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Forord

Vegteknologi handler primart om vegens konstruksjon og oppbygging (overbygnings-
teknologi). Faget spenner bredt, fra geoteknikk og underbygning via drenering og
dimensjonering av dekke- og overbygningskonstruksjoner til materialteknologi, asfalt og
dekkevedlikehold. En viktig del av fagomradet er knyttet til veger og vegdekkers
funksjonsegenskaper, herunder bareevne, jevnhet, friksjon m. m. Vegteknologi omfatter ogsa
kvalitetskontroll og laboratorievirksomhet.

Det har lenge vert gnske om a samle grunnleggende kunnskap om vegteknologi i ei bok som
kan brukes i undervisningssammenheng. Ofte benyttes Statens vegvesens vegnormal (Handbok
N200 Vegbygging) ogsa som laerebok, selv om den ikke er laget for det formalet.

Statens vegvesen har i sitt etatsprogram «Varige veger» 2011-2015 sterkt vektlagt
kompetanseoppbygging/-spredning  og  rekruttering  (www.vegvesen.no/varigeveger).
Leaereboka er utarbeidet gjennom dette prosjektet, og er primart tenkt brukt pa hggskoler og
tilsvarende (bachelor-niva). Det er ogsa gnskelig/aktuelt a bruke hele eller deler av stoffet pa
andre niva og mot andre malgrupper. Interne kurs i Statens vegvesen vil veaere gode eksempler
I den sammenheng.

Boka har kommet i stand med bidrag fra en rekke fagspesialister, bade i og utenfor Statens
vegvesen. Arbeidsgruppen vil med dette fa takke alle bidragsyterne for uvurderlig bistand.

En spesiell takk gar til tidligere sjefingenigr i Statens vegvesen og mangearig faglig padriver i
det norske vegbyggingsmiljget Geir Refsdal. At denne boka er blitt til er i stor grad hans
fortjeneste.

Arbeidsgruppen for utarbeidelse av boka har bestatt av:
Joralf Aurstad, Statens vegvesen Vegdirektoratet (leder/redakter)
Geir Berntsen, Statens vegvesen Region gst
Rolf Johansen, Statens vegvesen Vegdirektoratet
@ystein Myhre, Statens vegvesen Vegdirektoratet
Geir Refsdal, konsulent/eget firma

Trondheim, juni 2016

Joralf Aurstad

Fotos og illustrasjoner i boka er kreditert med kilde eller opphavsperson sé langt dette har veert mulig & oppdrive.
Fotos og illustrasjoner uten kreditering er fra Statens vegvesens arkiv, handbgker etc. og/eller ukjent opphav.
Forside: Vindhellavegen i Lerdal ble bygd i 1843 som del av Kongevegen over Filefjell. Vegen ble tildelt VVakre
vegers pris 2014. (Foto: Sverre Hjgrnevik)


http://www.vegvesen.no/varigeveger
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1 Vegteknologi — en innledning

1.1 Hvaer vegteknologi

Vegteknologi handler om vegens konstruksjon og oppbygning (overbygningsteknologi), i
tillegg til drift og vedlikehold. Vegteknologi spenner over blant annet asfaltteknologi,
dimensjonering av dekke- og overbygningskonstruksjoner og vedlikehold.

En viktig del av fagomradet er knyttet til veger og vegdekkers funksjonsegenskaper, herunder
maling av bareevne, spor, jevnhet, friksjon, akustiske egenskaper (stay) mm. Vegteknologi
omfatter ogsa kvalitetskontroll og laboratorievirksomhet.

1.2 Vegbyggingens barndom

Om kring 2000 f.Kr. ble de tidligste kjgrbare vegene anlagt i Mesopotamia og senere 0gsa i
Egypt og Hellas, men dette var hovedsakelig pa korte strekninger, fra et produksjonssted til
naermeste havn, eller til naerliggende byer eller tettsteder.

1.2.1 Romersk vegbygging

Romerriket var den farste staten som anla et riksdekkende nett av kjgrbare veger over lange
strekninger for & binde de forskijellige delene av riket sammen. Vegene fantes i tre kategorier:
jordveger, grusveger og veger brolagt med tilhuggede stener.

store
steinheller

langsgaende

drensgrgft \
%

____ sementstabilisert
\ sand og grus

\_/‘ =
sementstabilisert
grus

komprimert sand knust stein

M planert undergrunn

Figur 1.1 Oppbygning av de mest trafikkerte veger i Romerriket (I1l.: Geir Refsdal)

Figur 1.2 Via Appia — rester av den 560 km lange vegen som forbinder Roma med Sgr-
Italia finnes fremdeles i sin opprinnelige form
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| alt ble det bygget ca. 290 000 km med romerske veger. Et underlag av komprimert jord ble
dekket med et tynt lag med stein og mertel. Over denne mertelen 13 et gruslag, og som
kjgredekke ble det lagt ut steinheller.

1.2.2 Vegbygging i Norge
De vegkonstruksjoner som har overlevd lengst er brukonstruksjoner av stein, som vi har
eksempler fra alt fra Harald Harfagres tid, se figur 1.3.

Figur 1.3 Norges eldste bru, Hjallarbrua i Rogaland, fra ca. ar 1050 /4/

Vikingetidens E18

Arkeologer i Bamble har funnet rester av en
hulveg fra vikingtiden. De undersgker omra-
det der ny E18 skal ga fra Derdal til Rugtvedt.
Lagvis med tilhogde stokker ble funnet i ei myr
der det gar en tydelig gammel hulvei gjen-
nom terrenget i Bamble | Telemark. - Det er
skjebnens ironi at ny veg bygges pa gammel.
Uansett gir det en fin historikk rundt vegbildet,
sier arkeolog og utgravingsleder Christian
Lechsen Rodsrud til NRK Telemark. Han peker
pa at dagens fylkesvei 206 gar helt parallelt
med den gamle hulveien de har funnet. (Foto:
NRK Telemark)

Figur 1.4 Etter lang tids erosjon og ferdsel av folk og hester har hulveger fatt sin
forsenkede U-form. (Foto: NRK Telemark/Vegen og vi, nr. 3/2014)

De fleste trekonstruksjoner er na borte, men med gunstige konserveringsforhold kan ogsa disse
overleve lenge, slik eksempelet i figur 1.5 viser.
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R STOLPEREKKE
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Figur 1.5 Brulagt gate i det gamle Oslo (ca. ar 1000). Gatedekket bestar av planker lagt
pa tvers over og naglet til langsgaende berebjelker av rundtemmer (skisse: Ola
@gar Svendsen, Tidsskriftet St. Halvard)

1.3 Utviklingen av det norske vegnettet

1.3.1 Det forste vegnettet

Da utsendingene skulle reise fra de ulike deler av Norge for & metes til Riksforsamlingen pa
Eidsvold varen 1814, matte de reise frem pa skrepelige og varblgte veger i den verste
telelgsningen frem til Carsten Ankers hovedbygning pa Eidsvold.

De fem utsendingene som dro fra Bergen kunne ha seilt langs kysten. Norge var et veglagst
samfunn, s& & dra over land var noe man helst ikke gjorde. Pa grunn av risikoen for a bli liggende
veerfast i lengre tid valgte de likevel a bli rodd inn Sognefjorden til Laerdal. Det var skyssplikt
for smabgnder og fiskere langs fjorden, og nar fintfolk trengte transport var de ngdt til & slippe
det de hadde i hendene og ro. Det tok fire dager inn til Laerdal, og derifra reiste falget videre
elleve dager pa hest og til fots over over Filefjell og Valdres til Eidsvold.

Noen egentlige veger fantes det lite av pa den tiden. Det meste av varetransporten og
samferdselen i Norge gikk med bater langs kysten eller pa elver og innsjger, og mangelen pa
Kjgreveger var grunnen til at alle tidlige bydannelser i Norge oppsto ved gode havner. Den nye
bergverksindustrien og annen virksomhet pa 1600-tallet hadde imidlertid resultert i noen
kjareveger, blant annet var aller farste mellom Kongsberg og Hokksund for transport mellom
Kongsberg Sglvverk og nermeste havn, som ble bygget 1625-1630 og forlenget til Drammen
og Christiania i 1650.

Tross noen nye kjareveger og nye kjgretgyer med hjul i det 18. arhundre, var sledene enna
landets viktigste transportredskap. Med sleder — og pa vinterfgre — foregikk den starste og
viktigste ferdselen, og sledene spilte dessuten fremdeles en viktig rolle ogsa pa sommerfare
over store deler av landet.

1.3.2 Pliktarbeid

Det var nedfelt i de gamle veglovene at bandene hadde ansvaret bade for a holde vegene ved
like og & skaffe skyss for vegfarende. Bgndene syntes selv de hadde lite nytte av vegene, for
tungkjering gjorde de unna pa vinteren, og om sommeren kunne de bruke klgv eller slep.
Bandene var derfor helt uinteressert i vegarbeid og vegbygging. Nye og bedre veger fagrte bare
til starre skyssplikt, mer post, flere «hovmenn» pa besgk og starre militeere gjennommarsjer
med tilsvarende behov for innkvartering. Nei, jo darligere veger, jo bedre.

Det var farst med innpasset til poteten og andre rotfrukter pa slutten av 1700-tallet at bondens
grunninnstilling til vegsparsmal ble endret. Poteten hadde bare interesse i starre kvanta, og etter
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hvert som den slo gjennom i jordbruket og fikk en vesentlig del av kostholdet bidro den til at
bonden gikk over fra slede til vognkjgring. Bonden fikk da en egeninteresse av gode veger.

1.3.3 Veglover
Gulatingloven (fer ar 900) gjaldt for store deler av Vestlandet. Denne loven har den ferste
vegnormalen; vegen skulle ha en bredde lik lengden pa et spyd.

Magnus Lagabgters Landslov fra 1274, som i hovedtrekk gjaldt helt til 1824, fastla at

- vegbredden skal veere 8 alen (ca. 4,0 m)

- vegen skal veere ryddet for kvist og store steiner

- dersom en vandrer eller rytter pa vegen tar seg frem utenom og trakker ned bondens aker
0g eng, da skal han bgte

- dersom han gdelegger en bro skal han selv bygge den opp igjen, like bra som far, og bete
med en mark sglv til eieren

- bgndene skal mgate pa vegarbeid i perioder da det ikke er til hinder for gardsarbeidet

- vegene skal vedlikeholdes slik at de er farbare bade til sledefart og til ridning, sa vel vinter
som sommer

Vegloven av 1824 etablerte klare bestemmelser om vegbredde og andre krav til vegbygging.
For hovedvegen (regionveger) var det et krav om 5 m bredde, mens kravet til bredden pa
bygdeveger (kirkeveger og tingveger) var 3,75 m.

Trafikkgkningen fra midten av 1800-tallet kom etter at vegloven av 1851 ble innfagrt. Men helst
var det nok den hgyst respekterte vegassistenten C. W. Bergh, sammen med matematikklarer
og samfunnsinnovater O. J. Broch, som hadde overbevist byrakrater og politikere om at Norge
trengte bedre infrastruktur. Dette ble grunngitt gjennom matematiske beregninger bade om
trafikkdata og vegens bareevne, friksjon pa ulike vegbaner mv.

Starre bruarbeider skulle na utfgres i entreprise etter anbud, selv om vegen for gvrig ble bygget
og vedlikeholdt av bgndene som ubetalt pliktarbeid. Denne vegloven var bygget pa et
vedlikehold basert pa naturalarbeid, men pa 1920-tallet ble vegvoktere ansatt i starre omfang.
Det var fgrst med den nye vegloven i 1912 at det ble apnet for vedlikehold med leiet betalt hjelp
i stedet for pliktarbeid for bgndene. Sa sent som i 1935 var 6 % av vedlikeholdet pa offentlige
veger naturalarbeid, men det gjaldt nesten bare bygdeveger.

1.3.4 Vegbygging etter 1814

Det franske prinsipp

| perioden 1770-1850 var det franske prinsipp gjeldende for vegbyggingen, det vil si rette linjer
og dermed ofte store stigninger, behov for tarrmurer og gode barelag.
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Figur 1.6 Det franske prinsipp — rette veglinjer. Til hgyre et parti fra den Trondhjemske
Kongeveg mellom Christiania og Minnesund, som ble anlagt 1770-1800 /4/

Figur 1.7 Fra Carl Johans veg mellom Verdal og Jamtland, bygget som kjareveg i 1835. |
dag en populer fotturistrute. T.h. en av mange tidstypiske steinhvelvbruer langs
traseen. (Foto: Joralf Aurstad)

Chausséperioden
Perioden fra 1850 til 1912 var chausséperioden. Da skulle linjefaringen veaere myk, og
stigningene ikke for bratte. Med hest og vogn skulle det ikke veere for tungt for hesten.

Fra 1850 og utover var man opptatt av a begrense skadene som de nye vognene medfarte og
derfor gnsket man & sette begrensninger pa belastningen bade i forhold til hjulhgyde og
felgbredde (dvs. «ringtrykk»). Reglene ble kunngjort pa «vegplakater» og gjaldt for den enkelte
strekning. Et eksempel er vist i figur 1.8.
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Veiplakat.

Med Tliemmel af Veilovene af (sde September 1831 § 58 og af
£2% Okwler 1857 § 8 wunt [edemarkens Autsformandskaby dartil ned-
delle Samiykke fastsottes folgends

Aegler
for Brugen af Kjercrcdskaber paa Veion fa Hanesiad Jern-
banestation til Ovre Rendalens Kirke.
§1

Til al Kjorse! amd Tas af starre Vaegl ewd goo Kilogram skal

Hjakne Lave mindst 7.8 Centimeters Faelgiycdde,
§ 2.

Paa fmehjulede Vogne kan, wsr Liessets Vicpt  ikke overstiger
8oo Kilogram, Falgbredden indskieskes 11 65,3 Cemtimeter, forsaavidt
Hjulene er mindst g4 Ceutitneter hoic

§3

Svierere Lastvogne for 3 eller flere Heste shulle have 1lu) af

mindst 1,25 Msters Towls og 8,1 Centimeters Pdghrakd

Figur 1.8 Lastbegrensninger pa vegen fra Hanestad jernbanestasjon til @vre Rendalen
kirke, med hjemmel i vegloven av 1851

Anmerkninger om Veiens Beskaffenhed m.m.

1B
SkydéMationerned §. ;“ .
Ravne, ; e Anmattninger om Veiend Beaffenhed m, nt, Kongsvold;
il 4 N&r man reiser nordover betales for 1 ¥ Miil, men
i sydover for 1 Miil. Mellom dette og forrige Skifte
R’ oot ifer norbover betale for 13 Miil . . .
Hongovolk R it it Mechin for 13 M, | yasseres det haieste af Fjeldet, hvorover Reisen

men {ydover for 4 Miil.  DMellem dette 0g forrige
gaaer, og herfra kan man see Sneehatten, Dovres

tifte padfiret bet boiefle of Fieldet, boorover Beis | pgiacte Tinde, naar det er klart Veir eller staerk

en gaaer, og herfra fan man fee Sneebatten, Dovs . . .
ted hoiefle Tinde, naar det er flart Veir eller froeet Vind, da Sneehatten ellers er indhyllet i Skyer og

7!?inb, ba @nechatten ellers er indollet | Styer o | Taake. Omtrent midt mellom disse skifter er ogsa
aoge.  Omteent midt imellem idfe @Hifter er 0g: | grirsqielet. Veien er fra Jerkin en god Fjerding steil

faa ©tiftédelet.  Beien er fra Jerkin en god Fiers . .
bing fleil og brat, men fiden fer. Man bepover 13 | OQ brat, men siden let. Man behgver 1 % Time.

g:':r" mfl;:l% g;ifgtoeis% Jectin ?!a;‘s:n gibtilg‘i Dette Skifte gjar Jerkin Rangen stridig i Henseende
€ ¢ equemmell. 3 H 1
oot B e Tl B T Ieligls til Godhed og Beqvemmelighed.

Gjestgiveren har 2de smukke Dagttre.

Figur 1.9 Fra «Praktisk Lomme-Reiseroute» fra Christiania til Trondhjem (1840) -
datidens NAF-Veibok

Vegvesenet bygges ut som en egen etat
Fra 1861 var det militeret (Ingenigrbrigaden) som hadde statt for de offentlige arbeidene pa

vegnettet, men i 1864 ble det bestemt at Vegvesenet skulle bygges ut som en egen etat og
vegdirektarembetet ble opprettet. Fra den tid begynte det ogsa & komme sivile ingenigrer.

Selv om asfalt og betong er de vegdekkene som til slutt er blitt nesten eneradende, er det
gjennom tidene ogsa gjort forsgk med andre dekketyper, som murstein og trekubb. Det siste ble
lagt i flere gater i Oslo ved arhundreskiftet, og da serlig pa steder i byen hvor det var viktig a
redusere stayen som hestetrafikk forarsaket pa brustein. Ved Universitetet pa Karl Johans gate

13 et slikt dekke i mange ar.
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Figur 1.10  Legging av trekubb som vegdekke i Christiania, i krysset Kirkegaten-Prinsens
gate ca. 1913. (Oslo Byarkiv, fotograf ukjent)

1912 — biltrafikken overtar

Den aller farste asfalten i Norge ble lagt i Radhusgaten i Christiania ved arhundreskiftet — ikke
i gaten, men pa fortauet. Med asfalt i gaten mente man at det ville det bli for glatt for hestene.
Utover pa 1920-tallet ble bilene en faktor som bestemte vegutbyggingen og oppbygningen av
vegene. Vegbreddene gkte, slik at biler kunne mgte hverandre, men det var farst et stykke utpa
1930-tallet at man begynte a tenke pa & bygge noe annet enn grusveger. Pa grusvegene var
dessuten totalvekten pa kjgretgyene begrenset til 2 tonn, noe som ikke var i samsvar med
utviklingen i bilteknologien.

Det var lenge en kamp mellom de som var tilhengere av grusveger og de som mente fremtiden
var «faste dekker». Da Veglaboratoriet ble opprettet i 1937 var fokus bade pa hvordan man
kunne forbedre grusdekkene og pa hvordan faste dekker kunne legges.

Det forste forsgket med bitumen blandet i grus skjedde ved Mellgs i Moss i 1928, og dette er
starten pa de moderne vegdekkene i Norge. Ellers var forsgksperioden i 1930-arene preget av
forsgk med steindekker i @stfold (lokal steinindustri), asfaltdekker i Akershus (flere
asfaltfirmaer) og betongdekker i Vestfold (neaerhet til Dalen Portland i Brevik).

| 1938 var det ikke lagt mer enn 349 km med asfaltdekker i Norge. Selv om starten pa
ombyggingen av grusveger til veg med asfaltdekke pa riksvegene startet pa 1930-tallet, er asfalt
i stor grad et 1950- og 1960-talls fenomen. Og pa fylkesvegene kom asfalten enda senere.

Motorvogntrafikk var dessuten lenge et sommerfenomen. Etter mange ars forsgk med
brgyteutstyr greide man fra 1928 a holde riksvegene apne om vinteren.

1.4 Norsk Vegplan

1.4.1 1964 — den fagrste Norsk Vegplan

Den sterke veksten i vegtrafikken etter 1960 fant sted pa et vegnett som ikke pa noen mate var
beregnet pa massebilisme. Det norske vegnettet befant seg rett og slett i en elendig forfatning i
1960. Store deler av vegnettet var bygd for hest og vogn og mer enn 80 prosent av riksvegnettet
var grusveger som for en stor del var bygd fer 1912. Bare omkring de stgrste byene var
riksvegene asfaltert. Det gvrige riksvegnettet gikk nermest i opplgsning og ble forvandlet til
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kratterstier i telelgsningen. Veginvesteringer var ikke prioritert av regjeringen pa 1940- og
1950-tallet.

Denne situasjonen krevde at noe ble gjort, og den farste Norsk Vegplan ble lagt frem i 1964.
Siden er planen revidert hvert fjerde ar av Stortinget samtidig med gvrige rammeplaner for
samferdselssektoren. Investeringsprogrammet legges opp for fire ar, og med et langtidsperspek-
tiv pa ti ar.

Transportetatene (Statens vegvesen, Jernbaneverket, Kystverket og Avinor) utarbeider i dag en
felles transportplan, Nasjonal transportplan (NTP).

1.4.2 Kartlegging av vegenes beaereevne
Det var stort fokus pa vegenes bareevne i de farste vegplanene. Fordi mange veger kun var
tillatt for 8 tonn aksellast, var det behov for a fa skrevet opp eller forsterket vegene til 10 tonn.

Pa 1970-tallet ble baereevnen pa samtlige riks- og fylkesveger malt som en del av Norsk vegplan
ved hjelp av Benkelmansbjelken. Med denne kunne man male nedsynkningen under et
lastebilhjul og overfare dette til den aksellast vegen kunne tillates for.

