering under fyllingene.
Ved vurdering av skjaerfasthetsparametere for eventuell stabilitetsberegning, vil det kunnes
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ta hensyn til kort varighet av belastningen (rate-effekt) og maksimal malt skjaerfasthet (peak-
verdi). Men kun dersom transportopplegg og foreliggende grunnundersgkelser gir grunnlag
for det.

Tredimensjonale effekter vil kunne tas med i vurderingene i den grad lastens utstrekning og
gvrige forhold gir grunnlag for det. Se for avrig kapittel 4.5.1i denne veiledningen for omtale
av tredimensjonale effekter.

4.8 Stabiliserende tiltak og anleggsoppfalging

Handbok V221 (Ref. 23) beskriver ulike metoder for grunnforsterkning og stabiliserende tiltak
som vil kunne benyttes ved for lav sikkerhet mot brudd. Ofte kombineres flere metoder for a
oppna tilstrekkelig sikkerhet. Dette avsnittet belyser enkelte fokusomrader som det er ekstra
viktig a ta hensyn til ved valg av lgsning i prosjekteringsfasen og som er viktig a falge opp i
anleggsfasen.

Ilht. Eurokode 7 - del 1 (Ref. 22) skal den geotekniske prosjekteringsrapporten beskrive hvilke
kontroller av utfgrelse som ansees som nedvendige for gjennomfgringen av anlegget og
eventuell overvaking under og etter ferdigstillelse. Det vises til Eurokode 7 - del 1 (Ref. 22)
for utfyllende informasjon. Det er spesielt viktig a pase at prosjekteringsforutsetningene ikke
endres i anleggsfasen.

Endringene som utfares i terrenget ma ikke medfgre ugunstige situasjoner innenfor
planomradet og i omrader pa utsiden av tiltaket. Inngrepene ma ikke fare til ugunstig endring
av:
e Avrenningsforhold for overflatevann (store nedbarsmengder, snasmelting) som vil
kunne medfare okte poretrykk eller overflateerosjon
e Stremningsforhold nedstrems sikringstiltak i bekker og elver som fgrer til okt
vannhastighet og erosjon
e Vegetasjonsforhold som fgrer til okt overflateerosjon, og okt fare for
overflateglidninger. Det anbefales a reetablere vegetasjon sa raskt som mulig dersom
denne er fjernet

Det ma pases at anleggene utfgres som prosjektert. Det er spesielt viktig a falge opp:

e Graveplaner

e Utfarelse av graving av grefter

e Restriksjoner (til feks. mellomlagring av masser, eller til grave- og fyllingsarbeider.
Spesielt viktig for omrader med kvikkleire (sprgbruddmateriale))

e Poretrykksmalinger ved oppfylling eller kalk-/sementpeling

| tilfeller hvor utferelsen fglges opp med poretrykkmalinger, vil man kunne oppleve at
poretrykket ikke utlignes som forventet. | ytterste konsekvens vil man bli nadt til a stoppe
anleggsarbeidene. Ved fylling vil massene komprimeres og vannet vil dissipere saktere. Som
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en del av prosjekteringen anbefales det a utfere permeabilitetsmalinger i felt og
gdometerforsgk, eventuelt CPTU, for a fremskaffe palitelig informasjon om hvor fort vannet
vil dissipere og hvordan poretallet endres ved palasting. Det anbefales a vurdere alternative
lgsninger dersom det skulle vise seg at dissipasjonen av poretrykket tar uforholdsmessig lang
tid.

Det understrekes at anleggsveger, fyllinger og utgravinger vurderes av geotekniker som del
av prosjekteringen der det vil kunne vaere fare for stabilitetsproblemer. | tillegg til geoteknisk
rapport er det viktig a utarbeide gode beskrivelser i kontrakten og arbeidstegninger slik at
viktig informasjon kommer frem til maskinfarerne. Inspeksjoner utferes av kontrollingenigr
eller geotekniker for a pase at forutsetningene for stabilitetsvurderingene ikke endres under
utfarelse. Om forutsetningene endres ma nye stabilitetsvurderinger utfgres.

Restriksjoner vil kunne gjeres permanente ved a innarbeide hensynssoner med spesielle
bestemmelser i reguleringsplan. Dette vil f.eks. kunne vare forbud mot mellomlagring av
masser eller restriksjoner til grave- og fyllingsarbeider. Ofte vil det vaere behov for a utdype
angitte bestemmelser av det som er nedfelt i plankart i planbeskrivelsen. Det vil ogsa vare
behov for at forutsetningene detaljeres i konkurransegrunnlaget.

Erosjonssikring

Erosjonssikring og motfyllinger i elver og bekker endrer tverrsnittet. Dette vil kunne medfere
turbulens i vannstremmen oppstrems og nedstrems sikringstiltaket, som igjen vil kunne fere
til gkt erosjon utenfor sikringstiltaket. Ved heving av bekkebunn far vannet starre hastighet
og vil fa stgrre eroderende kraft nedstrems sikringstiltaket.

For krav til vannhandtering henvises det til kapittel 4 i handbok N200 (Ref. 25). Lgsninger for
handtering av overvann og erosjonssikring er omtalt i handbok V221 (Ref. 23), SVV-rapport
nr. 681 (Ref. 24) og NVE veileder nr. 4/2009 (Ref. 20).

Der det planlegges permanente eller midlertidige inngrep, som antas a ha nevneverdig
innvirkning pa omgivelsene og konsekvenser for hydrologiske og biologiske forhold i
vassdrag, skal Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) kontaktes jf. handbok N200
(Ref. 25) kapittel 4. Det anbefales a kontakte NVE allerede under utarbeidelse av
kommunedelplan, da fgringene fra NVE vil kunne pavirke linjevalg samt utforming og
utforelse av sikringstiltakene.

Motfyllinger og avlasting

Stabiliserende fyllinger (motfyllinger) benyttes ofte for a ske sikkerheten mot skred. Metoden
vil kunne kombineres med avlasting av terreng i toppen av skraningen og/eller utslaking av
skraningshelningen. Disse sikringstiltakene medfgrer store terrenginngrep, og vil dermed
kunne komme i konflikt med materielle verdier eller anses som ugunstige for miljget.
Motfyllinger i bekker og elver utformes slik at gkende erosjon som fglge av sikringstiltaket
unngas.
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| jevnt hellende terreng vil det kunne vare vanskelig a oppna tilstrekkelig sikkerhet med
motfyllinger og avlasting. Grunnforsterkning vil i slike tilfeller kunne vaere et alternativ.

Terrengarbeider og mellomlagring av masser

Terrengarbeider, i og nar anlegg, har utlgst skred opp igjennom tidene. Forflytting av masser
forer til at stabiliteten endres. Ved avlasting av terreng eller massutskifting, anbefales det a
utarbeide planer for hvordan avlasting eller masseutskiftingen utfares slik at stabiliteten ikke
forverres. Det er sardeles viktig a utarbeide planer for handtering av overskuddsmasser.
Planene ma vise hvor overskuddsmasser vil kunne bli mellomlagret, eller om de umiddelbart
ma transporteres ut fra omradet. | omrader der det finnes kvikkleire (sprebruddmateriale)
anbefales det a transportere bort masser umiddelbart etter utgraving.

Grunnforsterkning

Kalk-/sementpeling benyttes ofte som grunnforsterkning i vegprosjekter. For a ake
sikkerheten i skraninger, installeres ribbene i skraningens tverrprofil, se handbok V221 (Ref.
23). Poretrykket i leira vil kunne gke som felge av installasjonen. Metoden benyttes derfor
med forsiktighet i omrader med lav sikkerhet. Det anbefales poretrykksovervakning under
installasjon.

Vertikaldren vil kunne installeres mellom ribbene for a redusere poretrykksoppbyggingen.
Det vises til handbok N200 (Ref. 25) kap. 2 for krav, og handbok V221 (Ref. 23) for utfgrelse
av slike arbeider.

Seksjonsvis graving

Seksjonsvis graving er et godt alternativ i tilfeller der f.eks. skjaeringer, eller utgraving i
kvikkleirer (sprgbruddmateriale) medferer redusert stabilitet. Seksjonslengdene tilpasses i
det enkelte prosjekt ut ifra hva som bygges (avhenger typisk av rgrlengder, seksjonslengder
pa prefabrikkerte stattemurer, 3d-effekter etc.). Ved for eksempel graving av grofter er det
viktig a pase at utgravd areal ikke blir staende apent, uten tilbakefylling, ved lengre opphold
i arbeidene. Det anbefales a fylle tilbake for arbeidsdagens slutt og far helg.
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4.9 Symbolliste

Symbol Forklaring Forklaring

a Attraksjon

+a Momentarm

ADP Aktiv-Direkte-Passiv

a Skjaerflatens helning med horisontalplanet

B Bredde av skredgrop

b Skraningshelning 1:b

p Helningsvinkel for skraning

Cu Gjennomsnittlig udrenert skjaerfasthet

CuA Karakteristisk aktiv udrenert skjaerfasthet

CuD Karakteristisk direkte udrenert skjaerfasthet

Cum Midlere skjaerfasthet langs skjarflaten

Cun Skjaerfasthet tilhgrende lengden A lun

Cup Karakteristisk passiv udrenert skjaerfasthet

Cur Omrart skjaerfasthet

D Dybden mellom dypeste punkt pa den aktuelle
kritiske sirkelen og skraningens tapunkt

GV Grunnvannstand

i Total tyngdetetthet

Y Neddykket tyngdetetthet

™ Partialfaktor for materialfasthet

H Skraningshgyde Gravedybde

HAT Hayeste astronomiske tidevann

AH Haydeforskjell

I Flyteindeks

LAT Laveste astronomiske tidevann

AL og Al Skjaerflatens lengde gjennom lamelle

A lun Buelengde

0C Overkonsolidert

OCR Overkonsolideringsgrad

Te Skjaerspenning

Tk Karakteristisk skjarfasthet

u Poretrykk

W Moment

AWa Momentbidrag om momentarm a

¢ Friksjonsvinkel
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5.1 INNLEDNING

Dette kapitlet omhandler jordtrykksberegninger mot stottekonstruksjoner i henhold til de
teorier som det undervises i ved Institutt for Geoteknikk ved NTNU i Trondheim, men andre
metoder som Coulombs jordtrykksteori eller fremgangsmate beskrevet i NS-EN 1997-
1:2004+NA:2008 Tillegg C kan ogsé benyttes. Anvendelse pé stottemurer og landkar og
spuntkonstruksjoner er behandlet i henholdsvis kapittel 9 og kapittel 10. For valg av
partialfaktorerer og jordparametre henvises til kapittel 0 og kapittel 2.

I det folgende er det skilt mellom:

a. Aktiv tilstand - konstruksjonen unnviker fra jorden
b. Passiv tilstand — konstruksjonen presses inn mot jorden.

Jordtrykkene er deformasjonsavhengige. Det vil si at mobilisering av aktivt eller passivt
jordtrykk fra en hviletrykkstilstand vil kreve deformasjon.

Jordiykk p
'3

Passivi
grensejordirykk p o

Aklivi grensejordirykk oy
Y . Hviletrykk
- T T Y
A . 5

A o Hp

Aktiv deformasion - =  Passiv deformasjon

Figur 5.1 Sammenheng mellom jordtrykk og deformasjon.

For deformasjonsavhengige analyser er det viktig a ta med 1 betraktning at jord er et typisk
ikke-linezert materiale. Initielt er jordoppferselen linear-elastisk, men det skal relativt smé
deformasjoner til for arbeidskurven blir ikke-linezr og plastisk, se figur 5.1. Aktivt
grensejordtrykk mobiliseres ved deformasjon o4, mens passivt grensejordtrykk mobiliseres
ved Jdp. Som illustrert pd figuren skal det betraktelig storre deformasjon til for & mobilisere
passivt grensejordtrykk. Forsgk har vist at en deformasjon av sterrelsesorden 0,5 % av
stottekonstruksjonens hayde vil medfere aktivt jordtrykk 1 leire og ca 0,1 % i sand. For
utvikling av passivt jordtrykk vil det veere snakk om deformasjoner pa 2-3 % av
konstruksjonsheyden.

Bevegelse mellom stattekonstruksjonen og bakenforliggende jordmasser virker ogsa inn pa
jordtrykket. Dette kan forklares ved at friksjonen eller ruheten r i grenseflaten mellom jorda
og konstruksjonen vil fore til at jorda henger seg opp péa konstruksjonen for et aktivt tilfelle
hvor stettekonstruksjonen deformeres utover i toppen og jordkilen bak beveger seg nedover i
forhold til konstruksjonen. Dette kan illustreres som vist i figur 5.2
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Figur 5.2 Positiv ruhet ved aktivt jordtrykk

Ruheten r mellom en stettekonstruksjon og bakenforliggende jord kan defineres som
forholdet mellom skjerspenningen 7 som er mobilisert langs stotteveggen og den mobiliserte
skjeerfastheten 1 jorda.

. (p,+a)tand _ tand
(p,+a)tangp, tang,

Retningen for 7 vil ha betydning for trykket mot veggen. Dersom deformasjonene er som vist
1 fig 5.2, defineres dette som positiv ruhet, jorda henger seg pa veggen. Ved
stottekonstruksjoner hvor relativbevegelsen mellom konstruksjon og jord vil bli motsatt rettet
1 et tilfelle med aktivt jordtrykk, defineres dette som negativ ruhet, jorda lofter veggen opp.
For tilfeller med passivt jordtrykk vil retningen for 7 veere motsatt av retningen for aktivt
jordtrykk ved samme fortegn for r. De ulike variantene av fortegn for r er illustrert i figur 5.3.

Figur 5.3 Bruddflatenes form ved positiv og negativ ruhet
For aktuelle jordtrykk kan beregnes méa grunnlaget for beregningen avklares, dvs:

a) Skal det utfores totalspenningsanalyse eller effektivspenningsanalyse?
b) Er det aktivt eller passivt trykk?
c) Hva er sannsynlig ruhet og hvilket fortegn har den? (r)

For valg av verdier for » vises det til kapitlene 9 og 10

d) Hvilken materialkoeftisient kreves? (/)

e) Hvilken mobiliseringsgrad er sannsynlig / nedvendig? (f)

f) Hvilke ytre laster (g) er til stede, og hvilke lastfaktorer skal brukes pa disse? ()
2) Hva er terrenghelningen bak stettekonstruksjonen? (f)

h) Hva er helningen av frontveggen? ()
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5.2 EFFEKTIVSPENNINGSANALYSE - DIMENSJONERING

5.2.1 Horisontalt terreng.

Jordtrykkskoeffisientene K, og Kp avhenger av ruheten (7) og mobilisert friksjon (tangy).
Diagram for bestemmelse av jordtrykkskoeffisientene ved horisontalt terreng er vist i figur
5.4.

tangp, = f -tan @
eller

tan
tang, = ¢

Ym
Mobiliseringsgraden (f) benyttes ved beregning av jordtrykk i situasjoner der det mobiliseres
en mindre del av skjerstyrken enn det som tilsvarer 3. For verdier for ), og frelatert til
stottemurer se kapittel 9.

Her benevnes jordtrykk med p,og p,(kPa) for henholdsvis aktivt og passivt jordtrykk mens

resulterende lastvirkningskraft fra jordtrykket benevnes E,og E, (kN) i samsvar med
Eurokodene.

Ved aktiv tilstand er jordtrykkskomponentene gitt ved:

p,ta=K, '(pv'+a)
py'=q+y-z
T,=r-tang, ~(pA'+a)

Ved passiv tilstand er jordtrykkskomponentene gitt ved:

pprva=K,-(p,'+a)
py'=q+y-z
Tp =r-tang, '(pP""a)
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Figur 5.4 Effektivspenningsanalyse — jordtrykkskoeffisienter ved horisontalt terreng
(etter NTNU).
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5.2.2 Hellende terreng.

Ved hellende terreng er jordtrykkskomponentene for aktiv tilstand gitt ved:

Ya=K, (p, '+a)+ -a
P4 ph (pv ) ey
p'=q+y-z
rA=r-tan(pd~(pA'+a)
der:
t
. an [ og
tang,
» =tanl9A=1Jr ‘1 ‘ 1—s= N 1 ‘\/(1+tan2god)-(l—s)
tang, sing, Vl+r tang, I+r

Jordtrykkskoeffisienten K4 tas ut fra figur 5.5 der:

t=(1+r)-(l—s) og 0<t<4

For passiv tilstand er jordtrykkskomponentene ved hellende terreng gitt ved:

ppta= KﬂP -(pv'+a)+ o,

p'=q+y-z
Tp =r-tang, '(pP'+a)

:tanSPZI_ 1 ./l—szl_ 1 '\/(1+tan2(pd)~(l—s)
tan @, singp, Vl+r tan g, I+r

Jordtrykkskoeffisienten K gp tas ut fra figur 5.5 der:

t:(l+r)-(l—s) og 0<t<4
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Figur 5.5 Effektivspenningsanalyse — jordtrykkskoeffisienter ved hellende terreng og
plane skjcerflater (etter NTNU).

I figur 5.5 regnes 3 som positiv for aktivt jordtrykk nér terrenget stiger bak konstruksjonen og
som positiv for passivt jordtrykk nar terrenget bak konstruksjonen heller nedover. Tilsvarende
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fortegnsregler gjelder for vinkelen 9 og 1 figuren for passivt jordtrykk er derfor vist med
negativt fortegn

5.2.3 Jordtrykk mot hellende vegg (skra jordfront)

For vertikal vegg er jordtrykkskoeffisienten lik K4, og tas ut av diagrammene pa figur 5.4
og/eller figur 5.5.

Dersom veggen har en helning 9, se figur 5.6, kan korrigert jordtrykkskoeffisient Ka korr
tilnermet settes:

cos’(5+@,)

K =K,-K, der: K, =
A korr ) A o COS3 5.0052 ¢d

Begrensninger:
0< p<40°

0<6<40°

Formelen gjelder strengt tatt for » = 0, men kan med akseptabel ngyaktighet brukes innen
omradet —-0,5<r<0,7.

Figur 5.6 Jordtrykk mot hellende vegg

Jordtrykk mot hellende vegg, som vist her, gjelder bare for effektivspenningsanalyse.

5.3 TOTALSPENNINGSANALYSE

5.3.1 Horisontalt terreng

Udrenert skjerstyrke = ¢,
Mobilisert udrenert skjerstyrke er = 7,

TC:f‘cu

eller
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Y m
Mobiliseringsgraden (f) benyttes ved beregning av jordtrykk der det kan vere at det
mobiliseres mindre del av skjarstyrken i det faktiske tilfellet enn det som tilsvarer y (se
kapittel 9 for stettemurer og landkar)
Ved aktivt jordtrykk er jordtrykkskomponentene:

PA=qtY*z-K T,

T,=r-7,
Ved passivt jordtrykk er jordtrykkskomponentene:

pp=qty*xz+K xt,

T,=r-7,

Jordtrykkskoeffisienten K, tas ut av diagram pa figur 5.7. For horisontalt terreng tas verdi ut
for =0. For hellende terreng vises det til forklaring under avsnitt 5.3.2.

Figur 5.7 Totalspenningsanalyse, jordtrykkskoeffisienten K. (etter NTNU).

5.3.2 Hellende terreng

Ved aktiv tilstand kan jordtrykkskomponentene uttrykkes som:

pA :qu '(q+7/.z)_KT.Tc
T,=rT

c

Tilsvarende uttrykkes jordtrykkskomponentene for passiv tilstand ved:
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P =Kq7 -(q+7/-z)+K,-rc
Tp,=r-7T

c

Jordtrykkskoeffisienten K, tas ut av diagram 1 figur 5.7 og koeffisienten K, tas ut av diagram
i figur 5.8. Ved bruk av diagrammene gjelder folgende begrensninger for hellende terreng:

For [15°|<B<[20°| skal &£<2,0 ogfor B<|I5°| skal £<25 og:

po_ 4 A
T, -cosf 2r,

i
20 207
_,_.----"""'__’- o
— ot L 15
A = :""i-::'._ i 10,
I e il S 50
1 = o
S ey e 52
Kq'z -..__‘___‘__‘--—-.___' =g — 10"
Pl _-___"__""EP
]
—
—T—{-20" 20
| 1 1 '
0 l'r"A |ﬁp
108 -05 0 0.5 08 1
—P I"

-

AKTIV ([1=0, r=0) PASSIV (=0, r=>0)

Figur 5.8 Totalspenningsanalyse, jordtrykkskoeffisienten K, (etter NTNU).

5.4 ANDRE FORHOLD

5.4.1 Stettemur mot berg

Avsnittet omhandler stattemur mot berg der avstanden mellom berg og mur (B) er liten 1
forhold til heyden av muren (H), se figur 5.9. Dersom man fyller friksjonsmasser med god
permeabilitet inn mot berg bak muren, og serger for god drenering, kan dette berettige til
spesiell dimensjonering pa samme mate som ved silotrykk. Det er i det folgende vist en
overslagsmetode for beregning av dette trykket. Det er verdt & merke seg at “’silotrykket” er
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nedre grense for beregning av jordtrykk mot en mur, og at en derfor ma bruke betraktningen
med varsombhet.

Forutsetningen er at massene legges med jevn, men ikke for sterk komprimering, mens
stotteveggen oppfores. Komprimeringen foretas med lett utstyr. Det forutsettes videre at det
ikke kan bygge seg opp vanntrykk bak en slik mur.

Figur 5.9 Stottemur mot berg

Dersom en regner med et jevnt fordelt horisontaltrykk mot muren samt reduksjonsfaktor for
helning av muren vil aktivt jordtrykk veere:

By r, - tan
pAz 7/ M (1_ 2 (/)j

(r1 +rz)-tan(0 V. - tan f

Formlene gjelder innenfor folgende begrensninger:

B/H <1/5, B<ImogH<6m

r; = ruhet mot muren

r,» = ruhet mot bergveggen

@ = friksjonsvinkel

Alternativt til 4 regne med jevnt fordelt horisontaltrykk mot muren kan aktivt jordtrykk
benyttes til den dybde der dette er mindre enn trykk beregnet som “silotrykk”.

5.4.2 Jordtrykk ved komprimering

Komprimering av massene bak en konstruksjon vil gi gkte horisontalspenninger mot
konstruksjonen.

Det er viktig at bakfyllmasser komprimeres jevnt og med lett utstyr.
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5.4.3 Hbyviletrykk (Ky)

Hviletrykket er horisontaltrykket i jorda in situ eller mot en vertikal konstruksjon der det ikke
er horisontalforskyvning, dvs. hviletrykkstilstanden er en tilstand som vist pa figur 5.1.

Hyviletrykket i1 jorda vil vaere avhengig av jordas forbelastningsniva. I en naturlig skraning vil
hviletrykket i bunn av skraningen kunne veare storre enn ved skraningstopp.

I NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 angis at K, kan bestemmes med folgende formel for
horisontalt terreng:

K,=0-smn ¢') ~vOCR

med forbehold om at formelen ikke ber benyttes for svert hoye verdier av OCR.

For skranende terreng med helningsvinkel f < ¢'1i forhold til horisontalen, kan

horisontalkomponenten av jordtrykket 6’ relateres til det effektive overlagringstrykket q
ved forholdstallet Ko.p, der:
Ky;=K, -(1-sin f)

og retningen av jordtrykksresultanten antas a vare parallell med terrengoverflaten.

Der bakfyllmassene komprimeres er hviletrykket bestemt av komprimeringen. Formler som
K, =1-sin¢g ber ikke benyttes 1 slike tilfeller.

For vurdering av K se ogsa kapittel 2.9.7

5.5 BEREGNINGSEKSEMPLER

Det er i dette avsnittet vist eksempler pa jordtrykksberegning utfort etter beskrivelse tidligere
1 kapitlet.

5.5.1 Effektivspenningsanalyse — hellende terreng — aktivt jordtrykk.

Det skal beregnes aktivt jordtrykk for en 5 m hoy vegg, med hellende terreng i bakkant,
prinsippskisse er vist pa figur 5.10.

Figur 5.10  Prinsippskisse - hellende terreng.
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Folgende parametre legges til grunn for beregningen:

y =20 kN/m’
a=0kPa
tang = 0,50
r=205

Ym = 1,4

Verdi for /1 bruksgrensetilstanden hentes fra kapittel 9, Figur 9.2. Sterste f for normal
konstruksjon og myk undergrunn blir da /= 0,80 og 1/f= 1,25, dvs benytter y, = 1,4 i
jordtrykksberegningene.

tang, = tan ¢ = 0.5 =0,36
7/M 1)
= tan S :%:0’93
tangp, 0,36
t:(1+V)'(1—S)=(1+O,5)-(1—O,93):O,1 0<7r<4 OK

Jordtrykkskoeffisienter bestemmes ut fra diagram i figur 5.5: Kz = 0,72

Jordtrykk beregnes for ulike dybder (z). Eksempel pa beregning for dybde 2m er vist under.

p'=q+y-2=0+20-2=40kPa

pita=K, ~(pv'+a)+s_sw'a:> P4'=Kgy -(pv'):0,72~(40):29kPa

r,'=r-tang, -(p,'+a)=0,5-036-(29+0)=52kPa

Fullstendige beregninger kan f.eks fores i tabell som vist under og/eller tegnes opp som vist
pa figur 5.11.

z pv’ pa’ 74’ Pw
m kPa kPa kPa kPa
0 0 0 0
2 40 29 5,2 0
5 70 50 9,1 30
50 100 (ktyym”) 50 100 (khirm?) 50 100 (kN/m?) 50 100 (kN/m®)
Pu I -p_ﬂ" T.l'i P
| a0 29 52
%
AY
W
70 S0 9,1 =
¥ ¥ v ¥
z(mj} ofmj (m) zim)

Figur 5.11  Jordtrykkskomponenter — aktivt jordtrykk.
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5.5.2 Effektivspenningsanalyse — hellende terreng — passivt jordtrykk.

Det skal beregnes passivt jordtrykk for en 5 m hoy stettemur, med hellende terreng 1 bakkant,
prinsippskisse er vist pa figur 5.12.

Folgende parametere legges til grunn for beregningen:

y =20 kN/m’ Fra kapittel 9, figur 9.2: /= 0,7
a=0kPa for normal konstruksjon og middels
tang = 0,60 undergrunn

r=205

M= 1 ,4

Dette gir f=0,7 og 1/f=1,43. Velger & benytte y,= 1,4 1 de videre beregninger.