P& 1980-tallet ble undersgkelsen gjentatt, men na med maleutstyret Dynaflect, som malte
svingningene under et belastet hjul.

Disse malingene var en viktig teknisk del av Norsk Vegplan og bidro til en god kjennskap til
vegenes bareevne og behovet for forsterkninger.

Figur 1.11  Benkelmansbjelke (t.v.) og Dynaflect (t.h.). Utstyret ble benyttet for & male
baereevnen pa vegene som en del av Norsk Vegplan pa 1970- og 1980-tallet;

1.5 Aksellastpolitikk

1.5.1 Et helhetlig 10 tonns vegnett — vi er ikke der enna

Selv om vare vegnormaler fra 1945 tilsa at nye veger skulle dimensjoneres for en tillatt aksellast
pa 10 tonn, sa var det ingen riksveger tillatt for mer enn 8 tonn aksellast i 1960. Pa 8 tonns-
vegene var det til og med mange veger som fikk tillatt aksellast satt ned til 6 tonn eller lavere i
telelgsningen, dvs. i en to maneders periode. |dag er alle riksveger tillatt for 10 tonn aksellast,
men sa sent som i 1980 var andelen med 10 tonn-veger bare ca. 15 %.

20 Kapittel 1 Vegteknologi — en innledning



Telerestriksjoner

Frem til 1995 var det vanlig & innfare aksellastrestriksjoner i telelgsningen. | 1994 omfattet
dette 55 % av 10 tonns-vegene. Telelgsningsrestriksjonene ble imidlertid opphevet pa alle riks-
og fylkesveger fra og med 1995, mot at vegvesenet fikk kompensert for den reduserte
dekkelevetiden dette medfarte.

'O TIIIIINs
ofty Statens vegvesen
Vegdirektoratet

Aksellastrestriksjoner varen 1994

Pr. fredag 27. mai 1994 gjenstar aksellastrestriksjo-
ner pa folgende gjennomgdaende riksveger (hele veg-
strekningen eller deler av denne):

Rv. 21 og 33 i Akershus, rv. 30 i Hedmark, rv. 51 i Opp-
land og rv. 39 og 45 i Aust-Agder.

Restriksjonene oppheves pa ovennevnte veger pa de
ovrige riksveger fra mandag 30. mai med unntak av
rv. 250 og 258 i Oppland (oppheves h.h.v. 6. og 13. juni).
Fra og med 30. mai er det fremdeles restriksjoner pa
noen fylkesveger | Akershus, Oppland, Telemark og
Finnmark.

Restriksjonene vil trolig vaere opphevet fra uke 24
over hele landet. For ngermere informasjon, ring 175,
eller kontakt vegkontorene direkte.

Statens vegvesen vil takke trafikantene for utvist for-
stielse ogsa under denne telelosningsperioden.

VaTTIITITINIFY

Figur 1.12  Fram til og med 1994 ble aksellastrestriksjoner innfgrt i telelgsningen

1.5.2 Ringtrykk

Tillatt ringtrykk i Norge har veert 9,0 kg/cm? siden 1978, men far dette var det 7,0 kg/cm?. Vi
har sett at man var veldig bevisst pa felgbredden pa vognen pa 1850-tallet for & hindre for store
skader pa grusvegen (se figur 1.8).

Opptredende ringtrykk er fremdeles en parameter som har innvirket pd dimensjoneringen av
norske veger, men det stilles ikke lenger krav til maksimalt tillatt ringrykk pa samme mate som
for tillatt aksellast.

1.6 Det norske vegnettet i dag

1.6.1 Statens vegvesens rolle
Statens vegvesen bestar i dag av Vegdirektoratet og fem regioner (nord, midt, vest, sgr og gst).
Rammene for vegvesenets oppdrag er gitt gjennom

- Vegloven av 1963

- Vegtrafikkloven av 1965

- Instruks fastsatt av Samferdselsdepartementet med hjemmel i vegloven

Statens vegvesen planlegger, bygger, drifter og vedlikeholder riks- og fylkesvegene i Norge.
Fylkeskommunene er eier av fylkesvegene, men Statens vegvesen forvalter disse pa vegne av
fylkeskommunen.

Statens vegvesen har siden 2003 ikke hatt noen egen produksjon/anleggsavdeling. Alle arbeider
blir lagt ut pa tilbud, og entreprengrer blir valgt etter konkurranse.

1.6.2 Oversikt over vegnettet
Den offentlige norske vegnettet bestar i dag av

Kapittel 1 Vegteknologi — en innledning 21



- 10 500 km riksveger (tidligere stamveger)
- 44 000 km fylkesveger
- 38 000 km kommunale veger

Det finnes i tillegg et privat vegnett pa ca. 125 000 km, bl.a. skogsbilveger.

1.6.3 Moderne norsk vegteknologi

For & fa frem et moderne vegnett i Norge har det veert ngdvendig a bygge et stort antall tunneler
og bruer hvor mye av teknologiutviklingen har mattet skje i Norge. De store bruene er kanskje
de mest synlige illustrasjonene pa ingenigrkunsten. Tunnelbyggingen utviklet seg betydelig
etter 1960, fra det helt enkle «et hull i fjellet» til dagens moderne vegtunneler med vann- og
rassikring, god belysning og ventilasjon.

Et seertrekk ved det nye norske vegsystemet er den utstrakte bruken av undersjgiske
fjelltunneler. Den farste undersjgiske fjelltunnelen i Norge ble bygget til Vardg, og ble dpnet i
1982. Dette arbeidet dannet grunnlaget for de tekniske lgsningene og retningslinjene for
byggingen av de tallrike undersjgiske tunnelene i Norge pa 1980- og 1990-tallet.

Figur 1.13  Atlanterhavsvegen (fv. 64) i Mgre og Romsdal er en del av prosjektet «Nasjonale
turistveger». Vegen ble &pnet i 1989, og er senere karet til arhundrets byggverk
I Norge 1905-2005.

Figur 1.14  Rerbru er et av alternativene for E39s krysning av Sognefjorden (3700 m)
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Konseptet rgrbruer er utviklet i Norge. Mens kostnaden for en hengebru gker betydelig med
lengden, vil kostnaden for en rgrbru bli nar proporsjonal med lengden, og den kan derfor
konkurrere med hengebruer nar lengdene gar over 1-2 km. Kanskje blir Norge det farste landet
til & bygge en slik rarbru.

Veglaboratoriet i Norge utviklet ogsa den ferste bruken av superlette fyllinger av ekspandert
polystyren (EPS eller «Isopor»), som ofte kan erstatte en brukonstruksjon pa darlig grunn. Den
farste superlette vegen ble bygget i 1972, og metoden er siden blitt standard byggeteknikk ogsa
utenfor Norge. Federal Highway Association i USA har vurdert bruken av denne norske
metoden som en av de fem starste fremskrittene i vegteknologien i det 20. arhundret.

I R T G

Figur 1.15  Verdens farste EPS-fylling under bygging pa Stremsvegen (rv. 159) utenfor Oslo
i 1972. Haye vegfyllinger kan bygges av EPS (Foto: Statens vegvesen).
T.h. fundamenteres et brufundament direkte i en EPS-fylling. (Foto: Tor Helge
Johansen)

1.7 Mange utfordringer

For trafikantene er fremkommeligheten viktig, og manglende vegstandard (vegbredder,
linjefaring m m) er apenbare for alle som ferdes pa norske veger. | det hele tatt er det mange
utfordringer a ta tak i framover, rettet bade mot vegeier og trafikanter. Noen eksempler:

o Forfallet (etterslepet) pa det eksisterende vegnettet ma ikke bare stoppes, det ma lukkes.
Det vil si at det ma investeres i en teknisk oppgradering av det eksisterende vegnettet.

e Det er fremdeles mange veger (fylkesveger) der det kun er tillatt & kjgre med 8 tonn tillatt
aksellast. Malet er a fa alle fylkesveger opp i 10 tonn tillatt aksellast.

e Levetiden pa asfaltdekkene har gkt betydelig fra 1990 til 2010 (ca. 80 %), men potensialet
er ikke tatt ut. Et asfaltdekke pa en «vanlig riksveg» bar kunne holde i bortimot 20 ar, og
der er vi ikke i dag.

e Det ma bygges for forventet fremtidig klimautvikling/-endring.

e Vegnormaler og handbgker ma videreutvikles for oppdatering mht. metoder og materialer.
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De gode verktayene vi har for tilstandsregistrering pa vegdekkene ma videreutvikles.

Mange veger har darlig kjgrekomfort i telelgsningen. Det er kostbart a rette pa slike forhold
nar vegen farst er bygget, men i mange tilfelle ma det gjares. For nye veger er det viktig at
frostsikring blir bygget inn, selv ved lave trafikktall (ADT).

I Norge er dimensjoneringen av vegoverbygningen basert pa katalogdesign og er ganske
rgff, men ogsa ganske robust. Vi har behov for a fa utviklet et dimensjoneringssystem der
vi kan benytte all den detaljkunnskap vi sitter inne med om trafikkbelastning, materialer og
klima (analytisk dimensjonering).
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2  Planlegging og styring av vegprosjekter

2.1 Vegens faser i «livslgpet»

Statens vegvesen gjennomfgrer sine prosjekter iht. Handbok R760 /1/. Her er det beskrevet hva
som kreves i de forskjellige faser av utredning, planlegging, prosjektering (konkurranse-
grunnlag for bygging), bygging, drift og vedlikehold.

. Styring av
vegprosjekter
 evmmonmn |

i..h\

P

Figur 2.1 Handbok R760 Styring av vegprosjekter /1/

Arbeidsgangen og arbeidsoppgavene er videre beskrevet i etatens kvalitetssystem.
Kvalitetssystemet er bygget opp etter vegens livslgp, med de ulike fasene som kan illustreres
slik det er vist i figur 2.2 nedenfor.

Prosess i kvalitetssystemet:

Planlegge veg% rosjekter Gjennomfore Drifte Gjennomfore
etter plan- og ygningsloven utbyggingssprosjekter vegnettet  vedlikehold
A A A

( Y —)

LK onseptvalg— Kommune- W) Regulerings-Wy - . \\ Prosjektere Dﬂfte Edllk
' utredning ¢/ (del)plan plan ;Om:(;gm Over mng Immmuf

__________

Figur 2.2 Prosess, faser og trinn i Statens vegvesens kvalitetssystem /1/

2.2 HMS i alle faser

2.2.1 Sikkerhet, helse og arbeidsmiljg, SHA

Iht. Byggherreforskriften /2/ skal man ivareta sikkerhet, helse og arbeidsmiljg (SHA) i alle faser
av et prosjekt. Det skal gjgres en overordnet risikovurdering som Kkartlegger risiko for alle
aktuelle lgsninger. Vurderingen omfatter risiko i planlegging, prosjektering, bygg, drift og
vedlikehold. Planleggingen skal ivareta sikker bygging, drift og vedlikehold. For eksempel kan
linjevalg tidlig i prosjektet pavirke risikoforholdene som opptrer senere, slik som behov for
dype gravearbeider, arbeid i bratte skraninger og ved rasfare, arbeid neer trafikk, i hgyden eller
under vann.
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De som er ansvarlige i en enkelt fase av prosjektet skal gjagre risikovurderinger av SHA og
foreskrive tiltak for & minste risikoen. Gjenveerende risiko (restrisikoen) som ikke kan ivaretas
i den aktuelle fasen, skal beskrives slik at den blir med i risikovurderingen i neste fase.

Pa denne maten skal SHA ivaretas i faseovergangene helt fram til entreprengren som skal utfere
arbeidene er engasjert. Tiltak i de sene faser, under prosjekteringen, kan i mange tilfeller ligge
i beskrivelsen i konkurransegrunnlaget. Eksempelvis kan valg av materialtype til et
forsterkningstiltak pavirke de muligheter entreprengren har til a arbeide sikkert under de
radende trafikkforhold. Stabile materialer som er avrettet og belagt med et bitumenbundet
materiale, kan for eksempel motsta trafikk en periode og dermed apne muligheter man ellers
ikke ville hatt i planlegging av sikkert arbeid.

For entreprengren gjelder Internkontrollforskriften /3/ som bl.a. sier at det skal veere
implementert systemer av en viss standard og omfang for oppfalging av kvalitet og HMS i
bedriften.

Vurdering av sikkerhet, helse og arbeidsmilje i alle faser

omfatter arbeidstakere og berert tredjepart

Risiko
A Statens vegvesen som planlegger og byggherre
g P g9 g bygg 2
Overordnet risikovurdering. Sikre overgang mellom faser og grensesnitt prosjekterende og utferende. 4
— Prosjekterende
.
— Risikovurdering arkitektoniske og tekniske lesninger
. 9 9 g
\\_ Utfgrende >
} Risikovurdering utferelse .
Veglinje og konstruksjoner Arealbehov utferelse
Arealbehov anleggsomrade Adkomst, arbeidsplattform
Grunnforhold Arbeidsvarsling - anleggsveger
Installasjoner i grunnen Arkitektonisk og teknisk Iasning
Trafikkavvikling - adkomst Konstruksjonens geometri Valg av utstyr, produkter
Omgivelser Stabilitet ved oppfering/riving Adkomst, arbeidsplattform
Utbyggingsrekkefelge - Framdrift Lastbegrensning utforelse Arbeidsvarsling — anleggsveger
Entrepriseform Materialvalg ) Bemanning — underentrepriser
Faseplaner- rekkefelge og tid Tid og rekkefolge, samtidig
arbeid
Sprak
(ikke uttemmende) i (ikke uttemmende) (ikke uttemmende) Faser
Kommunedel- og reguleringsplan Prosjektering Bygging, drift og vedlikehold >

Figur 2.3 Risikovurdering av sikkerhet, helse og arbeidsmiljg (SHA) i alle faser
(111.: Statens vegvesen, idé Statsbygg)

2.1.2 Ytre miljg, YM

Hensynet til ytre miljg (YM), ma vurderes og ivaretas i alle faser. I plan- og bygningsloven er
det et generelt krav til risiko- og sarbarhetsanalyser (ROS) for alle planer, altsa planer for
utbyggingsomrade og tiltak. Dvs at kravet gjelder for alle kommunedelplaner og
reguleringsplaner for vegprosjekter. Hvilke tema og forhold ROS-analysen skal omfatte ma
imidlertid vurderes konkret i hvert tilfelle, men forhold omkring YM vil alltid behandles.

Fra godkjent reguleringsplan til prosjekteringsfasen skal det lages et overfgringsnotat hvor alle

restriksjoner er medtatt for a bli med videre til byggefasen. Restriksjonene kan da pavirke
handtering av materialer og valg av metoder i byggingen.
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2.3 Hvordan vegteknologi ivaretas i de forberedende faser

2.3.1 Generelt

Oversiktsplan

Oversiktsplanen er det farste stadiet i planleggingen. Den legger grunnlaget for det videre valg
av transportlgsninger og vegtiltak.

Regionalplan

En regionalplan kan gjelde for et helt fylke eller den kan ta opp mer avgrensede temaer for hele
eller deler av et fylke.

Kommuneplan

En kommuneplan lages for & skape langsiktighet og forutsigbarhet i politikk og arealbruk i
kommunen.

2.3.2 Tidlig fase - oversiktsplaner

For prosjekter over en viss starrelse skal det gjennomferes konseptvalgutredning (KVU) etter
bestemte retningslinjer, og gjgres kostnadsoverslag med krav til ngyaktighet pa +/- 25 %,
etterfulgt av ekstern kvalitetssikring.

For alle vegprosjekter falger deretter en formell planprosess med oversiktsplanlegging iht.
Plan- og bygningsloven. Oversiktsplaner utarbeides som kommuneplan eller regional plan, ev.
delplaner av disse plantypene. Tradisjonelt har kommunedelplan veert mest brukt til
oversiktsplanlegging.

I denne fasen skal det veere utfart geotekniske og geologiske undersgkelser som har avgjgrende
betydning for valg av alternativ linje og for avklaring av tiltak for & forhindre skred og setninger.
Store masseflyttinger som felge av valgt type overbygning skal vere avklart. Dette betyr i
praksis om vegen skal ga over berggrunn eller jord.

I tilfelle berggrunn er man sikker pa at det ikke blir aktuelt med starre masseflyttinger for
frostsikring, og oppbygningen av vegkonstruksjonen vil vaere mindre kostnadskrevende enn for
jordgrunn. For jordgrunn bgr man gjare ekstra undersgkelser av grunnforholdene for a fastsla
dimensjonerende undergrunn, hvor store behovene er for frostsikring, og hvor store
lagtykkelser som vil trengs i overbygningen. Dette vil ogsa pavirke hvordan drenssystemet ma
utformes og vil vaere medbestemmende for hvor hgyt veglinja skal legges (linjepalegget) bl.a.
av hensyn til massebalansen.

Nerheten til elver, bekker, sjger, tjern, myr og vatmark, samt topografien for gvrig vil veere
bestemmende for hvordan drens- og overvannssystemet skal utformes og dimensjoneres. Dette
er ogsa en viktig side av vegteknologien og vil pavirke eksempelvis plassering og utforming av
terrenggroefter, nedfaringsrenner, stikkrenner, kummer og ledninger, eventuelle
fordrgyningsbasseng og rensetiltak, erosjonssikring av skraninger og drenssystem,
greftedybder, endring av grunnvannsforhold mv. Se mer om dette i kapittel 10.

2.3.3 Reguleringsplan og prosjektering

Med fa unntak er det krav om at reguleringsplan skal utarbeides for riks- og fylkesveganlegg.
Godkijent reguleringsplan danner det formelle grunnlaget for vedtak om & erverve grunn og
rettigheter for & kunne foreta utbygging. Reguleringsplanen er ofte en detaljering av
beslutninger om vegtrasé og vegstandard gjort pa oversiktsplanniva. For prosjekter over en viss
starrelse er det krav om a gjare kostnadsoverslag med krav til ngyaktighet pa +/- 10 %, etterfulgt
av ekstern kvalitetssikring. Eksempler pa forhold som kan gi starre usikkerhet er kompliserte
eller usikre grunnforhold.
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Prosjektering, med utarbeidelse av konkurransegrunnlag, starter ofte sapass tidlig at man til en
viss grad far parallelle lgp i denne fasen. Grunnforholdene skal i hovedsak veere kartlagt i
tidligere planfaser, slik at kun supplerende grunnundersgkelser er ngdvendig i
prosjekteringsfasen. Det stilles formelle krav til prosjekteringen av geotekniske Igsninger mht.
kompetanse og kontrollsystemer, avhengig av konsekvensene ved grunnbrudd og setninger.
Dette star neermere beskrevet i Handbok N200 Vegbygging /6/.

2.4 Konkurransegrunnlag og kontrahering

2.4.1 Generelt

Gjennomfaring av vegprosjekter kan skje ved bruk av ulike entrepriseformer og kontraktstyper.
Dette er valg man bgr ha avklart i en tidlig fase, far man i praksis blir Iast til en bestemt
gjennomfagringsmate. | tillegg til de vanlige gjennomfgringsmatene vi har beskrevet her,
utvikles det stadig nye mater for gjennomfaring av prosjektene. Dette kan vere arbeidsopplegg
hvor byggherren og entreprengrene utvikler prosjektet i fellesskap fram til et visst stadium far
man gjennomfgrer anbudskonkurransen. Man kan da ha forskijellige varianter av oppgjgrsmater
og fordeling av risiko og ansvar for prosjektering, avhengig av hva som er de typiske
utfordringene i prosjektet.

2.4.2 Konkurransegrunnlaget

Den viktigste delen av konkurransegrunnlaget er beskrivelsen, som sammen med tegninger og
3D-modeller viser hva som skal bygges og hvordan arbeidet skal utfares. De gvrige delene av
konkurransegrunnlaget gir rammebetingelser for gjennomfaringen (kontraktsbestemmelsene)
og regler for bl.a. gjennomfaring av konkurransen.

Beskrivelsene i Statens vegvesens enhetspriskontrakter er laget pa grunnlag av Prosesskoden,
Handbok R761 og R762, hvor man finner standard beskrivelsestekster og regler for oppgjer
slik at dette blir standardisert og gjenkjennbart i stgrst mulig grad /4/, /5/.

Andre byggherrer har sine egne standard beskrivelser, eksempelvis Jernbaneverkets
prosesskode og NS3420 som brukes av mange kommuner og av andre byggherrer som i stagrre
grad bestiller bygningsarbeider, mer enn anleggsarbeider.

Prosesskode 2
Standard beskrivelse for bruer og kaier
Hovargpronena §

Figur 2.4 Prosesskoden, Handbok R761 og R762, er Statens vegvesens verktgy for a lage
beskrivelse av entreprisearbeider /4/, /5/
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Nar byggherren lager beskrivelsen for arbeidene er det oftest ngdvendig & lage en del spesielle
beskrivelsestekster for a tilpasse til den kontrakten som skal utlyses pa anbud.

Som grunnlag for prosjektering og detaljert beskrivelse brukes bl.a. Statens vegvesens Handbok
N200 Vegbygging /6/ for valg av lgsninger, valg av materialer og dimensjonering, lagtykkelser
mv. Denne boka inneholder en rekke materialkrav og krav til utfarelse, toleranser, kontroll og
dokumentasjon. En del av prosessene har krav med henvisning til detaljerte beskrivelser i
Handbok N200, men i en del prosesser er de tekniske krav skrevet direkte inn.

Prosesskoden gjelder foran de dokumenter den henviser til.

Figur 2.5 Handbok N200 Vegbygging /6/

Den delen av konkurransegrunnlaget som omfatter vegteknologi leveres i hovedsak av
prosjekterende konsulent. Tegninger og beskrivelser bgr underkastes grundig kontroll fer
anbudsutlysing.

Det ferdige konkurransegrunnlaget brukes ved utlysing av anbudskonkurransen.
Entreprengrene gir sine tilbud, byggherren evaluerer tilbudene og velger entreprengr etter
bestemte kriterier.

Tildeling av vegbyggingskontrakter i offentlig regi (f.eks. med Statens vegvesen som
byggherre) skjer etter strenge regler. Dette er regulert etter lov og forskrifter om offentlige
anskaffelser, som tillater tildeling enten etter laveste pris eller gkonomisk fordelaktige tilbud.
Ved tildeling etter gkonomisk mest fordelaktige tiloud ma man fer utlysning ha klarlagt hvilke
regler som skal gjelde for a avgjere hvilket tiloud som er det gkonomisk mest fordelaktige.

2.4.3 Entrepriseform
Entrepriseformen forteller hvordan gjennomfgringen organiseres, altsa i praksis hvem som gjar
mesteparten av prosjekteringen. Fglgende er de aktuelle entrepriseformer:

Utfarelsesentreprise

I en konvensjonell utferelsesentreprise gjer byggherren mesteparten av prosjekteringen,
inkludert dimensjonering og materialvalg. Dette betyr at byggherren sitter med risikoen for
endring av mengder under utfagrelsen. De fleste entrepriser Statens vegvesen gjennomfarer er
utfgrelsesentrepriser — i dag ca. 95 %.
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Totalentreprise

Entreprengren gjer bade prosjekteringen og utfarer byggearbeidene i en totalentreprise. Dette
betyr at entreprengren ofte gjer dimensjonering og de vegteknologiske valg av f.eks.
overbygning og materialtyper. Entreprengren sitter her med risikoen for endringer av mengder,
men dersom grunnforholdene er veldig mye annerledes enn entreprengren kunne forutse pa
tilbudstidspunktet, vil byggherren likevel matte beere deler av disse ekstrakostnadene.

Andelen totalentrepriser er ikke sa hgy i dag (2015), men det er gnskelig at denne gkes. Grunnen
til dette er at man pa lengre sikt bedre kan utnytte entreprengrenes kompetanse og kreativitet i
de tilfeller dette er egnet entrepriseform.

| en totalentreprise vil ofte deler av arbeidet vaere beskrevet som en utfgrelsesentreprise med
oppgjer etter mengder og enhetspriser. Typisk er sikringsarbeider (eksempelvis bergsikring)
oppgjort etter mengder og enhetspriser, samt deler av arbeidene hvor HMS er sarlig sterkt
pavirket av oppgjersmate, teknologivalg og dimensjonering. Byggherrens paseplikt mht.
sikkerhet, helse og arbeidsmiljg iht. Byggherreforskriften gjelder like fullt ved totalentreprise
som ved utfarelsesentreprise.

Dersom man har greid a stille funksjonskrav i konkurransegrunnlaget, vil det veere mulig & la
entreprengren sta temmelig fritt i valg av tekniske lgsninger. Dette er fordi entreprengren selv
ma beere ekstrakostnadene for vedlikehold av en Igsning som viser seg a ikke veere sa holdbar
som man hapet pa.

| praksis er det krevende 4 stille gode funksjonskrav som gjelder for vegoverbygningens levetid,
og man ma ofte legge inn begrensninger i de valg av tekniske lgsninger man tillater at
entreprengren gjer. Dette er da krav som sikrer at lgsningen er tilstrekkelig robust. | slike
tilfeller ma byggherren ogsa ha like stort fokus pa kvalitetsoppfelging under utfgrelsen som
man har i konvensjonelle utfgrelsesentrepriser.

Offentlig privat samarbeid (OPS)

Prosjekter gjennomfart som OPS (offentlig privat samarbeid) vil vaere som totalentrepriser hvor
ogsa finansieringen er del av kontrakten, og hvor man stiller funksjonskrav for en sveert lang
kontraktsperiode — gjerne 20-25 ar etter bygging. | disse kontraktene vil entreprengren ha
ansvar for drift og vedlikehold i denne perioden.

2.4.4 Kontraktstype

Kontraktstypen sier noe om hvordan oppgjaret i prosjektet skjer, og ma vere tilpasset
entrepriseformen. Den mest vanlige kontraktstypen i Statens vegvesens entrepriser er
enhetspriskontrakt, som betyr at byggherren har angitt omtrentlige mengder for mindre deler
av arbeidet og entreprengren i sitt tiloud gir enhetspris for arbeidet. For eksempel kan dette
vaere enhetspris pr. kubikkmeter forsterkningslag, hvor byggherren har angitt hvor mange tusen
kubikkmeter det er anslatt vil bli brukt i kontrakten.

I en fastpriskontrakt kan det hende man har valgt a la entreprengren gi bud med en fast pris for
en totalentreprise hvor entreprengren beerer en stgrre del av risikoen for dimensjonering og
mengdeendringer, og dermed ma legge inn egne risikopaslag. | motsatt ende av skalaen finner
man kontrakter oppgjort som regningsarbeid, altsa hvor ogsa gjennomfaringen er styrt av
byggherren etter priser for mannskap og maskiner som entreprengren har gitt i sitt tilbud.

| alle kontrakter vil man ha lagt inn mindre mengder med regningsarbeid i fall det blir behov
for uforutsette arbeider som byggherren gnsker a styre.
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2.5 Bygging og oppfelging

| Statens vegvesens kontrakter er det innfert praksis med en kontraktsfestet samhandling.
Samhandling skal skje gjennom hele anleggstiden, men den mest omfattende
samhandlingsprosessen foregar fegr arbeidene igangsettes. | samhandlingsprosessen ved
oppstart gjgr byggherre og valgt entreprengr seg kjent med hverandre og gjennomgar de
arbeidene som skal utfgres. Dette gjeres for a sikre at begge parter har samme oppfatning av
oppdraget og for & sikre at spesielle forhold, utfordringer og krav blir ivaretatt under
gjennomfaringen. | dette ligger ogsa avklaring av det praktiske i hvordan partene skal handtere
kvalitetsoppfelging, rapportering og handtering av kvalitetsavvik nar dette ev. oppstar.

| utbyggingsfasen begr det kun veere behov for grunnundersgkelser i tilknytning til
anleggsgjennomfaringen, med mindre annet er avtalt i kontrakten eller det oppstar uventede
forhold. Det er uheldig og kan fare til ekstrakostnader hvis man ma gjare store endringer av
tekniske lgsninger og krav i byggefasen.

Under arbeidets gang skal entreprengren rapportere pa flere temaer. Noen av de viktigste er
framdrift, sikkerhet, ytre miljg, teknisk kvalitet og gkonomi. Den tekniske kvaliteten av utfart
arbeid skal dokumenteres fortlgpende av entreprengren. Fgr arbeidene starter skal
entreprengren utarbeide en prosjektspesifikk kvalitetsplan. Kontrollplan for teknisk
driftskontroll utgjer del av kvalitetsplanen. Resultater fra entreprengrens driftskontroll er
baerende grunnlag for dokumentasjon av oppnadd teknisk kvalitet.

Krav til den kontroll og dokumentasjon entreprengren skal gjere kan ligge i beskrivelsen i
kontrakten, ev. i kontraktsbestemmelsene, eller det kan vere henvist til handbgker, normaler,
standarder eller egne kontrollinstrukser. Omfang og detaljeringsgrad av denne
dokumentasjonen er viktig da dette bidrar til & sgrge for at forutsetningen i dimensjoneringen
oppfylles. P4 denne maten er det et samspill mellom robusthet i dimensjoneringssystemet og
kravene til materialer pa den ene siden, og dokumentasjon under utfgrelse pa den andre siden.

For & verifisere resultater fra entreprengrens tekniske driftskontroll begr byggherren
gjennomfare stikkprevekontroll. Ved avvik mellom byggherrens kontrollresultater og
entreprengrens resultater kan man i fellesskap ta nye eller supplerende praver for a fa fastslatt
kvaliteten.

Statens vegvesen har etablert elektronisk programvare og kommunikasjonslgsninger som gjer
det mulig & sammenligne og lagre bade entreprengrens kontrollresultater og egne stikkprave-
resultater (LABSYS/KVALINK).

2.6  Drift og vedlikehold, rehabilitering

Nar anlegget er ferdig bygget skjer overtakelse fra entreprengr til byggherre, som deretter
overleverer til den del av egen organisasjonen som skal forvalte, drifte og vedlikeholde vegen.
Oppfelging av vegens tilstand mens den er i bruk vil etter hvert avdekke nar det ev. er behov
for a rehabilitere vegen nar den er «utslitt», altsa nar den trenger forsterkning, utskifting,
oppgradering eller nybygging, utvidelse mv.

Data fra byggefasen lagres for bruk i driftsfasen nar det er ngdvendig a finne ut hva som ble

bygget og hvordan det ble bygget. Dette kan vere aktuelt ved senere inngrep i vegen, f.eks.
graving for legging eller utskifting av ledninger, dekkearbeid mv.
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En del av dokumentasjonen fra byggingen av vegen lagres i Nasjonal Vegdatabank (NVDB).

Drift og vedlikehold er nsermere omtalt i kapittel 12. Statens vegvesen har utarbeidet en egen
leerebok i dette emnet, se /7/. Om forsterkning og rehabilitering, se kapittel 11.
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3  Underbygning

3.1 Innledning

Begrepet underbygning brukes gjerne som betegnelse pa den oppfyllingen som foretas opp til
planum i tillegg til den forbedring av undergrunnen som ofte er ngdvendig. Denne delen av
vegkroppen kan ligge hayere enn terrenget, men ogsa vare eksisterende masse som ligger under
planum i skjeeringer. | begge tilfeller ma massene ha slike egenskaper at vi kan bygge en
vegoverbygning oppa.

For fyllinger kan vi velge masser som er gode nok, mens masser i skjeringer enten ma skiftes
ut eller benyttes slik de er (med eventuelle tiltak ved dimensjonering av overbygningen).

Kunnskap om geoteknikk er sentralt nar tiltak i underbygningen skal vurderes. Geoteknikk er
et ingenigrfag som behandler lgsmasser som et byggeteknisk materiale stabilitetsmessig og
kvalitetsmessig, og er et grunnleggende teknisk fag i ingenigr- og sivilingenigrutdanningen.
Geoteknikk gir ngdvendige kunnskaper for trygg og gkonomisk rasjonell fundamentering av
alle typer byggverk og konstruksjoner inklusiv veger, bruer, fyllinger, samt sikring og
forbygning mot skred og flom. /1/

® » Dekke
. » Barelag
Planum [ » Forsterkningslag

Terreng Underbygning

Figur 3.1 Veg pa fylling; prinsippskisse av oppbygging (lll.: Vikas Thakur)

Nar traseen for en ny veglinje fra A til B skal velges, star man noen ganger forholdsvis fritt. Da
vil det veere naturlig & velge en linje der undergrunnens baereevne er s god som mulig der
lgsmassene i omradet utgjer planum, og der en padrar seg minst mulig av geotekniske
problemer pa strekninger der vegen blir liggende i fylling.

Andre ganger vil en ny veglinje veere ganske last, og undergrunnsforholdene i linjen ma
aksepteres som de er. Da ma man undersgke om fyllinger pa strekningen vil kreve spesielle
tiltak for a sikre kjgrekomfort (setninger) og sikkerhet (utglidning, stabilitet).

3.2 Materialklassifisering for dimensjonering av overbygning

3.2.1 Kilassifisering av undergrunnen

I henhold til vegnormalene (Handbok N200) deles undergrunnen inn i syv bareevnegrupper
etter materialenes baereevne og telefarlighet, som vist i figur 3.2.

Vegen skal deles inn i parseller med noenlunde ensartede forhold. Det skal ikke brukes sa fin
inndeling at en rasjonell arbeidsdrift blir hindret. Ved inndeling i parseller med ensartet
dimensjonering skal man ta hensyn til variasjoner i grunnens fasthet, styrke og telefarlighet,
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vegens geometri i forhold til omkringliggende terreng, dreneringsforhold og annet som
innvirker pa dimensjonering av vegoverbygningen.

Telefarlighetsklassifisering

Av materiale < 22,4 mm

Telefarlighetsgruppe Masse-%

<2um <20 um < 200 pm
Ikke telefarlig T1 <3
Litt telefarlig T2 3-12
Middels telefarlig T3 " >12 <50
Meget telefarlig T4 <40 >12 > 50
Baereevneklassifisering
Undergrunn Baereevnegruppe
Fjellskjering, steinfylling, T1 1
Grus, Cu = 15, T1 2
Grus, Cu < 15, T1 3
Fjellskjeering, steinfylling, T2 3
Sand, Cu = 15, T1 3
Sand, Cu < 15, T1 4
Grus, sand, morene, T2 4
Grus, sand, morene, T3 5
Leire, silt, morene T4 6
Myr 2 7
Andre materialer
Lettklinker, skumglass 4
Ekstrudert polystyren (XPS) 4
Ekspandert polystyren (EPS-blokker) 6

1) 0Ogsa jordarter med mer enn 40 % < 2 um regnes som middels telefarlig T3.
2) Beereevnegruppe 7 Myr inngar ikke i de forskjellige dimensjoneringstabellene og ma
behandles spesielt. Ofte vil tiltak besta i forsterkning av grunnen, se kap 2.

Figur 3.2 Inndeling av undergrunnen i telefarlighets- og baerevnegrupper /2/

3.2.2 Grunnundersgkelser

Der vegens planum ligger i eksisterende lgsmasser fastsetter vegnormalene /2/ at det skal
gjennomfares grunnundersgkelser for & fastlegge telefarlighet og baereevnegrupper for vegen.
Dette er ngdvendig for & dimensjonere vegen, slik det er vist i kapittel 4.

I noen tilfeller er undergrunnen sa svak at det er behov for forsterkningstiltak for & fa en god
nok plattform som vegoverbygningen kan bygges pa. Myromrader eller blate leirer er
eksempler pd omrader som kan kreve slike forsterkningstiltak, men planum vil vanligvis kunne
etableres i leire med skjerfasthet cy > 20 kPa og med sensitivitet mindre enn 5, forutsatt bruk
av lett/egnet anleggsutstyr. I myromrader vil det ofte vere aktuelt a grave ut hele myra ned til
fast grunn.

Man kan fa en viss formening om hva slags lasmasser man kan forvente a finne i et omrade ut
fra kvartergeologiske kart, men disse er ikke ngyaktige nok til a dimensjonere etter. Det bar
grunnundersgkes tidlig i planprosessen, fortrinnsvis under arbeidet med reguleringsplanen (jfr.
kapittel 2). Dette for a sikre at man velger riktig teknisk lgsning og at kostnadsoverslaget skal
bli sa korrekt som mulig.

Normalt vil det veere en geotekniker involvert i prosjektet, og borplanen bgr da utarbeides
samtidig av geoteknikeren. Borplanen tilpasses de lokale forholdene. Det vil normalt vere
behov for et antall preveserier ned til 3 m under planlagt topp veg.

Representative prever tatt opp med skovl, ogsa kalt posepragver, vil som regel gi god nok
kvalitet.
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Handboka «Geoteknikk i vegbygging» /3/ beskriver neermere de ulike grunnboringsmetodene.

Figur 3.3 Grunnboringsrigg (Foto: Gunnar Winter, NTNU)
Grunnforhold: Grunnforhold ":
Sannsynlig T3-T4 materialer Sannsynlig T1-T2 materialer
- Tykk morene
- Randmorene - Tynn morene 2
- Elveavsetning - Hav- og fjordavsetning, b
- Breelv- og bresje- strandavsetning, tynt dekke
f?aml?vr:g:gd /innsjgavsetning - Skred- og forvitringsmateriale
logisk kart | - Hav- og fjordavsetning, - Tynt humus/torvdekke
geolog strandavsetning, tykt dekke - Bart fjell
- Marin strandavsetning - (Torv/imyr - vurderes normalt
- (Vindavsetning og fylimasse — av geotekniker)
vurderes spesielt)
Fyllingsheyde | Fyllingshgyde
o coan > Frostdybde < Frostdybde
Xﬁ%;"e : Trenger ikke Skal Trenger ikke grunnundersgkes
grunnunder- grunnunder-
sokes sokes
Veglinje i Begrenset grunnundersgkelse
skieering e il i for & fastsla omradet med T1-T2 _

1) Hvis veglinjen gar i grensen mellom grunnforhold T3-T4 og T1-T2 skal omradet
klassifiseres som T3-T4 pga. kartenes ungyaktighet (+/- 50m pa et 1:50 000
kart)

2) Forutsetningen for a ikke utfere grunnundersekelser er at det skal beskrives
rensk til fast fjell innenfor disse omradene

Figur 3.4 Behov for grunnundersgkelser for dimensjonering av vegoverbygning /3/
Innenfor omrader med behov for grunnundersgkelser skal minimum omfang veare som vist i
figur 3.5. | tillegg skal det minimum veere 1 prgvetakingsprofil pr. homogen seksjon.
Preveomfanget er under forutsetning av at kvartergeologiske forhold og terreng tilsier
homogene grunnforhold. Kartlegging med tanke pa behov for frostsikring skal innga i
undersgkelsen og omfatte en vurdering av grunnens telefarlighet (jfr. kapittel 9).
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Vegtype Antall profiler pr. km hvor det tas prever

Hovedveger ADT > 1500 8

Hovedveger ADT < 1500 4"

| Samleveger og atkomstveger

1) Det ber fokuseres pa omrader der spesielle problemer knyttet til baereevne
og/eller ujevne telehiv er ventet. For eksempel overganger mellom
fylling/skjeering og undergrunn med ulik telefarlighet (fra kvartaergeologisk kart),
fundamentering pa blet undergrunn eller erfaringer med eksisterende veg som
tilsier problemer.

Figur 3.5 Minste antall praver for bestemmelse av baerevnegruppen innenfor omrader med
behov for grunnundersgkelser iht. figur 3.4 /2/

3.3 Sentrale geotekniske problemstillinger
Nar veglinjen forutsetter at vegen bygges opp over eksisterende terreng, betyr det at terrenget
pafares tilleggsbelastninger. | beste fall er undergrunnen sa sterk at dette ikke er noe problem,
men ofte vil slike belastninger kunne fare til

1) uakseptable setninger

2) usikkerhet mht. stabilitet

Det er derfor avgjerende at grunnundersgkelser kan avdekke om det er slike problemer i
veglinjen.

3.3.1 Setninger

Setninger vil pavirke vertikalkurvaturen, noe som kan pavirke kjgrekomforten og i noen tilfeller
ogsa trafikksikkerheten. Tverrfallet kan ogsa bli endret pga. setninger, noe som har betydning
for trafikksikkerheten bade direkte og indirekte hvis vannavrenningen blir darlig. Oppretting
av vegen etter setninger er kostbart. Dessuten pafgres grunnen en tilleggsbelastning som gker
setningshastigheten og derved forsterker problemene. | siste omgang kan dette fare til
overbelastning av grunnen med pafglgende utglidning.

Statens vegvesen har krav til maksimalt tillatte setningsforskjeller for vegene. Kravet er knyttet
til kjgretayenes hastighet (fartsgrense) og strekningen som betraktes. Kravene er gitt i Handbok
N200 Vegbygging /2/, og det er angitt krav til maksimalt tillatte setningsforskjeller bade pa
langs og pa tvers av vegen, se figur 3.6.

Starste tillatte setningsforskjell As i vegbanen pa strekningen L er:

As = Atot — AR

der:
L er avstand i lengderetning hvor setningsforskjellen skal kontrolleres
R er vertikalradius, angitt i meter

Starste tillatte tverrfallsavvik for veger pa grunn av setninger er 1,0 prosentenhet. Inn mot
konstruksjoner (bruer, kulverter) er kravene skjerpet.

Setningskravene skal vurderes som en del av vegprosjekteringen, og behov for tiltak dimensjo-

neres og beskrives. Beregning av setninger er beskrevet i Handbok V220 /3/, og mulige
setningsreduserende tiltak er beskrevet i Handbok V221 /4/.