Figur 5.12  Prinsippskisse - hellende terreng.

fan g, = tang _ 0,6=0’43
Yu L
gotanf 025
tanp, 0,43
t=(1+r)-(1-5)=(1+05)-(1-0,58) = 0,6 0<r<4 OK

Jordtrykkskoeffisient bestemmes ut fra diagram 1 figur 5.5: Kz = 1,8

Jordtrykk beregnes for ulike dybder (z). Eksempel pa beregning for dybde 2m og 5 m er vist
under.

pv':q+77-z:;/-2220-2:40kPa

a=Kg

pp+a=Ky (p,'+a)+ -p,'=1.8-40 = 72 kPa

S—mp
T, =r-tang, ~(pP'+a)= r-tang - p,'=0,5-0,43-72 =15,5kPa =~ 16kPa

Dersom helning pé terreng foran mur hadde vert 1:3 ville dette 1 2 m dybde gitt:
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o tan B =@
tanp, 0,43

t=01+r)-(1-5)=(1+0,5)-(1-0,76)=035 og Kgp=1,5

p,'=q+y-z=y-z=20-2=40kPa

=0,77

pp+a=Kgy (p,'+a)+ a=Kgy - p,'=15-40 = 60kPa

S—@p
r,=r-tang, -(p,"+a)=r-tang, - p,'=0,5-0,43-60 = 12,.9kPa ~ 13kPa

Reduksjon i det passive jordtrykket pga. helning pa terrenget foran en mur er vist i tabellen:

. . Dybde z py’ pp’ ™’
Helning pa terreng " kPa iPa «Pa
1:4 2 40 72 16
5 100 180 39
1:3 2 40 60 13
0 50 100(kN/m%) 0 50 100 (kN/m?) 0O 50 (kN/m?)
P, Pp Tp
v 72 16 4
40 ’ »
100 180 |3
\ \/ \/
z(m) z(m) z(m)

Figur 5.13  Jordtrykkskomponenter — passivt jordtrykk
5.5.3 Totalspenningsanalyse — horisontalt terreng — passivt jordtrykk

Det skal beregnes passivt jordtrykk for en 5 m hoy vegg, med horisontalt terreng i bakkant.
Det er pafort en terrenglast bak vegg; prinsippskisse er vist pé figur 5.14.

Figur 5.14  Prinsippskisse - horisontalt terreng.

Folgende parametre legges til grunn for beregningen:
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7= 20 kN/m’

¢, = 20 kPa

q =15 kPa

r=205

Y= 1,6

r =G 220 1) sikpa
Yy L0

Jordtrykkskoeffisient bestemmes ut fra diagram i figur 5.7: K,= 2,4
Eksempel pa beregning for dybde Sm er vist under.

pp=q+y-z+K -7, =15+20-5+2,4-12,5=145kPa
T,=r-7,=05-12,5=6,25kPa

Det benyttes lastfaktor y» = 1,0 pa terrenglast da dette gir ugunstigste verdi for passivt
mottrykk.*

* Dersom en ville ha benyttet yx4 for aktivt jordtrykk, vil det vaere naturlig a benytte
inversverdien yrp = 1/yr,4 for passivt mottrykk for & ivareta usikkerheter ved lasten.
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5.6 SYMBOLLISTE

Symbol Forklaring
a attraksjon
Jij terrenghelning/skraningshelning
Cy udrenert skjerstyrke
E4 Resulterende lastvirkning fra aktivt jordtrykk
Ep Resulterende lastvirkning fra passivt jordtrykk
f mobiliseringsgrad
1) friksjonsvinkel
y tyngdetetthet
y midlere tyngdetetthet
s lastfaktor
Y materialkoeffisient
Ky aktiv jordtrykkskoeffisient
Kp passiv jordtrykkskoeffisient
K aktiv jordtrykkskoeffisient ved hellende terreng
Kp passiv jordtrykkskoeffisient ved hellende terreng
K, jordtrykkskoeffisient
K, jordtrykkskoeffisient (totalspenningsanalyse)
)2 aktivt jordtrykk
pp passivt jordtrykk
144 vertikalt overlagringstrykk
q ytre laster
r ruhet
d mobilisert friksjon
74 skjerstyrke ved aktivt jordtrykk
7. mobilisert udrenert skjaerstyrke
P skjerstyrke ved passivt jordtrykk
z dybde
G4 Bruddplanets vinkel med horisontalplanet ved aktivt brudd
9p Bruddplanets vinkel med horisontalplanet ved passivt brudd
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6.1 INNLEDNING

Dette kapitlet omhandler baereevneberegninger. Anvendelse pé landkar, stettemurer og andre
fundamenter er behandlet i kapittel 9. For valg av jordparametre og partialfaktorer henvises
det til kapittel 0 og kapittel 2.

For bareevneberegningen utfores ma grunnlaget for beregningen avklares: Skal det utfores
effektivspenningsanalyse (pkt. 6.2) eller totalspenningsanalyse (pkt. 6.3)? Videre ma
geotekniske parametre (fasthetsparametere, grunnvannstand osv.), ruhetsforhold, ytre laster
samt partialfaktorer for laster og materialstyrke avklares.

6.2 EFFEKTIVSPENNINGSANALYSE —- BEREGNINGSGANG

Det er 1 dette avsnittet vist beregningsgang for bareevneberegning ved
effektivspenningsanalyse. Det er vist beregningsgang for horisontalt terreng foran
fundamentet, for hellende terreng foran fundament vises det til punkt 6.2.1. Eksempel pa
beregning er vist i punkt 6.9.

a) Effektivspenningsparametere (tan ¢, a) og grunnvannstand bestemmes, se
kapittel 2.
Vanligvis forutsettes grunnvannstand & vere ved underkant fundament. Ved lavere
grunnvannstand ma tyngdetetthet vurderes ut 1 fra hvor stor andel av bruddfiguren
som ligger tort.

b) Krav til partialfaktor (y,,) bestemmes 1 henhold til kapittel 0. Dimensjonerende
fasthet beregnes etter:

tan
tang, = ¢
M
c) Ytre laster, dvs. vertikallast F, og horisontallast F}, samt moment M bestemmes.

Det medtas statiske drenerte laster (vekt av konstruksjon) og kortvarige udrenerte
tilleggslaster (trafikk etc.). Partialfaktorer for lastvikrninger y, bestemmes i
henhold til NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 (se kapittel 0 og handbok N400;).

F, :de+Fvu
Fh :th+Fhu
M=M,+ M,

der indeksene 4 og , betegner henholdsvis drenerte og udrenerte belastninger.

d) Velg en fundamentbredde B og regn ut tilsvarende effektiv bredde By etter
folgende formel (se ogsa figur 6.1).

M

B,=B-2:

A4
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Dersom det ikke er noe moment er: B, = B

Figur 6.1 Effektiv salebredde B.

e) Vertikaltrykket under sélen antas tilneermet jevnt fordelt som vist pa figur 6.1.
Midlere vertikaltrykk mot grunnen ved underkant séle bestemmes etter:

- F F,+E,
qV ==
B, B,
f) Andel dimensjonerende skjarstyrke som er mobilisert horisontalt under

fundamentet, dvs. ruheten 1, beregnes etter:

[ = Th . Fh /B0
’ (c_1v+a—Aab)'tand)d (c_1V+a—Bq-c_1vu)-tan¢d
a = attraksjon for masser under sale

9..=9,—9q,, =udrenert andel av vertikaltrykk
Auy = B . -;W = udrenert poreovertrykk
B, = poretrykksresponsfaktor, se figur 6.2

Figur 6.2 Poreovertrykksresponsfaktor B, (D = poretrykksparameter, det vises til
kapittel 2, 3 og 4).
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For krav til maksimalverdi for ruhet , ved dimensjonering av stettemurer og landkar vises
det til tabell 1 figur 6.3. Verdiene gjelder normalt for stettemurer med hoyde opp til ca. 5
meter. For konstruksjoner med hoyde over 5 meter kan det vaere nedvendig 4 benytte lavere

verdi pé r,. Dette ma vurderes 1 det enkelte tilfelle.

Horisontalt terreng foran stettemur og

Skratt terreng foran stettemur og

landkar landkar
ruhet 7, materiale under sale ruhet 7, materiale under sale
<0,9 sand, grus og sprengstein <0,8 grus og sprengstein
<0,8 leire og silt * <0,7 leire, silt og sand*

*Det forutsettes at leire/silt er uforstyrret, drenert og ufrossen, slik at fundamentet ikke kan gli pa underlaget.

Figur 6.3 Krav til ruhet ved dimensjonering av stottemurer og landkar.

g)

Figur 6.4 Beereevnefaktor N, vist med linecer og med logaritmisk skala. (etter Janbu m.fl.

1976, Ref 3)

B&reevnefaktorene N, N, og N, tas ut fra figur 6.4, 6.5 og 6.6.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen




Handbok V220 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 6 Baereevne Side 6-5

Figur 6.5 Beereevnefaktor N, vist med linecer og med logaritmisk skala. (etter Janbu m. fI.
1976, Ref. 3)

Figur 6.6 Beereevnefaktor N, (etter Nordal, 1989, Ref. 4)
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h)

der:

Midlere vertikal baereevne (Ev) beregnes etter formelen:

Ov :Nq .(p'+a)+%'Ny 'y'under.BO _Nu 'AUb —da

p'=y"..-z = vertikalt effektivt overlagringstrykk ved u.k. séle (det ma vurderes om

massene foran fundamentet midlertidig kan bli fjernet), hvor
7 over = effektiv tyngdetetthet av massene over séleniva.
Y’ under = midlere effektiv tyngdetetthet under sale i dybde inntil 1,5 ganger By

A;b

i)

= udrenert poreovertrykk mot u.k. sile pga. kortvarig tilleggslast P,,, se f)

Beregnet midlere vertikal baereevne (Z—v) sammenholdes med midlere

vertikaltrykk (‘_Iv) beregnet etter punkt e). Kravet er: o> av . Dersom kravet ikke

er oppfylt velges ny bredde B (B;) og beregningen repeteres.

6.2.1 Hellende terreng foran fundament.

Figur 6.7 Fundament i hellende terreng, effektivspenningsanalyse.

Beregning av bareevne for fundament i hellende terreng, som vist pé figur 6.7, er 1
hovedtrekk tilsvarende som for horisontalt terreng. I det folgende er derfor kun punkter der
beregningen avviker tatt med.

)

k)

Krav til ruheten for hellende terreng foran fundament er vist i figur 6.3.

I tillegg til bereevnefaktorene N,, N, og N, skal ogsd reduksjonsfaktorene for

Side 6-6

hellende terreng, f;, og fs;, bestemmes. Disse kan tas ut fra diagrammet vist i figur
6.8 eller beregnes fra formler vist nedenfor. For f, kreves det at tan < 0,95 tan

4. Verdiene for f 1 figur 6.8 samsvarer med formelen vist nedenfor, mens
verdiene for f;, er en tilneerming som er gjort uavhengig av tan @4 og ligger litt til
konservativ side i forhold til nedenstaende formel.
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Verdier for f, og f,, for varierende verdier av tan 3
1 .¥+\
0,8 \\-\
o
W0 0.6
o
0,4
«
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
tan3

Figur 6.8 Reduksjonsfaktorer f, og f, — beereevne i hellende terreng (bearbeidet ut fra
Dassland, 1980, Ref. 1).

Formelen for fyq 1 henhold til Ref. 1 er folgende: f = (1-0,55-tan )’ . Den er gjort

uavhengig av tan ¢4 og innebarer en forenkling, men til konservativ side. Formelen gir noe
mer konservative verdier enn vist pa kurve for f 1 tidligere utgaver av Handbok V220
og skyldes at den ogsa tar hensyn til variasjoner relatert til tyngdetetthet (se Ref.1).

. . _ 2 ptang, L
Formlene for fg, 1 henhold til Ref. 1 er felgende: f sa — € hvor B angis i1 radianer og
_tang
tang, =
P4 %M
1) Midlere vertikal bareevne for hellende terreng foran fundament beregnes etter
formelen:

o =1y (N, PHAN, Y B )+ (N, - fy =1)-a=N, - Aus

6.3 TOTALSPENNINGSANALYSE - BEREGNINGSGANG

Det er i det folgende vist beregningsgang (overslagsberegning) for bereevneberegning ved
totalspenningsanalyse. Eksempel pé beregning er vist i avsnitt 6.9.

a) Totalspenningsparameter ¢, bestemmes. Grunnvannets beliggenhet kommer ikke inn
under totalspenningsanalyse.
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b)

d)

g)

Krav til partialkoeffisient (7)) bestemmes 1 henhold til kapittel 0. Dimensjonerende
styrke beregnes etter:

T, ¢
Td = =

Vv Tm

u

Ytre laster, dvs. vertikallast F, og horisontallast 7}, herunder partialfaktorer for
lastvirkninger samt moment bestemmes.

Effektiv bredde By beregnes etter folgende formel for en valgt bredde av B:

M

B,=B-2-

v

Dersom det ikke er noe moment er: By = B

Midlere vertikaltrykk mot grunnen ved underkant sale bestemmes etter:

F

\4

B,

av:

Ruheten 7, uttrykker mobilisert andel av skjarstyrken horisontalt i fundamentfugen,
og beregnes etter folgende formel:

Krav til ruhet 7, for stettemurer og landkar med leire under sale vil vaere som vist i
Figur 6.3.

Bareevnefaktor N, for totalspenningsanalyse bestemmes ved hjelp av diagrammet vist
pé figur 6.9 for horisontalt terreng foran fundamentet.
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wn

Beereevnefakior N

0.5 1.0
Ruhetstorhold fy—*

Figur 6.9 Beereevnefaktor N, for totalspenningsanalyse — horisontalt terreng (Etter Janbu,
1973, Ref. 2)

For hellende terreng foran fundament kan en benytte et forenklet diagram for
overslagsberegning, der S er terrenghelning foran fundamentet. Se figur 6.10. Diagrammet

gjelder for T 0, videre gjelder diagrammet for —=1,0. Verdiene ligger pa den sikre siden
T4

for & <1,0. Diagrammet méa ikke brukes nar & >1,5
T4

6,0 |

....Fh

Figur 6.10 Beereevnefaktor — forenklet diagram for overslagsberegning, gjelder for B/L =0.
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h) Midlere vertikal baereevne beregnes etter formelen:
EV = Nc ’ Z-d + pv

1) Beregnet midlere vertikal bareevne (Ev) sammenholdes med midlere vertikaltrykk

(gv) beregnet etter punkt e. Kravet er: o, > gv . Dersom kravet ikke er oppfylt velges
ny bredde B (By) og beregningen repeteres.

6.4 FUNDAMENTERING AV LANDKAR PA STEINFYLLING

Bareevne for fundament pa fyllingen og stabilitet av skrdningen som folge av belastninger fra
fundamentet er avhengig av skraningshelningen foran (og pa sidene av) fundamentet. Tillatt
belastning ved sidlefundamentering avtar betydelig etter hvert som skraningen blir brattere. I
folge teorien er tillatt séletrykk ut mot skraning 1:1,3 10-20 % av bareevnen for flatt terreng.

Det er observert at sprengsteinsfyllinger med naturlig skredvinkel, pd land og i vann, har
bedre stabilitet enn tradisjonelle beregningsmetoder viser. Bruddmekanismen i
sprengsteinsfylling gar mer pa fastheten i steinmateriale og bruddflatens form i forhold til
steinstorrelse.

Det forutsettes at sprengsteinsfyllinger over vann som skal danne fundamentet for
brukar, utferes forskriftsmessig, og at de bygges opp av stein med god kvalitet, se
Handbok V221, kapittel. 2.3.

Nar en fundamenterer brulandkar pé steinfylling, forutsettes at konsekvensen for
konstruksjonen er vurdert. Om fyllingen er egnet som byggegrunn er 1 hgy grad avhengig av
de krav som settes til konstruksjonen og hva brua og fundamentet kan tile av setninger og
bevegelser. Totalstabiliteten av fylling og undergrunn ma saledes ogsé vere ivaretatt. Nar det
gjelder fyllinger i sjo ma signifikant belgehoyde tas med i betraktning ved valg av
skraningshelning foran fundamentet.

Empirisk grunnlag for beregning av bareevne, basert pa ovenstadende betraktninger og
erfaringer er gitt i figur 6.11 og 6.12.. Merk angitt beregningsgrunnlag gjelder kun for
fundamenter over vann hvor kontrollert utlegging og komprimering kan gjennomferes og ikke
for fundamenter pa steinfylling under vann.

o'=f (N, -(p+a)+ 5N, -y"B,)-a

der:
fss = reduksjonsfaktor for sprengsteinsfylling som vist i figur 6.12.
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Side 6-11

Figur 6.11 Fundament pa steinfylling

Forutsetninger:
v Grunnen under fyllinga har tilstrekkelig baereevne.
v Velegnede fyllmasser av sprengt stein av god kvalitet. (tang > 0,9)
v Tykkelse av fyllmasser under séle ma vaere >2B
v’ Tilstrekkelig erosjonssikring, spesiell balgesikring.
v’ Setningsforhold vurderes i forhold til brutype.
Skraningshelning Ain(m) i Merknad
Fylling pa land
1:2 3 0,45 uten friksjonsplate
1:2 2 0,50 med friksjonsplate
.1, 3 0,25 uten friksjonsplate
:1, 2 0,30 med friksjonsplate
Fylling i sjo / vann
1:2 3 0,35 uten friksjonsplate
1:2 2 0,45 med friksjonsplate
1, 4 0,20 uten friksjonsplate
3 0,25 med friksjonsplate

hi)

Figur 6.12 Fundamentering i steinfylling. Empirisk geometri / dimensjonering.

For dimensjonering av friksjonsplate vises til kapittel. 9.

6.5 BAREEVNE PA LAGDELT GRUNN

Ved beregning av bareevne pa lagdelt grunn vil som oftest det svakeste laget vare
dimensjonerende. Det er i det folgende sett pa henholdsvis bereevneberegning dersom en har
et svakt lag over et sterkt lag og dersom en har et sterkt lag over et svakt lag. Dersom det er
“rar geometri” anbefales det & utfore en stabilitetsberegning med et lamellemetodeprogram

for a kontrollere stabiliteten.
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6.5.1 Svakt lag over sterkt lag.

Bareevne beregnes som for homogen undergrunn (se avsnitt 6.2 for effektivspenningsanalyse
og 6.3 for totalspenningsanalyse), idet det benyttes fasthetsparametere for det svakeste laget.
Dersom det svake laget har liten mektighet vil dette gi en konservativ dimensjonering, det kan
da vurderes a regne med en veiet middelverdi for fasthetsparametrene der det tas hensyn til
hvor stor andel av glideflaten som gar ned 1 det underliggende sterke laget. Alternativt kan det
vurderes masseutskifting av det svake laget.

6.5.2 Sterkt lag over svakt lag.

Det utfores en vanlig baereevneberegning (for det svake laget) idet det antas lastspredning 2:1
som vist pa figur 6.13.

Figur 6.13 Beereevneberegning ved sterkt lag over svakt lag.

Bredde av trykksone ved overgangen sterkt lag / svakt lag, dvs. ved dybde z beregnes etter:
B =B,+z
Vertikaltrykk (Ag.) ved overgangen sterkt lag / svakt lag, dvs. ved dybde z beregnes etter:

g,

1+-=

0

Agq. =

z

Krav til ruhet r, kontrolleres bade 1 underkant fundament for By og q, og 1 underkant av det
sterke laget med B, og Aq..
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6.6 DIMENSJONERENDE VERDI AV SALENS GEOMETRI

Partialfaktorene for pavirkninger og for materialer (yr og ym) i henhold til NS-EN 1997-
1:2004+NA:2008 tar hensyn til sma variasjoner 1 geometriske data. I slike tilfeller ber det
ikke kreves ytterligere sikkerhetsmargin for geometriske data.

I tilfeller der avvik i geometriske data har betydelig virkning pé konstruksjonens palitelighet,
skal dimensjonerende verdier av geometriske data (aq) enten vurderes direkte eller utledes fra
nominelle verdier ved hjelp av folgende likning i NS-EN 1990:2002+NA:2008 pkt. 6.3.4.

a,=a,,, +Aa

norm

For salefundamenter er ber verdier for Aa pa opptil Aa = 0,1 m vurderes med mindre det tas
spesielle hensyn under utforelse av arbeidene.

6.7 BEGRENSNINGER I BEREGNET BAREEVNE

Beregningsmetodene angitt i ovenstdende kapitler gir teoretisk storste tillatte beereevne med
de valgte fasthetsparametere og partialfaktorer. Det generelle kravet er at:

o2 §V ogat r, £0,7-0,9 avhengig av jordart og terrengforhold (helning).

For valg av tillatt baereevne fastsettes ma ogsa setningsforholdene vurderes for & avgjore om
de setninger beregnet bareevne medferer, vil vaere akseptable for konstruksjonen.. Det
henvises her til kapittel 7.

Den viste beregningsmetoden med rektangulaer fordeling av mottrykket mot fundamentsalen
er en forenkling. Dette gjelder ogsa de tilfeller der det er momentbelastning pa fundamentet
og hvor effektiv sdlebredde By benyttes ved beregningene, se Figur 6.1.

Avhengig av fundamentsalens stivhet og grunnforhold vil den reelle trykkfordelingen under
fundamentet kunne ha former som vist 1 Figur 6.14 for vertikal belastning uten moment. Med
horisontallast og momentbelastning i tillegg vil en stiv sdle av armert betong kunne medfere
heyere randspenninger enn de forenklede beregningsmetodene viser. For beregnet overfort
saletrykk > 500 kPa ber derfor spenningsforholdene under sélen vurderes nermere ved for
eks et samvirkeprogram (Plaxis el.l.) eller saletrykket begrenses ved en utvidelse av salen.
Vanligvis vil en mindre séleutvidelse for 4 redusere séletrykket ha beskjeden kostnadsmessig
effekt.
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Figur 6.14  Trykkfordeling under fundament avhengig av grunnforhold og salens stivhet.

6.8 PROSJEKTERINGSFORUTSETNINGER

I NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 er det listet en del forutsetninger som ma ivaretas ved
salefundamentering. I denne sammenheng skal folgende grensetilstander vurderes og det skal
i prosjekteringsrapporten settes opp en liste over de som er aktuelle for a vise at disse
forholdene er ivaretatt:

- tap av omradestabilitet

- bareevnebrudd, gjennomhullningsbrudd (lagdeling), sammentrykningsbrudd
(utpressing)

- brudd ved glidning

- kombinert brudd i1 grunn og konstruksjon

- brudd i konstruksjon pa grunn av fundamentbevegelser

- for store setninger

- for stor hevning pa grunn av svelling, frost og andre arsaker

- uakseptable vibrasjoner

Ved valg av fundamenteringsniva skal det tas hensyn til folgende:

- fundamentering pa baredyktig lag;

- tilstrekkelig fundamentdybde for & unnga fundamentbevegelser pa grunn av svinn og
svelling av leire, forarsaket av sesongmessige variasjoner eller av virkningen av busker
og treer;

- frostsikker dybde og eventuelt behov for frostsikring;

- grunnvannstanden og problemene som kan oppsté hvis det kreves utgraving for
fundamentet under dette nivaet;

- mulige grunnbevegelser og fasthetsreduksjoner i det berende laget forarsaket av
stromming eller klimatiske virkninger eller av byggeprosessen,;

- virkningene av utgravinger pa nerliggende fundamenter og byggverk;

- forventede framtidige utgravinger for installasjoner neer fundamentet;

- hoye eller lave temperaturer overfort fra konstruksjonen;

- muligheten for utvasking;
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- virkningene av variasjoner i vanninnhold pa grunn av lange terkeperioder og
péafelgende perioder med regn, pé egenskapene til jord med ustabilt volum i
nedberfattige omrader;

- forekomst av oppleselige materialer, f.eks. kalkstein, leirstein, gips, saltbergarter.

6.9 BEREGNINGSEKSEMPLER

Det er 1 det folgende vist eksempler pa effektivspenningsanalyse ved hellende terreng foran
fundament, eksempel pa bestemmelse av partialfaktor () av kortvarig tilleggslast pd gitt
areal samt totalspenningsanalyse.

6.9.1 Effektivspenningsanalyse - hellende terreng.

Det skal beregnes bareevne for et langstrakt fundament pd grus, med terrenghelning foran
fundamentet som vist pa figur 6.15. Bereevne beregnes i henhold til avsnitt 6.2.

Figur 6.15 Langstrakt fundament i skratt terreng - effektivspenningsanalyse.

a) Effektivspenningsparametrene er bestemt 1 laboratorieanalyse: tang = 0,7 og
a = 10 kPa Grunnvannet star ved underkant fundament og i konstant dybde 2 m
under terreng nedover i skraningen, se figur 6.15.

b) Partialfaktor 1 henhold til kapittel 0, neytralt brudd og alvorlig skadekonsekvens:

tang 0,7 _
Vv 1,4

vy =L4 gir tang, = 0,5

c) Egenvekt av fundamentet og nyttelast er av byggeteknisk konsulent oppgitt til
F, fne. =360kN/ m medregnet partialfaktor for lastvirkning yr. Vekt av jord oppé

fundamentet AF, settes for overslagsberegning lik AF, =y-z-B
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d)

g)

h)

Horisontallast langs fundamentbunn inkludert partialfaktor yr for lastvirkning:
E =120kN/m

Med y. =1,0 pa jordas egenvekt i henhold til dimensjoneringsmetode 3 i NS-EN
1997-1:2004+NA:2008 gir dette dimensjonerende laster:

F, =F, g +7-2-B=360+20-2-B=360+40-B

v

E, =120kN/m
Ikke noe moment B = B,

Midlere vertikaltrykk mot grunnen ved underkant sale:

~ F,_360+40B,

q, B, B,
Beregningen utferes for ulike bredder By og fores i tabell som vist pa figur 6.16

__K/B  _ 120/B, 120
-

(g, +a)-tane, _{(360+40B0J+10}_0 ; 180+25B

0

Beregningen utferes for ulike bredder B, og fores i tabell.
Restriksjon, se figur 6.3: 7, <0,8

Ba&reevnefaktorene N, og N, bestemmes for ulike ruheter r;. Se figur 6.4 0g 6.5.
Reduksjonsfaktorene for hellende, terreng f;, og f;, bestemmes for tan S = 0,33

(terrenghelning 1:3) 1 henhold til formlene pa side 6-7
Jfsa = 0,73 0g fsq = 0,36 (eller fra Figur 6.8 f;, = 0,64 0g f;q = 0,36)

tan £ < 0,95-tang, dv. OK.

Midlere vertikal bareevne beregnes etter:
p'=y-z=20-2=40kPa og

o =f,-(N,-p+s-N,-7B,)+(N, - £, ~1)-a
o, =036(N, -40+5N, - B,)+(0,73N, -1)-10

Beregningen utferes for ulike bredder By og fores i tabell som vist pa figur 6.16.
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B o' q
0 7, N, N, o 1
(m) (kPa) (kPa)
1 0,59 6,8 3,4 144 400
2 0,52 7,3 4.1 164 220
3 0,47 7,8 4,7 185 160
4 0,43 8,2 53 207 130
Figur 6.16 Resultat, beereevneberegning.
1) Midlere vertikal bereevne sammenholdes med midlere vertikaltrykk (som funksjon av

bredden By) som vist pa figur 6.17 for & bestemme nedvendig bredde pd fundamentet.
Krav: o, > ¢, . dette eksemplet vil nedvendig bredde pa fundamentet vaere

B =2,6mogr, <0,8 dvs. OK (ved bruk av kurvene for f, og fq 1 Figur 6.8 blir
nedvendig B = 2,7 m).