36 Kapittel 3 Underbygning



0.7 <4

0.6 =|

0.5 <+

04 +

03 +

02 +

0,1 +

N Bptm) Vdim <30 kmi/t Vaim 50 km/t  Vaim 70 km/t

Vadim 90 kmit

Vidim 110 km/t

0.1 =+

0.2 +

03 <+

04 =

Vﬂn("‘} R =1000

R= 2000

EKSEMPEL PA BRUK
AV DIAGRAM:

Vdim = 90 km/t

L =40 m = avstand mellom
profiler som skal sammenlignes

As = Atot — AR

=028 008—-020m

= maks. tillatt setningsforskjell
mellom profilene

Figur 3.6 Storste tillatte setningsforskjell As pa strekningen L /2/

3.3.2 Stabilitet

| tillegg til & sikre at lokalstabiliteten for de enkelte vegelementer er ivaretatt, er det ogsa
ngdvendig a vurdere stabiliteten av stgrre omrader som vegen gar gjennom, som vist pa figur
3.7. Spesielt viktig er dette i omrader der 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 /4/.
Kvarteergeologiske kart som kan innhentes fra Norges Geologiske Undersgkelse (NGU) gir
oversikt over omrader med marin leire. | tillegg er det for Trgndelag, deler av Sgr-Norge og
enkelte omrader i Nord-Norge gjennomfart kartlegging av skredfarlige kvikkleireomrader.

Potensielle faresoner er avmerket pa kart som kan lastes ned fra www.skrednett.no.

Lokalstabilitet

Figur 3.7 Lokal- og omradestabilitet /3/
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For vurdering av forholdene i et kvikkleircomrade er det viktig at det foretas en grundig
kartlegging av kvikkleireforekomstens utbredelse og en risikoanalyse mht stabilitet og
sikkerhet. Omrader med kvikkleire utgjer ikke ngdvendigvis en stabilitetsfare, dette vil veere
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 lgsmasser 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 tilgrensende omrader kan treffe og skade vegen. For
veger nar strandsoner vil dette bety at kartlegging av bade terreng og grunnforhold ma foretas
ut i vannet i god avstand fra strandkanten, gjerne ut til og forbi marbakken.

Figur 3.8 Kvikkleireskred i Lyngen, september 2010 (Foto: Frode Oset)

Ved kryssing av elver i omrader med kvikkleire vil det ogsa veere behov for & undersgke
erosjonsfaren i elva bade oppstrems og nedstrems for krysningspunktet, og eventuelt foreta
erosjonssikring eller andre stabilitetstiltak.

Pa grunn av kompleksitet og konsekvens av skred skal vegprosjekter i kvikkleireomrader alltid
vurderes klassifisert i Geoteknisk kategori 3, se Handbok N200 /2/. Det vises ellers til Handbok
V220 /3.

3.4  Sikkerhetsprinsipp

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

Vegvesenets handbgker /2/ og /4/ gir rammer og sikkerhetskrav med hensyn til stabilitet av
fyllinger, skjeeringer og skraninger ved veger. Dette regelverket er basert pa prosjekterings-
standarden Eurokode som gir bestemmelser for geoteknisk prosjektering for fundamentering,
grunnarbeider og arbeid i berg /5/.
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| tillegg er det krav i teknisk forskrift til Plan- og bygningsloven om utredning av omrade-
stabilitet i sensitive grunnforhold (typisk for kvikkleire). Dette er neermere beskrevet i NVES
veileder nr. 7/2014 Sikkerhet mot kvikkleireskred /6/.

For beregning av stabiliteten ved prosjektering av fyllinger, skjeeringer etc. gir Vegvesenets
regelverk differensierte krav til partialfaktor (i daglig tale ofte kalt sikkerhetsfaktor), avhengig
av konsekvensklasse, jordas bruddmekanisme og analyseprinsipp. Nearmere beskrivelse av
dette er gitt i Handbok V220 /3/.

Bruddmekanisme
Konsekvensklasse Seigt, di S i
onsekvensklasse Seigt, dilatant Nevtralt brudd prott, kontraktant
brudd s brudd
CCI Mindre alvorlig | | 25 14* |13 1.4* 1.4
CC2 Alvorlig 13 1.4* 1.4 1,5
CC3 Meget alvorlig 1.4 1.5 1,6

* NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 krever at yyy = 1,4 ved totalspenningsanalyser
Figur 3.9 Krav til partialfaktor ym for stabilitet ved vegprosjektering /3/

3.5 Prosjekteringsgrunnlag

3.5.1 Undersgkelser for geoteknikk og vegteknologi
Grunnundersgkelser for geotekniske behov utfares for a fa:
riktige tekniske lgsninger

ngdvendig sikkerhet under bygging og drift
grunnlag for kvalitetssikring

grunnlag for kostnadsberegninger

Utgangspunktet for undersgkelsene er kvartergeologiske kart, eventuell dokumentasjon fra
tidligere grunnundersgkelser og annen tilgjengelig kunnskap.

De mest benyttede metodene for grunnundersgkelser er sonderboring og prevetaking, men valg
av metoder og omfanget av grunnundersgkelser avhenger av problemstillingene som skal
vurderes, hva som skal bygges og hvilken planfase man er i.

Generelt gjelder det at man skal ha avklart forhold som er vesentlige for detaljeringsgraden i
den planfasen man arbeider med. Vegvesenets Handbok R760 /7/ gir overordnede faringer for
dette, og vegnormalene /2/ krever at det skal utfgres tilstrekkelige undersgkelser til a
dokumentere omfang og gjennomfarbarhet av planlagte terrenginngrep i forbindelse med
reguleringsplanen.

Nzarmere omtale av metoder for grunnundersgkelser og vurdering av resultater er gitt i Handbok
V220 /3/.

3.5.2 Laboratorieundersgkelser

De grunnundersgkelser som er ngdvendige for dimensjonering av vegoverbygningen vil som
regel omfatte undersgkelser av vanninnholdet i massene samt korngraderinger. Et typisk
borprofil er vist i figur 3.10.
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Korngraderingskurvene vil ogsa gi opplysninger om graderingstallet Cu og klassifisering av
telefarlighet, se figur 3.11.

Vedlegg 5 i Handbok N200 /2/ viser hvilke grunnundersgkelser som er ngdvendig for dimen-
sjonering av en vegoverbygning.

Geoteknikeren i prosjektet vil som regel ha behov for et mer omfattende analyseprogram, og
analyseplanen bgr derfor utarbeides slik at ogsa geoteknikeren far sitt analysebehov dekket.
Analysebehovene for geotekniske formal er beskrevet i Handbok V220 /3/.

Oppdr.nr: B315B
Preveserie: 9560 (L Analysedr: 1988 Pravetaker NGI S4MM
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Figur 3.10  Eksempel pa utfylt borprofil fra laboratoriet
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Sylipose Wegn HP Kenlprofil | Avstel Oybde | Jordart cu | TG
1A Fv2aT - 02-10 Sandig silt 18,0 T4
2A Fv287 1.0-20 Laire 0.0 T4
3A P27 20-30 Laire 0.0 T3
4A Fvaar 30-40 Leire 0,0 T3
Figur 3.11  Eksempel pa korngraderingskurver med angitt klassifisering
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3.6 Grunnforsterkningsmetoder

3.6.1 Aktuelle metoder for grunnforsterkning
Det er ikke uvanlig at man patreffer omrader der det er behov for forsterkning av undergrunnen.
Figur 3.12 gir en oversikt over de metoder og tiltak som kan veere aktuelle, samt fordeler og
ulemper ved de ulike metodene som kan pavirke valget av metode. Kombinasjon av metoder

kan ogsa vaere aktuelt.

Forbelastning Paforing av last for @ | Tidkrevende. Lav
paskynde setning.
Motfylling Utlegging av stotte- | Kan fore til okte setninger pa grunn Lav
fylling for & oke av okt bredde av belastningen.
| | stabilitet.
Masseutskiftning Skifte ut darlig masser | Sikker metode. Ved store lagtykkelser | Lav til middels
med friksjonsmasser | vil kostnadene oke.
| | (graving/fortrengning).
Lette masser Bruke masser med Enkel og rask byggeteknikk. Reduserer | Middels
lavere tyngdetetthet | setninger. Oppdrift.
enn stedlige masser.
Armering under Strekkarmering legges | Gir okt baereevne. Reduserer ikke to- | Lav
fylling inn under fyllingen. | talsetningene. Enkel og rask utforelse.
Peling under fylling | Lastkapasitet okes Vil kunne medfere pore- trykksekning | Middels
ved bruk av pelerog | (og terreng- heving).
betongplater/striper.
Myrbru/lavbru Last overfores til fast | Ingen setninger eller baereevne- Middels til hoy
grunn eller bergved | problemer. Unngér barrierer. Vurdere
bruk av peler | eventuell pahengskrefter pa peler.
Vertikale dren Dren installeres for @ | Omrering av masser ved nedsetting Middels
paskynde setninger. av dren kan gi stabilitetsproblemer og
okte setninger. Lite egnet i leire med
lavt krypmotstandstall.
Kalk- og sement- Kalk/sement blandes | Effekten av stabiliseringen skal Middels
peler med blot grunn fora | dokumenteres ved laboratorieanalyser
oke styrken. og evt. provepeling. Kalk og sement er
| kjemiske, etsende materialer.
Injisering Forsterkning av blot Brukes ved vanskelig plass- og grunn- | Middels til hoy
grunn ved injisering. | forhold f. eks. refundamentering av
konstruksjoner.
Dyp-komprimering | Komprimering for Enkel og rask utforelse. Oker Middels
oke densiteten i lost | baereevnen og reduserer setninger et-
lagrede masser ter utforelsen. Krever en viss avstand
fra annen bebyggelse. Egnet i de fleste
| masser bortsett fra leirfraksjonen.
Grunnfrysing Frysing av jord for & Kan gi lavere udrenert skjerfasthet og | Hoy
oke styrken i anleggs- | okte setninger etter opptining. Uegnet
fasen. i jord med sterk vannstremning. Gir
| vanntett konstruksjon.
Grunnvann-senking | Senkning av grun- | Gir ekt baereevne og mindre setninger | Middels

nvann med ulike
metoder.

etter grunnvannssenkingen. Kan med-
| fore setninger pa omrader i naerheten.

Figur 3.12

Disse metodene er mest benyttet ved vegbygging i Norge:
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Metoder og tiltak som kan veere aktuelle ved behov for grunnforsterkning /4/
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e Motfylling

e Masseutskifting

e Lette masser
Forbelastning

Kalk- og sementpeler
Peler under vegfylling
Myrbru/lavbru

Disse metodene er mindre brukt, men anvendelsen er gkende:
e Vertikale dren
e Dypkomprimering

| situasjoner med spesielle problemstillinger kan disse metodene veere aktuelle:

e Grunnvannssenking
Armering under fylling
Injisering/Jetinjisering
Grunnfrysing
Saltbrenner
Elektroosmose

3.6.2 Ofte benyttede grunnforsterkningsmetoder
Motfylling

Under normale forhold er motfylling den metode som er enklest & bruke for a sikre stabiliteten
til en vegfylling. Forutsetningen er imidlertid at det er disponibel plass langs vegen.
Motfyllinger bygges oftest opp av materialer som ikke egner seg for oppbygging av vegfyl-
linger. 1 omrader med blgt grunn er det vanligvis en del utgravde masser til overs som kan

benyttes. Motfylling kan derfor veere en rimelig sikringsmetode.

Nar motfylling kan kombineres med jordbruksplanering eller mer omfattende landskapsmessig

arrondering, bar planene vurderes i samarbeid med landskapsarkitekt.

Det stilles vanligvis ikke krav til fasthet i utlagt motfylling. En ma imidlertid pase at densiteten
til massene er som forutsatt. Motfyllinger skal bygges opp samtidig med hovedfyllingen, slik
at nivaforskjellen mellom hovedfylling og motfylling aldri overstiger den endelige

hgydeforskjellen.

Q
Trad jonell hMakds'
Skranende motfyllin ling it
o 9 =1| | forskjell
I- Helning maks. 17
777 777 777 777

Dimensjonerende glideflate

Figur 3.13  Utforming av motfyllinger /2/

Kontrollen ma omfatte geometri og kan ogsa omfatte:
— Densitet
— Massetyper

42
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— Stabilitet av motfylling

Motfyllinger kan gi gkte setninger etter hvert som bredden av belastningen gker, dette fordi
dybdevirkningen gir spenningsgkning i grunnen. Motfylling anbefales derfor ikke som eneste
tiltak dersom det er problemer med setninger.

Masseutskifting

Metoden gar ut pa a fjerne lgsmasser som ikke har tilstrekkelig baereevne som fundament for
vegfyllinger og andre vegkonstruksjoner, og erstatte disse med masser som har tilstrekkelig
baereevne.

Masseutskifting kan vaere en aktuell metode nar undergrunnen bestar av torv eller sterkt humus-
holdige finkornige jordarter, samt blgt silt eller leire.

Masseutskifting kan medfgre risiko for utglidninger, setninger og hevninger av narliggende
terreng. Far denne metoden tas i bruk ma det derfor alltid gjeres en ngye vurdering av risikoen
for skader pa mennesker og eiendom, bade innenfor masseutskiftingsomradet og i nseromradet
rundt. Det ma derfor utfares grunnundersgkelser i tilstrekkelig omfang slik at det er grunnlag
for & vurdere ngdvendig utskiftingsdybde, masseforbruk, sprengningsbehov og pavirkning av
omgivelsene.

Det skal utarbeides kontrollplan for masseutskiftingsprosjekter. Kontrollplaner skal omfatte
kontrolltiltak som har betydning for a sikre at arbeidene utfgres i henhold til planene, og for a
oppna forutsatt kvalitet. Handbok V221 /4/ gir en omfattende beskrivelse av metoden og
prinsipp for kontroll.

Helning avhengig /7\\\\
av type fylimasse / \
Tilbakefyit masse {

(kvalitet vurderes ut

- ” ey Ira arealbruk) M.
"> N7 Egnedeutskifingsmasser 7 “GFT T Lo o8 arave- =

NS .4
TR . a SK'anmg a\meng'g
av grunnforhold

R
7 N

Utskiftingsmasse

* y Berg eller Fast
/ f e t grun
Nodvendig utgravingsbredde fast grunn { ast grunn

e 0y 0x x Xxx xxx

Figur 3.14  Masseutskifting ved graving (t.v.) og ved graving foran fylling (t.h.) /4/

Lette masser

I noen tilfeller er vekten av en vegfylling avgjgrende for stabilitets- og/eller setningsforholdene.
Serlig lette masser som EPS (ekspandert polystyren, ofte kjent under handelsnavnet «Isopor»),
lettklinker (ofte kjent under handelsnavnet «Leca») eller skumglass (ofte kjent under
handelsnavnet «Glasopor») kan da benyttes til oppbygging av hele eller deler av fyllingen slik
at forholdene kan holdes under kontroll.

Vanlige bruksomrader for lette masser er:
- Reduksjon av last pa undergrunn, bade pa ny og eventuelt gammel, setningsskadet veg
- Reduksjon av jordtrykk mot stgttemurer og landkar
- Utjevning av differensialsetninger i overgang til konstruksjoner
- Utbedring av rasomrader
- Kompensert fundamentering

I tillegg har EPS fglgende bruksomrader:

Kapittel 3 Underbygning 43



- Landskapsutforming («landscaping»)

- Plassbesparende tiltak (eksempel; ved vertikal fyllingsavslutning kan plasskrevende
motfyllinger unngas)

- Utnytting av oppdriftsegenskaper (eksempel; over myromrader kan oppdriftsegenskap-
ene til EPS utnyttes for & unnga setninger)

Figur 3.15  Eksempler pa fyllinger med lette masser. T.v. lettklinker ved E18 Gulli (Foto:
Jon Hauge). T.h. utlegging av skumglass med lett gravemaskin ved E6 Melhus
(Foto: Statens vegvesen). /4/

Betongplate

ol

-]' 'Tﬂ S Anker

1 s

AN Anker

Figur 3.16  Tverrsnitt av EPS-fylling i sideskranende terreng (t.v.) og eksempel pa
oppbygging av EPS-fylling i forband (t.h.) /4/ (Tegning: Geir Refsdal)

Forbelastning

Forbelastning er en av de eldste metodene for a paskynde setningene i grunnen under vegfyl-
linger og brufundamenter. Metoden er enkel og mye brukt, men den har ogsa sine begrens-
ninger. Prinsippet ved metoden er & belaste grunnen midlertidig til en hgyere spenning enn det
den permanente belastningen vil medfare.

For vegfyllinger utfares slik forbelastning vanligvis ved at fyllingen farst bygges opp til et
hayere niva, og gjerne ogsa med starre bredde, enn ferdig veg. Grunnlag for prosjektering av
forbelastning vil vaere beregninger/anslag av setningenes starrelse og tidsforlgp. Det er imid-
lertid ikke selve setningsstarrelsen som er avgjegrende, men i hvilken grad massene er konsol-
idert for en spenning tilsvarende det den permanente lasten medfarer.

Forbelastning krever ikke noe spesielt utstyr eller materialer utover det som kreves til den ordi-
nare fyllingen. Stabiliteten ma imidlertid veere tilstrekkelig for & unnga utglidning av fyllingen
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og det ma pases at materialene oppnar planlagt densitet. For vurdering av totalstabiliteten og
baereevnen vises det til Handbok V220 /3/.

‘ Forbelastning

‘llllllﬂlllls
AT Y "N

l

W

) 5 b

t1

Seotningsforiop uten overiast

Setningsioriop med overlast
Figur 3.17  Setningsforlgp med og uten forbelastning /4/

Den gverste linjen i figur 3.17 viser setningene for en vegfylling som beregningsmessig vil
oppsta i grunnen pga. permanent last. Den nederste linjen viser setningene som vil oppsta som
felge av en forbelastning, i tillegg til den permanente lasten. Dersom forbelastningen blir
liggende til tiden t1, vil grunnen ha satt seg like mye i lgpet av forbelastningstiden som de
forventede totale setningene under den permanente fyllingen. Hovedandelen av setningene vil
da vaere vesentlig raskere unnagjort enn for en fylling uten forbelastning.

Forbelastning er vanligvis en rimelig byggemetode. Kostnadene vil imidlertid veere avhengig
av hvor langt fyllmassene ma transporteres. Med god planlegging og ngdvendig tid til radighet
kan massene ofte brukes et annet sted pa veganlegget nar forbelastningen skal fjernes.

Jo tidligere i prosjektfasen denne byggemetoden blir vurdert/bestemt, jo lettere vil det vere &
innpasse den pa en gkonomisk gunstig mate til driftsopplegget i anleggsfasen.

Anleggskontrollen bar omfatte falgende punkter:
- utlagte masser er som beskrevet i beregningsforutsetningene (dvs. riktig type og densitet)
- overlasten er lagt ut med riktig hgyde og bredde
- malepunkter/slanger for setningskontroll er etablert
- malehyppighet og rapporteringsrutine er avtalt

Kalk- og sementpeler

Kalk- og sementpeler brukes til & forbedre bareevne og stabilitet av blgt og sensitiv leire til
dybder inntil 15-26 meter. Kalk og sement reagerer kjemisk med jord og danner et jordmateriale
med stagrre skjerstyrke og stivhet enn den opprinnelige jorden. «Pelene» settes av en
beltegaende rigg med borutstyr. Riggen er utstyrt med blandeverktgy, en roterende visp som
bores ned til gnsket dybde for underkant pel fgr innblandingen av kalk/sement starter.
Kalken/sementen blases ut i jorden gjennom en dyse v.h.a. trykkluft samtidig som vispen
roterer og trekkes opp. Jorden far pa denne maten sgyler av fastere masse der kalk/sement er
blandet inn.

Det er viktig a veere klar over at kalk- og sementpeler ikke er peler i ordets egentlige betydning,

men sgyler av forbedret jord i forhold til omkringliggende masse. Pelene er inhomogene og det
kan bare regnes at de tar aksiallast. Det kan ikke forutsettes at pelene tar strekk- og
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bayepéakjenning uten at de settes sammen i blokker, skiver eller buer med til sammen stor
skjeerkapasitet.

Rotasjon ved nedforing, innblanding
og rotasjon ved opptrekk

-
0,5-1m
ustabilisert

Maks. i
25-30m

Figur 3.18 Installasjon av kalksementpeler. Prinsippskisse (t.v.) og bilde av rigg som setter
kalksementpeler pa E18 Vestfold /4/

Kalk- og sementpeler far pa grunn av de kjemiske reaksjonene med jorda i tillegg en grovere
struktur enn omkringliggende jord, og de virker derfor til en viss grad ogsa som vertikale dren
og paskynder setningsforlgpet.