N@dvendig salebredde B,

450
400 K
350 Oy
o AN
& 300
= \
< 250 N Oy
o
@ 200
g 150 [———— 1 ———————
100 |
50 .
0 I
2,6
0 1 2 3 4 5
Salebredde Byi m
Figur 6.17  Bestemmelse av nadvendig bredde pa fundament.

6.9.2 Effektivspenningsanalyse - bestemmelse av partialfaktor (ym) ved kortvarig
tilleggslast pa gitt areal.

Et fundament med beregnet effektiv bredde By = 2,1 m (se figur 6.18) er i tillegg til statiske

drenerte laster F',; belastet med en kortvarig tilleggslast F,,. Effekten av denne lasten pa
partialfaktoren () skal beregnes. Fundamentet star pa siltig sand.

Figur 6.18 Fundament i horisontalt terreng med udrenert kortidslast.
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Side 6-18

a)

b)

g)

h)

Effektivspenningsparametrene er bestemt 1 laboratoriet, tangp = 0,65, a =10kPa .

Grunnvannstand stir ved underkant fundament, dvs: y'=8iN /m’.
Poretrykksparameteren: D = —0,25. (jordart = siltig sand).

Yu ="

Laster inkludert partialfaktor for lastvirkning yr ved underkant fundament:
F,=F,+F, A =450+50=500kN/m og F, =130kN/m

B=B,=21m

Midlere vertikaltrykk mot grunnen ved underkant séle:

Zlvzavd+avu:Fi+F—Vu=@+ﬂ=214,3+23,8zz38kpa
B, B, 21 21

0 0
Ser pd ulike ruheter r; og finner respektiv B, fra figur 6.2.

Udrenert poreovertrykk beregnes av: Au, = B, -§W der §W er udrenert andel av
vertikaltrykk. Beregningene settes opp 1 tabell som vist pa figur 6.18.

tan ¢, kan beregnes fra uttrykket for ruhet:

v, == o og
(qv+a—Auh)-tang0d
ano, = Eh_ ___ E/B,  _ 130/2,1
! (qv+a—Aub)-rb (qv+a—Aub)-rb (238+10—Aub)-rb

61,9
(248-Aus ),

Beregningene settes opp i tabell som vist pa figur 6.19.
Bareevnefaktorene bestemmes for de ulike ruhetene.

Midlere vertikal bareevne beregnes:
ov=N,-(p+a)+4-N, - y"By— N, -Au, —a =
Nq(18+10)+0,5N7 -8:21-N,-Au, —10=28N_+84N, - N, -Au, —10

Auy o'
7 B tan @ N N N,
’ ! (kPa) ! ! ! (kPa)
0,5 0,92 22,6 0,55 8,9 5,5 3,0 218
0,45 0,91 214 0,61 11,8 8,8 3,6 317
0,40 0,89 21,2 0,68 16,4 15,0 4,3 484

Figur 6.19 Resultat, beereevneberegning.
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1) Midlere vertikal baereevne sammenholdes med midlere vertikaltrykk (som funksjon av
ruheten 75) som vist pd figur 6.20. Dette gir nedvendig ruhet for & oppfylle kravet:

oy 2 (}V . I dette eksemplet vil nedvendig ruhet vere r, = 0,48.

500

(kPa)

400

A

i
200
0.4 0,45 A 0.5

>, Tb=0,48

Figur 6.20  Bestemmelse av nadvendig ruhet.

Noadvendig ruhet for & oppna kravet oy > av dvs. r, =0,48 gir:

B, =0,92 fra figur 6.2 og Auy = B, -5W =0,92-23,8 = 21,9 kPa Dette gir:

q

ang, - 619 61,9 057
(248 Au, ), (248-219)-0,48
Vo= tan @ :0,65 114
. tang, 057

Kravet her var: y, > 1,3

Dvs. beregningen ma utferes pa nytt med oket bredde pa fundamentet. Dette er ikke vist her.
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6.9.3 Totalspenningsanalyse- bzereevneberegning ved hellende terreng.

Det skal beregnes nedvendig bredde for et langstrakt fundament pa leire. Terrenget foran
fundamentet har helning som vist pa figur 6.21. Beregning utfores som beskrevet i avsnitt 6.3.

Figur 6.21 Langstrakt fundament i skratt terreng.

a) Totalspenningsparameter: ¢, = 50kPa

b) Partialfaktor; y,, =1,5 (neytralt brudd, meget alvorlig skadekonsekvens) gir

dimensjonerende styrke: 1, = S 0 =33,3kPa
Y LS

c) Egenvekt av fundamentet og nyttelast er av byggeteknisk konsulent oppgitt til
F, fna =360kN/m medregnet partialfaktor for lastvirkning yr. Vekt av jord over

fundamentnivd AF, settes for overslagsberegning lik AF, =y-z-B
Horisontallast langs fundamentbunn inkludert partialfaktor yr: E = 60kN/m

Med y. =1,0 pa jordas egenvekt i henhold til dimensjoneringsmetode 3 i NS-EN
1997-1:2004+NA:2008 gir dette dimensjonerende laster:

F,=360+20-2-B=360+40-BkN/m
F, =60kN/m

d) Ikke noe moment B = B,
e) Midlere vertikaltrykk mot grunnen ved underkant séle:

~ F, _360+40B,

q. = B_o B,
Beregningen utferes for ulike verdier av By og resultatene settes opp 1 tabell som vist
pa figur 6.22.
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F, 60 1,8

B,-t, B,:33,3 B,
Beregning av ruheten utferes for ulike verdier av By og resultatene settes opp 1 tabell
som vist pa figur 6.22
Restriksjon: Vi krever r, <0,7

f) I,

2) Baereevnefaktor bestemmes etter figur 6.10 for ulike verdier av r, og for terreng med
helning f=11°,dvs. tanf=0,2 . Resultatene settes opp i tabellen.

h)  Midlere vertikal bareevne: o, = N, -t,+p,=N_-t,+y-z=N_-333+40

Boim r, yBlty N. oy i kPa qvi kPa
2,0 0,90 1,200 220
2,5 0,72 1,500 2,90 137 184
3,0 0,60 1,800 3,10 143 160
4,0 0,45 2,400 3,30 150 130
50 0,36 3,000 3,40 153 112

Figur 6.22 Resultat, beereevneberegning.

1) Midlere vertikal bereevne sammenholdes med midlere vertikaltrykk (som funksjon av
bredden By = B for M = 0) som vist pa figur 6.23 for 4 bestemme nedvendig bredde pa

fundamentet. Krav: o, > gv . I dette eksemplet vil nedvendig bredde pa fundamentet
vere B = 3,4 m.

Av tabellen vil det fremga at kravet til r, < 0,7 er tilfredsstilt med denne salebredden.

250 -
o L\%\.\
§ 150 —
IF 100
Ib.S
50
0 ‘
0 1 2 334m 4 5 6
Bim

Figur 6.23  Bestemmelse av nodvendig bredde pa fundament.
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6.10 SYMBOLLISTE

Symbol | Forklaring

a attraksjon
A horisontalavstand foran fundament
B fundamentbredde
By effektiv fundamentbredde
B, poretrykksresponsfaktor
Cu udrenert skjerstyrke
D poretrykksparameter
F Belastning (horisontalt og vertikalt)
fsa reduksjonsfaktor
Jsq reduksjonsfaktor
1) friksjonsvinkel
y tyngdetetthet
Y partialfaktor for materialfasthet
M momentbelastning
N, bareevnefaktor
N, bareevnefaktor
p’ effektivt overlagringstrykk
a midlere vertikaltrykk
Gou udrenert del av belastningstrykk
qvd drenert del av belastningstrykk
rp ruhet
2, mobilisert friksjonsvinkel
o midlere vertikal bereevne
T skjerspenning
Aup udrenert poreovertrykk
z dybde
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7.1 INNLEDNING

Dette kapitlet omhandler teorigrunnlaget for og eksempler pa setningsberegninger. Setninger i
torv er omhandlet i eget avsnitt da slike beregninger skiller seg vesentlig ut fra
setningsberegninger i mineralske jordarter.

De totale setninger for et fundament () kan besta av folgende bidrag:

o)

o =0, 16,40,
Initialsetningen (&) er elastiske og/eller plastiske deformasjoner som finner sted umiddelbart
etter belastning pa grunn av skjaerteyninger/formendring.

Primarsetningen (J,) er setning pa grunn av konsolidering (utpressing av porevann) som en
folge av poreovertrykk som introduseres ved palastning.

Sekundearsetningen (o) skyldes plastisk kryping av materialet og kan paga i lang tid etter at
primarsetningen er avsluttet.

Setningene for et fundament er som regel forarsaket av direkte opptredende laster pa selve
fundamentet. Setninger kan imidlertid ogsa opptre pa grunn av tilleggsspenninger i jorden fra
naerliggende konstruksjonselementer (f.eks nabofundament innenfor samme bygg eller et
narliggende bygg), samt fra grunnvannsenkning ved overflatedrenasje og ved uttapping av
drenerende bunnlag.

Skjevsetninger kan oppstd som en folge av ujevn lastfordeling og/eller ujevne grunnforhold.
Skjevsetninger kan oppstd bade for enkeltfundamenter og mellom nabofundamenter innenfor
byggverket som helhet. Muligheten for skjevsetninger ber alltid vurderes.

7.2 SETNINGSKRAYV FOR VEGBANEN

I handbok N200; Vegbygging er det satt krav til setninger i lengde og tverretning.
Setningsberegningene som beskrevet 1 dette kapittelet skal gi grunnlag for & vurdere om
forventede setninger vil ligge innenfor disse kravene eller om det er behov for tiltak for &
redusere setninger.

I lengderetning vil sterste tillatte setningsforskjell A, 1 vegbanen pa strekningen L veare:

Sterrelsen pa A, 0g Ag er gitt i figur 7.1

der:

L = avstand 1 lengderetning hvor setningsforskjellen méles, angitt i meter.
R = vertikalradius, malt i meter (Ag =0 for R = o)

V' = fartsgrense 1 henhold til hdndbok N100 Veg- og gateutforming.
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- V2O bkt W= EA Lrml¢ V= 7O Lt
Y Amﬁﬂ) V e W NNV ¥ A AR AT I anus
o7 _-a -— L !I .-/ 1 H ' .-/ V= an kmit
| ~——__ V| / / / o
0.5 L V=110 kmft
| Ag = 8, -4,
0.4 4 = i
03 +
0.2 -
V= fartsgrense
0.1 4
0 <
0.2 -
03 + 4000
04 4 3000
V4, @ R=1000 R= 2000

Figur 7.1 Storste tillatte setningsforskjell A; pa strekningen L

Sterste tillatte tverrfallsavvik pa grunn av setninger er 1,0 prosent (prosentenhet). Ved bruer
er tillatt tverrfallsavvik null (0) 1 direkte tilknytning til brua og eker lineert til 1,0 prosent
innenfor en overgangsstrekning som er 30 m dersom fartsgrensen er 50 — 70 km/t og 50 m
dersom fartsgrensen er 90 - 110 km/t. For beregningsdetaljer se Hindbok V221, Kap. 2.0.

7.3 SETNINGSBEREGNINGER - BEREGNINGSGRUNNLAG

Folgende informasjoner trengs for & kunne utfore setningsberegninger:

Eksisterende effektivspenninger i grunnen (py’) beregnes fra tyngdetetthet (densitet) og
poretrykk. Siden det ofte er grunn til & anta at poretrykksfordelingen ikke er hydrostatisk kan
det veere nedvendig 4 foreta poretrykksmalinger 1 ulike dybder.

Grunnforholdene kartlegges ved sonderboringer, provetakinger og laboratorieanalyser (se
kapittel 1, 2 og 3). Kartleggingen ber omfatte jordart, lagdeling og dybder til berg.
Terrengformasjonene kan indikere hvorvidt grunnen tidligere har vert sterkere belastet, f.eks
1 bunnen av en erosjonsdal.
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Jordmaterialenes deformasjonsegenskaper bestemmes ved felt- og laboratorieforsek eller
anslds ut fra tidligere erfaringsgrunnlag for aktuelle jordarter. Parametere som ber bestemmes
er deformasjonsmodul (M), modultall (m), forkonsolideringstrykk (p.’) og
konsolideringskoeffisient (c,).

Setningsparametrene bestemmes vanligvis ved edometerforsek, se kapittel 2. Typiske verdier
for aktuelle jordarter er angitt 1 kapittel 2.9. Akseptkriterier for tillatte setninger,
setningsdifferanser og setningshastigheter ma fastsettes i hvert enkelt tilfelle ut fra krav til
sikkerhetsniva og funksjonsdyktighet for konstruksjonen.

7.3.1 Spenningsfordeling

Spenningsfordeling under et fundament kan betraktes med plastiske metoder som Janbu / Jaky
eller med elastiske metoder som f.eks Boussinesq. Hvorvidt en velger en elastisk eller en
plastisk modell kan ha avgjerende betydning for beregningsresultatet. Derfor er det viktig at
en velger den metoden som er best relatert til hovedbidraget av setningene.

Jord er sjelden elastisk. Det som ligger naermest opp til en elastisk situasjon kan vere,
initialsetninger, den prekonsoliderte delen av primersetningene og primarsetninger i sand og
grus. For gvrig vil en legge narmest opp til en plastisk situasjon.

Vanligvis vil en ved setningsberegninger for vegbyggingsformal benytte Janbus
fordelingskurver for beregning av tilleggsspenninger. Kurvene, se figur 7.2 viser vertikal
tilleggsspenning midt under et fundament og metoden bygger pa plastisitetsteorien.
Spenningsfordelingen 1 figur 7.2 er forskjellig for leire, silt og sand men tar ikke hensyn til
fastheten av lagene.

AP AP
q, qy
0 0.5 1.0 0 0.5 1.0
0 0 0
B_q11] 4¢7
: /;)‘//5/ /'4
4 B _ A
/"/ | r-—1 \/,/
1 /"/ 1 1 1 //,"/
/| 4P8%
A1/

- @ |N
\.\\ i
~.
- | N
- 7N
n
\""\.
NN :
~
—lm
1]
o

3
x SAND C

A =1 A=05 A =0
4 4 4

Figur 7.2 Spenningsfordeling for overflatebelastning - plastisk likevektsteori
(etter: Janbu 1973; Grunnlag i Geoteknikk, Ref. §)
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Ved lagdelt grunn kan spenningsfordelingen avvike fra det som er angitt. Det finnes metoder
for ekvivalering av lagtykkelser i samsvar med lagenes fasthet, se avsnitt 7.4. Om dette ikke
tas hensyn til, vil vi vanligvis ligge pd den konservative siden.

Ved bruk av Janbus fordelingskurver ma en veere klar over at disse ikke gir noen opplysninger
om tilleggsspenninger forarsaket av andre laster eller fundamenter. Eventuelle
tilleggsspenninger fra nabofundament eller lignende kan tas ut fra Boussinesqs kurver (se
figur 7.3). Disse angir vertikal tilleggsspenning under et hjorne av en rektanguler, jevnt
fordelt overflatelast Ap =1-¢q, der Boussinesqs faktor, 7, finnes fra diagrammet. Dersom en

har en last ¢,, 1 omradet IDEF vil tilleggslasten under et punkt A (se figur 7.3) bli:
AP = AD ycxG + AP air — AP acorr = AP apra

Ved slike kombinasjoner (superponering) kan Ap finnes under et hvilket som helst punkt. Ved
elastisitetsteori er slik superponering akseptabelt, men ikke ved plastisitetsteorier.

0,25 ——=——
ity
1 m
\\\ ——
02 | | \ gl
\ e |
0‘15 t l. \ .\\ . =
1
01 !
R
0.05 —Y AL
I T N f ;0 r;-=:-|
E—— AL
? =4
i = S M
0 =N ==
0 1 2 4 5678910 30503

mN W

Figur 7.3 Spenningsfordeling for overflatebelastning - elastisk teori. (Boussinesq)

7.3.2 Initialsetninger

Avsnittet beskriver beregningsgang for initialsetninger (pkt. a) til d)):

a) Tilleggsspenningene (Ap) med dybden anslas som beskrevet i avsnitt 7.3.1.

b) Initiell deformasjonsmodul (M;) for de forskjellige jordlag bestemmes (kfr. kap.3).

c) Initielle vertikalteyninger (&;) beregnes:

d) Initialsetningen ( ;) bestemmes:
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1

H
5, = [e,dH
0

7.3.3 Primarsetninger

Avsnittet beskriver beregningsgang for primarsetninger:

e) Vertikal effektivspenning (p,’) for belastning bestemmes.

f) Tilleggsspenningene (Ap) med dybden anslas som beskrevet 1 avsnitt 7.3.1.

g) Forbelastningstrykket (p.’) anslas etter edometerforsek (kap. 2) eller pa annet vis (kap.
2.9).

h) Deformasjonsmoduler og modultall (M og m) for de forskjellige lag bestemmes og de
primare vertikaltoyningene (&,) med dybden beregnes som vist 1 det folgende.

Generelt kan deformasjonsmodulen etter Janbus tilpasningsformel uttrykkes ved:

ﬁ—|l—n

M=m-p, {
pa

der:

m = modultall

n = spenningseksponent

pa = referansespenning = 100 kN/m”

p’ = vertikal effektivspenning

Spenningseksponenten er avhengig av jordart og settes lik:
n = 1,0 for berg, OC-leire, fast morene

n = 0,5 for sandige jordarter

n =0 for NC-leirer og leirig silt

De primere vertikaltoyningene for leire og leirig silt beregnes etter folgende formler:

P =Dy
Eoc = Y ° (n=1)

c

1 1n 2o '+Ap+ p,

(n=10)
m P.+D,

€ ne

der: p, er definert pd figur 7.4 og Ap = p'-p,'

£,=EpctEnc

Statens vegvesen, Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen



Handbok V220 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 7 Setninger Side 7-7

. . A
Hvis p,"+Ap<p.' blir ¢,. =Vp 0g &y =0

c

En leire som belastes over p.” oppferer seg som normalkonsolidert, dvs.:

. . 1 '+Ap +
Hvis p,"+Ap = p,' blir &, =_.1HM

m p0'+pr

Det vises til Figur 7.4 for definisjon av moduler og spenninger. For normalkonsolidert leire er
p.'< p,'. Tolkning og formler gjelder derfor bade for NC- og OC-leirer. Merk at dersom

linjen med helning m skjerer o-aksen til hayre for origo, ma vi skifte fortegn pa p,.

M A

Figur 7.4 Modulkurve for leire og leirig silt.

De primare vertikaltoyningene 1 grov silt, sand og grus kan beregnes etter folgende formler:

M=m-\pp,
' A l—|
S \/Po_ﬂv_\/ﬁ_o (n=0.5)
m 2 D4 |

1) Primarsetningene (J,) bestemmes:
H
o,= jgde
0
&£
dvs. 6, = —’b - H der H er tykkelsen av setningsgivende lag (i cm).

) Tidsforlepet av primarsetningen bestemmes.
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Store usikkerheter er forbundet med overslag over tidsforlepet av primarsetningene i leire og
leirig silt. Det er derfor lite vunnet ved a gé til kompliserte regnemodeller. Grovt regnet kan
det anslas at tiden for 100 % konsolidering (ved ensidig drenering) av et lag med tykkelse H
og konsolideringskoeffisient ¢, er gitt ved:

H2

c

v

tP

En forenklet modell er at en linje som angir % konsolidering rykker nedover gjennom
jordmassen som vist pa figur 7.5 a) for ensidig drenering og som vist pa figur 7.5 b) bade
ovenfra og nedenfra for tosidig drenering. Etter en tid #, er da all den setning som tilsvarer
omrddene z, “spist” opp. Dersom en antar at primarkonsolideringen har “spist” seg ned
dybden z, mens konsolidering ennd ikke har forekommet lenger ned 1 (og ved tosidig
konsolidering - opp 1) leira etter en gitt tid #, kan dybden z, utrykkes ved:

z, =4/¢, -lp
A A Y
% Y % Y

A

% konsolidering

A
% konsolidering -« &-diagram
Y -

~
h

—_ £-diagram

Z
p

N

s .//-/.:5'///_;2" s/ /,_-;7" I TR .

a) ensidig b) tosidig

Figur 7.5 Modell for overslag over tidsforlop ved primeersetning.

Den vertikale konsolideringskoeffisienten ¢, (m°/r) varierer med spenningsomradet. Fra
odometerresultatene velges den aktuelle middelverdi. Det kan ogsé vere store variasjoner fra
lag til lag. Ved beregning av setningenes tidsforlep finnes en veiet middelverdi over dybden
z, slik at de lag som gir mest setning tillegges mest vekt. Dersom lag » har setningen o,, og
koeffisienten c,, kan midlere konsolideringskoeffisient utrykkes ved:

n
DI AL
1

cC, =—

.

Primersetningene i grov silt, sand og grus kan dersom massene ikke inneholder humus av
betydning (inntil ca. 2 %) regnes & komme sa vidt raskt at tidsforlepet ikke beregnes.
Setninger i silt, sand, grus og stein med stor poresitet og darlig komprimering kan forekomme
som et resultat av endringer i grunnvannsforhold og rystelser. Slike setningsbidrag lar seg
ikke beregne mht. tidsforlep.
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7.3.4 Sekundersetninger

Generelt vil primar- og sekundarsetningene overlappe hverandre. En regner likevel bare med
bidrag fra sekundarsetningen for tiden etter at primarsetningene er avsluttet dvs. ved ¢ >,

Folgende framgangsmate kan benyttes ved beregning av sekundarsetningen:

k) Tid for avsluttet primarsetning (#,) anslas 1 henhold til avsnitt 7.3.3, punkt j).

1) Parametrene ¢, og r; som definerer tidsmotstanden bestemmes for hvert lag og for aktuelle
lastnivéer (¢ >¢,). Sekundarsetningsparametrene 7, og ¢ bestemmes vanligvis ved

odometerforsek. Typiske verdier er angitt 1 Kap. 2.9.

Tidsmotstanden R er definert ved uttrykket:

dt
R—d—gs—rs'(f—fr)

m) Sekundarteyningene (&) med dybden beregnes ved formelen

1 I—t,
g, =—-In
r, i, —1,

n) Resulterende sekundarsetning (&) som funksjon av tiden 7 > #,. bestemmes:

s

H
8= [e,ar
0

74  SPENNINGSFORDELING I LAGDELT GRUNN

Det finnes flere varianter for & vurdere fordelingen av spenninger i lagdelt grunn. Her vil
Jakys spenningsfordeling bli vist. Dette er en enkel modell for fordeling av tilleggspenningen
Ap, som vist 1 figur 7.6. Jakys fordeling gir omtrent samme verdier som Janbus og Ap -
verdiene gjelder bare vertikalt, midt under fundamentet. Boussinesq som er en elastisk
metode gir hayere tilleggsspenninger i dypere lag og lavere i grunnere lag. Janbu og Jaky har
mindre dybdevirkning enn Boussinesq, men kan gi storre setninger 1 de gverste lagene.
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Figur 7.6 Spenningsfordeling etter Jaky.

Tilleggsspenningen Ap avtar linezrt til null 1 dybden z,. La B vare bredden og L vare
lengden pa fundamentet. Da er:

B-L
Zy =T
B+ L

Ap:q-(l—zij
0

For kvadratisk fundamenter: z, =0,5-7-B

For langstrakt fundament er: z, = 7- B

Figur 7.7 Lastspredning etter Jaky.
Herer B'= B og k = 1,0 med jevn trykkfordeling over belastet flate etter Jaky. For

-

langstrakte fundamenter vil k = 16/30 ved klokkeformet trykkfordeling etter Pascals trekant.
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Trykkspredningen er sterre gjennom et fast lag ned pa et mykere enn den er gjennom
homogen grunn. Vi kan fa en tiln@rmet losning pd dette ved & ekvivalere det faste lagets
tykkelse opp 1 et forhold mellom E-moduler eller M-moduler og benytte Jakys fordeling pa
det ekvivalerte bildet. Det blir som a gjeore det faste laget til et tilsvarende tykt lag med
samme modul som det underliggende laget.

I figur 7.8 viser figur a det virkelige bildet. Figur b viser det ekvivalerte bildet, og pa dette er
Jaky lagt inn. Figur c viser igjen det virkelige bildet, men her har vi tatt inn de Ap verdiene vi
fant 1 figur b. Ekvivaleringen er gjort med ligningen:

h; = Virkelig tykkelse pd lag nr. 1 (det overste laget)

he; = Ekvivalert tykkelse pa lag nr. 1

M; = M-modulen for lag nr. 1. Her kan ogsé brukes E-modul.
M = M-modulen for lag nr. 2. Her kan ogsé brukes E-modul.

En kan benytte samme system for et storre antall lag.

Figur 7.8 Ekvivalent lagtykkelse.

Nar en forstar systemet er det ikke nedvendig & tegne opp som i figur 7.8. En kan regne ut og
tegne rett inn 1 det virkelige bildet. Etterregning av setningsobservasjoner er gjort for
Gartnerlekka bru 1 Kristiansand. Det vises til Internrapport 1029 fra Teknologiavdelingen i
Vegdirektoratet (Veglaboratoriet, Ref. 10).

7.5 SETNINGERI TORV

Torv er dannet av planterester (mose, gress og siv) eller trerester som etter hvert er blitt mer
eller mindre omvandlet (formuldet). Omvandlingsgraden blir vanligvis beskrevet etter von
Post i ti grupper (H1-H10) fra lite omvandlet til sterkt omvandlet:

HI-H4 Lite omvandlet, fiberstruktur, lett synlige planterester.

H5-H7 Middels omvandlet, fortsatt synlig plantestruktur.

H8-H10 Sterkt omvandlet, gjormete, ingen synlig plantestruktur.
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7.5.1 Prevetaking og laboratorieundersekelser

Fiberstruktur, planterester og det haye vanninnholdet gjor det vanskelig & ta uforstyrrede
prover av enkelte torvtyper. Det er viktig & registrere om og 1 hvilken grad det finner sted en
sammentrykning av torven under provetakingen. Dette kan gi mulighet for & justere noen av
de verdiene som en far fra laboratorieundersekelsene.

Rutineundersekelsene omfatter normalt torvtype, omvandlingsgrad, vanninnhold, densitet og
gladetap. Bestemmelse av kompressibiliteten ved standard edometerforsgk har mange
feilkilder fordi fiberstrukturen og det haye vanninnholdet ogsé gjor det vanskelig & trimme og
bygge inn provene 1 apparaturen..

7.5.2 Beregning av setninger

Ved bygging pa torvavsetninger er det onskelig & kunne gjore et overslag for setningenes
storrelse ogsd der det ikke er utfort edometerforsek. Vegdirektoratet har utarbeidet en metode
der en med utgangspunkt i vanninnhold og tilleggsbelastning kan bestemme torvavsetningens
sammentrykning (kompressibilitet) i prosent av torvlagets tykkelse. Slike overslag er
naturligvis usikre.