Kalk- og sementpeler benyttes i hovedsak:
- til & gke jordens beereevne, f.eks. under fyllinger, anleggsveger o.l.
- til & bedre stabiliteten av skjeeringer, naturlige skraninger og utgravninger
- som setningsreduserende tiltak under fylling eller setningsutjevnende tiltak under
tillgpsfyllinger mot bruer fundamentert til fast grunn
- som forsterkning av fundamenter i ledningsgrafter

Mindre bruer og kulverter (lukkede rammekonstruksjoner) er ogsa blitt fundamentert pa kalk-/
sementpeler.

Peler under vegfylling
Hensikten med pelingen er & overfgre belastningene fra fyllingen til dypereliggende faste lag
eller fjell, ved & sla pelene ned til dette laget.

Profillinje

e —— / |

Avlastningsplate

e} fot

3
i
Fundamentpeler

TR o X Fast grunn

Figur 3.19  Peling under tilstatende fylling mot brulandkar /4/
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Som oftest blir det benyttet betongpeler til slike arbeider, men trepeler kan ogsa vere aktuelle.
Fordi trepeler tar opp betydelig mindre laster enn betongpeler ma de settes med en mindre
senteravstand. En tilstrekkelig dekningsprosent kan da ev oppnas med kun pelehatter i stedet
for betongstriper, som det oftest er ngdvendig med for betongpeler /4/.

Myrbru/lavbru

Konseptet er basert pa en kontinuerlig platebru i slakkarmert eller spennarmert betong
fundamentert pa peler fart rett opp i bruplata, jfr. figur 3.20. Metoden har vert brukt i Norge
siden 1960-drene og er gjerne betegnet myrbru fordi metoden farste gang ble benyttet for a
Krysse ei myr.

Figur 3.21 viser ei myrbru pa E6 i @stfold. Her kunne man ha bygget en 2-5 m fylling, men
estetiske hensyn tilsa at man gnsket & bygge ei bru fremfor en fylling. Brua ligger over et
omrade med blgt leire, men betegnelsen myrbru brukes ofte likevel i slike tilfeller.

"N r oLl //T‘ﬂ
| I Betongpel 1300 (cm?
' I ™" med fordyblings-

- + i + mulighet i spiss
}) I 1) I
¥ I 1 I
I 1 I I
—~ oo
Figur 3.20  Typisk tverrprofil av en myrbru /4/

Figur 3.21  Vikshaugen bru pa E6 i @stfold, bygget i 1992 (Foto: EI Hadj Nouri)

3.6.3 Grunnforsterkningsmetoder med gkende anvendelse

Vertikale dren

Setninger i lite permeable jordarter, som normalkonsolidert leire og leirig silt, kan paskyndes
ved nedsetting av vertikale dren. Drenene korter ned drensvegen slik at porevannet raskere kan
presses ut av jorda, inntil poreovertrykket er utjevnet. Dreneringen foregar i det alt vesentlige
gjennom drenene, og avstanden mellom disse dimensjoneres slik at det meste av setningene
finner sted fgr overbygningen legges ut.
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Vertikale dren bgr kombineres med forbelastning ved at fyllingen legges ut med overhgyde.
Vertikale dren, i kombinasjon med forbelastning, er en aktuell lgsning ved vegfyllinger og
fundamenter der setninger er hovedproblemet /4/.

Figur 3.22 viser en prinsipptegning for bruk av vertikale dren under en vegfylling.

FORBELASTNING
/ \’/VEGFYLLING

FILTERLAG

VERTIKALE DREN

Figur 3.22 Dypdrenering med vertikale prefabrikkerte dren (11l.: Marit Fladvad)

Dypkomprimering
De to vanligste dypkomprimeringsmetodene er
— Dynamisk dypkomprimering med fallodd: Spesialutstyr/kran hvor et lodd (10-20 tonn)
slippes fra en bestemt hgyde (15-40 m) ned pa terrenget.
— Dypvibrering: En fellesbetegnelse pa metoder hvor jorda ved hjelp av en sylindrisk
stalsonde utsettes for vibrasjoner, med eller uten vannspyling.

I tillegg er metoder som dypkomprimering ved sprengning og komprimeringspeling benyttet.

3.6.4 Grunnforsterkningsmetoder for spesielle problemstillinger

Grunnvannssenking

| forbindelse med utgraving for vegskjeeringer, tunneler, fundamenter og kulvertunderganger
vil det ofte veere aktuelt & grave under det eksisterende grunnvannsniva. For a sikre en tarr
byggegrop og stabile skraninger uten erosjonsproblemer i anleggsperioden kan en
grunnvannssenking veere aktuelt.

I noen tilfeller kan artesisk overtrykk veere et problem som vil kunne lgses med grunnvanns-
senking.

Grunnvannet kan senkes permanent eller midlertidig ved hjelp av en rekke forskjellige metoder
avhengig av utgravingsdybde og areal samt jordart.
Falgende metoder eller en kombinasjon av disse vil veere aktuelle for grunnvannssenking:

- Drensgrafter - apne eller lukkede grefter — spuntkasser

- Branner/sugespisser («well points») med eller uten vakuum (d = 50-300 mm)

- Store brgnner med eller uten vakuum (d = 200-600 mm)

- Vertikaldren

En grunnvannssenking vil, avhengig av massetype og eventuelle vannfgrende lag, kunne virke
inn pa relativt store omrader. Dette ma undersgkes grundig pa forhand slik at setningsskader pa
hus el. unngas. Det ma ogsa tas hensyn til pelefundamenter som kan bli pafagrt pahengskrefter
eller rate i trepeler som falge av en grunnvannssenking.

48 Kapittel 3 Underbygning



Figur 3.23  Anlegg for grunnvannssenking /4/

Armering under fylling

Ved vegbygging pa blgt grunn kan bareevnen gkes ved bruk av jordarmering. Armeringens
primaroppgave er saledes a redusere mobiliseringsgraden for undergrunnen (gker stabiliteten
og reduserer skjerdeformasjonene). Selv om jordarmeringen vil gi gkt baereevne, vil ikke
setningene i grunnen reduseres. Differansesetningene kan imidlertid reduseres betydelig ved
bruk av jordarmering.

Ved dimensjonering av armering under fylling ma flere lasttilfeller undersgkes; totalstabilitet,
stabilitet i fyllinga mot horisontalglidning og utpressing av masser under fyllinga, samt
tilleggskrefter pga. setninger. Det forutsettes da at lokalstabiliteten av selve fyllingsskraningen
er ivaretatt med stabil skraningshelning tilpasset aktuelle fyllingsmaterialer, eller ved en armert
lgsning ved bruk av brattere skraning.

e eIl

4 v/ A
N Z 7
~ *Spredningsbrudd® -
/ Armering 5 (b)
oY
4 v/ A
N 7" 74

Figur 3.24  Armering under vegfylling /2 /

Ved utlegging av armering under fylling pa blgt grunn er det viktig & unngd grunnbrudd i
anleggsperioden. Armeringen bgr normalt legges ut vinkelrett pa senterlinje fylling (pa tvers av
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fyllinga). Dette vil si at jordarmeringen legges med hgyeste strekkstyrke i retning med starste
pakjenning.

Som jordarmering er ulike syntetiske nett og stalnett brukt, men krysslagt bakhun, nar det kan
skaffes, har vist seg a vere spesielt effektivt. Et eksempel med bruk av bakhun som armering
er vist i kapittel 4 (figur 4.41).

Injisering
Med injisering menes ulike metoder benyttet for & forbedre et jordmateriales styrkeegenskaper,
som regel ved innsprgyting av en vann-/sementblanding.

Mens det ved injisering med jetpelmetoden i leire brukes ulike sementblandinger som blandes
inn ved omrgring av massene, kan andre injiseringsmaterialer ogsa benyttes nar undergrunnen
bestar av sand eller grusmaterialer, jfr. figur 3.25. Injeksjonsmassen fyller da porene i jordarten,
og hensikten er enten & gke stivheten eller redusere permeabiliteten.

TYPE AKTUELL JORDART | PERMEABILITET
k=m/s
Sement med . - 4
. 510
bentonitt eller leiwre s 3l
Deflokkulert Grov sand 5:10°

bentonitt

Figur 3.25  Ulike typer injiseringsmaterialer avhengig av jordart /3/

Jetinjiseringsmetoden ble utviklet i Japan i begynnelsen av 1970-arene og er videreutviklet i
Europa og Ser- og Nord-Amerika. Metoden har hittil hovedsakelig blitt brukt som en grunn-
forsterkningsmetode i forbindelse med refundamentering av konstruksjoner. Men den kan ogsa
anvendes som grunnforsterkning i forbindelse med nyanlegg, eksempelvis tunneldrift i
lgsmasser, skraningsstabilitet og fundamentering av bruer.

Jetinjisering kan ogsa brukes til & etablere en innvendig avstivning under graveniva i en
spuntgrop, og Vil kunne sikre full kontakt mot spunten og dermed bidra til & redusere
deformasjoner ved utgraving.
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Figur 3.26  Utfarelse av jetpeler /4/
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Grunnfrysing

Grunnfrysing har i hovedsak hittil vert benyttet for & passere omrader med lgsmasser, darlig
fjell eller rasomrader i forbindelse med tunnelbygging. | utlandet blir grunnfrysing stadig oftere
benyttet for stabilisering av Ilasmassetunneler og byggegroper i byggefasen, da metoden i tillegg
til & stabilisere gir en vanntett lgsning under grunnvannstand.

Metoden har ogsa veart benyttet i forbindelse med permanente konstruksjoner som del av en
installasjon med jordvarmepumpe.

Utfarelse

Fryseragrene monteres i grunnen der det skal dannes en frostkonstruksjon. De installeres i

hull som vanligvis bores med foringsrer. Nedfrysingen skjer ved at varme fjernes via installerte
rar. Frysergrene er koaksiale, slik at et kaldt medium kan stremme inn gjennom det innerste
raret og tilbake mellom indre og ytre rgr. Dermed etableres «frostsylindre» i massen rundt hvert
rgr som sa utvider seg og vokser sammen til en ferdig frostkonstruksjon (figur 3.27).

Varmestrom

NEREEEEE

I
~a — k
. (4__’ Veeskestrom : \
AR EEREERE ? @ <° o/

Varmestrom

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Figur 3.27  Prinsipp for varmetransport og utvikling av frostsylindre i en frostkonstruksjon
19/

| frysergrene benyttes enten lakefrysing (kalsiumklorid og vann, med temperatur ned til -40 °C)
eller kondensert nitrogen (med fordampingstemperatur pa -196 °C). Ved bruk av nitrogen er
det lite rigging, og nitrogen kan mellomlagres i tanker som fylles fra tankbil.

Utfarelse av grunnfrysing forutsetter innsats bade av geoteknikere og kuldeteknikere, og det
krever ogsa borteknisk kompetanse.

Den ngdvendige frysetiden er avhengig av de temperaturkrav som settes til frostkonstruksjonen
ved dimensjoneringen, egenskapene til de massene som skal fryses og hvordan fryseutstyret
dimensjoneres. Varmeledningsevne, varmekapasitet og vanninnhold i massene er viktige
parametere ved beregning av frysetid. Pa grunn av hgyt vanninnhold, vil nedfrysingstiden i
blgte leirer veere lengre enn i andre masser med mindre vanninnhold, f. eks. friksjonsmasser.

Ved nedfrysing er det viktig a veare klar over varmekilder, sarlig stremmende vann. Man ma
ogsa veare klar over at opptiningen normalt tar mye lengre tid enn nedfrysingen, slik at
eventuelle telehivskader/tinesetninger ferst vil opptre lenge etter at frysingen er avsluttet.

Grunnfrysing er en miljgvennlig metode som ikke forurenser det ytre miljget.

Eksempler pa oppgaver der grunnfrysing kan vaere aktuelt:
— Lesmassetunneler
— Vanntette skjermer i undergrunnen
— Vanntette stgttekonstruksjoner for byggegroper
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— Midlertidige understgttelser av konstruksjoner

— Rasstabilisering

— Stein og blokkholdig jord hvor spunting er vanskelig

— For eller i samvirke med andre konstruksjonselementer, for eksempel tetting mellom
spunt og fjell, under/rundt rergjennomfaringer, mellom spuntelementer etc.

Figur 3.28  Eksempel pa grunnfrysing for midlertidig sikring av stettemur pa E18
Eidangerhalvaya, Telemark /4/ (Foto: Anne-Lise Berggren)

Saltbrgnner

Ved denne metoden pavirkes egenskapene til leire ved a pavirke leiras saltinnhold. Ved bruk
av saltbrgnner hvor sylindriske hull boret i leirmassene fylles med salt, utnyttes saltets evne til
a diffundere utover i uforstyrret leire rundt selve saltstrengen.

Det er serlig flytegrensen som pavirkes, leirens plastisitet gkes ved tilfaring av salt. Resultatet
blir gket skjaerstyrke og sterkt redusert sensitivitet. Setningsemfintligheten blir ogsa redusert
pga. en forkonsolideringseffekt. Forskjellige salter vil ha ulik effekt.

Metoden kan benyttes for a sikre stabiliteten av vegfyllinger og skjeringer nar grunnen bestar
av blet og kvikk leire. Diffusjon tar imidlertid sveert lang tid, og bruk av denne grunn-
forsterkningsmetoden betinger at man har ett til to ar til radighet til forsterkningen skal veere
effektiv.

Elektroosmose

Elektroosmose er en metode som kan anvendes for a gke fastheten og pavirke setninger i leire
ved a redusere vanninnholdet. Prinsippet gar ut pa a pafere leirmassene et spenningsfelt ved a
sette ned stalstenger i leira og kople disse til en likestramkilde. Porevann vil da stramme fra
den positive elektroden (anoden) til den negative (katoden) og vannet kan ledes vekk fra denne.
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Gradienten som settes opp kan langt overstige normale hydrauliske gradienter. Men da
permeabiliteten i norske leirer er lav, vil det likevel ta lang tid a fa ut starre vannmengder, slik
at gnskede fasthetsgkninger oppnas.

| tillegg ma omradene hvor elektroosmose skal benyttes inngjerdes av sikkerhetsgrunner, da
ngdvendig stramstyrke er stor. Metoden blir da ogsa kostbar.

Metoden er anvendt for noen prosjekter i Norge pa 1960 og -70-tallet.

3.7 Fyllinger

3.7.1 Generelt

Rensk

For etablering av fylling ber vegetasjon og humusholdige masser fjernes der dette kan gi
problemer med hensyn til stabilitet og/eller setninger. Om det ikke rent teknisk er nedvendig &
fjerne matjord, sd tilsier nytteverdien av matjord som regel at den ogséd ber fjernes med tanke
pa annen bruk.

Det er generelle krav i vegnormalene at traer, busker og kratt under fyllinger skal kuttes ned til
terrenget og fjernes fra omradet. Videre skal alle stubber som ligger naermere profilheyden enn
3 m graves opp og fjernes.

Fyllingsfot i skranende terreng
I tillegg til fjerning av matjord og andre blate lgsmasser i tverrskranende terreng, stiller
vegnormalene krav om etablering av fyllingsfot.

For & unnga sig og setninger i en fylling, med ujevnheter og sprekker i vegbanen som resultat,
ma fyllingen bygges opp slik at kontakten med de underliggende massene blir god og slik at
det blir stgtte for komprimering ved oppbyggingen av fyllingen. Figur 3.29 viser hvordan
fyllingsfoten kan utformes med etablering av fyllingssale og fortanning for lagvis utlegging i
skranende terreng, og for steinfylling ved utlegging fra tipp.

2 2 m (avhengg av lorholdene, Sigengeighot og
SMONCILe av maskingr m v )

Figur 3.29  Fyllingsfot med fyllingssale /2/

Krav til fyllmasser

De fleste jordmaterialer kan brukes til oppbygning av fyllinger, ogsa leire og silt, men
fylimassene skal ikke inneholde materialer som senere kan gi opphav til setninger eller
stabilitetsproblemer. Det betyr at humusholdige masser (> 3 % gladetap) ikke skal brukes i
oppbygningen. Sng, is eller teleklumper skal ikke forekomme, heller ikke i steinfyllinger. Nar
sng og is eller frosne masser farst er bygget inn i en fylling kan de bli liggende over flere somre
for de tiner og forarsaker setninger.
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I jord som brukes i fyllinger skal ikke enkeltsteiner bygge mer enn halve lagtykkelsen under
utlegging. For steinfyllinger skal starste steinstarrelse ikke overstige % av lagtykkelsen ved
utlegging.

3.7.2 Fyllinger av silt, sand og grus

Grov sand og grus er friksjonsjordarter uten sterke bindingskrefter mellom mineralkornene i
ubelastet tilstand (lav attraksjon, a). Slike masser er dessuten sa permeable at det ikke bygges
opp poretrykk i dem ved hurtige belastninger, for eksempel ved utlegging og komprimering.
Av hensyn til permeabiliteten bar maks. 8 % av massen vaere mindre enn 0,075 mm og vann-
innholdet bar ikke ligge over ca. 15 % av tarrvekt.

Mellomjordarter i omradet fra fin silt til middels sand har en blanding av kohesjons- og
friksjonsegenskaper, og kan ofte vere vanskelig a trafikkere med anleggstrafikk ved utlegging.
Vanninnholdet for slike masser bar derfor ligge godt under det optimale (bestemt ved Proctor-
forsgk /8/) for at massene skal kunne legges ut i en fylling.

3.7.3 Fyllinger av leire

Norge var pa 1970-tallet et foregangsland i den geotekniske utviklingen som farte til bruk av
leire til oppbygging av fyllinger. Det er mulig & bygge opp gode fyllinger av leire, men
planleggingen av slike fyllinger ma utfares av personell med solide geotekniske kunnskaper.

Terrskorpeleire med naturlig vanninnhold mindre enn 30 % av terrvekt, kan normalt brukes til
vegfyllinger her 1 landet. Denne leira finnes 1 topplaget over annen leire. Vanligvis har slik leire
en noe lysere farge (brunaktig) og er terrere enn leire fra storre dybder. Terrskorpeleira er
karakterisert ved at utterking og kjemiske forandringer har endret de opprinnelige egenskapene
slik at skjeerfastheten er gket betraktelig og vanninnholdet har sunket.

Typisk naturlig vanninnhold er 15-30 % for masser med leirinnhold 10-40 %. Leire med

vanninnhold 1 omradet 23-28 % har vist seg 4 gi gode resultater. Skjerfastheten ber vere over
50 kPa for uomrert og over 10 kPa for omrert tilstand.

~— Sandlag 0,2 m

Avstand mellom
lagene maks. 1.4 m

~

Helning min. 1:20 Tett groft

s ' Erosjonssikring Sandlag avsluttes
i god avstand fra

terreng

— Drenslag

Figur 3.30  Oppbygning av leirfylling pa E16 ved Veien-Nymoen i Buskerud (Foto: Frode
Oset). T.h. en prinsippskisse for vegfylling med drenerende sandlag /4/

Ved utlegging av leirfyllinger skal massene legges ut lagvis i 20 cm tykke lag ferdig kompri-
mert /4/. 1 leirfyllinger som er hgyere enn 3 m skal det for hver 1,4 m med leire legges inn 20
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cm tykke sandlag. Hensikten er a tilfgre drenerende masser med vesentlig hayere permeabilitet
enn leirmassene. Sandlagene forbindes vertikalt med sandsgyler for hver 5 m.

3.7.4 Fyllinger av sprengt stein

Fyllingsmaterialet

Sprengt stein til fyllinger vil en normalt fa fra skjeeringer i berg, fra tunnelanlegg, eller fra
sidetak. Stein fra dagbrudd far vanligvis en gunstig steinstarrelsesfordeling, og er derfor mest
gunstig. Det vil alltid bli en del sikterester fra slike sprengte eller knuste steinmaterialer, og det
er gnskelig at dette «subbus»-innholdet er minst mulig.

Normalt vil steinkvaliteten veere tilfredsstillende, men enkelte bergarter egner seg likevel
darlig. Dette gjelder bergarter som er sterkt forskifret, forvitret og/eller har et hgyt glimmer-
innhold. Det ma foretas en samlet vurdering av graden av forskifring, forvitring og glimmer-
innhold opp mot fyllingshayde, fyllingsskraning, krav til egenstabilitet, permeabilitet og set-
ninger for & vurdere om massene er uegnet til fylling.

Dersom steinfyllingen er apen, settes det ikke krav til finstoffinnholdet, men er steinfyllingen
tett (dvs. steinene flyter i subbus, f.eks. flgssberg) bar maks 8 % av massen vare mindre enn
0,063 mm og humusinnholdet ikke overstige 3 % glgdetap pa masser < 0,5 mm. Ved slike
masser bar det tas hyppigere kontroll for & dokumentere kvaliteten.

Tunnelstein kan, nar sprengingsmetode tilpasses, gi brukbare masser for fyllinger ogsa i vann.
Det er imidlertid ofte tendens til at tunnelsprenging gir mye subbus som det kan vare ngdvendig
a sortere ut.

Erfaringstall med hensyn til utvidelsesfaktor (volumgkning) fra fast berg til fylling er:
- fylling over vann: 1,35 - 1,45
- fylling i vann/sjg: 1,50 - 1,55

Fyllinger av sprengt stein kan legges med skraningshelning brattere enn 1:1,25, men dette
forutsetter lagvis utlegging og stein med egnet form og sterrelse i skraningsflaten. Skraningen
ma ordnes, dvs. hver stein ma plasseres individuelt slik at skraningen blir stabil.

Ved fylling i vann bgr massene fortrinnsvis besta av sprengstein. Nar fyllingen skal fortrenge
blgte masser i grunnen er det en fordel at det fylles med stor stein for & sikre fortrenging og
unnga glidning, og det er fordelaktig med minst mulig finstoff og subbus, se figur 3.31. For &
sikre en god fortrengning kan det veere ngdvendig & ga fram med overhgyde pa utfylte masser.

Figur 3.31  Utlegging av steinfylling med fortrengning av blgte masser /4/
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Utlegging

Under normale forhold og med vanlige krav til egensetninger, kan steinfyllinger legges ut fra
endetipp i niva 1,0 m under planum (traubunn). Dersom terrenget skraner 1:3 eller brattere i
vegens tverretning, bar steinfyllingen legges ut og komprimeres lagvis, og dersom det er strenge
krav til setninger ma fyllingen bygges opp lagvis. Pa niva 1,0 m under planum skal det utfares
komprimering.

Nar fyllingshgyden er over 6 m, bar fyllingen legges ut lagvis med lagtykkelse I-2 m, og hvert
lag komprimeres. Massene kan bestd av sprengt stein med storste steinstorrelse lik %5 av
lagtykkelsen, men med storste sidekant < 1,5 m.

Fylling utlagt fra endetipp og komprimert som anvist, vil fa egensetninger av starrelsesorden
inntil 1 % av total fyllingshgyde. Setningene ventes & vare minst 6 mnd., men vil kunne
paskyndes ved kraftig nedbgr, eller ved kraftig vanning / spyling under utlegging.

Utlegging om vinteren nar det er frost, vil fare til mindre effekt av komprimeringen, og vil
kunne fare til gkede egensetninger i fyllingen. Setningene vil ogsa strekke seg over lengre tid
enn tilfellet er nar fyllingen legges ut i mildvar. Kontinuerlig degndrift bar i slike tilfeller
vurderes.

3.8 Skraninger
Ved utforming av skraninger og valg av sikringsmetoder er det viktig & hindre erosjon og
forurensing samt a legge vekt pa god landskapstilpasning.

Eroderte jordmasser kan gi store forurensningskonsekvenser i tilgrensende vassdrag.
Sikringstiltakene ma derfor gjennomfgres umiddelbart etter at skraningen er etablert eller far
skraningen etableres, for eksempel med sedimentasjonsdammer eller avskjaringsgrafter.

Landskapsmessig sett er det i farste rekke viktig at veglinja er godt tilpasset terrenget slik at
store skraningsflater og skjeringer unngas. Skraninger i jord bar utformes i samsvar med gvrige
terrengformer i landskapet. Det ma sgrges for gode overganger til eksisterende terreng.

Vegetasjon er et viktig stabiliserende element bade nar det gjelder vannregulering og armering
av jorda. Der gress, traer og busker er tilfredsstillende som sikringstiltak bgr dette av gkologiske
og landskapsmessige hensyn nyttes framfor, eller i kombinasjon med, mekaniske tiltak.

3.8.1 Sikring av skraninger i jord

Darlig overflatestabilitet i skjeringsskraninger i lgsmasser kan gi store problemer ved at
lasmassene fyller opp veggrefta og falger vannet videre inn i kummer og rer i drenssystemet,
med fare for tetting.

Ved drenering av en skraning tas det sikte pa a
— avskjere vann som ellers vil renne ut over skraningsflaten
— ta vare pa vann som kommer ut av grunnen i skraningen slik at grunnvannserosjon og
overflateglidninger unngas

Skraningsskader i jord deles vanligvis i tre hovedtyper, slik det er vist i figur 3.32.

Ved overflateerosjon rives mineralkorn eller jordklumper lgs og transporteres med rennende
vann, som vist pa bildet.
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Grunnvannserosjon kan oppsté nér grunnvannet trekker ut i en vegskraning. Arsaken er ofte at
lagdelt grunn blir gjennomskaret.

Overflateglidninger er glidning i et sjikt omtrent parallelt med skraningens overflate. Som regel
ligger glideflaten 0,1 — 0,5 m under overflaten. Slike glidninger kan skje ved oppblating under
kraftig hgstregn eller i telelgsningen ved at det gverste jordlaget tiner og far et overskudd av
vann som hindres i d sige ned i jorda pga. dypereliggende tele.

A. Overflateerosjon Overflatevann

Grunnvanns.
- strom

C. Overflateglidning

Figur 3.32  Typer av skraningsskader i jord (t.v.) /2/. T.h. eksempel pa overflateerosjon
(Foto: Kristine Flesjg)

Faren for slike skraningsskader vurderes under prosjekteringen ut fra grunnundersgkelser og
eventuelle erfaringer fra sammenlignbare eksisterende skjaeringsskraninger i samme omrade.
Det er sveert viktig & vurdere jordarter, lagdeling og tilfarsel av grunnvann og overflatevann
sammen med klimatiske forhold med tanke pa valg av aktuelle tiltak.

Figur 3.33  Eksempel p& grunnvannserosjon (t.v.) og overflateglidning (t.h.) /4/
(Foto: Thorbjgrn Hansen, Bjarn Dolva)
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For a sikre stabile skjaringshelninger er det satt krav til starste tillatte skjaeringshelninger
avhengig av grunnforholdene, som vist i figur 3.34.

Skraninger skal anlegges slik at de har tilfredsstillende stabilitet mot stgrre utglidninger og ras.
Men de skal ogsa vere sikret mot skader i form av erosjon og overflateglidning fordi slike

skader kan vaere begynnelsen til starre skader og stabilitetsproblemer.

Storste skraningshelning (h : 1)
Spesielle
Grunnforhold overflatetiltak
ma planlegges

Stein 1:1,5 1:1,25
Grus 1:2 1:1,5
Sand C, 25 1:2 1:1,5
Finsand/silt h
s torr 1:3 |12
L I(lgdelt \
e vannmettet !
Leire X
e skjeeningsdybde 0-10 m 13 1:2°
e skjeringsdybde > 10 m 1:3°

1) Ved lagdelt og/eller vannmettet finsand/silt ber skraningshelning vurderes
spesielt. Profilet skal da vurderes i sammenheng med sikringstiltak
2) Stabilitet mot dyperegaende glidninger skal undersokes

Figur 3.34

Starste tillatte skjeeringshelning i lasmasser /2/

Aktuelle tiltak for sikring av overflatestabilitet er vist i figur 3.35.

+

TILTAK
Skadetype Skadearsak Gunstige forhold. Vanskelige forhold. Ekstreme forhold.
Ikke spesielt erosjons- | Mer erosjons@mfintlig | Erosjonsemfintlige
emfintlig grunn. grunn og mulighet for | masser og/eller
Ingen spesielle glidninger. leirige masser som
grunnvannsproblemer. | Konsentrerte uttrekk er utsatt for
Lite nedber. av grunnvann. overflateglidninger.
Lokale erfaringer viser | Lokale erfaringer Konsentrerte uttrekk
sma skranings- viser at skranings- av grunnvann.
problemer. skader er vanlig. Betydelig nedber og
overflatevann.
Lokale erfaringer
viser at skranings-
skader er meget
omfattende.
Overflate- Overflatevann og | Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke
erosjon nedbgr som Terrenggraft Barkdekke Erosjonsnett
renner ned Erosjonsnett Terrenggreft
skraningene Terrenggreft Grus- eller pukklag
Utslaking av skraning | Utslaking av skraning
Grunnvanns- | Uttrekk av Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke
erosjon grunnvann Terrenggreft Erosjonsnett Erosjonsnett
konsentrert i Terrenggroft Terrenggroft
laggrenser ev. fra Skraningsdren Skraningsdren
avbrutt jord- Grus- eller pukklag
bruksdren eller
grefter
Overflate- Nedsatt fasthet i Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke Vegetasjonsdekke
glidning sjikt parallelt med | Terrenggreft Armeringsnett Armeringsnett
skraningen. Terrenggreft Terrenggreft
Oppblgtt pga. Skraningsdren Slakere skranings-
tining av tele og helninger
nedber. Skraningsdren
Drensgreft
Kombinert pukklag
og drensgreft
Figur 3.35  Aktuelle tiltak for sikring av overflatestabilitet i vegskraninger /4/
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I de fleste tilfeller er den drenerende virkning av drensgraft ved foten av skraningen tilstrekkelig
drenering for sikring av skraningen. Der grunnvannet kommer fram i arer eller i sjikt i
skraningen, kan vannet fanges opp som vist i figur 3.36 og 3.37. Avstanden mellom slike
skraningsdren er 4 — 6 m.

Tilsding, pukkdekke =2 Sterkt
Ay ~— vannforende
lag

PUKK eller grov grus
Filterlag | fiberduk etter behov

Figur 3.36  Prinsippskisse for erosjonssikring i skjeeringsskraning /1/

Figur 3.37  Eksempel pa skraningsdren vinkelrett pa veggrefta (Foto: Arvid Sagbakken)

Estetiske virkemidler som avrunding av skraningstopp og bunn, og generelt best mulig
tilpasning til omgivelsene og etterligning av de naturlige forhold, inngar ogsa i en oppskrift for
erosjonssikring.

Pa planleggingsstadiet bgr mulighet for reetablering av vegetasjon i skraninger vurderes.
Dessuten ma det tas hensyn til et framtidig, rasjonelt vedlikehold av skraning, ngdvendige
grafter, stikkrenner og vegetasjon. Reetablering av vegetasjon i skraninger ma tilstrebes.

Vegnormalene stiller krav til fyllingsskraningers hgyde og helning samt sikkerhetssone hvor

det ikke skal veere trafikkfarlige elementer, som steiner, traer, vann etc. Slike faremomenter skal
fjernes eller utformingen ma endres dersom en skal unnga bruk av vegrekkverk.
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Det er hensiktsmessig a planlegge forebyggende tiltak mot skraningsskader pa et tidlig
tidspunkt i planarbeidet. Dette gjelder farst og fremst der hvor hensynet til stabilitet og fare for
ras er en avgjerende faktor. Ofte er det sammenfallende interesser mellom sikring mot
dyperegaende grunnbrudd og sikring mot overflateskader. Minst mulig inngrep i eksisterende
terreng, begrenset fyllings- og skjeringshgyde og riktig valg av skraningshelning er viktig for
begge problemstillinger.

3.8.2 Sikring av skraninger mot vann

Ved vegbygging som medferer inngrep i strandsoner og langs elver og bekker ma en ivareta
hensynet til miljget (tilgjengelighet, landskapstilpasning, estetikk, forurensning m.m.) og rent
tekniske hensyn (stabilitet, sikring mot erosjon og utvasking m.m.).

Det ber i starst mulig grad legges vekt pa & bevare strandsoner. Justeringer av veglinjen for a
oppna dette kan best gjares i tidlige planfaser. Terrenginngrepene bgr begrenses slik at vegen
utgjer en smalest mulig korridor.

Ved a sette igjen en uberart kantsone langs vassdraget eller prosjektere utfyllinger / omlegging
med en tilsvarende vegetasjonssone kan en bedre bevare inntrykket av naturlig vassdrag og
dette vil ogsa gi rom for & opprettholde naturlige vandringsveger for dyr. Om vegetasjonen
skyldes planting eller er kommet pa naturlig mate er av underordnet betydning.

Det viktige i denne sammenheng er a kjenne virkningene av ulike vegetasjonsformer og bestem-
me eller forutsi omfanget av vegetasjon, og ta hensyn til den i prosjekteringen.

Eventuelt behov for erosjonssikring av skraninger mot vann dimensjoneres ut fra
flomberegninger i vassdrag, eller havnivatabeller og beregning av signifikant bglgehgyde.
Aktuelle sikringstiltak er beskrevet i Handbok V221 /4/.
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4 Vegens oppbygning

4.1 Pakjenninger — trafikk og klima

Ved dimensjoneringen av en vegoverbygning er undergrunnsforholdene, som vi Kklassifiserer
etter baereevnegruppe, en av de viktigste parameterne. Vi setter dessuten krav til de materialene
vegen skal bygges opp av. Men det er ogsa noen «ytre krefter» vi ma ta hensyn til:
trafikkbelastningene og klimapakjenningen.

Mht. trafikkbelastningene er det i hovedsak belastningene fra tungtrafikken som er dimen-
sjonerende — dvs. aksellasten, aksellastkonfigurasjonen, totallasten og ringtrykket.

Klimaet har apenbart avgjgrende betydning for kjgreforholdene, men det har ogsa stor inn-
virkning pa vegens bareevne. Klimaet er bestemt av solstralingen og de grunnleggende
prosessene i atmosferen, men det klimaet vi opplever kan i hovedsak karakteriseres ved
klimafaktorene temperatur, nedbgr og vind.

trafikk @
A

materialer

/7

undergrunn

Figur 4.1 Trafikken og klimaet er ytre pakjenninger pa en vegoverbygning

4.1.1 Trafikklaster

Ved dimensjonering av en vegoverbygning er det normalt & ta utgangspunkt i aksellasten som
er tillatt pa vegen. Det er imidlertid ogsa andre deler av trafikkbelastningene som pavirker
hvordan vegoverbygningen bgr dimensjoneres.

Aksellaster

Nar en ny veg skal bygges bgr man ha kjennskap til hvilken sammensetning av aksellaster det
vil veer pa vegen. Dette kan man fa ved a foreta en telling av tunge kjaretayer pa tilsvarende
veger i omradet, men normalt vil man benytte seg av den aksellastfordelingen og den arlige
trafikkgkningen som er lagt til grunn i vegnormalene.

Dette kan vi gjgre fordi den norske dimensjoneringen skal ende opp i en av seks trafikkgrupper
(A —F), og dimensjoneringen er sapass robust at det ikke er ngdvendig med en hgyere presisjon
I Inngangsparameterne.

Aksellastfordelingen pa norske veger er i dimensjoneringen forutsatt a veere slik den er fremstilt
i figur 4.2, og dersom man ikke har kunnskap om store variasjoner i forhold til dette, kan man
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bruke denne fordelingen. Sverige har et godt utbygd system for automatiske malinger pa bruer
av aksellaster pa biler i fart (BWIM, Bridge weighing in motion). De aksellaster som er funnet
der avviker ikke vesentlig fra det som er vist i figur 4.2.

Aksellastfordeling

,,,,,,,,,,,, 1 8 t tillatt aksellast
10 t tillatt aksellast

Prosentandel

Bl

5 10 11 12 13 14 15
Aksellast i tonn

Figur 4.2 Slik er aksellastfordelingen forutsatt i vegnormalene /1/

vertikal spenning
(kg/cm2)
6

0
20
lufttrykk
40 6 bar lufttrykk
60
\
e 5 tonn hjullast
3 tonn hjullast

Figur 4.3 Spenningsfordeling fra kombinert aksellast og ringtrykk /5/

Ringtrykk (dekktrykk)

Hjullasten overfares til vegdekket ved trykk i den kontaktflaten som hjulet danner ved flattryk-
king mot underlaget. Starrelsen pa kontaktflaten er avhengig av dekkstivheten, ringtrykket
(dekktrykket), kjerehastigheten og underlaget.

Stivheten i dekkbane og skuldrer sammen med hgyt lufttrykk gir sterst kontakttrykk i midten
av kontaktflaten. Horisontalkrefter som fglge av akselerasjon, bremsing og svinging overfares
ogsa som horisontale skjeerspenninger i kontaktflaten. Disse horisontalkreftene oppstar mest i
vegkryss og i krappe kurver.
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Man kan lett finne starrelsen pa kontaktflaten for statisk last ved a ta et fotavtrykk under et hjul.
Figur 4.4 viser et ujevnt avtrykk som indikerer ujevn fordeling av lasten over kontaktflaten
(t.v.) og hvordan kontaktflaten endrer seg med ringtrykket (t.h.).

Fotavtrykk av lastebilhjul 4,5 bar

Figur 4.4 Kontaktflaten under et lastebilhjul ved forskjellige ringtrykk /4/

Hvis vi skal analysere primere lastresponser (spenninger og teyninger) i vegkonstruksjoner
trenger vi en matematisk modell av spenningene som paferes i kontaktflaten. Den vanligste
modellen er & betrakte hjullasten som jevnt fordelt over en sirkuler flate. Dette er en meget
grov tilnerming, men lastfordelingen over kontaktflaten er sa variabel og avhengig av sa mange
forhold at det er vanskelig a finne en praktisk modell som er bedre.

Tillatt ringtrykk pa dekk i Norge var 6,5 bar i 1968, men har gkt trinnvis til 9 bar i trad med
utviklingen i Europa, slik det er vist i figur 4.5. Dette inntil nye felles kjaretayforskrifter i
Europa fra 2009 fjernet disse kravene.

|

Tillatt lufttrykk [bar]
&
]
1970 = = = = = = = =
1978 — — — — — — — — — -

A J

1968
000 - - — - — - __

Figur 4.5 Tillatt ringtrykk i Norge har gkt betydelig siden 1968

Det er na dekkprodusentenes anbefalinger som blir utslagsgivende. Samtidig kreves na at
kjeretayer har et overvakingssystem for ringtrykk. Dette er ikke av hensyn til vegen, men til
trafikksikkerhet, ved at plutselige fall i ringtrykket kan fanges opp.

Enkelthjul/tvillinghjul

Tvillinghjul har etter hvert blitt erstattet av «super single» dekk (bredbanedekk) pa tunge kjare-
tgyer. Pa tross av at disse gir noe stgrre pakjenninger pa vegdekket har de vist seg a ha gkonom-
iske og praktiske fordeler, som gir en samfunnsmessige totalgevinst.
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Hjul- og akselkonfigurasjoner

Hjul kan veere enkle (mest vanlig nd) eller montert stivt sasmmen som tvillinghjul.

Aksler kan veere enkle eller montert sammen pa ulike mater som doble aksler, i boggi eller som
triple aksler.

Det er gnskelig at det benyttes tunge kjaretayer som er utformet slik at starst mulig nyttelast
kan transporteres med minst mulig nedbrytning av vegen. Dette kan uttrykkes som kjgretgyets
«vegvennlighet», og er definert som forholdet mellom medbrakt nyttelast i tonn og kjgretayets
samlede relative nedbrytende effekt. Av de vanlige tunge kjoretgyer som trafikkerer norske
veger viser figur 4.6 hvilke som er mest og hvilke som er minst vegvennlige.

Generelt gker vegvennligheten ved bruk av boggi og/eller trippel boggi fremfor enkle aksler.
Den meget vegvennlige 7-akslede slepevognen pa figur 4.6 kan trafikkere bade pa 8 og 10 tonns
veg med 50 tonn totalvekt uten omlasting, og er derfor mye brukt i tsmmertransport.

Mest
vegvennlige
vogntog

Slepevogn

Figur 4.6 Oversikt over vegvennlige og lite vegvennlige kjgreteyer. Enkle hjul er markert
med radt /5/

Statiske og dynamiske belastninger

| praksis er kjgrebanen mer eller mindre ujevn og har et visst tverrfall. Dette farer til bade
tilfeldige og systematiske skjevbelastninger. Selv pa et jevnt godt vegdekke vil de dynamiske
tilleggene vere ca. 10 %, og pa en ujevn veg ca. 30 — 50 %. Ved valg av dekketype vil det
dessuten veere behov for & ta hensyn til krefter som paferes for eksempel ved kryss
(bremsekrefter), busslommer og bomstasjoner (statiske og vibrerende laster), rundkjgringer og
krappe svinger (vridninger).

Alt i alt er det mange ulike faktorer og variabler som har innvirkning pa den lasten som til slutt
pafares vegdekket og som er avgjerende for hvordan vegdekket belastes totalt. Dette er illustrert
i figur 4.7.

Det er de faktorene som farer frem til den resulterende statiske hjullasten vi har best kontroll

pa. Det arbeides intenst pa kjaretgysiden for & utvikle bedre fjeerings- og dempingssystem for
akseloppheng, og dette vil etter hvert redusere de dynamiske pakjenningene pa vegdekket. Men
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dekkets jevnhet og kjerefarten har ogsa stor betydning, sa ved en empirisk dimensjonering av
vegkonstruksjoner som vi bruker i Norge, ma vi for enkelthets skyld ta hgyde for realistiske
dynamiske tillegg til statiske trafikklaster.