Grunnlaget er en serie edometerforsgk pa 33 prover fra fire forskjellige torvavsetninger.
Provene ble tatt med 54 mm provetaker og 99 forsek er utfort 1 spesielt framstilte edometere
med samme diameter som provetakeren. Det er pa denne bakgrunn funnet en korrelasjon
mellom kompressibiliteten og vanninnhold. Ut fra vanninnhold kan en med kurvene i figur
7.9 gjore et overslag over kompressibiliteten og dermed setningene for tilleggsbelastninger fra
15 til 75 kPa innenfor et variasjonsomrdde for vanninnhold pd 200 — 1500 % (vektprosent).
Tilsvarende kurver for variasjoner i vanninnhold i omradet 500 — 1900 % (vektprosent) og
belastninger i omradet 10 — 100 kPa er vist i figur 7.10 basert pa svenske erfaringer (Peter
Carlsten, ”Vagbygnad pa torv”, 1989, Ref. 4)

Deformasjoner i torv

— 75kPa

|
= ] 35kpa
/ // ) )

/’

—T | — 15 kPa

|
i ] | T

W b~ OO N
O O O O o
I I

N

\

jI
|
\

Deformasjon ¥

800 1000 1200 1400 1600

o
N
o
o
N
o
o
(o]
o
o

Vanninnhold %

Figur 7.9 Deformasjoner ved ulike belastninger og vanninnhold (Vegdirektoratet 1978)
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Figur 7.10  Deformasjon ved ulike belastninger og vanninnhold (Carlsten, 1989).

7.5.3 Beregningseksempel — totalsetninger

Beregningseksempelet som er vist her er hentet fra ’Vagbyggnad pa torv”’(Carlsten, 1989,
Ref. 4). Det skal bygges en 6 m bred veg med planlagt ferdig ok. veg pa kote +14,7. Dette er
0,2 m over opprinnelig terreng pa kote +14,5. Grunnen bestar av 4,4 m torv over
friksjonsjord. Grunnvannstand er i terrengniva. Fyllmassene bestér av grus med yr = 19
kN/m® og yum =21 kN/m”. Det vises til figur 7.11.

i
: §
15,00 Grunnvannstan S v14,70 i
- , = : . v14,50
W = M = A = = s = u N . VA A s = Topp| ag = B S —

Torv (H3) w,=1200 % 1

Torv (H3)w,=1200% 2

Torv (H4 ) w,=1300% 3

Torv (H7 ) w, =1000 % 4

.. Friksjonsjord - -

Figur 7.11  Grunnforhold (Carlsten, 1989)
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Setningene under forskjellige belastninger beregnes ved hjelp av figur 7.10 og er vist 1 figur
7.12 og 1 figur 7.13. Denne figuren viser ogsa at nar fyllingen setter seg vil en del av den
komme under grunnvannstanden og belastningen reduseres p.g.a. oppdrift.

Lagnr. | tykkelse i;;?lrglld q=10kPa | q=20kPa | q=30kPa | q=40kPa | q=50kPa
m o € 1) € o € o € o € o
% m % m % m % m % m

1 1,0 1200 23 [023| 38 [038| 46 [046| 50 |0,50| 54 | 0,54

2 1,0 1200 23 1023 | 38 | 038 | 46 | 046 | 50 | 0,50 | 54 | 0,54

3 1,0 1300 27 (027 | 42 [ 042 | 48 [ 048 | 53 |[0,53| 56 | 0,56

4 1,4 1000 18 1025 | 32 |045| 39 |0,55| 44 | 0,62 | 48 | 0,67

> 0,98 1,63 1,95 2,15 2.31

Figur 7.12  Setningsberegning (etter Carlsten, 1989).

For & redusere ettersetningene skal fyllingen dimensjoneres slik at det ved primersetningens
slutt kan lastes av 0,3 m masse (forbelastning). For & unnga brudd i torva skal lasten péferes 1
etapper, forste etappe med 1,2 m 1 to lag a 0,6 m med 1-2 dagers mellomrom. Ved 70 — 80 %
konsolidering i torva paferes neste etappe. Figur 7.13 viser at 2,5 m fylling (47,5 kPa) far ca

2,0 m setning og det er saledes mulig & avlaste 0,3 m som planlagt.

; Jordoverflate
7 =19 kN/m’ 7 09 grundvannoverflate

Jordoverflate

Qﬂg@“i T w7 09 grundvannoverflate
fy' = 11 kNIm? -

s =N Tw =21-10=11

Setning (m)

80 Belastning ( kPa)

Figur 7.13 ~ Sammenheng mellom belastning og deformasjon (etter Carlsten, 1989, Ref. 4)

Statens vegvesen, Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen




Handbok V220 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 7 Setninger Side 7-15

1400
1200
1000 -
800 {—+—;
600 {2
400 {10 8

LS| B S | | N - — _[O,SZ'WO'?E} r
) | | | |- ]| 7 05
: u=1-06-el H"d

Vanninnhold %

i
‘“‘r-i=ﬁ.

o o

150 200 250
Degn

Belastning (kPa)

Figur 7.14  Sammenheng mellom belastning og deformasjon (etter Carlsten, 1989, Ref. 4)
7.5.4 Beregningseksempel — tidsforlop

Vurdering av tidsforlepet av setningene gjores ved hjelp av figur 7.14 og resultatet av
beregningene er vist 1 figur 7.15.

Etter dette tar det ca 20 degn for & oppna 70 % konsolidering under forste fyllingsetappe.
Tidsforlepet for den totale lasten viser at 99 % konsolidering er oppnddd etter ca 4-5 maneder
og da kan avlastningen finne sted og vegen gjores ferdig.

k;l’a }/{) Tid T i degn sluttsetning Se:in(;:;clg ¥ed
Etappe 1 22,8 70 20 1,18 0,83
Etappe 2 47,5 70 29 1,40
80 46 1,60
85 58 2,00 1,70
90 75 1,80
95 103 1,90
99 170 1,98

Figur 7.15  Beregning av tidsforlop (etter Carlsten, 1989)

7.5.5 Bygging og kontroll

Det er mulig & bygge veg pa torv med godt resultat ved en kontrollert utferelse og bruk av
forbelastning med maling av setninger. Begrenset mulighet ved store torvtykkelser (>~6 m).
Ved etappevis utfylling vil den nedvendige fasthet i lite til middels omvandlet torv kunne
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bygges opp innenfor et rimelig tidsrom. Bruk av geonett, slake skraninger (1:3) og god
avstand til drensgroftene vil ogsa redusere ujevnheter og sideveis deformasjoner..

Kunnskap om effekten av forbelastningen er viktig. For et anlegg av en viss sterrelse kan det
veare riktig & utfere en provefylling. En slik fylling vil gi mer palitelige data enn det en kan fa
ut av konsolideringsforsekene eller de diagrammene som baserer seg pa gjennomsnittsverdier.
Forutsetningen er at en har tilstrekkelig tid til disposisjon.

Ved eventuelle underliggende blote lag mé sikkerheten mot glidninger vere tilfredsstilt. I
slike tilfeller méa ogsa setningsforholdene i disse lagene tas med i beregningen og det kan
vare nodvendig med en annen utforelse for 4 fa et tilfredsstillende resultat. (dypstabilisering,
dypdrenering, lette masser, masseutskiftning). Disse metodene behandles i kapittel 15, Lette
masser - grunnforsterkning og Handbok V221, Grunnforsterkning, fyllinger og skraninger.

7.6 BEREGNINGSEKSEMPLER
I dette avsnittet er det vist en del eksempler pa setningsberegninger.
7.6.1 Fundament pa sand

Et brufundament skal plasseres 1 en homogen sand med stor dybde til berg. Fundamentet skal
overfore 6400 kN p fundamentflaten som er 5m-5m = 25m” . Fundamentdybden er 1,5 m
under terreng, hvor grunnvannstanden ogsé ligger; se figur 7.16. Med tyngdetetthet

7= 18 kN/m’ blir netto tilleggsbelastning

a=%—18~1,5=229kPa

z Sand AP=211 47 )
l ¥ = 18kN/m3 35m === & £=—9,5107
a=1( l
tang =07 +
M; = 65MPa T <
m = 200 3:;”1 4,8'10
3,5m H 1.010°3

o
—_—
—

Figur 7.16  Fundament pa sand - setningsberegning.
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Totalsetninger pa fundamentet 6, = 6, + &, beregnes som beskrevet i avsnitt 7.3.2 og 7.3.3.

Resultatet av beregningene er satt opp i tabell, se figur 7.17.

a) Tilleggsspenningene med dybden bestemmes 1 henhold til figur 7.2 c¢. Eksempel: I dybde
z=1,75mvil B/L =10gz/B=0,35gi:

£20,92 = Ap=gq,-092=229-0,92=211kN/m’
q,

b) Initiell deformasjonsmodul M; = 65 Mpa
c¢) Initielle vertikaltoyninger beregnes. Eksempel for dybde 1,75m:

. Ap _ 211kPa
" M. 65MPa

1

=3,24-10"

Denne vertikaltoyningen antas forenklet & gjelde for ovre tredjedel av setningsgivende lag
som vist pa figur 7.15c).

d) Initialsetningen bestemmes. Eksempel for dybde z =1,75m:
S, =& -H=324-10"-350cm = 1,lcm
e) Vertikalspenning p,’ for belastning beregnes.

f) Tilleggsspenningene i dybden er bestemt for beregning av initialsetningene. Se pkt. a).

h) Modultallet for sanden m = 200. Primare vertikaltoyninger beregnes. Eksempel for dybde
z=1,75m:

e =2 PtAp Py | 2 .\/41+211_\/41 ~9.46-107
"“m (o ». | 200V 100 V100

1) Primersetningen beregnes. Eksempel for dybde z = 1,75 m:

5, =&, H=946-10"-350cm = 33cm
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Tadement | 20 | @ | e | s | a8 | & | &
" kPa kPa 10 10 cm cm cm

1,75 41 211 3,24 9,46 1,1 3,3 4.4
5,25 69 103 1,59 481 0,6 1,7 2,3
8,75 97 21 0,32 01,0 0,1 0,3 0,4
Sum 1,8 5,3 7,1

Figur 7.17  Fundament pa sand - setningsberegning.

Som vist 1 figur 7.17 forventes totalsetningene for fundamentet & bli 1 sterrelsesorden 7-8 cm.
Sekundersetningene og setninger fra vekslende last forventes a bli smé. Begge er neglisjert
her.

7.6.2 Fylling pa leire.

Det skal legges ut en 5 m hoy steinfylling pé leire. Fyllingsbredde er B =25 m og
fyllingslengde er L = 100 m. Tyngdetetthet for fyllingsmaterialene =20 kN/m’ gir netto

tilleggslast a =100kPa . Mektighet av leirlaget er 10 m. Over berg er det et gruslag pa 0,5 m
som antas & drenere poretrykk. Se figur 7.18.

_ Gy =100 kPa

! ——T— [GVS
Al
YYYY Y v
I ;’/ﬁ\ WS ryy —
z LEIRE
2,5m
Y. 7 = 19 kN/m? L
M = 33 MPa
M, _ 10 MPa 55m
m= 18 '
10m C,= 10m%ar -P,
r,= 300 g
t =0 =
py: 0
2,5m
Y I
= = A a_ = " © = o 2
XKX " XXX XXX 78 90 50
gruslag Ao e &

Figur 7.18  Fylling pa leire - setningsberegning.

Totalsetninger og setningenes tidsforlep beregnes i henhold til avsnitt 7.3.2 til 7.3.4.
Resultatet av beregningene for initialsetninger og primaersetninger er satt opp 1 tabell, se figur
7.19.

a) Tilleggsspenningene med dybden bestemmes i henhold til avsnitt 7.2.2. Eksempel: I dybde
1,25m vil B/L = 0,25 og z/B=10,05 gi :

% =098 = Ap=g¢q,6-0,98=100-0,98= 98 kN / m*
q,
b) Initiell deformasjonsmodul M; =33 MPa

Statens vegvesen, Vegdirektoratet - Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen



Handbok V220 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 7 Setninger Side 7-19

c) Initielle vertikaltoyninger beregnes. Eksempel for dybde 1,25m:

. _ﬂ_ 98 kPa
" M. 33 MPa

1

=297-107°

Denne vertikaltoyningen antas forenklet & gjelde for gvre fjerdedel av setningsgivende lag,
dvs. de agverste 250 c¢m, se figur 7.17.

d) Initialsetningen bestemmes. Eksempel for dybde 1,25m:

S =& -H=297-10"-250cm=0,7cm

e) Vertikalspenning for belastning p,’ beregnes.

f) Tilleggsspenningene i dybden er bestemt for beregning av initialsetningene. Se pkt. a).
g) Forbelastningstrykket er bestemt til: p.” = py” + 50 kPa.

h) Modultallet for leira m = 18. Deformasjonsmodul M. = 10 MPa. Primare

vertikaltoyninger beregnes. Eksempel for dybde 1,25m:

. _P.=Pp' _ 50kPa _5.10°
°“ M,  10MPa

D Pot8ptp, 1 149840 _ o)) 0
m p.+p, 18 (11+50)+0

€ ne

€, =¢Epc T &y =(5+322)-10° =37,2-10°
1) Primarsetningen beregnes. Eksempel for dybde z = 1,25 m:

0,=¢, H= 37,2-107 -250cm = 9,3cm

Lag | Dybde [ py’ Ap pe’ X %
nr. m kPa kPa kPa cm cm
1 1,25 11 98 61 0,7 9,3
3,75 34 92 84 0,7 6,9

3 6,25 56 86 106 0,7 5,3
4 8,75 79 80 129 0,6 42
Sum 2,7 25,7

Figur 7.19  Fylling pa leire - setningsberegning.

I det folgende er det vist beregning av sekundarsetningene for tiden 7 >1,.
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k) Tid for avsluttet primarsetning (z,) anslds:

H* 5 . o 10° . o .
p = - = 10 =2,5ar for tosidig og 7, = 10 =10ar for ensidig drenering.

1) Tidsmotstandsparametrene; r, = 300 og #, = 0.

m) Sekunderteyningene bestemmes for henholdsvis 5 ar og 10 &r etter at primersetningene
er avsluttet. Det er sett pd bade ensidig og tosidig drenering. Eksempel for ensidig drenering
(dvs. t, =10 ar) 10 &r etter at primarsetningene er avsluttet:

_ 10+10)-0
g o=ttt 1 1 10H10=0 5 g
ro 1 -1, 300 10-0

Resten av beregningene er sammenfattet i tabell, figur 7.20.

Ensidig drenering Tosidig drenering
t, =10 ar t,=2,5ar
t=15ar o, =1,4cm t=175ar o, =3,7cm
t=20ar o =2,3 cm t=12,5ar o =15,4cm

t er tiden etter utlegging av fylling.
Figur 7.20  Beregning av sekundcersetninger.

n) Sekundarsetningene bestemmes. For eksempelet 1 m):
S =& -H=23-10"-1000 = 2,3cm

De totale setninger under fyllingen:

0,

fot

=0,+0,+0,=27+25/1+6, =28,4cm+ 9,
Setninger fra vekslende last forventes a bli smé og er derfor neglisjert her.

Tidsforlepet beregnes 1 henhold til 7.2.3j). Eksempel for beregning av tiden #,” det tar for

setningene har “spist” seg 2,5 m nedover dersom det antas ensidig drenering:
2

z 2)52 o o
z, = /¢, t, = t'=—F= ar=0,6ar
c, 10

Resultatet av beregningene er vist i tabell, figur 7.21 og pa figur 7.22.
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ENSIDIG DRENASJE TOSIDIG DRENASJE
Dybde under Setning i | Tid Setning i Tid
terreng. dybdez, | 2, o + 6, | dybdez, t,’ 6+ 0,
m ar cm m ar cm
0 0 0 2,7 0 0 2,7
2,5 2,5 0,6 12,1 2,5 0,6 12,1+4,2
=16,3
5,0 5,0 2,5 19,0 5,0 2,5 28,4
7,5 7,5 5,6 24,4 2,5 0,5
10,0 10,0 10,0 284 0 0

Figur 7.21 Tidsforlop - overslag.

oj L

op

bs

Figur 7.22

tid (ar)

5

Y

setning (cm)

ensidig drenering

T e —

—_— —_—

tosidig drenering

7.6.3 Fundament pa lagdelt grunn.

Langstrakt fundament med P, = 1250 kN/m og B =5 m.
Lagdelt grunn: #; = 5 m sandlag med M; =20 000 kPa. H, = 20 m leirlag med M, = 4000 kPa.

Se figur 7.23.

Figur 7.23

Langstrakt fundament pa lagdelt grunn.

Tidsforlop for henholdsvis ensidig og tosidig drenering.
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Netto tilleggslast er bestemt som beskrevet 1 avsnitt 7.4.1.

Jakys trykkfordeling for langstrakt fundament gir: z, = 7-5=15,7m

Ekvivalering av lagtykkelsen i det faste laget (sanden) gir:
M /

h,=h 3—-=53 20000 =8,55m
M, 4000

Midlere vertikallast: g = ? =250kPa

Jakys fordeling benyttes sa pa det ekvivalerte laget slik at netto tilleggslast:

h 8.55
Ap=q-|1-Te :250-(1— ’ j:114kPa
’ q( j 157

Zy

2

Se opptegning av Ap 1 figur 7.24.

P q=250kPa
A :___n_—“—: A B-L

I ' ZU ="

I ’ B+ L

I

1 ," Forlangstrakte fundamenter

,I’ __A._.
1 zZ,=a-B=m-5=15,7m

he1 =855m [Ap= /

114kPa ! hy =5,0m

i b I

1
Y Y
ZU =15,7m
-« B
ufﬂ_al__“_ b}
L B F
Y
Figur 7.24  Ap - diagrammet.
' B ) h, 855

Med B'=———— ogk=16/30 for trykkfordeling etter Pascal og =——=0,54 er

1o h, z, 157
Zy

% =4,1 og B'=4,1-5=20,5m. Med k = 1,0 etter Jaky blir B'=2,2-5=11,0m
(se Figur 7.24)
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7.7 MALINGER

Setninger kan males ved hjelp av ulike metoder som:

v" Nivellering av faste punkter pé topp fylling.
v’ Slangesetningsmaélinger.
v' Stenger pa plate under fylling.

Valg av metode vil avhenge av om det er de totale setninger (dvs. setninger av undergrunn
samt setning av utlagt materiale) eller om det kun er setninger av undergrunnen som skal
registreres. Det vises til Hindbok V221; Grunnforsterkning, fyllinger og skraninger, Kap.
1 (Ref. 11).

7.8 REGNEPROGRAMMER

Statens vegvesen har utviklet to regneark for overslagsberegning av setninger innen
vegbygging. Begge programmene beregner setninger som beskrevet i avsnitt 7.2.

SETNING.XLS beregner primarsetninger mens TID.XLS beregner bade primer og
sekundersetninger. Det vises til internrapportene 1605 Setning, (Ref. 1) og 1609 Tid (Ref. 2)
for nermere beskrivelse.

I tillegg finnes det 1 markedet en rekke enkle og mer avanserte programmer som er bygd pa
enten samme teorigrunnlag eller annet. Av disse vil vi trekke fram programmet Geosuite og
elementprogrammet PLAXIS som kan vere nyttig 4 bruke 1 forbindelse med kompliserte
problemstillinger.
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7.9 SYMBOLLISTE

Symbol Forklaring
n spenningseksponent
B bredde
C, konsolideringskoeffisient
O initialsetning
o, primersetning
Oy sekundarsetning
Ot totalsetning
s storste tillatte setningsforskjell
& initiell vertikaltoyning
& primer vertikaltoyning
& sekundeer vertikaltoyning
g gladetapet
y tyngdetetthet
H tykkelse av jordlag
hy tykkelse av lag 1
he; ekvivalert tykkelse av lag 1
1 Boussinesqs faktor
k trykkfordelingskonstant
L lengde
M deformasjonsmodul
M, deformasjonsmodul
M; initiell deformasjonsmodul
m modultall
p/po’ | vertikal effektivspenning
Pa referansespenning
pe’ effektivt forbelastningstrykk
Ap vertikal tilleggsspenning
0, vertikallast
qm effektivt forbelastningstrykk
qy netto tilleggsbelastning
R vertikalradius
s tidsmotstandstallet
t tiden
t tid for avsluttet primarsetning
1, parameter som definerer tidsmotstanden
U konsolideringsgrad
w vanninnhold
z dybde
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8.1 INNLEDNING

Dette kapitlet omhandler bygging pa forurenset grunn. Temaer som behandles er lovverk som
skal folges for denne type arbeider, saksbehandling av grunnforurensningssaker samt tiltak.
Temaet forurenset grunn er stort og omfattende og vil variere mye avhengig av hva slags type
forurensing en star ovenfor. Dette kapitlet gir kun en kort omtale av problemstillingen. For
mer detaljerte beskrivelser vises det til spesifikk faglitteratur.

8.1.1 Forurenset grunn - definisjon

Forurenset grunn er definert pa folgende mate i Forskrift om begrensning av forurensning
(forurensningsforskriften):

Grunn der konsentrasjonen av helse- eller miljofarlige stoffer overstiger fastsatte normverdier
for mest folsom arealbruk, jf. vedlegg 1 1 Forurensningsforskriften, eller andre helse- og
miljefarlige stoffer som etter en risikovurdering ma likestilles med disse.

I forbindelse med vegbygging vil forurenset grunn vere definert som byggegrunn som er
pavirket / forurenset av tidligere virksomhet. Dette kan vere

v’ Avfallsdeponier (kommunale og private)
v" Utslipp / lekkasjer fra industri (omfatter utslipp i selve kilden, rundt ledningsnett,
lagringsplasser, ute i resipient osv.)

8.1.2 Planlegging
Naér det gjelder forurensningssaker i Norge gjelder prinsippet:
“Forurenser betaler” (se annet avsnitt under pkt. 8.2.1)

Ansvaret for 4 rydde opp og kostnadene med dette vil saledes vare knyttet til den som
forurenser.

For Statens vegvesen, som eier av ervervet grunn med forurensing, innebzrer dette at
kostnadene forbundet med opprydding og tiltak ved bygging pé forurenset grunn ber vaere
avklart i forbindelse med overdragelsen av eiendommen og inngd som en del av
overdragelseskjonnet. Dersom vegvesenet erverver omrdder med gammel forurensing og i
liten grad er blitt gjort oppmerksom pa dette, kan og ber ekstra kostnader fores tilbake til
tidligere eier eller forurenser. Dersom dette ikke skjer, vil Statens vegvesen som ny grunneier
maétte bare kostnadene ved nedvendige tiltak.

Det er ogsa viktig & vaere klar over at grunnundersekelser og planlegging av tiltak 1 forurenset
grunn, som skal fore til tillatelse til anleggsdrift, kan vaere en meget kostbar og langvarig
affeere. Anleggsdrift 1 forurenset grunn kan ogsé medfore okt fare for spredning av
forurensning. Uansett vil arbeider i forurenset grunn vaere kostbare, ofte svert kostbare.

I likhet med at en seker & legge vegen slik at en unngar urimelig kostbare og geoteknisk
problematiske punkter (det vises til kapittel 1, avsnitt 1.3), ber en ogsd, om mulig, seke &
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unnga omrader med forurenset grunn. Mindre mengder forurenset jord vil imidlertid ofte
enkelt kunne sikres pa stedet eller graves opp og fraktes til godkjent avfallsdeponi.

Muligheten for at det kan finnes forurenset grunn i planlagt vegtrace ma derfor alltid vurderes
tidlig 1 planprosessen.

8.2 REGELVERK

Ved arbeider i forurenset grunn ma det tas spesielle hensyn slik at arbeidene ikke forer til
helseskader hos personell som arbeider 1 og utenfor omrédet. Videre skal arbeidene utfores
slik at de ikke forer til forurensing av luft, vann og jord.

Lover, forskrifter og veiledninger som regulerer arbeider i forurenset grunn er i hovedsak;

v’ Forurensningsloven (Lov av 13. mars 1981 nr. 6 om vern mot forurensninger og om
avfall).

Forurensningsforskriften (Forskrift av 1. juli 2004 om begrensning av forurensning).
Arbeidsmiljeloven (Lov av 4. februar 1977 om arbeidervern og arbeidsmiljo).

SFT 99:01a Veiledning om risikovurdering av forurenset grunn

Avfallsforskriften (Forskrift om gjenvinning og behandling av avfall 2004-06-01)

ANANENEN

Tidligere "Forskrift om opprydding i forurenset grunn ved bygge- og gravearbeider (2004-
04-05)” er na tatt inn som kapittel 2 1 Forurensningsforskriften.

Oppdatert informasjon om regelverket finnes pa Internettsidene til Klima- og
fourensningsdirektoratet (tidligere SFT) http://www.klif.no

8.2.1 Forurensningsloven

Forurensningslovens formal er & verne det ytre miljg mot forurensning samt a redusere
eksisterende forurensning.

Som forurensning i lovens forstand regnes ogsé aktivitet som kan fore til at tidligere
forurensning blir til okt skade eller ulempe. Dette medferer for eksempel at dersom
gravearbeider 1 et nedlagt deponi / dumpeplass forer til spredning av miljegifter, vil dette vare
ansvaret til de som utfoerer gravearbeidene (dvs. bestiller / byggherre) selv om miljegiftene
opprinnelig var plassert der av en annen part.

Forurensingsloven fastslar ogsa at alle har plikt til & unngé forurensning. Loven fastslar at:
v" ingen ma ha, gjore eller sette i verk noe som kan medfere fare for forurensning.

Ved fare for forurensing skal den ansvarlige:
v' sprge for tiltak for & hindre at forurensing inntrer.

Og dersom forurensning har inntradt skal den ansvarlige:
v’ serge for tiltak for & stanse, fjerne eller begrense virkningen av den.
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I forbindelse med vegbygging er det viktig & merke seg at vanlig/midlertidig anleggsdrift
reguleres gjennom Plan og Bygningsloven dersom det ikke er gitt serlige forskrifter. Serlige
forskrifter kan vaere spesifikke krav til for eksempel grenseverdier for utslipp av partikler til
vassdrag / bekker eller grenseverdier for stoy fra anleggsdrift.

Dersom det ikke er mulig & gjennomfore et anlegg uten forurensning, kan
forurensningsmyndighetene etter sgknad gi tillatelse til virksomhet som kan medfere
forurensning. I tillatelsen kan det da settes na@rmere vilkar for & motvirke at forurensningen
forer til skader eller ulemper, herunder vilkar om gjenvinning, beskyttelses- og renstiltak.
Det kan ogsa settes begrensninger pé tiden en eventuell tillatelse skal gjelde.