Ujevnheter i dekket

Ringtrykk Kjorefart
Enkelt-/tvillinghjul Fjeering/demping
Statisk aksellast -bremsing
- akselerasjon
Akselavstander - svinging
Statisk last Dynamisk tillegg | Klimapakjenning

N v e

Samlet belastning pa vegdekket

Figur 4.7 Faktorer som innvirker pa den samlede lastpavirkningen pa vegdekket fra et
kjoretay

412 Klima

Klimaet i vegomradet

Vegen er omgitt av det makroklimaet som dominerer tilgrensende terreng, men langs vegen vil
mikroklimatiske variasjoner modifisere makroklimaet i betydelig grad. Vegen vil dessuten i
starre eller mindre utstrekning innvirke pa luftsirkulasjonen i omradet, og som fglge av dette
og vintervedlikeholdet far vi et spesielt klima i vegomradet. Vi kaller det gjerne for vegklimaet.

Temperatur

Standard meteorologisk lufttemperatur blir malt med termometer i en malehytte 1,9 m over
bakken. For vegklimaet er man primart interessert i dekketemperaturen fordi den har direkte
relevans for vegtilstand og fareforhold. Dekketemperaturen kan veere vesentlig forskjellig fra
lufttemperaturen og det er derfor ngdvendig & male dekketemperaturen direkte for a fa
informasjon om temperaturforholda i vegkroppen.

Pa varen/tidlig sommer kan asfalten typisk vaere 5 — 10 grader varmere enn luften. Om vinteren
er temperaturdifferansen gjerne liten, men utstraling kan fare til at temperaturen kan bli noen
grader kaldere enn luften.

Klimaendringer blir uttrykt i forhold til en normalperiode pa 30 ar. Den siste normalperioden
vi har er 1981 — 2010 og det er denne perioden som ligger bak kommunetabellene i
vegnormalene (Handbok N200). Der finner man bl.a. opplysninger om frostmengder pa stedet,
som igjen gir grunnlaget for beregning av behovet for frostsikring.

Effekter av lys, vind og varme

Bitumen i asfaltdekket blir pavirket av lys, vind og varme. Med tilgang pa oksygen i luft og
vann vil lyset drive aldringsprosessene i bindemidlet fra overflaten og nedover i dekket sa langt
lyset kan trenge ned. Det er serlig det ultrafiolette lyset som driver fotokjemiske
oksidasjonsprosesser.

Vind og varme fordamper flyktige komponenter i bindemidlet. Dette gar sent, men det farer til
at bindemidlet etter hvert blir hardere.
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Disse aldringsprosessene farer til en «forsprging™ av bindemidlet og de reduserer bindings-
energien mellom bindemidlet og steinmaterialet. Dette farer til at vann lettere kan trenge inn i
riss i bindemiddelhinnene og lgse bindemidlet fra steinoverflatene. Disse langtidsprosessene
farer til at dekket oppfarer seg som et stivere materiale og det far hgyere elastisitetsmodul, men
redusert duktilitet og bruddspenning. Vi merker etter hvert resultater som forvitring,
steinlgsning og oppsprekking. Se for gvrig kapittel 6.

Arstidsvariasjoner for vegtilstand

Klimavariasjonene er stokastiske fra dag til dag og i korte eller lange perioder. Men arstidene
har karakteristiske klimaforhold som har stor betydning for vegtilstanden. Grovt sett resulterer
klimavariasjonene gjennom aret i tre hovedtilstander for vegen. Dette er illustrert i figur 4.8 der
skisse A viser typiske forhold om sommeren og hgsten, B viser forholdene om vinteren med
sng og frost og C viser typiske forhold om varen i telelgsningen.
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Figur 4.8 Hovedtilstander for en veg etter arstidsklimaet. A = sommer, B = vinter, C =
telelgsningsperiode (l1l.: Marit Fladvad)

Klimaet om sommeren og hgsten gir det vi gjerne kaller normaltilstand for vegkonstruksjonen.
Stivheten i et asfaltdekke varierer med dggntemperaturen gjennom varme og kalde perioder og
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den mest kritiske tilstanden far vi pa varme dager. Da kan asfaltdekket bli instabilt under
trafikkbelastningen. Fuktforhold i vegen vil ogsa endre seg med nedbgr, terke, vind og
temperatur. Dette fgrer til endringer i poresug og poretrykk i de ulike lagene i vegover-
bygningen og i grunnen, med tilsvarende endringer i baereevnen.

| telefarlige materialer i frostsonen far vi normalt en anrikning av vanninnholdet under fryse-
prosessen. Under opptining i telelgsningen blir dette oppsugde vannet frigitt og forarsaker
oppblgting med mer eller mindre sterk reduksjon av baereevnen. P& grunn av denne oppblat-
ingen er telelgsningen en kritisk periode, og det er denne tilstanden som er dimensjonerende
for den totale baereevnen for vegkonstruksjonen. Ved gradvis rekonsolidering etter opptiningen
far materialet igjen normal styrke. Telemekanismen er beskrevet grundig i kapittel 9.2.

Virkningen av klimaendringer

Frem mot 2100 er det ut fra de beste klimamodeller vi har i dag forventet falgende klima-

endringer:

- Temperatur: Arsmiddeltemperaturen vil gke med 2,3 - 4,6 °C. Mot slutten av arhundret kan
vekstsesongen vere forlenget med opptil to maneder i store deler av landet.

- Nedbgr: Nedbgren er forventet & gke med 18 prosent. Med gkende lufttemperatur gker
evnen til & ta opp vanndamp i atmosferen. Dersom luften deretter kjgles ned gker den
relative fuktigheten slik at vanndampen kan felles ut som nedbgr. Dette gir et potensial for
gkt nedbgr i fremtiden. Storflom i de store vassdragene pa @stlandet forutsetter at det er
flom i flere hgydenivaet samtidig. Under storflom er det fare for alvorlige flomskred og
store skader pa vegnettet.

- Vind: Det er ikke noe som tilsier gkt hyppighet for storm i vare kyst- og havomrader.

Figur 4.9 Favang under «pinseflommen» 10. — 12. juni 2011 (Foto: Per Kollstad)

Det er naturlig & forvente at et vatere klima vil bidra til raskere nedbrytning. Det er imidlertid
sannsynlig at den positive effekten av en reduksjon i frostmengdene og telehiv, med tilhgrende
reduksjon i sporutviklingen i telelgsningsperiodene vil vare stgrre enn den negative effekten
av gkt nedbgr, for vegnettet sett under ett. Lokale variasjoner vil imidlertid kunne forekomme,
der vegens oppbygning og drenstilstanden vil veere de viktigste faktorene.
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Egenskapene til asfalt er mest avhengig av temperatur mens egenskapene til ubundne lag er
mest avhengig av vanninnhold. Derfor er valg av riktig asfalttype, oppgradering av berelag,
fjerning av forfall og utbedring av drenering ansett som de viktigste tiltakene for & mete
fremtidige negative virkninger av klimaendringer pa vegbyggingsmaterialer.

Figur 4.10  Relativt sma skred som lgses ut langt oppe i dalsiden kan fa store konsekvenser
for vegen lengre nede. Dette er et flomskred ved Rosten i Gudbrandsdalen under
«pinseflommen» 10. — 12. juni 2011. (Foto: Niklas Eriksson)

4.1.3 Vegens bareevne

I Norge har alle veger en «tillatt aksellast» som tungtransporterer ma forholde seg til. Alle
riksveger har i dag en tillatt aksellast pa 10 tonn, mens det pa fylkesvegene ogsa er en del som
kun er tillatt for 8 tonn. Siden 1995 er det ikke innfart aksellastrestriksjoner i telelgsningen.

Tabell 4.1 Omfanget av tillatte aksellaster pa riks- og fylkesvegnettet i Norge (2014)

Tillatt aksellast Riksveger Fylkesveger
10 tonn 100 % 58 %
8 tonn 100 % 42%

Dersom ikke 8-tonns vegene skrives opp administrativt (oppskriving uten forutgaende forsterk-
ning) vil det ta mange tiar far hele fylkesvegnettet er tillatt for 10 tonn aksellast. En del bruer
har fremdeles 8 tonn tillatt aksellast, og disse vil bli flaskehalser pa vegnettet om de ikke kan
forsterkes samtidig med en administrativ oppskriving.

10 tonn er ogsa en vanlig tillatt aksellast ellers i Europa, men Frankrike tillater 13 tonn. Ellers
er 11,5 tonn tillatt aksellast pa drivaksler.
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Den aksellasten som er tillatt pa vegen er et uttrykk for vegens bareevne. Vegens «virkelige
baereevne» kan variere sterkt bade fra uke til uke og fra ar til ar, og den er lavest i telelgsningen
pa varen. Pa en gitt vegstrekning kan vegens virkelige baereevne variere mellom for eksempel
15 tonn og 8 tonn. Nar vi sier at «en vegs bareevne er 10 tonn», sa betyr det at vi aksepterer at
vegen skal kunne trafikkeres med 10 tonn aksellast gjennom hele aret, og vi forventer at vegen
skal kunne opprettholde en god dekketilstand med en normal vedlikeholdsinnsats — selv om den
virkelige baereevnen kan variere bade i tid og fra sted til sted.

A
Opptining
/ Terkeperiode
°\o \
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c
>
O
L 50 |
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| : | | | >
Host Vinter Var Sommer
Arstid

Figur 4.11  En vegs bareevne kan variere sterkt gjennom aret (11l.: Geir Berntsen)

Det er ikke bare aksellasten som kan fare til skader og slitasje pa et vegdekke slik at det blir
behov for dekkefornyelse. Ved serlig haye ringtrykk kan dette fare til skader i den gvre delen
av vegoverbygningen — i dekket og beerelaget.

Maling av vegens baereevne

For & male vegens bareevne har vi i prinsippet to muligheter:

a) Vi kan ta oppgravingsprgver av vegen (bestemme lagtykkelser og materialkvalitet) for
a finne ut av hvordan den er bygget opp og sammenligne med dimensjoneringskravene.

b) Vi kan bruke et utstyr som maler nedbgyningen pa vegdekket under en kjent last i ett
eller flere punkter utenfor lastsenteret («non-destructive testing»).

Det a grave opp vegen vil gi en god bestemmelse av vegens bareevne, men det er tidkrevende.
Utstyr som maler nedbgyningen under en kjent last pa vegen vil kunne rekke over en mye lenger
strekning pa kort tid. Det har dessuten den fordel at det ikke er behov for & reparere vegen etter
registrering, slik man ma etter en oppgraving.

Fallodd (FWD - Falling Weight Deflectometer) er det utstyret som normalt brukes i Norge i
dag, for eksempel ved utredninger i forkant av en forsterkning av en veg. Ved bruk av fallodd
vil man i lgpet av en dag kunne fa gode opplysninger om variasjonene i styrken pa vegen over
en 5-10 km strekning.

Et mye enklere utstyr er Dynamic Cone Penetrometer (DCP), som er et handholdt instrument.
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Dette utstyret kan vere et godt supplement til falloddet, fordi det gir flere detaljer om
styrkevariasjonene i de enkelte lagene nedover i vegkroppen.

Figur 4.12  Fallodd — her males bareevnen over vegens tverrprofil (Foto: Statens vegvesen)

Avstand fra lastsenter
o 20 30 45 60 80 150

Platediameter 30 cm ——

Last 50 kN (5 tonn)

Figur 4.13  Maleprinsipp fallodd; nar falloddet slippes ned pa vegoverflaten registreres
vegoverflatens nedbgyninger i ulike avstander fra lastsentret, dette danner et
«nedbgyningsbasseng» som kan fortelle mye om tilstanden i vegkonstruksjonen.
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Figur 4.14  DCP; utstyrsdetaljer (t.v.), i bruk (midten) og eksempel pa maleresultater - synk
som funksjon av dybde (t.h.)
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Disse utstyrene, og flere andre som brukes for bestemmelse av vegers baereevne, er nermere
beskrevet i kapittel 8.

Bruk av dekkelevetid som uttrykk for vegens baereevne

Pa grunnlag av de tilstandsmalinger (spor og jevnhet) som arlig er utfert pa norske riks- og
fylkesveger siden 1990 har vi fatt en god oversikt over de ulike vegdekkenes levetid avhengig
av trafikkbelastningen de utsettes for. For en vegeier er det hyppigheten i dekkefornyelsene
som er avgjgrende for gkonomien, og slik kan dekkelevetiden indirekte si noe om kvaliteten pa
vegens oppbygning, uten at man har foretatt noen detaljert undersgkelse av vegen.

| det norske systemet for fastleggelse av behov for forsterkning er det nettopp den registrerte
dekkelevetiden — i forhold til den forventede dekkelevetiden — som sier noe om det er behov
for forsterkning. Jo kortere dekkelevetiden er i forhold til hva den bgr veere, jo mer lgnnsomt
vil det veere a forsterke vegen slik at dekkelevetidene blir normale. Dette systemet er nermere
beskrevet i kapittel 11.

4.1.4 Dimensjonerende levetid

Vegkonstruksjonens levetid

Nar en nybygget veg settes under trafikk har eieren forventninger til hvor lenge vegdekket vil
holde. Eieren har ogsa forventninger til hvor lenge vegen kan ligge far det er behov a investere
i forsterkning av vegkroppen.

5-10ar 10-20ar 50 - 100 ar 50 - 500 ar
... eller: 1 mrd. hjerteslag ... eller: 2,5 mrd. hjerteslag

Figur 4.15  En levetid kan veere s& mangt (I1l.: Geir Refsdal)

Den totale levetiden for en veg er typisk 40 — 60 ar. Etter det er vegen gjerne erstattet av en
annen veg eller bygget om sa mye at det er lite igjen av den opprinnelige vegkonstruksjonen.
Men vi kan ikke vente i 40 — 60 ar fer vi ma gjgre noe med vegen for at den skal fortsette a
tjene sitt formal.

Nar en vegoverbygning dimensjoneres med grunnlag i vegnormalene (Handbok N200), ligger
det innebygget at vegeier kan forvente at
a) vegen skal kunne tale trafikkbelastningen gjennom 20 ar
b) etter 20 ar vil det veere ngdvendig a forsterke vegen for at den skal kunne holde
i 20 ar til

Selv om vi forventer at det ikke skal veere ngdvendig med noen forsterkning av vegen for etter
ca. 20 ar, sa betyr det ikke at vegdekket vil holde sa lenge.

Pa en hgytrafikkert motorveg kan et godt dekke typisk holde i inntil 10 ar, mens dekket pa en
mindre trafikkert veg ofte holder i 15 — 20 ar. Vegnormalene gir et anslag pa hvor lenge et
vegdekke vil holde avhengig av dekketype og trafikkbelastning (ADT).
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En dekkefornyelse tilfarer vegkonstruksjonen ny styrke, og fordi vegdekket pa en vegoverbyg-
ning normalt ma fornyes far det har gatt 20 ar, har dekkefornyelsen allerede bidratt til den
nedvendige forsterkningen far vegkonstruksjonen er blitt 20 ar gammel. | praksis betyr det at
de dekkefornyelsene vi foretar ofte er tilstrekkelig til & holde styrken i vegen oppe gjennom
mange ar. Unntaket vil veere nar gamle dekker blir frest bort far nytt dekke legges, for da tilfares
ikke konstruksjonen ny styrke.

Arsaken til skader pa et vegdekke som farer til behov for dekkefornyelse kan ligge i slitelaget
selv, i bindlaget, i beerelaget eller i at selve vegkonstruksjonen er for tynn. Fordi det er meget
dyrt & utbedre svake lag nede i en vegkonstruksjon, sa vil tiltaket som retter opp forholdene ofte
veere en dekkefornyelse. Vi kan ogsa gke kvaliteten av materialene ved en oppfresing og
stabilisering med tilsetning av bitumen eller sement, men kostnadene kan fort bli store.

Det er dyrt & grave i vegen, sa i lgpet av vegkonstruksjonens totale levetid, som kanskje kan
veere 40 — 60 ar, vil lagene nede i konstruksjonen sjelden bli rert. | praksis kan en si at «bygget
er bygget». Innbygde feil som farer til redusert dekkelevetid er derfor meget kostbare. Lave
dekkelevetider som skyldes at vegoverbygningen er for tynn (dimensjoneringen er feil) kan
likevel med tiden oppna forutsatt styrke gjennom de dekkefornyelsene som etter hvert kommer.

Dekkelevetider

Vegeierens arlige kostnader er knyttet til hvor ofte dekket ma fornyes. Fordi vi siden 1990 har
hatt en god tilstandsoppfalging av vegdekkene pa riks- og fylkesvegene i Norge, vet vi ogsa
hva dekkelevetiden typisk er for ulike dekketyper og ved ulike trafikkbelastninger. Gjennom
1990-arene og til utpa 2000-tallet har vi sett at dekkelevetiden i snitt har gkt med 50 %.
Potensialet mht. gkt dekkelevetid er imidlertid neppe nadd.

For god totalgkonomi er det avgjgrende at den som bestemmer vegoppbygningen sgrger for at
materialene i vegen er av god kvalitet, serlig i de gvre lagene. Store feil i beslutningsprosessen
mht. frostsikring og i bestemmelsen av undergrunnstype kan ogsa fere til en varig svekket
vegkonstruksjon. Kvalitetskontroll, fokus pa gode materialer og godt handverk er derfor
avgjgrende for 4 oppna en god veg.

Figur 4.16  Bilde fra rv. 890 Finnmark, her har vegdekket holdt i 24 ar. Det er nok ner
ytterpunktet av hva som er mulig & oppna som levetid pa asfaltdekker. (Foto:
Statens vegvesen)
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4.2 Vegens oppbygning

4.2.1 Hovedprinsipper i vegens oppbygning

Nar vegen settes under trafikk skal lagene i vegoverbygningen kunne bzre tunge trafikklaster
og fordele spenninger fra repetert belastning ned gjennom konstruksjonen og til undergrunnen
uten at det oppstar skadelige eller uakseptable deformasjoner. Det er en geoteknisk oppgave a
sikre at undergrunnen ikke forarsaker setningsproblemer.

Vegoverbygningen ma ogsa tale de ulike klimatiske pakjenninger og opprettholde tilstrekkelig
bareevne gjennom hele aret. For a oppfylle disse kravene bygges vegoverbygningen opp av
ulike lag som hver har sin funksjon i den totale konstruksjonen, se figur 4.17.

A —— Slitelag
Vegdekki — Bindlag
> Baerelag (evre og nedre)
g‘ . — Forsterkningslag
5|
) g
(M) c
8§ 2
Q
= — Frostsikringslag
\ 4 \ 4 v— Planum

Undergrunn

Figur 4.17  De forskjellige lagene i en vegoverbygning

4.2.2 Vegdekke
Vegdekket skal gi trafikantene en jevn og god overflate a kjgre pa og skal ha god friksjon under
bade tarre og vate forhold. P4 norske veger med fast dekke er det na utelukkende bitumingse
materialer som brukes.
Bitumingse dekker kan deles inn i tre hovedgrupper ut fra produksjonsmetode; varmblandet
asfalt, kaldblandet asfalt og overflatebehandling.
For dimensjonering av vegoverbygning etter Statens vegvesens Handbok N200 skiller en
imidlertid mellom myke og stive dekketyper:

- Myke dekketyper: Ma, Egt, Asg, Eo/Do, Eog/Dog, Gja

- Stive dekketyper: Agb, Ab, Ska, Da

Myke dekketyper er kun aktuelt & bruke p& veger med ADT < 3000. De kan vare godt egnet
pa veger med svakt dekkefundament og teleproblemer. Pa slike steder er det behov for et dekke
med stor fleksibilitet og som ikke sprekker sa lett opp ved repetert nedbgyning under tunge
trafikklaster eller ved telehiv. Myke dekketyper gir lite bidrag til vegoverbygningens totale
styrke og beaereevne. Normal tykkelse er 4 cm.

Stive dekketyper kan brukes i alle trafikklasser og skal alltid legges i to lag; et nedre bindlag
og et slitelag pa toppen. Minimum tykkelse pa hvert av lagene er 3,0 cm. | en vegkonstruksjon
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med stivt dekke bidrar dekket i betydelig grad til vegkonstruksjonens totale styrke. Normal
lastfordelingskoeffisient (jfr. figur 4.20) for stive dekketyper er a = 3,0 som gir en god fordeling
av de tunge trafikklastene ned pa barelaget.

Uansett hvilken type asfalt som velges, har et fast dekke en viktig funksjon i & forsegle over-
flaten slik at vanninnholdet i underliggende granuleere lag holder seg pa et lavt niva. Dette
bidrar til god styrke og stivhet i disse lagene.