8.2.2 Forurensningsforskriften

Den tidligere forskriften om opprydding i forurenset grunn ved bygge- og gravearbeider er
opphevet som selvstendig forskrift, og tatt inn som kap. 2 i Forurensningsforskriften:
Opprydding i forurenset grunn ved bygge- og gravearbeider. I tillegg til kapitlet om
opprydding 1 forurenset grunn (Kap. 2) er ogsa forskriftens del 1 Forurenset grunn og
sedimenter aktuelle. Del 7 i1 forskriften omhandler forebygging av forurensning fra visse
virksomheter eller utslippskilder og vil normalt ikke vaere aktuelt for vegprosjekter. Kapittel
22 omhandler mudring og dumping i sjo og vassdrag.

8.2.3 Arbeidsmiljoloven

I arbeidsmiljeloven slas det fast at ved virksomhet som inneberer kontakt med giftige eller
helsefarlige stoffer, skal arbeidsprosessene og arbeidet for ovrig vere fullt forsvarlig slik at
arbeidstakerne er sikret mot ulykker, helseskader eller sarlig ubehag.

Dette medforer at alle aktuelle arbeidstakere, for anleggsarbeidet tar til, skal gis tilstrekkelig
informasjon om ulykkes- og helsefarer som kan vere forbundet med arbeidet. Videre skal alle
ha kjennskap til regler for arbeid pa forurenset grunn, samt kjennskap til hvilket utstyr som
skal brukes for beskyttelse. I de fleste tilfeller anbefales det & avholde et kurs spesielt
tilpasset hver enkelt sak da omfanget av sikringstiltak osv. vil variere mye avhengig av hva
slags stoffer en kommer i kontakt med.

Elementer 1 et slikt kurs vil kunne veare:

Generelt om problemer i tilknytning til anleggsvirksomhet pa forurenset grunn.
Generelt om lovverket, da 1 forste rekke arbeidsmiljeloven.

Orientering om det aktuelle prosjekt.

Orientering om helsefare forbundet med de stoffer en vil kunne komme 1 kontakt
med.

Retningslinjer for utferelse av ulike arbeidsoppgaver.

Bruk av verneutstyr.

Personlig hygiene / rengjoring av klar og utstyr.

ANANENEN

ASANEN
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8.3 SAKSBEHANDLING I GRUNNFORURENSNINGSSAKER.

Klima- og fourensningsdirektoratet (tidligere SFT) har gitt ut en veiledning som beskriver
saksgang og ansvarsforhold i forbindelse med grunnforurensningssaker (Statens
forurensningstilsyn, 1995). Denne er senere supplert med 99:01a Veiledning om
risikovurdering av forurenset grunn. Veiledningene er i utgangspunktet utarbeidet for & vise
forurensningsmyndighetenes behandling av slike saker. For saksbehandling i Statens
vegvesen kan imidlertid beslutningsmodell beskrevet 1 veiledningen benyttes og i1 dette
avsnittet er det med utgangspunkt i veiledningen beskrevet hvordan dette kan gjores.

Beslutningsmodellen er bygd opp av 8 ulike elementer, disse er vist i figur 8.1 Og beskrevet
narmere 1 8.3.1 til 8.3.8.

1. Problem-
beskrivelse

2. Kontroll og
beslutning-

3. Undersokelse
og risikoanalyse

4. Tiltaks-
vurdering

5. Kontroll og
beslutning-

6. Tiltaks-
gjennomforing

7. Kontroll og
beslutning-

8. Avslutning

Figur 8.1 Prinsipp for saksbehandling av grunnforurensningssaker (ref. SFT rapp.95:09
0g 99:01a)
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Forurensningsmyndighetene kan avslutte en sak pa ethvert kontroll- og beslutningsniva, dvs.
niva 2, 5 og 7. Det er kommunen som er forurensningsmyndighet i grunnforurensningssaker 1
forbindelse med reguleringsplanbehandling., Tidligere var det Fylkesmannen som hadde
denne myndighet. I saker som fortsatt pagar kan det vere en viss overlapping.

Naér det gjelder mudringsarbeider er det fortsatt Fylkesmannen som er forurensingsmyndighet.
Forurensingsforskriften gir et generelt forbud mot mudring, men tillatelse kan gis etter seknad
som skal inneholde de opplysninger som er nedvendig for & vurdere om tillatelse ber gis og
hvilke vilkar som skal settes, herunder opplysninger om avfallet/materialet som skal
dumpes/plasseres og om bunnforholdene pa mudre- og/eller dumpestedet.

Gjennom Forurensningsforskriften palegges Statens vegvesen som tiltakshaver/byggherre &
foreta en selvstendig vurdering av om elementer i byggeprosjektet kan vere forurenset og a
gjennomfore nodvendige undersokelser for & avklare omfang og betydning av forurensning.
Den forenklede saksgangen 1 bygge- og gravesaker burde synliggjores 1 prosessen rundt
nivabeskrivelsen som er beskrevet 1 handboka.

8.3.1 Niva 1 — Problembeskrivelse.

Nér det er grunn til 4 tro at et planlagt utbyggingsprosjekt i Statens vegvesen kan komme i
konflikt eller berering med forurenset grunn ma det utarbeides en innledende
problembeskrivelse. Denne beskrivelsen ber som et minimum inneholde opplysninger om
folgende forhold:

v" Tidligere aktiviteter pa stedet. Dvs. type industri, privat avfallsfylling, kommunal
avfallsfylling osv.

v" Grunnforhold og da spesielt forekomst av tette lag (leire) og / eller permeable lag
samt grunnvannstand. Dette vil vere viktig for & kunne vurdere en eventuell
spredningsfare av forurensende stoffer.

v Mulige resipienter. Dvs. er det elver, bekker, vann eller annet i neerheten som vil veere
utsatt ved en eventuell spredning av forurensning.

Pé dette nivaet vil det vanligvis vere tilstrekkelig at opplysningene som problembeskrivelsen
bygger pa er innhentet fra allerede eksisterende data. Tabellen under er et forslag til sjekkliste
som kan benyttes for & sikre at mest mulig tilgjengelig informasjon er innhentet.
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Opplysninger

Tekst Vurdert innhentet

Finnes lokaliteten pa liste over omrader med mulig forurenset
grunn i Norge? Oppdatert oversikt hentes fra nettsidene til
Klima- og fourensningsdirektoratet (tidligere SFT) :
http://www.klif.no/grunn/

Har det vert industri pa omradet?

Har det vaert kommunalt avfallsdeponi pa stedet?

Har det vert privat avfallsdeponi / fyllplass pa stedet?

Dersom det har vaert industri, deponi osv. pa stedet er det da
tilgjengelig informasjon om aktivitetene pa stedet? (Kilder her
kan vere kommunen, bedriften, intervjuer med tidligere ansatte,
naboer osv.)

Er det kvartargeologisk kart over det aktuelle omradet?

Er det utfort grunnundersekelser i omradet? (Kilder her kan
vare Statens vegvesen, Jernbaneverket, NGU, Statsbygg,
kommunen, private utbyggere i omradet)

Finnes det flyfoto over omradet fra ulike tidsperioder som kan
dokumentere tidligere aktiviteter?

Er det observert forurensinger i resipienter i nerheten? (For
eksempel i bekker, vann, brenner osv.)

Annet

Figur 8.2 Sjekkliste for innhenting av informasjon for niva I — problembeskrivelse.

Nar all tilgjengelig informasjon er innhentet, utarbeides en rapport der det enten konkluderes
med at den innledende problembeskrivelsen har avdekket at det ikke er behov for ytterligere
undersokelser eller det konkluderes med at det ma utferes miljotekniske underseokelser for
videre kartlegging.

Et eksempel pa det forste kan vare: En planlagt vegtrase vil krysse et dalfore der det har vert
fylt masser i flere perioder. Omradet ligger i nerheten av en kommunal fyllplass og det kan
vaere grunn til & tro at noe av fyllmassene kan vere blandet med avfall. For & unnga store
usikkerheter med hensyn pé bade framdrift og kostnader ved eventuell avdekking av
forurenset grunn i1 byggetiden, utarbeides det en innledende problembeskrivelse. Denne
avdekker at det ikke foreligger noen opplysninger eller mistanke om at det er fylt annet enn
jord / stein pa stedet. Dersom utbygger konkluderer med at det ikke er grunnlag for videre
utredning, kan videre saksgang vare at det utarbeides rapport vedlagt alle innhentede
opplysninger og at denne inngar i plangrunnlaget (reguleringsplan / detaljplan) som
dokumentasjon i1 forbindelse med behandling av planen. For sterre utbyggingsprosjekter kan
det ogsa vere aktuelt at rapporten oversendes forurensningsmyndighetene for videre
behandling — niva 2.

Dersom problembeskrivelsen derimot avdekker at det kan vare deponert avfall fra f.eks
industri vil det vaere nedvendig med ytterligere undersokelser for beslutning om eventuelle
tiltak eller avslutning av saken kan fattes. Pa grunnlag av opplysningene som er innhentet i
problembeskrivelsen settes det opp et program for videre undersegkelser. For Statens vegvesen
vil det som oftest vaere aktuelt & benytte seg av en radgiver som har spesialisert seg pa slike
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saker. Problembeskrivelsen samt forslag til videre undersgkelser oversendes
forurensningsmyndighetene for videre behandling — niva 2.

8.3.2 Niva 2 — Kontroll og beslutning

Dersom utbygger (Statens vegvesen) har utarbeidet problembeskrivelse som beskrevet 1 8.3.1,
og konkludert med at det ikke er mistanke om forurensning vil forurensningsmyndighetene
kontrollere beslutningsgrunnlaget og dersom det ikke er innsigelser kan saken avsluttes (dvs.
niva 8).

Det er viktig & vere klar over at det kun er forurensningsmyndighetene som kan avslutte en
sak. Selv om utbygger mener det er overveiende sannsynlig at det ikke er forurensning i
grunnen ma saken oversendes for kontroll.

I tilfeller der en ut 1 fra den innledende problembeskrivelsen har konkludert med at det er
behov for videre undersgkelser, kan planer for undersgkelsene oversendes for kontroll.
Forurensningsmyndighetene vurderer da om de foreslatte planene ser ut til & vaere 1 trdd med
de krav som stilles til omfang og kvalitet pa undersekelser og risikoanalyser (Veiledning for
risikovurdering av forurenset grunn 99:01a). I hvilken grad myndighetene velger & engasjere
seg underveis 1 en sak vil variere avhengig av hvor komplisert saken er. Normalt trekkes ikke
forurensningsmyndighetene inn for bade tiltaksvurdering med konklusjon og risikoanalyse
foreligger, dvs. etter niva 4. Uansett er det viktig a vaere klar over at
forurensningsmyndighetene under en saksgang ikke gir forhandsgodkjenning av prosesser.
Godkjennelser av lgsninger gis bare ved at en sak avsluttes, dvs. nivé 8. Dette innebarer at
forurensingsmyndighetene kan kreve at det foretas ytterligere underseokelser / vurderinger selv
om de har mottatt planene for de utferte undersegkelsene til kontroll.

8.3.3 Niva 3 — Undersokelser og risikoanalyse

Undersegkelsen som utferes pé dette niviet skal avdekke forhold som ikke er avklart i
forbindelse med problembeskrivelsen. Undersgkelsen skal som et minimum avklare om
normverdier 1 Forurensingsforskriften er overskredet. Malet er at alle forhold som kan fere til
at anleggsdriften kan ha negative pavirkninger og effekter, skal avdekkes. Som oftest vil det
veaere hensiktsmessig 4 dele inn omrédet som skal undersekes 1 kategorier som vist under:

1. Huvis det forligger mistanke om forurensing, kan det vaere nedvendig & bekrefte denne
antagelsen. Dette vil normalt kreve et minimum antall prever av lesmasser, grunnvann
og eventuelt overflatevann. Det ma utfores analyser pé et bredt spekter av relevante
kjemiske stoffer.

2. Huvis det er mistanke om diffuse forurensninger over sterre omrader vil som oftest
kreve et stort antall prever av lesmasser, grunnvann og eventuelt overflatevann. Diffus
forurensning kan stamme fra luftbaren transport av forurensningsstoffer, regional
grunnvanns-forurensning, bruk av plantevernmidler eller bruk av forurenset slam for
gjodsling eller jordforbedring.

3. Dersom det er mistanke om forurensning fra punktkilder pé kjente steder vil en som
oftest kjenne sammensetning og lokalisering av stoffene. Omfanget av undersokelsene
vil vaere sterkt avhengig av de lokale forholdene, som antall kilder, type kilde,
grunnforhold osv.
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4. Dersom det er mistanke om forurensning fra punktkilder pa ukjente steder vil
undersegkelsen ha som formal & lokalisere mulige kilder og bestemme type
forurensning. Dette kan kreve omfattende provetaking. Slike omrader kan f.eks vare
industritomter der ulike aktiviteter kan ha foregatt over et storre omrade.

Undersokelsene skal gjennomferes metodisk og usikkerheter skal angis. For praktisk utferelse
av selve undersekelsen vises det til kapittel 1.9; miljetekniske grunnundersekelser 1 denne
hindboken og til veiledning fra SFT (Statens forurensningstilsyn, 1991).

I forbindelse med undersokelsene pa dette nivdet mé en vare klar over at det kan vere aktuelt
a utfere disse i flere omganger avhengig av hva som avdekkes. Normalt trekkes ikke
forurensningsmyndighetene inn for endelig sluttrapportering.

Dersom risikovurderingen konkluderer med at det er behov for tiltak, gjennomferes en
tiltaksvurdering, nivd 4. Dersom risikovurderingen konkluderer med at det ikke er behov for
tiltak oversendes rapport med konklusjoner til forurensningsmyndighetene (niva 5).

For Statens vegvesen vil det normalt vaere nedvendig & benytte rddgiver med
spesialkompetanse pa forurenset grunn for planlegging, gjennomfoering og rapportering av de
miljetekniske undersokelsene og risikovurderinger som utferes pa niva 3. Risikovurderinger
skal gjennomfores i trdd med standarder eller etter metoder med tilsvarende kvalitet og
omfang.

8.3.4 Niva 4 — Tiltaksvurdering

Som beskrevet under niva 3; risikovurdering skal det gjennomferes en vurdering av mulige
tiltak dersom dette er konklusjonen pa risikovurderingen. Tiltaksvurderingen skal avklare om
det kan gjennomfores tiltak som muliggjer bygging av veg pa lokaliteten. Gjennom
tiltaksvurderingen skal det dokumenteres hvilke effekter som kan ventes av tiltakene og
hvordan disse effektene kan verifiseres eller overvakes.

I forbindelse med vegbygging og forurenset grunn vil tiltakene normalt begrense seg til &
vaere

1. Fjerning av de forurensede massene. Det forutsettes da at massene som fjernes
deponeres pa godkjente deponier for spesialavfall.

2. Isolering / tildekking av de forurensede massene pa stedet.

3. En kombinasjon av fjerning og isolering / tildekking.

Det finnes ogsa andre alternativer som for eksempel in situ behandlingsteknikker
(jordrensing), men for rask bruk av omradet er i praksis fjerning eller isolering det mest
aktuelle.

Isolering og tildekking av de forurensede massene vil ofte kunne vere et aktuelt tiltak i
vegbyggingssammenheng. Den ferdige vegen vil ikke kunne defineres som folsom i
forbindelse med arealbruk, som f.eks. et landbruksomrade eller et boligomrade vil vare.
Imidlertid ma en ved valg av tildekking som tiltak sikre at de forurensede massene ikke vil
kunne fore til forurensing av tilstetende arealer, bekker ol. I denne sammenheng er det viktig
at tildekkingen utfores slik at vanntilfersel / vanngjennomstremming gjennom de forurensede
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massene ikke skjer. Videre er det viktig at utbygging ikke utfores pa en slik mate at eventuelle
framtidige tiltak umuliggjeres dersom overvaking viser at dette er nedvendig.

I forbindelse med utferelse av valgt tiltak er det viktig at anbudsgrunnlaget er sa utfyllende at
det gir grunnlag for & gi riktig pris pd prosesser som er knyttet til den forurensede grunnen.
For eksempel vil deponeringsavgiften vere sterkt avhengig av hvor forurenset massene er.
Videre er det viktig at utforelsen av tiltakene beskrives slik at disse blir gjennomfert i trad
med arbeidsmiljeloven, se kapittel 8.2.2.

I likhet med vurderingene som gjeres i forbindelse med niva 3, undersekelser og
risikovurdering, vil det ogsa i forbindelse med tiltaksvurderingen normalt vaere nedvendig &
benytte rddgiver med spesialkompetanse for utarbeidelse av denne.

8.3.5 Niva 5 — Kontroll og beslutning

Dersom utbygger (Statens vegvesen) har fatt utfort undersekelser og risikoanalyse og ut i fra
denne konkludert med at det ikke er nedvendig med tiltak for anleggsarbeidene starter opp, vil
forurensningsmyndighetene kontrollere beslutningsgrunnlaget. Dersom det ikke er innsigelser
kan saken avsluttes. Det kan imidlertid kreves at det utfores malinger eller spesiell overvaking
1 forbindelse med anleggsarbeidene for & verifisere at beslutningsgrunnlaget var korrekt.

Hvis det derimot er konkludert med at det er nedvendig & utfere tiltak kan
forurensningsmyndighetene, dersom de finner det hensiktsmessig, vurdere og kontrollere
beslutningsgrunnlaget og ta stilling til videre saksgang. Ved oversendelse til
forurensningsmyndighetene er det viktig at dokumentasjonen for beslutningsgrunnlaget er
omfattende nok til at tillatelse til & gjennomfere tiltaket kan gis. Forurensingsmyndighetene
kan palegge utbygger & utfore supplerende undersekelser, risikovurderinger eller vurdere
alternative tiltak dersom de finner at beslutningsgrunnlaget ikke er godt nok.

8.3.6 Niva 6 — Tiltaksgjennomfering

Det er utbygger (Statens vegvesen) som har ansvaret for & detaljplanlegge tiltaket og for a
gjennomfore det.

Det skal dokumenteres at de mél som ble satt for tiltaket er oppfylt. Dette kan gjores ved at
det utfores mélinger eller overvéking av for eksempel grunnvann eller overflatevann under og
etter gjennomfoeringen av tiltaket.

Nar tiltaket er gjennomfort skal det utarbeides en rapport der tiltaket og effektene av det
dokumenteres.

8.3.7 Niva 7 — Kontroll og beslutning

Myndighetene kontrollerer rapport utarbeidet etter tiltaksgjennomferingen og det kan
konkluderes med ett av felgende:
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v

v

Mal som er satt for tiltaket er oppnadd, og det er ikke behov for overvéking. Saken
kan avsluttes. Dette kan f.eks vere et aktuelt resultat dersom de forurensede massene
er fjernet i tilstrekkelig grad og deponert pa godkjent deponi.

Mal som er satt for tiltaket er oppnadd, men det vil veere behov for oppfelging i form
av overvaking. Dette kan f.eks vaere et aktuelt resultat dersom de forurensede massene
ikke er fjernet men isolert pd stedet. Overvéking vil da vaere nedvendig for & sikre at
tildekkingen / isoleringen virker etter hensikten.

Mal som er satt for tiltaket er ikke oppnédd. Det er behov for nye undersokelser og
risikoanalyse (tilbake til niva 3), ny tiltaksvurdering (tilbake til niva 4) eller ytterligere
tiltak (tilbake til niva 6).

8.3.8 Niva 8 - Avslutning

Dersom undersekelser, risikovurdering, tiltaksvurdering og eventuell tiltaksgjennomfoering er
gjennomfort 1 trdd med krav til innhold og omfang, kan utbygger anbefale at saken avsluttes.
Imidlertid er det her viktig & vaere klar over at det bare er Statens forurensingstilsyn eller de
forvaltningsorgan som SFT har delegert myndighet til som kan avslutte saken.

Det er ogsa viktig & vaere klar over at en sak kan bli dpnet igjen dersom miljesituasjonen

endrer seg.
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9.1 INNLEDNING

Dette kapitlet omhandler anvendelse av jordtrykks- og bareevneberegninger ved geoteknisk
dimensjonering av stettemurer inklusiv terrmurer, landkar og senkkasser. Se kapittel 5 for
jordtrykksberegning og kapittel 6 for baereevneberegning.

Det er vist dimensjoneringsprinsipper og beregningsgang for overslag.
Beregningsprosedyrene for & finne optimale dimensjoner av for eksempel landkarfundamenter
er svaert arbeidskrevende pé grunn av mange lastkombinasjoner. I praksis vil dette bli utfort
ved hjelp av beregningsprogrammer.

Stettemurer og landkar skal kontrolleres i henhold til. godkjenningsordning i Statens vegvesen.
Murer over 5 m hoyde skal godkjennes av Vegdirektoratet, Trafikksikerhet, miljo- og
teknologiavdelingen. Murer under 5 m hgyde og normerte murer godkjennes av regionvegsjefen
eller den han bemyndiger i regionen. Det vises her til Hdndbok N200, Kap 711.1.

9.2 STOTTEMURER

Det finnes mange ulike typer stottekonstruksjoner, felles for dem er at hovedformélet er &
stramme opp helningen i forhold til naturlig helning til jordmassene pa stedet. Stottemurer
deles vanligvis inn etter virkemaéten 1 gravitasjonsmurer, vinkelstottemurer og stettemurer
med forankring. Dette kapittelet omhandler gravitasjonsmurer og vinkelstottemurer. For
torrmurer vises det til kapittel 9.3 og for stettemurer med forankring vises det til kapittel 10;
Spuntkonstruksjoner og kapittel 16; Armert jord.

Krav til telesikring og drenasje er omtalt i Kap 13.7 og Handbok N200 Kapittel 711.4 (Ref. 2).

For stettemurer pa berg henvises det til intern rapport 2374: Forankring med bergbolter ved
fundamentering av stettemurer og landkar pa berg” (Ref. 5).

9.2.1 Dimensjonering - beregningsgang

Stettemurer dimensjoneres vanligvis 1 bruddgrensetilstand. Bestandighetskrav (for eksempel
rissviddekrav for betongkonstruksjoner) kontrolleres med relevante lastkombinasjoner i
bruksgrensetilstanden. Det ma ogsa kontrolleres at omrédestabiliteten er ivaretatt.

a)  Grunnvannstand og geotekniske parametere for massene under fundament og bak
stottemur bestemmes, det vises til kapittel 2 og 3. Vanligvis forutsettes
grunnvannstanden & vaere ved underkant fundament eller lavere (drenerte forhold).

b) Partialfaktorer for materialfasthet og lastvirkninger bestemmes, 1 henhold til
kapittel 0 og handbok N400 (Ref. 4).

c) Last pa terreng, herunder terrenglaster, trafikklaster osv. bestemmes. Det vises til
handbok N400 for beskrivelse av lastvirkninger.
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d)

Ruhet » mot vegg (mé ikke forveksles med fundamentruhet r;) bestemmes i
henhold til tabell i Figur 9.1.

Ruhet 7 Anvendelse
r settes lik 1/y,, for Benyttes nar muren roterer om salen, forskyves utover, eller
bruddgrense dersom massene bak muren setter seg mer enn muren.
f for bruksgrense Skjerspenningen t er nedadrettet.
0 Benyttes nar det ikke er noen relativ bevegelse mellom muren
og de bakenforliggende massene. Skjaerspenningen t = 0.
05 Benyttes nar muren synker i forhold til det bakenforliggende

terrenget. Skjerspenningen t er oppadrettet.

Figur 9.1 Ruhet, r.

Stettemurer péa berg dimensjoneres normalt for r = 0. I enkelte tilfelle kan det vere
riktig & benytte en annen verdi. For eksempel kan det tenkes at skjerfastheten vil
mobiliseres direkte mot muren dersom bakfyllmassene er darlig komprimert.

I henhold til NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 (Ref 13) kan det for betongvegg eller
stalspuntvegg som stetter sand eller grus antas at friksjonsvinkelen i kontaktflaten
0, =k- @4 hvor @4 er dimensjonerende friksjonsvinkel i jordmassene og k < %3 for

prefabrikert betong og stalspunt mens det for betong stept mot grunnen kan antas k =
log r=tand, /tang,,.,

Jordtrykket beregnes bade for brudd- og bruksgrensetilstand, det vises til kapittel 5.
Den mest kritiske verdien benyttes ved dimensjonering av betong/armering.

For beregning av jordtrykk for stettemurer mot berg og der avstanden mellom berg og
mur er liten 1 forhold til heyden av muren, henvises det til kapittel 5.4.1.

For bruddgrensetilstanden bestemmes jordtrykkskoeffisienter med basis i valgt
partialfaktor for materialfasthet yy;, (se kapittel 0.3.5)

tan ¢

tang, =
M

For bruksgrensetilstanden benyttes mobiliseringsgrad f fra Figur 9.2:

Und Fleksibel Normal Stiv
ndergrunn konstruksjon | konstruksjon konstruksjon
Myk 0,80 0,75 0,70
Middels 0,75 0,70 0,65
Fast/Berg 0,70 0,65 0,60

Figur 9.2 Bestemmelse av mobiliseringsgrad f for jordtrykksberegning.

Tilsvarende for bruksgrensetilstanden bestemmes jordtrykkskoeffisienter med basis i
valgt mobiliseringsgrad f for
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2)

tang, = f-tang

For stive konstruksjoner hvor det ikke er forventet relativbevegelse mellom
konstruksjonen og grunnen krever NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 at det benyttes
hviletrykk. For normalkonsolidert jord anbefales hviletrykk benyttet hvis

konstruksjonen bevegelse er mindre enn 5-107* - 2 og & utgjer murheyden.
For beregning av hviletrykk se kapittel 5.4.3.

Jordtrykk mot en stettekonstruksjon med tilbakefylte masser vil ogsé avhenge av
hvorledes tilbakefyllingsarbeidet og spesielt komprimering utfores.

Bareevneberegning utfores (for bruddgrensetilstanden) med jordtrykkskrefter fra
bruddgrensetilstanden, det vises til kapittel 6. Effektivspenningsanalyse benyttes
vanligvis, men dersom det finnes kohesjonsjordarter innen en dybde pa 1,5 x
salebredden, ma bareevnen kontrolleres pa totalspenningsbasis eller med
effektivspenningsanalyse hvor det tas hensyn til poretrykksoppbygging. For bareevne
pa lagdelt grunn vises det til kapittel 6.5.

Naér det gjelder grenseverdier for 1, (fundamentruhet) henvises det til kapittel 6, Figur
6.3. Verdiene gjelder normalt for stettemurer med hayde opp til ca. 5 meter. For
konstruksjoner med hoyde over 5 meter kan det vere nedvendig a benytte lavere verdi
pa rp. Dette mé vurderes 1 det enkelte tilfelle.

Det kan ogsa vare nedvendig & vurdere glidning i lavere sjikt enn i fundamentfugen,
blant annet kan dette vare aktuelt ved masseutskifting.

Naér det gjelder geometriske forhold sa er kravene i NS-EN 1997-1:2004+NA:2008
gjengitt i kapittel 0.3.7

a, =a,, *Aa hvor aq er dimensjonerende geometrisk verdi og Aa mulig variabel

nom

starrelse.

Ved sdlefundamentering benyttes toleranser for Aa pa opptil 0,1 m hvis det ikke tas
spesielle hensyn under arbeidene.

Ved beregning i bruddgrensetilstanden der stabiliteten til en stettekonstruksjon
avhenger av motstanden 1 grunnen foran konstruksjonen, ber grunnens niva péa denne
siden beregningsmessig senkes med en storrelse Aa under forventet nominelt niva.

- for en utkraget vegg ber Aa tilsvare 10 % av veggens hoyde over
utkragingsnivéet, begrenset til hgyst 0,5 m.
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Ved valg av Aa skal det tas hensyn til graden av byggeplasskontroll i relasjon til
overflatenivd.

For stettemurer 1 vegnettet skal det ikke regnes med passivt mottrykk foran muren pa
grunn av faren for senere groftegraving langs forkanten og Eurokodens krav er dermed
ivaretatt pa dette punkt.

Nar det gjelder salefundamentering og bidrag fra tyngden av masser over sileniva i
bareevneberegningen sd mé normalt kontrollniva kunne sies & ligge innenfor begrepet
”sma variasjoner” og dermed vere ivaretatt av partialfaktorene for lastvirkninger yr og
materialfasthet yy;. Ved fare for erosjon ma imidlertid dette vurderes spesielt ogsd i
forhold til omfang av eventuell erosjonssikring.

h) Naér det gjelder forutsetningen om drenerte forhold omtalt i punkt a) s angir NS-EN
1997-1:2004+NA:2008 krav i denne sammenheng. Hvis den prosjekterte
konstruksjonens sikkerhet og brukbarhet avhenger av at drenssystemet er vellykket,
skal konsekvensene av brudd i systemet vurderes under hensyntagen til bade sikkerhet
og kostnader ved reparasjon. En av felgende betingelser (eller en kombinasjon) skal

oppfylles:

- et vedlikeholdsprogram for dreneringssystemet skal angis, og prosjekteringen
skal tillate adkomst for formalet;

- bade ved sammenlignbar erfaring og bedemmelse av vannet som kommer ut,
skal det pdvises at dreneringssystemet vil fungere uten vedlikehold.

Kravet her er saledes en tydeliggjoring av behovet for gjennomtenkte og godt
dokumenterte dreneringslosninger.

I tradisjonelle bygningskonstruksjoner av betong med krav til rissvidder er det oftest slik at
dimensjonerende last ved risskontrollen er en del mindre enn dimensjonerende last i
bruddgrensetilstanden. (Folger naturlig av sterrelsen pa partialfaktorer for lastvirkning). I
geotekniske konstruksjoner med jordtrykk som hovedlast vil man lett kunne oppleve at
dimensjonerende last ved risskontroll er tilnermet like stor, eller i enkelte tilfeller storre enn
dimensjonerende last i bruddgrensetilstanden. Dette henger sammen med at det i
bruksgrensetilstanden ofte er sma deformasjoner og dermed liten mobiliseringsgrad, som
igjen betyr hoyt jordtrykk. I bruddgrensetilstanden aksepteres mer deformasjon slik at jordens
skjeerfasthet mobiliseres 1 storre grad, og jordtrykket blir mindre. Til tross for at lastfaktorene
1 bruddgrensetilstanden er hayere vil man altsd kunne oppleve at snittkreftene ved risskontroll
er storre enn snittkreftene i bruddgrensetilstand.

I kapittel 1.11.1 er krav til prosjekteringsrapport omtalt. I nevnte rapporten skal alle forhold
som NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 krever vurdert i tilknytning til prosjekteringen
dokumenters ogsa at forhold som ikke er relevante i tilknytning til den aktuelle
konstruksjonen, er vurdert.
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9.2.2 Likevektsbetraktninger

Ved dimensjonering av landkar og stettemurer benyttes folgende likevektsbetraktninger, se
Figur 9.3. Her er det ikke vist jord over sdlens ta, men ofte vil det forekomme og effekten av
dette jordvolumet ma da inkluderes i beregningene. Med den viste utforming av bruplatas
avslutning vil noe av jordtrykket like under terreng tas opp av bruplata, men dette kan
vanligvis neglisjeres og gir dimensjonering pa sikker side for landkaret. Ved bruk av sterre
skjort pa bruplata mé imidlertid fordeling av jordtrykk mellom bruplate og landkar innga i
beregningene.

Merk at det generelt er angitt en begrensning i dybdevirkningen av trafikklast og annen
nyttelast til 5 m under terreng.

* Mottrykk fra jord foran sdle Epj.gon regnes vanligvis ikke med da det vil vare en viss fare for at jorden her vil
kunne bli fjernet (groft for rerledninger og kabler etc.)

Figur 9.3 Krefter som virker pa landkar/stottemur

a) Vertikal likevekt

Ved a summere alle kjente vertikalkrefter som virker pa landkaret, kan reaksjonskraften R,
fra underlaget (jorden) mot landkarsalen beregnes.

R =G + G + G

v bru vegg sale + G jord + TAj + TAq
Hvor Gy = Vertikal reaksjonskraft fra bruoverbygning
Gyege = Vektav vegg
Gse = Vekt av sale
Gjora = Vekt av jord over hel
T4 = Skjerkraft fra jord bak sdlen (se kapittel 5)
T4, = Skjeerkraft fra trafikklast bak silen
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b) Momentlikevekt

Ved & sette opp en ligning for momentlikevekt om et punkt/akse kan reaksjonskraftens
angrepspunkt bestemmes. Som momentakse kan i prinsippet en hvilket som helst akse velges,
men 1 praksis er det vanlig & velge et punkt langs sdlens underkant, gjerne sélens té, hel eller
midtpunkt. Dette eliminerer momentvirkning av skjaerkrefter under sadlen (momentarm = 0).
Hvis sélens hel (bakkant) velges, elimineres ogsd momentvirkningen av eventuelle
skjaerkrefter i snittet ved sélens bakkant (momentarm = 0). I Figur 9.3 er salens midtpunkt m
valgt som momentakse og de enkelte kreftenes momentarm er regnet 1 forhold til punktet m.

For landkar/stettemur hvor det vil oppsta noe horisontal deformasjon av veggen antas jorden
bak veggen a utvikle aktivt jordtrykk (se kapittel 5).

Der det er hellende terreng bak stettemuren ma det tas hensyn til terrengheyden ved bakkant
sale ved beregning av jordtrykkseffekter, se Figur 9.4.

Figur 9.4 Jordtrykkseffekter ved hellende terreng bak stottemur

For momentlikevekt, X M =0

B t, 1
Rv .eR - (Gbru + Gvcgg).(?_ BT - 2 )+ Gsélc .O+ Gjord E(B - BH)+
B H H

(TAj + TAq).?_ EAj '?— EAq '74’ Tjh 0 = 0

R,-e; M =0
eller hvor M representerer de kjente kreftenes momenter
og dette gir - M

IR

Reaksjonskraftens eksentrisitet er finnes og dermed ogsé effektiv salebredde By (kfr
kapittel 6.2)

B, =B —2-|e,]

Nér By er funnet kan horisontal likevekt kontrolleres og silens bareevne beregnes.

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen



Handbok V220 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 9 Stottemurer og landkar Side 9-8

For landkar/stettemur heyere enn 5 m vil formelen for momentlikevekt bli noe annerledes da
virkningen av trafikklast og annen nyttelast begrenses til 5 m under terreng.

Yyig

2 séle.O+G

\ jord

B 1
R .eR_(Gbru+Gvegg).(?_BT_ .?(B_BH)_'_

B H
(Ty+Tay) ——E -

5
2 J?_EAq.(H_E)_‘_Tjh.O:O

c) Horisontal likevekt

Andel av dimensjonerende skjerfasthet som er mobilisert horisontalt under fundamentet, dvs
fundamentruheten 7, beregnes etter:

Th _ E, /B,
(Elv +a—Aab)-tan(|)d - (Elv +a—-B, -avu)-tancl)d

For effektivspenning: r, = (se kapittel 6.2)

. E /B .
og for totalspenning: 1, = % (se kapittel 6.3)
d

I ovenstaende likninger representerer E;, summen av horisontale lastvirkninger som pavirker
landkaret/stottemuren. Det vil vanlig vis veere E, =E,; + E, (sum av jordtrykkslastvirkning

fra jord og trafikklast) men andre horisontalkrefter som temperatur og bremsekrefter fra bru
kan ogsé virke inn avhengig av type brulager. For stottemurer med rekkverk pé toppen kan
kollisjonskrefter virke inn. Dybdevirkningen av horisontalkrefter fra trafikklast er begrenset
til 5 m under vegbanen, se punkt 9.4.2.

Krav til ry, er vist 1 tabell Figur 6.3.

Det er ikke vanlig & regne med passivt mottrykk fra jord foran salen da det vil veere en viss
fare for at jorden her vil kunne bli fjernet (groft for rerledninger og kabler etc).

9.3 TORRMURER

9.3.1 Generelt

Terrmuring 1 forbindelse med vegbygging har lange tradisjoner her i landet. Fra 1980-arene
har bygging av terrmurer med maskin 1 ekende grad blitt benyttet og i dag benyttes det i
stort omfang. Handbok V270: "Terrmuring med maskin” (Ref. 1) omhandler mest
utforelsen av terrmuring og ikke sa mye vedrerende selve dimensjoneringsgrunnlaget.
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Figur 9.5 Snitt av maskinmurt torrmur.

Det er en forutsetning at stabiliteten ikke influeres av poretrykk og teleproblemer. Dersom det
finnes telefarlige masser i frostsonen ma det enten frostisoleres eller foretas masseutskifting.
Ved masseutskifting og tilbakefylling bak muren ma det benyttes drenerende fyllmasser som
opprettholder sin funksjon, og avvanningssystemer og filteroverganger ma vaere i orden. I
tillegg skal det legges drensror i foten bak muren med frostfritt utlep. Filterkriterier er gitt i
handbok N200 Vegbygging, kapittel 521 (Ref. 2).

Torrmurer skal mures med forbandt i lengderetningen, og hvis tilgjengelige steinsterrelser
ikke er store nok til & dekke murens bredde, skal muren bygges med forbandt ogsé i
tverretningen som vist 1 fig. 9.5. Dette er viktig for at muren skal opptre som ett legeme slik
det er forutsatt 1 beregningsmodellen. Den nederste steinen 1 en terrmur ber fortrinnsvis ha
full murbredde. Overlagring ved tden skal veere minimum 0,5 m. Blokkene 1 muren skal
legges med helning tilneermet vinkelrett pd murfronten.

Alle terrmurer skal dimensjoneres med hensyn til stabilitet og baereevne for undergrunnen.

Dersom en ikke oppnar tilstrekkelig bareevne for en slik terrmur, kan det vere en god
losning a benytte jordarmering bak muren. For en slik losning henvises til kapittel 16: Armert
jord. En lgsning med jordarmering ber vurderes der en har trafikklaster pa toppen av muren
og den har heyde pa mer enn 3-4 meter.

En annen mulighet ved bareevneproblematikk kan vere a stope en betongséle for a fa
tilstrekkelig sélebredde.

Det er ellers et viktig at konstruksjonen prosjekteres pé en slik mate at det vil oppsta synlige
tegn hvis en bruddgrensetilstand skulle neerme seg (dvs. hindre at plutselig sammenbrudd).
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9.3.2 Framgangsmate ved geoteknisk prosjektering

Dimensjoneringen utfores i bruddgrensetilstand og den er delvis i henhold til Eggestad (1997,
Ref, 8) og Fredriksen (1999, Ref. 9) med en del nyere tilpasninger. Jordtrykk beregnes mot
hellende vegg etter kapittel 5.

Jordtrykket kan ogsé beregnes etter Coulumbs teori. Her henvises det til kapittel 11.4 1
”Foundation analysis and design” av Joseph E. Bowles (Ref. 6).

Figur 9.6 Prinsipptegning for beregning av jordtrykk, lastresultanter og bcereevne.

a) Geotekniske parametere for massene under fundament og bak terrmuren samt
grunnvannstand bestemmes, det vises til kapittel 2 og 3.

Friksjonsvinkel og attraksjon i massene bak muren utregnes som et middel 1 skjerflate
gjennom bakfyllmassene og originale losmasser. Ekvivalent attraksjonsverdi i grove
masser bak mur kan eventuelt bestemmes etter Eggestad, intern rapport 2242,
”Stettekonstruksjoner, Sk.kurs 4-5 juni 1997 (Ref. 8).

For komprimerte steinfyllinger ligger vanlige attraksjonsverdier mellom 10 og 50 kPa.
Ogsa grove urmasser vil kunne ha betydelige attraksjonsverdier, avhengig av

steinstorrelse og kornfordeling. Se kapittel 2.9.5.1.

Vanligvis forutsettes grunnvannstand 4 vare ved underkant fundament.
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b)

2

Partialfaktorer for materialfasthet og lastvirkninger bestemmes 1 henhold til kapittel 0.
For terrmur med vegtrafikk bak muren benyttes for bruddgrensetilstand
konsekvensklasse alvorlig eller meget alvorlig. Det samme gjelder hvis brudd i en
terrmur medforer at masser fra muren vil kunne falle ned pa vegbanen.

Last pa terreng, herunder terrenglaster, trafikklaster osv. bestemmes.

Partialfaktorer for jordtrykksberegninger bestemmes.

Ruhet, ry bak muren velges ut fra kapittel 9.2.1

Korrigert aktiv jordtrykkskoeffisient, Ka xorr beregnes etter kapitel 5.2.3 hvor
helningen, dy, av den bakre skraningen for muren (se Figur 9.6) er

H

d, =
H
a T

Vinkelen & som benyttes i formelen for K; finnes av uttrykket tan(90-6)=ds.
Disse beregningsprinsippene gjelder bare dersom dy, > 0. Verdier for d, mindre enn 0
gir feil i beregningsgangen.

For murer hvor d, < 0 kan felgende forenkling benyttes som skissert 1 Figur 9.7. Her
regnes jordkilen mellom en vertikal linje i bakkant av murens fot og muren som en del
av murkonstruksjonen og jordtrykk regnes a virke mot den vertikale linjen. Ellers
benyttes samme fremgangsmaten som beskrevet ovenfor ved dimensjoneringen.

Terrenglast

Jordkile

Tarrmur

Figur 9.7 Prinsipp for forenklet beregningsmetode nar murens bakkant heller
som vist, d, < 0.

Jordtrykket mot den hellende flaten like bak steinblokkene i terrmuren, Ex med
tilherende momentarm, c; beregnes for bruddgrensetilstand i henhold til Figur 9.6 og
folgende formler, det vises ellers til kapittel 5. Det regnes ikke med negative
jordtrykk, se Figur 9.8. Det regnes heller ikke med passivt mottrykk foran murfot.
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For K ,r(q,+a)—a=20 For K, .. (q,+a)—-a<0

Serbort
fra strekk

[Ky o - (0, +a)—2]

|

Kt ¥

ra | b

KAan'(T'H+q7+a)_a KAkUn'(T'H+qT+a)_a
H H
E, :E'KA g -V H+AHAK, - (g, +2)—a] E, :E'[KA por - (7 H+q, +2)—a]
Figur 9.8 Jordtrykk mot torrmur avhengig av q, og attraksjonens storrelse

For terrenglast inkludert lastfaktor benyttes betegnelsen g, .

Dersom K, , . -(q, +a)—a >0 benyttes folgende formeler for E4 og ¢

H
EA = E : (KA,korr ’ Y ’ H) + H ’ (KA,korr (qy + a’) - a)

3 2

H H
KA,korr Y+ (KA,korr (qy + a) - a) T
6 2
EA
Dersom leddet K, |, -(q, +a)—a <0 benyttes folgende formeler for E4 og ¢ (pd
grunn av vi neglisjerer negative jordtrykk i toppen)

(O

H
EA = 7.(KA,korr(’Y.H +qy +a)_a)

H
CIZ?

For stettemur heyere enn 5 m vil formlene for Ex og momentlikevekt bli noe

annerledes da virkningen av trafikklast og annen nyttelast begrenses til 5 m under
terreng, se Figur 9.9.
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ForH>5m
For K, o "(q,+2)—a 20 For K. -(q,+a)—a<0

Serbort
fra strekk

5m 5
E-[KA o T3+, +a)—al

K -5 +qy+a)—a

— =W\

K o (¥ H) K, . (pH+ta)-a

5
E, :E'[KA o - {7-5+ 4, +a)—a]

+(H-3)[K, 4., (y-5+8)— 1]
T2 Ky (- 9))
Figur 9.9 Jordtrykk mot torrmur avhengig av p, og attraksjonens storrelse for
murer hoyere enn 5 m.

H
Eh:?

Ky pon T H+5-[K, .- (g, +8) —a]

S

Dersom K, ;. -(q, +a)—a >0 benyttes folgende formeler for E og ¢,
H

EA :E'KAkorr'FY'H+5’[KAk0rr'(qy+a)_a]
1 H H 5
Cl =_‘{(_'KAk0rr 'y.H)._—'—S.[KAkorr ‘(qy +a)_a].[_+(H_5)]}
E, 2 3 2

Dersom leddet K, , . -(q, +a)—a <0 benyttes folgende formeler for Ex og ¢ (pd

grunn av at negative jordtrykk i toppen neglisjeres)
5

EA :5.[KAkorr.(’Y.5+qy+a)_a]

+(H_5)'[KAkorr'(’Y‘S—l_a)_a]
H-5

+T'[KAkm‘Y'(H—5)]

1 5 5
C —E—A-{E-[KA o (Y374, +2) —a] [+ (H=5)]

HH=5) (K, (-5 ) =a]o - (H-5)
H-5 1
# K e (H 5] (H-5))

h) Vertikalkraften Gy (vekt av mur) og T (skjeerkraft pa bakskraningen) med tilherende
momentarmer fra bakkant av mur beregnes 1 henhold til Figur 9.6. Den totale
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vertikalresultanten, R, med tilherende momentarm beregnes deretter. Folgende
formler benyttes:
G,=05-(b,+b,)-H y,,

1 1 1 H

H H
C3 =G_V[?.(bb_br)'7/vegg (bh _bt _Z)_'_H.bt.?/vegg (bb_Ebt_Eg)]

E
T:rv-tan(pd-(EA+a)-H

Dette er en forenklet tilnerming da horisontalkreftene her betraktes som jevnt fordelt
trykk mot bakveggen ved beregning av skjerkraft.

G
c, =——

d,

Bareevneberegning utfores for bruddgrensetilstanden, det vises til kapittel 6. Det
kontrolleres at fundamentruheten, r, er 1 henhold til Figur 6.3 i kapittel 6.

Effektiv bredde, by av muren settes til 90 % av bunnblokkens bredde minus 2 ganger
lastresultantens eksentrisitet e med fortegn hvor
Er-o +T1:2 G, -6 hvor R, =T+G,

v

1
e:c4—5bb ogc, =

b, =0,90-b,~2 - (+e)

Dette innebzerer at nar lastresultanten ligger noe innenfor senter av nedre blokk
(negativ eksentrisitet), vil effektiv fundamentbredde by bli sterre enn 0,9-b,. Det ma
imidlertid ikke brukes en by som er sterre enn total bredde av bunnblokken(e). Ved
negativ eksentrisitet indikerer dette at muren har en tendens til & lene seg mot
bakfyllmassene. Valgt vertikal ruhet ber da vurderes pa ny og beregningene eventuelt
gjentas med en lavere verdi for r.

Ved positiv eksentrisitet betyr det at effektiv fundamentbredde vil bli mindre enn
0,9-by, og muren vil ha en tendens til 4 bevege seg bort fra bakfyllmassene. Selv 1
tilfeller hvor det likevel oppnas tilstrekkelig beereevne med beregnet b, ber det sorges

b
forat e < ?b slik at resultanten ligger innenfor 5 av fundamentbredden og dette gir

b
b, > 0,90 -bb—z-(éj ~0,57-b,.

Hvis kravet til bereevne G, > qy ikke oppnéds med beregnet by s& ma bunnbredden av
muren justeres og ny beregning foretas.

Der det er foretatt masseutskifting med pukk under murens fot, kan beregningsmessig
murbredde okes 1 samsvar med kapittel 6.5.2. Ved skrdnende terreng foran muren mé
reduksjonsfaktorene fra kapittel 6. Figur 6.8 medtas i beregningen av bareevnen. [
tillegg ber en ogsa vurdere om bareevnegkningen pa grunn av murens fotdybde skal
medtas eller ikke. Her ma total effekt av de lokale forhold vurderes, dvs. geometri,
bruddfigur, grunnvannstand etc. og en gjennomsnittsverdi velges (se Figur 9.6).
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9.4 LANDKAR

9.4.1 Generelt

Landkar har ofte prinsipielt samme konstruktive utforming som stettemurer. Det som 1
hovedsak skiller dem, er at 1 tillegg til jordtrykk fra jord og trafikklast pé terreng, far
landkarene pafert vertikale og horisontale laster fra bruoverbygningen. Dette vil som regel ha
avgjerende betydning for landkarets dimensjoner.

Landkarvingene, som stetter vegfyllingen inn mot landkaret, kan enten vare en konstruktiv
del av landkaret eller en konstruktiv del av bruoverbygningen. Ved sterre bruer og ditto sterre
bevegelser, vil landkarvingene oftest vaere knyttet til landkaret. For mindre bruer kan man i
mange tilfeller la landkarvingene tilhere bruoverbygningen.

Landkar kan vere utformet pé forskjellige mater og etter forskjellige prinsipper. Her nevnes
noen stikkord:

Landkar med bakvegg og jordtrykk helt opp

Landkar hvor bruoverbygningens endetverrbjelke stoter mot jord

Landkar hvor landkarvingene tilherer landkaret

Landkar hvor landkarvingene tilhgrer overbygningen

Landkar pé sélefundament

Landkar pa veggskiver

Landkar pa peler

Landkar med friksjonsplate for horisontalkraftopptak

Landkarutformingen vil ofte vaere en kombinasjon hvor flere av de ovennevnte forhold er
relevante. Det enkelte landkar ma komponeres og bestemmes 1 sammenheng med den aktuelle
brutype og de geotekniske forholdene. Nar det gjelder den praktiske utforming av landkar,
henvises til bruhdndbekene.

9.4.2 Fremgangsmate ved geoteknisk dimensjonering

Fremgangsmaten er som for stettemurer, se pkt. 9.2.1 og 9.2.2. Det skal her knyttes serskilte
kommentarer til enkelte av punktene. Bestemmelsene gjengitt nedenfor er i samsvar med
Handbok N400 Bruprosjektering av oktober 2009 nar det gjelder trafikklaster. Disse ventes
a bli endret nér ny versjon av Handbok N400 tilpasset Eurokodene utgis.

Nyvttelasten er her trafikklast:

Stettekonstruksjoner som landkar, tverrbarere, vinger og stettemurer, skal belastes med
virkningene av trafikklast og annen nyttelast pa vegfyllingen inntil konstruksjonen. Lasten
antas & ha intensiteten 20 kN/m? over en bredde pa 6 m for bruer med to eller flere kjorefelt og
3 m med ett kjorefelt. Den ovrige del av vegbredden inklusive skuldre, gangbaner,
rekkverksrom og midtdeler, samt utenforliggende arealer med eventuelle skraninger, belastes
med 5 kNm”.
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Det 6 m, ev. 3 m, brede felt som belastes med 20 kN/m?, plasseres i ugunstigste stilling i vegens
tverretning begrenset av rekkverk eller ytterkant skulder.

Nevnte last pa 20 kN/m” i den ene bruenden kan opptre samtidig med last maksimalt pa 5
kN/m? over hele fyllingsbredden i den andre bruenden.

Lasten 20 kN/m” kan ogsé opptre samtidig med trafikklast type V1 uten aksellaster oppa brua,
dvs. 9 kN/m pr. lastfelt. Lasten 20 kN/m” kan ikke opptre samtidig med lasttype V2 eller V3
oppa brua. For lasttyper V1 — V3 se Handbok N400.

Dersom vegfyllingen i byggeperioden eller senere under vedlikehold av konstruksjonen kan
belastes midlertidig med laster som er storre enn angitt foran, skal dette tas hensyn til.

Jordtrykket py fra lasten pa vegfyllingen vinkelrett mot stattekonstruksjonen beregnes som
vist:

Lastkombinasjoner og partialfaktorer for lastvirkninger velges i samsvar med hdndbok
N400 Bruprosjektering.

Figur 9.10 Trafikklast pa vegfylling og tilherende jordtrykk
p, =K - p, hvor
pv trafikklasten og annen nyttelast, som vist pa Figur 9.10.

K jordtrykkskoeffisient fra kapittel 5
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Jordtrykk fra lastene 20 og 5 kN/m? har en virkedybde pa 5 m. Lasten 20 kN/m? fordeles i
dybden over en konstant bredde pa 6 m, ev. 3 m, som vist pd Figur 9.10.

Hvis konstruksjonen krysser senterlinje veg med et avvik o 1 forhold til vinkelrett kryssing,
skal py, fra lasten 20 kN/m? virke over bredden b/cos o, der b er 6 m, ev. 3 m.

Virkningen av bremselast, sidelast og ev. sentrifugallast, samt den komprimering som
trafikklasten gir fyllingen, er inkludert i forannevnte jordtrykk.

Stettekonstruksjoner som landkar, tverrbaerere, vinger og stottemurer for separate gangveger,
skal belastes med virkningene av trafikklast og annen nyttelast pa vegfyllingen inntil
konstruksjonen. Lasten antas 4 ha intensiteten 5 kN/m?” over trafikkert areal og rekkverksrom,
samt utenforliggende arealer med eventuelle skrdninger. Lasten kan opptre samtidig pa fyllingen
1 begge bruender, og samtidig med last pa brua. Jordtrykket pa grunn av last pa fylling beregnes
pa samme mate og har samme virkedybde som for vegbruer

Partialfaktor for materialfasthet og mobiliseringsgrad.

Bruddgrensetilstand:

Ved bestemmelse av yyv benyttes konsekvensklasse alvorlig eller meget alvorlig, se kapittel
0.3.5

Bruksgrensetilstand:

Mobiliseringsgrad f for jordtrykksberegning (Figur 9.2) bestemmes for stiv konstruksjon.

Last- og miljgvariabler.

Dimensjonering av landkar er svert arbeidskrevende pd grunn av at mange ulike
lastkombinasjoner ma kontrolleres. Ved varierende ytre vannstand ma det ogsa utfores
beregninger bade for hagyeste og laveste vannstand for flere av lastkombinasjonene. For
narmere detaljer omkring ytre laster og kombinasjoner av disse henvises til handbok
N400 (Ref. 4).

Tredimensjonale effekter.

For bru i kurve, lange bruer utsatt for vindkrefter og for landkarvegger som ikke star
vinkelrett pa bruaksen kan det opptre betydelige lastkombinasjoner i retning langs
landkarveggen. Dette medforer at lastresultantens eksentrisitet md vurderes 1 begge retninger
og det ma beregnes en effektiv lengde pa salen (L,) pa tilsvarende méte som effektiv bredde.
Videre ma ruhetstallet for fundamentfugen beregnes for den resulterende horisontalkraften.

9.4.3 Forbelastning for landkar

Pa steder hvor man forventer setninger, vil det likevel i mange tilfeller kunne brukes direkte
fundamentert landkar i kombinasjon med en forbelastning, i stedet for dyrere lgsninger med
f.eks. peler.

Ved forst 4 forbelaste med overlast (tilsvarende last fra landkar), folge opp setningsut-
viklingen for deretter & fjerne forbelastningen etter at de forventede setningene er oppnadd,
kan en unngd mer omfattende og dyrere fundamentering. Metoden forutsetter at en har
tilstrekkelig tid til radighet samt at stabilitetsforholdene tillater oppfylling med tilstrekklig
overhoyde.
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For en n&rmere beskrivelse av metoden henvises til handbok V221:
”Grunnforsterkning, fyllinger og skraninger ” (Ref. 3).

9.5 LANDKAR MED FRIKSJONSPLATE

Horisontallaster pa landkar kan tas opp med friksjonsplate. Friksjonsplate kan brukes pa
pelefundamentert landkar eller direkte fundamentert landkar.

I Figur 6.11 (kapittel 6) er det vist bruk av friksjonsplate for landkar pa steinfylling.

T T
£
',' ~

I
|
.
|
|
|

|
|
/—J-'nks,lunsplnte

|
=~
L

Lt
‘ "\_ :11’ 1
Stag
i &' 45° - pi2

'
!

i ~ \/_-J
/ -~

Figur 9.11  Landkar med friksjonsplate (prinsippskisse).

Friksjonsplaten plasstopes eller prefabrikkeres 1 betong og forankres til landkaret med stag.
Dette kan vaere oskonomisk ved at fundamentdimensjonene kan reduseres betraktelig ved store
horisontallaster.

For friksjonsplater som ligger med liten dybde mé det kontrolleres at platen ligger
tilstrekkelig langt bak landkaret, slik at den aktive jordtrykksonen bak landkaret ikke
overlapper den passive jordtrykksonen foran friksjonsplaten.

Nedvendig avstand fra bakkant av landkaret til friksjonsplaten, se Figur 9.10, finnes fra
folgende uttrykk:

L. =Htn(45 -, /2)+(Z +t/2)tan( 45 + ¢, /2)

mi

der  H =landkarets hoyde
tan @4 =tan ¢ / yum

Dersom friksjonsplaten ligger neermere eller bygges som kontinuerlig plate bakover fra
landkaret, regnes det kun med friksjon langs undersiden av platen. Det regnes ikke med
bidrag fra den del av platen som eventuelt ligger innenfor den aktive jordtrykksonen.
Nadvendig deformasjon for mobilisering av friksjonsbidraget kan anslas til 5 — 15 mm med
bakgrunn i modellforsgk (Dgssland, 1980, Ref. 7).

Kapasitetsberegning for friksjonsplaten kan 1 prinsippet for L > L, gjores ved & regne
friksjon under platen samt mobilisert passivt jordtrykk i et vertikalsnitt i forkant av platen
med fradrag av aktivt trykk i bakkant
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Denne modellen kontrolleres mot en bruddmodell med uttrekk, dvs. friksjon over og under
platen og jordtrykk bare mot endeflaten av platen, L < L. Den laveste kapasiteten av de to
er dimensjonerende. Beregningsmodellen nedenfor ivaretar disse hensyn.

For like jordmasser over og under platen kan kapasiteten R4 pé en friksjonsplate beregnes av
folgende formel:

R, =(N;-L+N,-t)(p,+a)-B

der:
N, =(r, +r )tang, nar L< L,

z o
N, :(KP_KA)Z"'VM tang, nar L2L,,

r, = ruhet over friksjonsplata
v, = ruhet under friksjonsplata
K. —-K . Figur 9-12 Prinsippskisse for horisontal
opt = 27”,,[)"57; -z KpogKaforr=01fraFig5.4  forankringsplate.
p, =72

Ruheten settes 1 omradet r, =1, = 0,7 - 0,9

Friksjonsfaktoren, Nr kan finnes fra Figur 9.13. Det foreligger ogsé et formelverk for
beregning av Ng (Dgssland 1980, Ref. 7), men verdier for Ng kan enkelt tas ut fra diagram
Figur 9.13. Merk Ng = 0 for L > L.

Ved forspente forankringer av denne typen vil krypeffekter i jorda gi reduksjon 1
forspenningskraft de forste manedene. Stagene ber derfor preveoppspennes til 130 — 160 %
av tilsiktet kraft.
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Figur 9.13  Friksjonsfaktor Nr for friksjonsplate (Dossland 1980 videreutviklet for Hb V220).

Endemotstandsfaktoren, N finnes fra Figur 9.14

Figur 9.14  Endemotstandsfaktoren N for friksjonsplate (Dassland, 1980).
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Figur 9.15  Optimal platelengde (Dassland, 1980).

For 4 komme frem til egnet storrelse pd forankringsplaten kan formelen for Rq for L > Ly
loses med hensyn pa L. Beregnet L med valgte verdier for B og z mé da vurderes i forhold til
Lop: 0g forankringskapasiteten kontrolleres med formelverket for Ry.

L= 1 . R, _(KP_KA)'Z
r,-tan¢, |\ (p,+a)-B 2

Merk! K, og K, tas ut fra Figur 5.4 for r = 0.

Rd
I, -tan@,-(p,'+a)-B

blir formelen L = L L

ensidig — opt

Ved a sette L =

ensidig —

Det betyr at for L = Loy s8 mé B og z velges slik at L, >2-L

opt
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9.6 BEREGNINGSEKSEMPLER

9.6.1 Terrmur fundamentert pa urmasser

Figur 9.16  Torrmur pa/mot faste morenemasser

a)  Geotekniske parametere

Originale masser bak og under mur/bakfyllmasser:

0 =42°
a=10kPa
y=19 kN/m’

(y =22 kN/m’ for selve muren)

b) Nyttelast pa terreng bak mur

q=>5kPa
c) Geometri

Murhelning: 3:1

Murheyde: 7 meter

Fotdybde mur: 1.0 meter

Murens bredde ved bunn: 2.0 meter
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Murens bredde ved topp: 1.3 meter
Terrenghelning bak mur: 1:2
Terrenghelning foran mur: 1:2

d) Mobiliseringsgrad, partialfaktorer for lastvirkninger og materialfasthet

Bruddgrensetilstand:
Vekt av jord og mur, ygjsup = 1,0
Nyttelast, yo = 1,3

4y =qvo=51,3=6,5kPa

Partialfaktor for materialfasthet:
Skadekonsekvens: alvorlig
Bruddmekanisme: seigt, dillatant
ym=1,3 (Figur 0.1)

Hvis det er fare for at masser fra muren vil kunne falle ned pa en eventuell
nedenforliggende veg hvis brudd i muren skulle oppsta uten forvarsel, md hoyere
partialfaktor for materialfasthet benyttes.

Benytter partialfaktor, ym=1,3 1 den videre beregningen ut fra situasjonen 1 Figur 9.16.
e) Ruhet

Benytter ruhet fra Figur 9.1. Siden en terrmur ikke vil rotere monolitisk om salen vil
det ikke veere riktig a benytte r,= 1/y,, som i tilfelle ville gi r, = 1/1,3 = 0,77. Noe
forskyvning og relativ bevegelse ma imidlertid forventes og et anslag kan vere 1, =
0,3 for jordtrykksberegningene (bak mur). For krav til fundamentruhet, benyttes 1, <
0,8 (skréatt terreng foran mur og grus/sprengstein under fundament, se Figur 6.3 1
kapittel 6) ved baereevneberegningene.

f) Jordtrykks- og bareevneberegning
tang, = tang _ tan 42 _ 0,9 0,693
Vv L3 L3
_ tan _ 0,50 0722
tang, 0,693
t=(1+r)-(1-s)=(1+03)-(1-0,722) = 0,361
Helning av bakkant mur: d, = I " == ! =4,29

+b,—b, §+1,3—2,0
tan(90-0)=d, som gir 90-6=76,9° og 6=13,1°
K5 bestemmes etter kapittel 5.2.3 for 6 = 13,1° og ¢, = 34,7° gir Ks= 0,722

K bestemmes etter kapittel 5, Figur 5.5, t = 0,361 og tang,; = 0,693 gir K, = 0,375

Statens vegvesen, Vegdirektoratet — Trafikksikkerhet, miljo- og teknologiavdelingen



Handbok V220 — Geoteknikk i vegbygging, Kapittel 9 Stottemurer og landkar Side 9-24

Kaxorr = Ks'Ka = 0,722:0,375 = 0,271

Last pé terreng bak mur: q, = 6,5 kPa inkludert lastfaktor. Virkningen av terrenglasten regnes
ned til 5 m dybde under murkrone.

Samlet jordtrykk bak muren:

Finner forst om verdien av leddet K ;. -(p, + @)—a =0,271-(6,5+10)—10 = 5,53

er storre eller mindre enn 0 og velger formeler for Ex og ¢ ut fra dette.

5
Ba =3 [Kun (v:5+9,+a)=a] EA:%[0,271-(19.5+6,5+10)—10]
HH=5)-[K, (o (v-5+a)=a] +(7-5)-[0,271-(19-5+10)—10]
H-5

T akor Y (H=5)] +u [0,271-19-(7-5)] =97,7kN /m

Tilhgrende momentarm om O:

1 5 5
¢ —E‘{E‘[Km«m (y-5+q, +a)—a]-[§+(H—5)]

HH=5):[Ky e (v:5+2)=a] - (H=5)

H-5

+ ~[KAM-v-(H—S)]-l-(H—s)}

1
© =57 {5 [0,271-(19-5+6,5+10)—10]- [ +(7-5)]

+(7—5)-[0,271-(19-5+10)—10]-—-(7—5)

+7—25 [0,271-19-(7 - 5)] —(7-5}=2,55m

Vertikalresultanter:

Vekt av muren:

G, =05-(b, +b,)- H- 7, =0,5-(2,0+13)-7-22=2541kN/m

Tilhgrende momentarm om O:
1 1 H

1 H H
C3=G_[Z‘(bb_bt)'7vegg.(bb_bt_d_)+H.bt.yvegg.(bb_gbt_zg)]z
v b
SFRI1)*22F Q13- )+ TFI3R2*(2-05%13-05% )

’ S _ 0,08 m
254,1

Skjerkraft pa bakvegg med tilherende momentarm (forenklet tilneerming):
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Vertikalresultant: ¢, = _G 2% —0,59m
d, 4,29

T, =r, -tano, -(EEA+a)-H=0,3-0,693'(977’7

+10)-7=34,9 kN /m
R,=G,+T, =254,1+34,9=289kN/m

Tilhgrende momentarm:
c,=(E, ¢, +T,-¢c,+G, -c,)/R =(97,7-2,55+34,9-(-0,59)+254,1-0,08) /289 =0,85m

Vertikalresultantens eksentrisitet:

b
e=c, ——b:0,85—g=—0,15m
2 2

Effektiv fundamentbredde:
b,=09-b,-2-¢=09-2-2-(-0,15)=2,09m
by <b,=2,0m

Benytter by = 2,0 m i de videre beregningene. Gjennomsnittlig vertikalspenning:

R, 289
q, =—=——-=144,5kPa

b, 20
Antar de samme lgsmassene under som bak muren, i tillegg antas grunnvannstanden a ligge i
underkant av fundamenteringsnivaet. [ baereevneberegningene er det ogsa tatt hensyn til
hellende terreng foran muren samt at muren har en dybde pa 1.0 meter under den horisontale
delen av terrenget foran muren som har en utstrekning pa 2,0 m. Som et gjennomsnitt hvor det
er tatt hensyn til terrenggeometrien foran muren, dimensjon pa mulig bruddfigur og

grunnvannstand ved underkant fundament er virkning av overdekningen satt til p” = 19-1,0
kPa.

Ruhet i fundamentfuge:

_ E, _ 97,7 _
" b,-(q, +a,,)tang, . 2,0-(144,5+10)-0,693
Krav 1:1,<0,8—0,46<0,8 > OK

Bareevne:

L,

9

N, bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.4, r, = 0,46 og tan ¢q = 0,693 gir Ng= 16
N, bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.5, r, = 0,46 og tan ¢4 = 0,693 gir N, = 14

fyq bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.8 for tan § = 0,50 gir f,;= 0,20
fia bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.8 for tan 3 = 0,50 gir f;, = 0,50

c, =fsq (N, “Yover ~D)+0.5'Ny Y er ~b0)+(Nq f,-1)-a
=0,20-(16-19-1,0+0,5-14-(19-9,8)-2)+(16-0,50—1)-10 =156, 6 kPa

q, <o, dvs.OK
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Siden vertikalresultantens eksentrisitet e = -0,15 m, betyr det at muren vil ha en tendens til &
lene seg noe mot bakenforliggende masser. Avhengig av relativ bevegelse mellom mur og
bakfyllmassene kan det bety lavere r og eventuelt negativ verdi for r.

Effekten av dette kan kontrolleres ved & gjenta hele beregningsgangen med en lavere r, for
eksempel r = 0,2. Dette gir en eksentrisitet pd e = —0,04m og en effektiv sdlebredde pa

by, =09-b, —-2-¢=0,9-2-2-(-0,04) = 1,88 m samtidig som kravet til
o, =149,4 >147,4 = q, tilfredsstilles.

KONKLUSJON
En 7,0 m hoy terrmur med helning 3:1 og fotdybde 1,0 m har tilstrekkelig sikkerhet med
tykkelse pa henholdsvis 2,0 og 1,3 m i bunn og topp.

9.6.2 Vinkelmur pa lagdelt grunn

Figur 9.17  Vinkelmur pa lagdelt grunn.

a) Geotekniske parametere for massene
Bakfyllmasse:
Grusig sand:

tang = 0,75

y =19 kN/m’

a=20

Masser under fundament:
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Siltig sand:
tanp = 0,7
vy =18 kN/m’
a=>5kPa

Siltig leire:
tang = 0,55
y=19 kN/m’
a=10kPa
Ccu =55 kPa

b) Nyttelast pa terreng.

q=20kPa

c) Partialfaktorer for lastvirkninger og materialfasthet og mobiliseringsgrad

I denne utgaven av regneeksemplet er bestemmelsene 1 Hindbok N400 Bruprosjektering av
oktober 2009 benyttet nar det gjelder trafikklast og lastkombinasjoner samt partialfaktorer
for lastvirkninger. Disse ventes a bli endret nar ny versjon av Handbok N400 tilpasset
Eurokodene utgis.

Bruddgrensetilstanden:

Lastgruppe/kombinasjon a:
egenlast (tyngde): yg.sup = 1,2
jordtrykk: yp = 1,0
trafikklast: yo = 1,3

Lastgruppe/kombinasjon b:
egenlast (tyngde): yg.sup = 1,0
jordtrykk: ygp = 1,0
trafikklast: yo = 1,2

Antar at lastgruppe/kombinasjon b blir dimensjonerende i bruddgrensetilstanden. Det ma ogsé
kontrolleres for lastgruppe/kombinasjon a, men dette er ikke utfort for dette eksemplet.

Bruksgrensetilstanden (kombinasjon a):
egenlast (tyngde): yG.sup = 1,0

jordtrykk : yg = 1,0

trafikklast: yo = 1,0

Partialfaktor for materialfasthet 1 bruddgrensetilstanden:
skadekonsekvens: alvorlig

bruddmekanisme: seigt, dillatant

v = 1,4 (Figur 0.1)

Mobiliseringsgrad for bruksgrensetilstanden:
undergrunn: middels
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veggens fleksibilitet: fleksibel
£=0,75 (Figur 9.2)
d) Rubhet.

Bruddgrensetilstanden:

L 071 5 r=071 (i henhold til Figur 9.1)
vy L4

Bruksgrensetilstanden:
£=0,75 — r= 10,75 (i henhold til Figur 9.1)

e) Jordtrykksberegning i bruddgrensetilstand (lastgruppe/kombinasjon b)

™ = 1,4

tang 0,75

=0,54
Vv 1,4

tang, =

K4 bestemmes etter kapittel 5, Figur 5.4, r = 0,71 og tanpq = 0,54 gir Ko = 0,29

Bruddgrensetilstanden:

E, =K, ¥ Ygup - H -/ =0,29-19-1,0-7*-0,5=135,0kN/m
T, =r-E, -tang, =0,71-135,0-0,54 =51,8kN/m

E,, =K, q7,-H=0,29-20-1,2-5=34,8kN/m

TAq =r-EAq tan@, =0,71-34,8-0,54 =13,3kN/m

f) Bareevne
Vertikallaster og eksentrisiteter 1 forhold til pkt. m:

Vegg: )
G, =V Vo tv-(H—1,)=25-1,0-0,4-(7-0,65)=63,5kN /m

evz%-B—Bt—%-iv =Y -B-B,-0,2
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Sale:
Gs = Vet 'j/G;sup 1 B=251500965B=16325B

N

e =0

s

Jord over baksale:
G, =7, Vaup By -(H-1,)=19-10-B,, -(7-0,65)=120,7- B,

e, =/ (B-B,)

Jord over ta:
sz =7/j '7/G;sup 'BT '(D_ts _%'BT ~tar10{)

=19-1,0-B, -(1,5-0,65- %4-B, - %)=19-B, -(0,85—%3,}
ejz ~ %'(B_BT)
Total vertikallast:

R, =G, +G, +GJ‘1+Gj2 +TAj+TAq

=63,5+16,25B+120,7B,, +19B, -(o,ss-éBT)+51,8+13,3

=128,6+16,25B+120,7B;, +19B; -(O,85—éBTj
Total horisontallast pa vegg:

E,=E,+E, =135,0+348 =169,8kN/m
Moment om punkt m:

B B

m v v Aj'z_ Aq'z

H
M, =G, e —Gjl-ejl+Gj2-ej2+EAj-?+EAq-(H—%)—T

=63,5(%B-B;-0,2)-120,7B, -%(B—BH)+19BT(0,85—%BTJ-%(B—BH)+

135,0-Z+37,7- 7—§ —51,8-5—13,3-E
3 2 2 2

=63,5-(%B-B;—-0,2)-60,4B, -(B—B, )+9,5B; -(O,SS—%)-(B—BH)

-32,4B+472,0
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Bredde av trykksone:

BO=B—2~M
RV

Vertikalt effektivt sdletrykk:

— _ RV
q, B,
Fundamentruhet:
. E, /B, _ 169,8/B, _339,6
" (q,+a)-tang, (E,/B,+5)-0,5 E, +5-B,
tan @, = tang _ 01’ 10 =0,50 (for massene under fundamentet)

Midlere effektiv baereevne:
ov'=f, (N, p+3-N -yB )+ (N, £, ~1)-a

fsq bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.8 for tanf3 = 0.33 som gir f,q = 0,47
fia bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.8 for tanf3 = 0.33 som gir f, = 0,65

Formlene for f;, og fyq og justert Figur 6.8 1 kapittel 6.2.1 gir noe lavere verdi for f enn
verdien vist ovenfor (fy; = 0,37). I regneeksemplet er imidlertid fy, = 0,47 opprettholdt.

o.'=047-(N,(18-05+8(D—B, - %5 ~05))+ %N, -8B, )+(N, -0,65-1)-5
—0,47-(N, - (9+8-(15-B, - {~05))+4-N, -B,)+3,25-N, -5
—0,47-(N, -(17-2,67B,)+4-N, - B,)+3,25N, -5

NB. Grunnvannet ligger konstant 0,5 meter under terreng i1 skraningen.

Krav 1: r, <0,7 for skratt terreng foran stettemur og siltig sand under sale i henhold til Figur
6.3 1 kapittel 6.

Krav2: o,'> c_1v

Beregningene fores i tabell. For hver B-verdi er Br variert for & finne optimal geometri.
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B B By R, M., B, I N, N, o' q,) |o"-aq
m m m kKN/m | kNm/m M kN/m?> N | N/m?

5,0 1,0 3,50 645 85 4,74 0,51 7.4 4,2 106,3 136,3 -30,0
5,0 1,5 3,00 589 18 4,94 0,55 7,1 3,7 95,8 119,3 -23,5
5,0 2,0 2,50 531 -16 4,94 0,61 6,5 3,1 80,5 107,5 -27,0
5,0 2,5 2,00 472 -16 4,93 0,68 5,9 24 65,1 95,7 -30,6
6,0 0,5 5,00 837 125 5,70 0,39 8,6 5,8 148,4 146,8 1.7
6,0 0,75 4,75 810 55 5,86 0,40 8,5 5,7 1454 138,1 7,3
6,0 1,0 4,50 782 -6 5,98 0,42 8,3 5,4 138,6 130,7 7,9
6,0 1,25 4,25 754 -59 5,84 0,43 82 5,2 131,4 129,1 2,3
7,0 0,25 6,25 1001 157 6,69 0,33 9,2 6.7 179,7 149,6 30,1
7,0 0,50 6,00 974 64 6,87 0,34 9,1 6,6 176,8 141,8 35,0
7,0 0,75 5,75 947 -21 6,96 0,35 9,0 6,4 171,4 136,1 35,3
7,0 1,00 5,50 919 -97 6,79 0,36 8,9 6,3 164,3 135,4 28,9

Optimal verdi for Bt finnes ved & plotte differansen mellom G, og q,” mot Bt. De optimale
verdiene er vist med uthevet skrift i tabellen over.

40
o 1 N
° 30 A d N
c
q>, X B=70m
X 20
)
Q'
(]
§E AT TN
- v 1 ™ B=6,0
=&
2
® -10
o
'S
-20
30 B=50m AT A [T —
-40
0.00 0.50 1.00 1.50 2.50
Bt (m)
Figur 9.18  Bestemmelse av optimale Br verdier for ulike bredder.

Benytte folgende verdier for bestemmelse av nedvendig bredde:

B=50m—Br=1,50m
B=6,0m—Br=090m
B=7,0m— Br=0,65m

Resultater beregnet for de optimale Bt verdier sammenstilles for bestemmelse av nedvendig
bredde for fundamentet.
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Figur 9.19  Bestemmelse av nadvendig bredde for fundament.

Krav 1 er tilfredsstilt for alle viste B verdier.
Krav 2 er tilfredsstilt for B > 5,75 m.. Benytter Br = 0,95 m og da er q,” = 132,7 kPa og

Bo = 5,68 m.

Kontroll av baereevne i1 underliggende siltig leire:

Gjennomsnittlig dybde til leirlag: z = 3,0m

169,8
Thmoa = — = 5’280 —19,6kN /m’
1+Z/B0 1+ 5
5,68
1) Effektivspenningsanalyse
tang, = 055 _ 0.39
4
9o __ 4, 1327 +18-0,5+8-2,5=1158kN /m’
1 + Z/BO 1 390
+
5,68
Thinod 19,6

r= =

=0,40 Krav 1 er OK.

(q,+a)-tan¢, (115.8+10)-0,39

fsq bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.8 for tan 3 = 0,33 som gir f,; = 0,47
f.. bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.8 for tan = 0,33 som gir f;, = 0,65

Formlene for f;, og fiq og justert Figur 6.8 1 kapittel 6.2.1 gir noe lavere verdi for fy enn
verdien vist ovenfor (fy; = 0,37). I regneeksemplet er imidlertid fy; = 0,47 opprettholdt.
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N, bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.5, r = 0,40 og tan ¢4=0.39 gir N, =3.0
N, bestemmes etter kapittel 6, Figur 6.4, r = 0,40 og tan ¢4=0.39 gir N= 5.5

o'=f, (N, p+1s-N -y (B, +2)+ (N, £, ~1)-a
=0,47-(5,5-(3,5-8+0,5-18)+ %-3,0-9-8,8)+(5,5-0,65-1)-10 =177,2 kN / m*

o,'=1772kN/m* > q, ., =1158kN/m’ dvs. krav 2 er OK.

2) Totalspenningsanalyse

g =D 1327 18321408 kN / m?
1+z/B, 1,30
+
5,68
p=t o 196650 Krav1er OK.
T, S 55
’YM 194

=425 —> N_=273 (ifolge Figur 6.10)
T, 39,3

=N, 7,+P =23-393+18-4=162,4kN/m’

o.'=162,4kN/m*> > q . =140,8kN /m* dvs. krav 2 er OK.

vmod

KONKLUSJON
Velger B=5.75 m og Br=0.95 m.

Beregning av jordtykk i bruksgrensetilstanden:

f=0,750gr=20,75

tang, =f-tanp=0,75-0,75=0,56
K bestemmes etter kapittel 5, Figur 5.4, r = 0,75 og tan @4 = 0,56 gir K, = 0,28

E, =K, 7 Vg., H%=0,2819-1,0-7*-0,5=130,3kN/m
T, =1-E, -tang, =0,75-130,3-0,56 = 54,7kN/ m

E, =K, -q-7,-H=0,28-20-1,0-5=28,0kN/m

T, =1-E,, -tang, =0,75-28,0-0,56 =11,8kN/m

Disse kan benyttes til & kontrollere bestandighetskrav, for eksempel rissviddekrav for betong.
Dette er ikke utfort for dette eksemplet.
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9.6.3 Hoyt landkar i hellende terreng.

I denne utgaven av regneeksemplet er bestemmelsene i Hindbok N400 Bruprosjektering av
oktober 2009 benyttet nar det gjelder trafikklast og lastkombinasjoner samt partialfaktorer
for lastvirkninger. Disse ventes a bli endret nar ny versjon av Handbok N400 tilpasset
Eurokodene utgis.

For trafikklast er gjeldende bestemmelser 1 Hindbok N400 som angitt i 9.4.2, dvs. 20 kPa pa
6 m (3 m) vegbredde og 5 kPa pé evrig vegareal. Tidligere var sistnevnte last satt til 3 kPa
og denne verdien er benyttet i dette regneeksempelet.

Eksempelet behandler et landkar for en bru som har overbygning med endetverrbjelke som
stoter mot jorda (se Figur 9.20). Folgende forutsetninger er antatt for bru/landkar

Overgangsplate (avlastingsplate) fra endetverrbjelken og ut i fyllingen er ikke vist, og vil
heller ikke pavirke maten & beregne landkaret pa. Pa landkartoppen er det neopren blokklager
som antas 4 gi noe horisontale krefter pa landkaret i en langtidssituasjon. (Kryp, svinn,
arstidstemperatur.)

Jordtrykk mot bruoverbygningens endetverrbjelke antas & ikke belaste landkaret.

Bremsekrefter langsetter brua antas a bli tatt opp 1 seyler 1 ovrige akser eller 1 kombinasjon
med passivt jordtrykk mot endebjelke 1 bruas motsatte ende. Dette er ikke tatt konkret stilling
til 1 dette eksempelet. Men bruoverbygningens horisontale forskyvning som folge av
bremsekrefter antas a gi horisontale krefter ved lagerniva for landkaret i dette eksemplet.
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Figur 9.20  Hoyt landkar i hellende terreng, malskisse

Kommentar:

Hvis bruoverbygningen ved motsatt ende av brua hadde vert fastholdt, ville jordtrykket for
det landkaret belaste landkarveggen helt opp, og horisontalbelastningene fra
bruoverbygningen vil bli overfort til det landkaret i sin helhet. Det ville 1 sa fall resultert 1
storre nodvendig bredde pa den landkarsalen, men disse beregningene er ikke vist her.

Massene det fundamenteres pa kan vere telefarlige, og overdekningen er ikke nok til & sikre
at telen ikke ndr underkant sdle. Det er antatt at dette forholdet er ivaretatt med en
markisolasjon som sikrer telefrihet ved uk sale og nedover.
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9.6.3.1 Begrensninger forenklinger i eksempelet

Av plasshensyn er det ikke tatt med en fullstendig beregning av landkaret for alle aktuelle
lastkombinasjoner og ytre forhold. I eksempelet er det derfor lagt opp til & vise
beregningsgangen for én lastkombinasjon i bruddgrensetilstanden, og én lastkombinasjon for
bruksgrensetilstanden med tanke pa rissberegninger av betongkonstruksjonen.

Egenvekten fra landkarvinger er ikke tatt med spesifikt. Det samme gjelder jord over salen pa
yttersiden av sidevangen. Forenklingen vil ikke pavirke resultatet i serlig grad.

I en reell situasjon er det viktig a finne de kritiske lastkombinasjonene i bruddgrensetilstanden
mht. grunntrykk og bareevne, og ogsd med tanke pa bruddgrensedimensjonering av
betongkonstruksjonene. I bruksgrensetilstanden er malet & finne de lastkombinasjonene som
blir dimensjonerende med tanke pa rissberegning av betongkonstruksjonene.

Nar det gjelder vannstander i elva, er folgende vurdering gjort:

Hoyeste vannstand ligger et stykke over saleniva. Vannstanden vil vare lik pa begge sider.
For jordtrykk og bareevneberegninger er det en forenkling til sikre siden & regne vannstanden
ved salefot hva angar jordtrykk, og neddykket tyngdetetthet pa overlagringen 1
bareevneberegningen. Dette er gjort i eksemplet.

9.6.3.2 Beregningsmetodikk

For beregning av landkar blir det enten brukt & beregne en enhetslengde av landkaret eller & se
pa hele landkaret som en enhet.

Velges a se pa en enhetslengde av landkaret vil lasteksentrisiteter 1 vegens /bruas tverretning
ikke kunne fanges opp. Ved derimot & se pé hele landkaret er det lettere & fa med slike
forhold, og baereevne i1 begge retninger kan vurderes.

I dette eksemplet er det valgt a se pa hele landkaret som en enhet.

Avrunding av tall medferer at det ikke alltid er helt samsvar mellom tallene som er skrevet
opp 1 beregningene og det utregnede svaret.

9.6.3.3 Geotekniske forutsetninger og parametere

Under salen er det naturlig avsatt grus /sand. Mot vannet er skrdningen foran landkaret
erosjonssikret med filterlag og egnet sprengstein. Inni landkaret er det fylt med sand /grus.

Jordparametere:

Under fundament /sale:
Grusig sand
¢=37°
v =19 kN/m3
a=5kN/m2
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Bak og inni landkar:
Sandig grus
¢ =38°
v = 18kN/m3
a=0kN/m2

Skraningsplastring:
Sprengstein
y=19 kN/m’

Bruddgrensetilstandsparametere

For det aktuelle landkaret og brua vurderes skadekonsekvens ved brudd som "Meget
alvorlig”, og bruddmekanismen ved eventuelt brudd som “seigt, dillatant”. I henhold til Figur
0.1 1 kapittel 0.3.5 blir da yp = 1,4.

Antar at muren roterer om salen og at muren vil forskyves utover i1 en bruddsituasjon. Det
medferer antagelse av positiv ruhet. I henhold til Figur 9.1 i kapittel 9.2.1 blir
r=1/ywm=1/1,4=0,71

Jordtrykkskoeffisient:
tang, = tang _ tan 38 0,56
Y u 1,

K4 bestemmes etter kapittel 5, Figur 5.4.
tan g =0,56 A 1=0,71 = Ka=0,30

For bareevneberegning:
tang tan37

Vv 1,4

tang, = =0,54

Bruksgrensetilstandsparametere

I henhold til kapittel 9.4.2 skal alltid landkar vurderes som stiv konstruksjon” ved
bestemmelse av mobiliseringsgrad i bruksgrense. Vurderes undergrunnen som “middels”, far
man fra Figur 9.2 1 kapittel 9.2.1: £=0,65.

Ut fra antakelsen om positiv ruhet og Figur 9.1 1 kapittel 9.2.1, blir r = = 0,65.

Jordtrykkskoeffisient: tangp, = f -tang = 0,65-tan38 = 0,51

K4 bestemmes etter kapittel 5, Figur 5.4.
tan g =0,51 A 1=0,65 = Ka=0,33
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9.6.3.4 Laster som virker pa konstruksjonen

Figur 9.21  Hoyt landkar i hellende terreng, lastskisse

Egenlast av landkar og jord

Det er gjort folgende forenklinger:

Egenvekten av betonglandkaret regnes som vekten av silen over lengden L og vekten av
frontveggen over lengden Lv. Egenvekten av jord regnes som jord inni landkaret over
lengden Lv og jord over taa over lengden L.

G, =(L-B-t,+L, -(h,—t)-t)-25=(8,4-4,5-0,5+7,8-(4,7-0,5)-0,5)-25 =882 kN
G;=(b,-0,5-t)-(H-t,)-L, -y+(b—-0,5-t)-(D—-t)-L-y =
(2,6-0,5-0,5)-(6-0,5)-7,8-18+(1,9-0,5-0,5)-(1,0-0,5) -8,4-19 = 1946 kN

G,,; =882 +1946 = 2828 kN

1+]

Beregnet eksentrisitet 1 forhold til Y-aksen: e, = —0,9227 m
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Jordtrykk fra jord
Det er ikke trukket fra for vanntrykket pa den nederste delen.

Jordtrykk ved Z=h, over sle: Py =(H-h,)-y-K, =(6-4,5)-18-0,30=38,1 kN/m’
Jordtrykk ved Z=0: py=H-y-K,=6-18-0,30=32,4 kN/m*
Totalt jordtrykk: E, =(Pap, +Pa)/2-h, L, =(8,1+32,4)/2-4,5-7,8 =711 kN

. h,-(3-H-h,) 4,5-(3-6-4,5)
’_h2- — = 4a5 - =1
! 3-(2-H-h,) 3:(2-6-4,5)
Vert. skjeersp. ved Z=h, oversale: 1,;,=r-tan@, - (p,;, +a)=0,71-0,56 - (8,1+0)=3,22 kN/m*

Jordtrykksarm:

b

Vert. skjersp. ved séle : T, =T - tang, - (p,;+2)=0,71-0,56 - (32,4+0)=12,9 kN/m’
Vertikalkraft: Ty = (Tppa +74)°0,5-h2-L =(3,22+12,9)-0,5-4,5-7,8 =282 kN

Jordtrykk fra trafikklast pa terreng
Jordtrykk fra trafikklast : Pay =9-K, =20-0,30=6,0 kN/m’

Virkeshoyde : h,=(d-(H-h,)=(56-(6-4,5))=3,5m
Kraften virker med intensiteten p ,, over en bredde 6 m og 3/20 -p ,, over resten av bredden. (Hb N400)

(I dette eksempelet er jordtrykkskraften E, ~antatt & virke sentrisk, dvs 1 X-aksen.)

Jordtrykkskraft : E, =Pa,h;-6+3/20-p,, -h,-(L, —6)
=6,0-3,5-6+3/20-6,0-3,5-(7,8—6) =132 kN

Jordtrykksarm : hq:H—d +h,/2=6-5+3,5/2=2,75m

Vert. skjeersp. fra traflast: 1, =r-tang,-(p,,+a)=0,71-0,56-(6,0+0)=2,39 kN /m’

Vertikalkraft : T, =7Ta h3-6+3/20-7, -h,-(L,-6)=

=2,39-3,5-6+3/20-2,39-3,5-(7,8-6) =52 kN

Ytre laster fra bruoverbygning som virker pa landkar
Disse lastene er beregnet annensteds og er bare hentet inn her med angivelse av storrelse og
avstand fra akser.

Egenlast fra bru F, =1050 kN e,, =0 (eksentr. om X-aksen)
Svinn, kryp fra bru E,=50kN h,=4,7m

Trafikklast pa bru F,, =1280 kN e,, =0,4 m (eksentr. om X-aksen)
Bremselast langs bru E,, =65kN h,=4,7m

Bremselast tvers pa bru F,, =125 kN H=6,0 m

Islast pa overbygning F,, =130 kN (H+h,)-0.5=535m

Vindlast pa overbygning E,, =28 kN H=6,0 m

(se lastskisse for plassering av laster)
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Kommentarer:

Lasten Fp, kommer fra forskyvning i lagrene fra svinn og kryp.

Bremselast langsetter bru forutsettes tatt opp i1 andre konstruksjoner. Lasten Fypx kommer fra
lagerforskyvningen (horisontaldeformasjonen av overbygningen) ved opptak av langsgaende
bremsekrefter. Islasten kommer fra islast pa seyler som overfores delvis til overbygningen, og
som tas opp som anleggstrykk i Y-retning mot landkaret. Antas & virke i hoyde midt mellom
H og h.

Generelt ma man for hvert enkelt landkar, med den aktuelle geometriske utforming,
lagertyper, osv., vurdere hvilke krefter som virker og hvor de angriper.

9.6.3.5 Beregning i bruddgrense med beereevneberegning

Her er medtatt kun ¢én lastkombinasjon for & vise beregningsgangen. I praksis vil man matte
kontrollere flere lastkombinasjoner og kontrollere baereevne for disse da det ikke alltid vil
vare apenbart hvilken lastkombinasjon som vil vaere dimensjonerende ved
baereevnekontrollen.

Lastfaktorer
Lastfaktorer for brudd- og bruksgrensetilstanden er iht. hb N400 Prosjekteringsregler for
bruer. Den viste lastkombinasjon er en "kombinasjon a” med felgende lastfaktorer:

Egenlast fra bru | YGisup = 1,2
Svinn og kryp Fpe YG:sup= 1,0
Egenlast landkar Fye YGisup = 1,2
Trafikklast pa bru Fyg v=13
Bremselast langs bru Fiox  v0=13
Bremselast tvers bru Fipy  vo=1.3
Hor. jordtrykk fra jord Esj  YGswp= 1.0

Vert. skjerkraft fra jord Ta; YG:sup= 1,0
Hor. jordtrykk fra trafikk ~ Exq  710=0
Vert. skjerkraft fra trafikk  Taq  710=0
Islast pa overbygning Frniy  v0=0
Vindlast pa overbygning Fhyy  70=0

Krefter ved salefot
Lastene virker i skjeringspunktet mellom X- og Y-aksen med eksentrisiteter /momenter som
angitt.
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Side 9-41

Summert vertikalkraft:

Summert hor.kraft 1 X-retn.:

Summert hor.kraft 1 Y-retn.:

Moment om X-aksen:

Moment om Y-aksen:

Eksentrisitet i X-retning:

Eftektiv bredde 1 X-retning:

Eksentrisitet i Y-retning:

Effektiv bredde 1 Y-retning:

Effektivt fundamentareal:

Overfort fundamenttrykk:

Ruhet under séale:

z\/:Fvg 'YG;sup +Gl+j "YG;sup +qu .'YQ +TAj ./YG;sup +TAq "YQ
=1050-1,2+2828-1,2+1280-1,3+282-1,0+ 0 = 6600 kN

ZHX = th "YG;sup +thx "YQ +EAj "YG;sup +EAq .YQ
=50-1,0+65-1,3+711-1,0+ 0 =846 kN

SH, =F,, Vo +Ep, Yo =125-1,3+0=163 kN

IM, =F vq-e,+Fy Vo H+E, vq-(H+h)-0.5+F
=1280-1,3-0,4+125-1,3-6 +0+0=1641 kN

z:My = th 'YG;sup 'hl +Gl+j .’YG;sup 'eGHj +thx "YQ 'hl +EAj 'YG;sup h

vy'yQ'H

j

_TAj Y Gisup 'b2+EAq Yo 'hq _TAq Yo ‘b=
=50-1,0-4,7-2828-1,2-0,9227+65-1,3-4,7+711-1,0-1,8
-282-1,0-2,6+0-0=-1952 kN

e, = M, :ﬂz—O,Z% m
XV 6600

B, =(b,—e,)-2=(1,9-(-0,296))-2=4,39 m
o JIM, 1641
Y XV 6600
B, =(0,5-1-¢,)-2=(0,5-8,4-0,25)-2=7,90 m
A, =B, B =4,39-7,90=34,7 m’

_ZV 6600
RNV

0,25m

=190 kN/m’

JEH +ZH’ V8467 +1632

A, (q,+a)-tang, 34.7-(190+5)-0,54

L,

5

En mulig méate & vurdere baereevnen pa for et fundament med krefter om 2 akser 1
horisontalplanet, kan vare & vurdere bareevnen for X-retning og Y-retning hver for seg.

Bareevne for X-retning

Man ser da pa geometrien som har relevans 1 X-retningen sammen med ruhet 1y og
bareevnefaktorer Ngx og N, for samme retningen.

Ved skrdnende terreng foran landkaret beregnes reduksjonsfaktorene fg, og fq 1ht. til kapittel
6.2.1. For tan 0=0,25 og tan ¢q= 0,54 blir f;;= 0,73 og f;q= 0,59.

Formlene for f;, og fiq og justert Figur 6.8 1 kapittel 6.2.1 gir noe lavere verdi for fy enn
verdien vist ovenfor (fyq = 0,48). I regneeksemplet er imidlertid fi; = 0,59 opprettholdt.
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*H 846

X

Ruhet for X-retningen blir: 1, = = =
A, -(q,+a)-tangp, 34,7-(190+5)-0,54

5

Ruhet 1, = 0,23 og tang,= 0,54 gir folgende bareevnefaktorer iht. kap. 6: N, =12 og N, =11
Midlere vert. baereevne: Gy = f, -(qu P+ )N y" BOx)+(qu £, —1)-a —N, -Auy,

=0,59-(12-9-1+ %-11-9-4,39)+ (12-0,73-1)-5—-0 = 231 kN/m’
Ch 190

=——=0,82 <1,0 OK.

Bareevneutnyttelse :
ow 231

Bareevne for Y-retning

Man ser da pa geometrien som har relevans i Y-retningen sammen med ruhet r,y og
bareevnefaktorer Ngy og N,,, for samme retningen. Her forutsettes at landkaret ligger 1 fylling
og at sideskraningen er lik skraningen foran landkaret.

Ved skranende terreng foran landkaret beregnes reduksjonsfaktorene f;, og fyq iht. til kapittel
6.2.1. For tan o = 0,25 og tan @4 = 0,54 blir fi, = 0,73 og fiq= 0,59.

Formlene for f, og fyq og justert Figur 6.8 i kapittel 6.2.1 gir noe lavere verdi for f; = 0,48
enn verdien vist ovenfor. I regneeksemplet er imidlertid fs, = 0,59 opprettholdt.

2H 163

y

" T A(q+a) tang, 34,7-(190+5)-0,54

Ruhet for Y-retningen blir: 1,

b

Ruhet r,, = 0,04 og tang,= 0,54 gir folgende baereevnefaktorer iht. kap. 6: N =15 og N, =15
Midlere vert. baereevne: oy = f, -(qu PN v Boy)+(qu £, —1)-a -N, -Auy

=0,59-(15-9-1+ 5-15-9-7,9) +(15-0,73—1) - 5 0 = 444 kN/m’
= 190

=—=0,43 <1,0 OK.
w444

Beareevneutnyttelse :

Konklusjon
For den gitte lastkombinasjon er bareevnen tilfredsstillende med en utnyttelse pé 0,82.

Vi har ogsé funnet alle kreftene som virker i denne lastkombinasjonen, og er i stand til &
kunne beregne snittkrefter i aktuelle snitt for bruddgrensedimensjonering av
betongkonstruksjonen

Ved en normal landkarberegning mé ogsé andre lastkombinasjoner undersgkes.

9.6.3.6 Beregning i bruksgrense

Denne beregning er tatt med for & vise en beregning i bruksgrensetilstanden og som kan
brukes til for eksempel rissvidde kontroll av betongkonstruksjonen.

I bruksgrensetilstanden er parametrene som pavirker jordtrykket endret, og det er derfor
nodvendig & beregne jordtrykk fra jord og jordtrykk fra trafikklast pé terreng pa nytt.
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Jordtrykk fra jord

Det er ikke trukket fra for vanntrykket pa den nederste delen.

Jordtrykk ved Z=h2 over sale:

Jordtrykk ved Z=0:
Totalt jordtrykk:

Jordtrykksarm:

Vert. skjaersp. ved Z=h, over séle :

Vert. skjersp. ved séle :
Vertikalkraft:

Jordtrykk fra trafikklast pé terreng

Jordtrykk fra trafikklast :
Virkeshoyde :

Py =(H—h,)-v-K, =(6-4,5)-18-0,33=8,91 kN/m’

p,=H-v-K, =6-18-0,33=35,64 kN/m’

E, =(Pan +Py) /20, L, =(8,91+35,64)/2-4,5-7,8 =782 kN
. PGH-hy) o 45-3:6-45)
72 3.2-H-h,) 3-(2-6-4,5)

Tpjn =T - tanQ, - (p ;,, +2)=0,65-0,51-(8,91+0)=2,94 kN/m’

T, =T -tang, - (p,;+2)=0,65-0,51-(35,64+0)=11,75kN/m”

T, = (Typy +7,)-0,5-h2-L, =(2,94+11,75-0,5-4,5-7,8 =258 kN

1,8 m

b

pAq :qKA :200,3326,6 kN/m2
hy=(d-(H-h,))=(5-(6-4,5)=3,5m

Kraften virker med intensiteten p ,, over en bredde 6 m og 3/20 -p ,, over resten av bredden. (Hb N400)

(I dette eksempelet er jordtrykkskraften E, ~antatt & virke sentrisk, dvs 1 X-aksen.)

Jordtrykkskraft :

Jordtrykksarm :

Vert. skjersp. fra traf last:
Vertikalkraft :

T

E,, =pAq'h3-6+3/20'pAq-h3~(LV—6)

=6,6-3,5-6+3/20-6,6-3,5-(7,8-6) =145 kN

Aq

=T

hq =H-d +h,/2=6-5+3,5/2=2,75m
Tyg =1-tang, -(p,, +a)=0,65-0,51-(6,6+0)=2,19 kN /m’
aq D3 6+3/20-7, -hy-(L, —6)=

=2,19-3,5-6+3/20-2,19-3,5-(7,8-6) =48 kN

I det videre er det her ogsa kun medtatt én lastkombinasjon for & vise beregningsgangen.

Lastfaktorer

Lastfaktorer for brudd- og bruksgrensetilstanden er iht. hb N400 Prosjekteringsregler for
bruer. Den viste lastkombinasjon er en "kombinasjon b”” med folgende lastfaktorer:

Egenlast fra bru

Svinn og kryp

Egenlast landkar
Trafikklast pa bru
Bremselast langs bru
Bremselast tvers bru
Hor. jordtrykk fra jord
Vert. skjerkraft fra jord
Hor. jordtrykk fra trafikk
Vert. skjerkraft fra trafikk
Islast pa overbygning
Vindlast pa overbygning

Krefter ved salefot

Fyg
Fht

YG;sup= 170
YG;sup = 1,0
YG;sup: 170
Yo= 0,5
Yo= 0,5
Yo= 0,5
YG;sup: 1,0
YG;sup = 130
Q=0
1Q=0
Yo= 0,35
Yo= 0,35
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Lastene virker i skjeringspunktet mellom X- og Y-aksen med eksentrisiteter /momenter som

angitt.

Summert vertikalkraft: EV=E, Youp TOLi Vosp T Fq Yo T Tai Yo T Tag Yo

=1050-1,0+2828-1,0+1280-0.5+258-1,0+0=4776 kN

Summert hor.kraft i X-retn.: EH =K -v5. ., + Fie Vo T En  Youw T Eag Vo
=50-1,0+65-0.5+782-1,0+0 =864 kN

Summert hor.kraft i Y-retn.: EH =K, -vq., +Fi Yo+ Fy Yo
=125-0,5+130-0,35+28-0,35=118 kN

Moment om X-aksen: IM, =F, vg €ty Yo HtE, 7o (H+h)-05+F -y,-H

=1280-0,5-0,4+125-0,5-6+130-0.35-5.35+28-0,35-6 =933 kN

Moment om Y -aksen: IM, =E Yo M+ G Yo "€ ot Fix Vo M +E Y by

— Ty Vo D2 tEaq Vo ' hy —Tyg 7o b=
=50-1,0-4,7-2828-1,0-0,9227+65-0,5-4,7+782-1,0-1,8
—258-1,0-2,6+0—-0=-1485 kN

M, -
e, = y=ﬂ=—0,31m
XV 4776
Effektiv bredde 1 X-retning: B_, =(b,—¢, )-2=(1,9-(-0,31))-2=4,42 m
e, = M, 2220,195 m
XV 4776
Effektiv bredde i Y-retning: B =(0,5-1-¢,)-2=(0,5-8,4-0,195)-2=8,01l m

Effektivt fundamentareal: A, =B, B, =4,42-8,01=35,4 m’

q ==Y 2770 135 Ny
A, 354

Eksentrisitet 1 X-retning:

Eksentrisitet i Y-retning:

Overfort fundamenttrykk:

0 5

Konklusjon
For den gitte laskombinasjon har vi né funnet alle kreftene som virker, og er i stand til &

kunne beregne snittkrefter 1 aktuelle snitt til rissviddekontroll av betongkonstruksjonen.
Ved en normal landkarberegning mé ogsé andre lastkombinasjoner undersokes.

9.6.3.7 Sammendrag av resultater fra andre lastkombinasjoner

Her vises 1 tabellform en oversikt over de viktigste ngkkeltall som fremkommer ved
beregning av noen andre lastkombinasjoner i bruddgrensetilstanden.
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Kombinasjoner og lastfaktorer:
Bruddgr. Bruddgr. Bruddgr. Bruddgr.

Komb.a1 Komb.a2 Komb.a3 Komb.b1
Egenvektbru 1.2 12 1.2 1.0
Egenvektbru 1.0 1.0 - 1.0
Egenvektlandkar 1.2 1.2 1.2 1.0
Trafikklastbru 1.3 02 - 1.2
Bremselastbru 13 - - 12
Bremselastbru 1.3 - - 1.2
Jordtrykk jord 1.0 1.0 1.0 10
Jordtrykk jord 1.0 1.0 1.0 1.0
Jordtrykk trafikk - 1.3 1.3 -
Jordtrykk trafikk - 1.3 1.3 -
Islast - - - 0.8
Vindlast - - - 08
Resulterende lastvirkning
Sum vertikallast = (kN) 6600 5260 5004 5696
Sum horisontallast x-retn. Hx= (kN) 846 932 882 839
Sum horisontallasty-retn. Hy= (kN) 163 0 0 238
Sum moment (kNm) SMX=(kNm) 1641 102 0 2000
Sum moment (kNm) SMY=(kNm) -1952 -2055 -2290 -1461
Fundamenttrykk
Eksentrisiteti x-retn. ex= (m) -0.30 -0.39 -0.46 -0.26
Eff. bredde i x-retn. Box= (m) 4.39 442 4.28 4.31
Eksentrisiteti y-retn. ey= (m) 0.25 0.02 0.00 0.35
Eff. bredde i y-retn. Boy= (m) 7.90 8.36 8.40 7.70
Effektivtareal Ao=  (m2) 34.71 36.94 35.99 33.20
Fundamenttrykk qv= (kN/m2) 190 142 139 172
Kontroll av ruhet
Ruhet rb= 0.24 0.32 0.32 0.28
Bareevne for X-retning:
Ruhet rbx= 0.23 0.32 0.32 0.27
Baereevnefaktor Ngx= 12 1" 11 12
Beereevnefaktor Nyx= 11 9 9 10
Korreksjonsfaktor fsq= 0.59 0.59 0.59 0.59
Korreksjonsfaktor fsa= 0.73 0.73 0.73 0.73
Midl. eff. vert. baereevne sigv'=  (kN/m2) 231 199 196 217
Utnyttelse (%) 82% 71% 71% 79%
Bareevne for Y-retning:
Ruhet rby= 0.04 0.00 0.00 0.08
Beaereevnefaktor Nqgy= 15 15 15 14
Beaereevnefaktor Nyy= 15 16 16 14
Korreksjonsfaktor fsq= 0.59 0.59 0.59 0.59
Korreksjonsfaktor fsa= 0.73 0.73 0.73 0.73
Midl. eff. vert. beereevne sigv'= (kN/m2) 444 485 486 407
Utnyttelse (%) 43% 29% 29% 42%

(Greske bokstaver mangler i tabellen samt riktig sterrelse og plassering av indekser.)
Kommentar: Lastfaktoren for trafikklast fra bru i komb. a2 tilsvarer trafikklast pa 9 kN/m pr lastspor pa brua.

Figur 9.22

Sammendrag av resultater fra andre lastkombinasjoner
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9.6.3.8 Avsluttende kommentar

For & finne den optimale formen pa et landkar med hensyn til grunntrykk og beareevne, vil det
ofte vaere lurt & finne den antatt ugunstigste lastkombinasjon, og deretter teste forskjellige
salebredder med varierende forhold mellom b; og b,. En slik gjennomgang er tidkrevende a
utfore manuelt, men tar liten tid & gjennomfere ved bruk av regneark eller andre elektroniske
regneprogram.
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9.7 SYMBOLLISTE

Symbol |Forklaring
a attraksjon
ae ekvivalent attraksjon
a helning av terreng ved fot
b/by Murbredde/tilleggsmurbredde
b, murbredde ogverst
by, murbredde ved bunn
b; ta-delen av salebredde
b, hal-delen av sdlebredde
B fundamentbredde
By effektiv fundamentbredde
L helning av terreng bak mur
c momentarm
Cu udrenert skjerfasthet
d dybde
d murhelning
d, murhelning 1 bakkant mur
D overfyllingsheyde ved fundamentta
o helningsvinkel
e momentarm/eksentrisitet
E, lastvirkning fra aktivt jordtrykk
Ep lastvirkning fra passivt jordtrykk
E, total horisontal lastvirkning
F, vertikal last
Fuy, F, | horisontal last
f mobiliseringsgrad
Jsa reduksjonsfaktor
fsq reduksjonsfaktor
Q friksjonsvinkel
d Dimensjonerende friksjonsvinkel
G last
G, vekt av