Betongdekke har veert i bruk i Norge, men blir nd meget sjelden valgt som vegdekke. Pa arealer
med hgy statisk belastning som for eksempel pa enkelte parkeringsplasser og terminalanlegg
kan imidlertid betongdekke veere godt egnet. Et betongdekke er stivt og vil fordele
trafikkbelastningene bedre enn et bitumingst vegdekke, men stivheten betyr ogsa at det ikke
kan falge bevegelser i underlaget pa samme mate som et bitumingst dekke. Ujevne setninger
eller telehiv kan derfor fare til at betongdekket sprekker opp. Slike sprekker er vanskelige a
reparere. Det er ogsa kostbart og tidkrevende a reparere et betongdekke som har fatt spordan-
nelse pa grunn av piggdekkslitasije.

Se ellers kapittel 6 om asfaltdekker og kapittel 7 om andre dekketyper.

4.2.3 Berelag

Bearelaget vil vaere utsatt for hgye spenningsniva under tunge trafikklaster og hjul med hgyt
ringtrykk (jfr. figur 4.3). Det stilles derfor strenge kvalitetskrav til baerelagsmaterialer. Beere-
laget har en sveert viktig funksjon i vegoverbygningen i  fordele trafikklastene videre ned til
forsterkningslaget uten at det oppstar deformasjoner eller nedknusing av steinmaterialer.

Beerelag som er tilsatt (stabilisert med) bitumen benevnes gjerne som «bundne» materialer.
Beerelagsmaterialer av grus og stein som er foredlet gjennom en knuseprosess, uten tilsetting
av bitumen, benevnes ofte som «ubundne», «granulere» eller «mekanisk stabiliserte»
materialer.

Kvalitetssikring av berelagsmaterialene og fokus pa riktig utferelse under bygging er
avgjerende for & fa en god vegoverbygning. Et svakt barelag er dyrt og vanskelig a fa reparert
nar dekket farst er lagt.

For hoved-, samle- og adkomstveger deles beerelaget som regel inn i et gvre og nedre baerelag.
Asfaltert grus, Ag, er det mest brukte materialet og kan brukes i bade gvre og nedre berelag. |
nedre baerelag kan imidlertid andre materialer vurderes brukt. Her fins flere alternativer hvorav
de mest vanlige er Ap, Ak, Gja og Fk.

For trafikkgruppe A er det tillatt & bruke Fk i hele baerelaget. Dette kan da legges ut i ett lag.
Knust fjell for bruk i baerelag har strengere krav til bade mekanisk styrke og korngradering enn
tilsvarende krav til steinmaterialer brukt lengre ned i vegkonstruksjonen.

Ved forsterkning av eksisterende veg med finstoffrike materialer i dekkefundamentet, er det
ofte gnskelig a bruke baerelagsmaterialer med god dreneringsevne.

Tykkelse pa baerelag varierer fra 9 til 20 cm.

Se mer i kapittel 5 om krav til baerelagsmaterialer.

4.2.4 Forsterkningslag
Forsterkningslaget har to hovedfunksjoner:
- Lastfordeling for a unnga overbelastning av undergrunnen
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- Drenering for & bidra til lavt vanninnhold i de overliggende lag

Vanligvis brukes knuste steinmaterialer i forsterkningslaget. Sorteringene angis med gvre og
nedre millimetergrense. De mest aktuelle sorteringer er:

- Kult 22/120, 22/180

- Pukk 22/90

- Samfengt pukk 0/63, 0/90

Grus kan brukes i forsterkningslag pa veger i trafikkgruppe A-C, men er mer sjeldent na pa
grunn av begrenset tilgang pa gode grusforekomster til vegbygging. Det er ogsa tillatt & bruke
gjenbruksbetong i forsterkningslag, da begrenset til trafikkgruppe A-D.

Ngdvendig tykkelse pa forsterkningslaget bestemmes bade ut fra trafikkmengde og
grunnforhold. Ligger vegen i fjellskjaering eller pa steinfylling trengs kun et tynt lag pa 20-30
cm, hovedsakelig for & ivareta dreneringsfunksjonen. Bygges vegen pa svakere lgsmasser eller
leire trengs det sterre tykkelse pa forsterkningslaget for a redusere belastningen ned pa
undergrunnen.

Se mer i kapittel 5 om krav til forsterkningslagsmaterialer.

4.2.5 Frostsikringslag
Ved & bygge opp dekket, barelaget og forsterkningslaget slik som beskrevet blir vegens
baereevne sikret. Normalt bygger vi for at vegen kan trafikkeres med 10 tonn tillatt aksellast.

Men selv om bareevnen er sikret kan frost som trenger ned i undergrunnen fore til telehiv. Det
legges stadig mer vekt pa a sikre nybygde veger slik at telehiv unngas. Det ma da legges inn et
eget frostsikringslag. Dette er neermere beskrevet i kapittel 9.

4.3 Dimensjoneringsprinsipper

Formalet med dimensjonering av en vegoverbygning er a komme fram til en oppbygging og
utforming som gjar at vegen taler de klima- og trafikkpakjenninger den blir utsatt for i lgpet av
levetiden pa en teknisk og gkonomisk optimal mate.

Hovedfunksjonen til vegoverbygningen er & fordele laster fra trafikken til undergrunnen slik at
det ikke oppstar skadelige eller uakseptable deformasjoner. Overbygningen skal ha tilstrekkelig
bareevne hele aret og opprettholde sin funksjon gjennom hele vegens dimensjoneringsperiode.
I tillegg skal vegen veere bygd slik at den sgrger for god drenering av overflatevann og ha god
jevnhet og friksjon.

Vegoverbygninger kan deles inn i to hovedtyper; fleksible og stive. Fleksible overbygninger er
bygd av granulzre og bitumingse materialer, mens stive overbygninger bestar av granulaere lag
og betong. Denne lereboken omhandler i hovedsak dimensjoneringsprinsipper for fleksible
vegoverbygninger.

Dimensjoneringsprinsipper for vegoverbygninger kan deles inn i to hovedgrupper:
1. Empirisk (erfaringsbasert)
2. Mekanistisk-empirisk (ME)

Ngdvendig detaljeringsniva pa grunnlagsdata for dimensjoneringen slik som trafikkdata,
klimadata og materialbeskrivelse er betydelig sterre ved mekanistisk-empirisk enn ved
empirisk dimensjonering.
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4.3.1 Grunnleggende faktorer

Det er mange faktorer som virker inn pa vegoverbygningens funksjon, og flere av dem har et
stort variasjonsomrade. Dette gjgr dimensjonering til en oppgave der mange hensyn ma
ivaretas. Her omtales de viktigste faktorer som ligger til grunn for valgene vi gjor i
dimensjoneringen og som er med pa a pavirke konstruksjonen gjennom levetiden.

Trafikk

Pa vegen vil en normalt ha et vidt spekter av kjeretay og belastningen er bade statisk og
dynamisk. De ulike kjgretgyene bidrar i varierende grad til nedbrytning og skadeutvikling pa
vegen, men den strukturelle nedbrytningen av vegene forarsakes hovedsakelig av de tunge
Kjgretayene.

Opplysninger om mengde og sammensetning av trafikken brukes til & beregne antall
ekvivalente aksler (N).

Utregning av N baserer seg pa fjerdepotensregelen: Hver enkelt aksel med vekt p har sin
ekvivalensfaktor (E) som uttrykker akselens nedbrytende effekt i forhold til referanseakselen.
I Norge er referanseaksellasten 10 tonn og ekvivalensfaktoren for en aksellast P (tonn)
fremkommer da slik:

4
E= (1";0) 4.3.1
28 tonn
S
o 20 tonn
1
L"”?\ ‘?\ I./?\
8 tonn 10 tonn 10 tonn

Figur 4.18  Eksempel pa aksellastkonfigurasjon for en 28 tonns lastebil

De ulike typer kjoretgy far ogsa utregnet sin ekvivalensfaktor. For eksempel sa blir
ekvivalensfaktoren for en 28 tonns lastebil som vist i figur 4.18 beregnet slik:

8\*  [10\* 10\*
E=(2) +(3) +(3) =041+1.0+10=241 432
Dette betyr at denne lastebilen har 2.41 ganger sa stor nedbrytende effekt som én standard 10
tonns aksel.

Det falger av fjerdepotensregelen at ekvivalensfaktorene for lette aksler pa personbiler blir
sveert sma. Personbiler kan derfor utelates i beregningen av antall ekvivalente 10 tonns aksler.
Her inngar kun tunge kjgretgy som er definert som kjaretay med tillatt totalvekt 3.5 tonn eller
mer.

De lette kjgretgyene er imidlertid viktige & ta hensyn til ved valg av dekketype fordi de bidrar
til spordannelse som felge av piggdekkslitasje.

Antall ekvivalente 10 tonns aksler kan beregnes ved hjelp av fglgende ligning:
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(1+0,01-p)"—1

N =f-ADT;-365 - =—""—"C-E 4.33
hvor:
f = fordelingsfaktor. Beregnes ut fra mengde tungtrafikk pa dimensjonerende kjgrefelt
i forhold til total mengde tungtrafikk over alle kjarefelt. Normalt brukes fglgende
verdier: 1-felts veg f = 1.0, 2-felts veg f = 0.5, 4-felts veg f = 0.4.
ADT+ = det totale antall tunge kjaretay (med registrert/tillatt totalvekt >3.5 tonn) som
passerer et snitt av en veg i lgpet av et ar, dividert med 365.
n = dimensjoneringsperiode; antall ar fra vegen settes under trafikk til den har behov
for forsterkning som falge av at beregnet total trafikkbelastning er nadd. 20 ars
dimensjoneringsperiode blir vanligvis brukt.
p = arlig trafikkvekst for tunge kjaretay i %
C = gjennomsnittlig antall aksler per tungt kjeretgy. Vanligvis brukes C = 2,4
E = gjennomsnittlig ekvivalensfaktor for akslene pa tunge kjaretgy. For antatt normal
aksellastfordeling i Norge far vi falgende ekvivalensverdier:
E = 0,207 ved tillatt aksellast 8 tonn
E = 0,424 ved tillatt aksellast 10 tonn
Klima

Klimaet er en viktig variabel for dimensjoneringen. Klimafaktorer som lufttemperatur, straling,
regn, sng, is og frost har alle betydelig innvirkning pa vegkonstruksjonens tilstand og dens evne
til & tale trafikkbelastningene. Klimaet har dessuten sterk direkte pavirkning pa
vegkonstruksjonen ved avkjegling, oppvarming, frost, opptining og forvitring.

Klimaet varierer regelmessig gjennom bade dggnet og aret, men det er likevel en typisk
stokastisk variabel med store variasjoner fra dag til dag, fra den ene arstiden til den andre og
fra ar til ar. Ved dimensjonering er det derfor vanlig & legge 30-ars normaler til grunn og
dimensjonere ut fra ekstremverdier som kan opptre med ulike frekvenser.

Normale utslag i klimaparametere er innebygget i den norske dimensjoneringstabellen (kapittel
4.4), men for frostsikring ma lokale frostdata hentes inn.

Grunnforhold

Grunnforholdene er ogsa en avgjerende naturgitt faktor som pavirker dimensjoneringen.
Grunnens bereevne er sarlig viktig for den funksjonen vegkonstruksjonen skal fylle. Det er
vanlig at grunnforholdene for en vegstrekning varierer fra fast fjell til blgt myr og med mange
varianter mellom disse to ytterpunktene. Det er derfor alltid ngdvendig & undersgke grunn-
forholdene og ta hensyn til variasjoner ved en fornuftig inndeling av vegen i delparseller.

I Handbok N200 deles undergrunnen styrkemessig inn i 7 baereevnegrupper som vist i figur
4.19.
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Telefarlighetsklassifisering

Av materiale < 22 4 mm

Telefarlighetsgruppe Masse-%

<2 um < 20 pm < 200 um
Ikke telefarlig T1 <3
Litt telefarlig T2 3-12
Middels telefarlig T3 " = <50
Meget telefarlig T4 < 40 > 2 >80
Bareevneklassifisering
Undergrunn Bzresvnegruppe
Fjellskjaering, steinfylling, T1 1
Grus, Cu =15, T1 2
Grus, Cu < 15, T1 3
Fjellskjaering, steinfylling, T2 3
Sand, Cuz= 15, T1 3
Sand, Cu < 15, T1 4
Grus, sand, morene, T2 4
Grus, sand, morene, T3 5
Leire, silt, morene T4 G
MYF 2) 7
Andre materialer
Lettklinker, skumglass 4
Ekstrudert polystyren (XPS) 4
Ekspandert polystyren (EPS-blokker) 6

1) Ogsa jordarter med mer enn 40 % < 2 um regnes som middels telefarlig T3.
2) Beereevnegruppe 7 Myr inngar ikke i de forskjellige dimensjoneringstabellene og ma
behandles spesielt. Ofte vil tiltak besta i forsterkning av grunnen, se kap 2.

Figur 4.19  Inndeling av undergrunnen i telefarlighets- og beereevnegrupper /1/

Undergrunnens bereevnegruppe er, sammen med trafikklassen, bestemmende for krav til
tykkelse pa forsterkningslaget. | tillegg klassifiseres undergrunnsmaterialer i 4 telefarlig-
hetsgrupper, T1-T4. Undergrunn i telefarlighetsgruppe T3 og T4 utlgser krav om frostsikring
av vegoverbygningen.

Vegbyggingsmaterialer

Tilgang pa gode vegbyggingsmaterialer spiller inn pa valgene i dimensjoneringen. For a
minimere kostnader og energibruk i byggefasen er det gnskelig & kunne nyttiggjare seg lokale
materialer der disse oppfyller gjeldende kvalitetskrav. Dette bidrar til mindre transportbehov.
Det er derfor viktig & sa tidlig som mulig skaffe oversikt over hvilke materialer som er
tilgjengelige, bade i veglinja og i lokale omrader.

Alle materialer som er aktuelle & bruke i vegoverbygningen har tildelt en lastfordelings-
koeffisient som er et tallmessig uttrykk for materialets evne til & fordele trafikkbelastninger.

I Norge er referansematerialet forsterkningslagsgrus med a = 1,0. En oversikt over de mest

aktuelle materialtyper og tilhgrende lastfordelingskoeffisienter er gitt i Handbok N200, et
utvalg er vist i figur 4.20.
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Material- | Bindemiddel Lastfordelings- | Y2nnemnntig
. R - materiale
a betegn- Kvalitet vegbitumen koefiisient, 715 %
elser Kvalitet myk bitumen normalverdi <63 um
Vegdekker
Varmblandet asfalt Sta, Top, |Vegbitumen 35/50 35
unntatt drensasfalt Ab, AgD, 90/70-160/220 30
Ska = 250/300 25
Drensasfalt Da Vegbitumen, PMB 2.0
kbitumen  Vz6000 1.5
Mykasfalt Ma My st 12
Vegbitumen 2.0
Emulsjonsgrus, tett Egt Myk bitumen  V=6000 15
V<6000 1,25
Vegbitumen 1,75
Asfaltskumgrus Asg Myk bitumen  V=6000 15
V<6000 1,25
Enkel/dobbel Eo/Do Wegbitumen 15
overflatebehandling Myk bitumen 125
Enkel/dobbel - .
overflatebehanding | Eog/Dog | MY bitumen :f;gggg %5
med grus '
Gjenbruksasfalt, Gia Wegbitumen 175
kaldprodusert 2l Myk bitumen 1.5
Barelag
Wegbitumen50/70-160/220 3.0
Asfaltert grus Ag = 250/300 275
Asfaltert pukk Ap Wegbitumen 2.0
Penetrert pukk Pp Vegbitumen, 1,5
Gienbruksasfalt, Gia Vegbitumen 1.75
kaldprodusert 2l Myk bitumen 15
Gjenbruksbetong Gib 1 1,25
Forkilt pukk Fp 1,25
Knust fiell Fk 1,35
Knust asfalt Ak 1,35
Knust grus Gk 1,25
Forsterkningslag
Grus, Cuz15 1,0
Pukk, kult 1,1
Knust asfalt Ak 1,1
] Gib 1 1,0
Gjenbruksbetong G li 09
Isolasjonslag
Skumglass [ [ [ 09 |
Lettklinker | | ] |
Frostsikringslag
Pukk, kult 1,0 0,75
Sand, grus, Cu = 15 1.0 075
Sand, grus, Cu < 15 0,75 0,5

Figur 4.20  Lastfordelingskoeffisienter, a, til grunn for baereevnemessig dimensjonering /1/

Lastfordelingskoeffisienten for bitumingse materialer kan bestemmes eksplisitt ved indirekte
strekkforsgk. Det kan ogsa benyttes enaksial- eller treaksialforsgk. Avhengig av metoden som
er benyttet, bar lastfordelingskoeffisienten beregnes ved ett av falgende uttrykk:

a=038p 4.3.4
a=021-VE 435

For mekanisk stabiliserte materialer gjelder falgende sammenheng mellom lastfordelings-
koeffisient og elastisitetsmodul:

a = 0,17 3 E200 436

hvor:
a = lastfordelingskoeffisient (ubenevnt)
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p = indirekte strekkstyrke i kPa ved 25 °C

E = E-modul i MPa ved temperatur 25 °C og belastningsfrekvens 10 Hz

E200 = E-modul ved 200 kPa middelspenning, bestemt ved sykliske treaksialforsgk
etter NS-EN 13286 del 7

Lastfordelingskoeffisienter kan ogsa bestemmes pa grunnlag av E-moduler som er beregnet ut
fra nedbgyningsmalinger med fallodd.

Et lags indeksverdi, ogsa kalt ekvivalentverdi, er definert som lagtykkelse i cm multiplisert med
lastfordelingskoeffisienten. Den er et uttrykk for lagets lastfordelende evne.

I dimensjonering settes ofte krav til falgende indekser:

e DI (dekkeindeks) er summen av indeksverdier for alle lag regnet fra vegens overflate og
nedover til det farste lag i konstruksjonen med en lastfordelingskoeffisient mindre enn 2,5.

o Bl (baerelagsindeks) er summen av indeksverdier for alle lag regnet fra vegens overflate og
nedover til det farste lag i konstruksjonen med en lastfordelingskoeffisient mindre enn 1,25.

e Sl (styrkeindeks) er summen av indeksverdier for alle lag i vegoverbygningen ned til
undergrunnen.

L1l
I
Ao
¥ B
L
L]

O
L}
td

—4

hs as SI

Figur 4.21  Betegnelser som nyttes i indeksmetoden

Levetidskostnader

@konomi er en viktig faktor i all vegbygging. Det er derfor et viktig mal & komme fram til en
teknisk-gkonomisk optimal konstruksjon. | dette ligger at en ma finne fram til en lgsning som
gir en tilfredsstillende vegstandard for et minimum av kostnader i investering og vedlikehold.

De totale kostnadene en lgsning pafgrer samfunnet i lgpet av en definert analyseperiode
defineres som levetidskostnadene eller livssykluskostnadene (engelsk: Life cycle costs, LCC).
Ved valg av overbygning og andre vegelementer vil ulike lgsninger innebare forskjeller i byg-
gekostnader og i fremtidige vedlikeholdskostnader. I tillegg kan de innebere ulike konse-
kvenser for trafikanter og miljg.

Ved analyse av levetidskostnadene sgker man a finne den lgsningen som er best for samfunnet
som helhet. Foruten & oppfylle de tekniske og funksjonelle kriteriene ber valgt lgsning ogsa
innebare sa lave totale kostnader for samfunnet som mulig. Generelt kan levetidskostnadene
uttrykkes som:
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LCC=NVo=Bo+Vo—Ro+ To+ Mg 4.3.7

hvor;
LCC = NV, = levetidskostnaden, dvs. naverdien til alle aktuelle kostnader
Bo = byggekostnader (i begynnelsen av ar 1)
Vo = naverdien av alle vedlikeholdskostnader i analyseperioden
Ro = naverdien av restverdi ved slutten av analyseperioden
To = naverdi av merkostnader for trafikantene i analyseperioden
Mo = naverdi av miljgkostnader i analyseperioden

Sammenligningstidspunktet er begynnelsen av ar 1 i analyseperioden. Alle prissatte konse-
kvenser og kostnader i analysen diskonteres til sammenligningstidspunktet. Naverdien til frem-
tidige kostnader kan beregnes som:

NV, =3N_. (1f:)n eller YV_. K, C, 4.3.8
hvor;

NV, = naverdien av alle aktuelle kostnader

N = antall ar i analyseperioden

Kn = kostnader i ar n

r = kalkulasjonsrenten i %

1

C =—"—
"o @A4r)n

= diskonteringsfaktor

Kostnadsanalysen diskonterer alle fremtidige kost- og nyttetall til en netto ndverdi. Figur 4.22
beskriver grafisk noen av kostnadsvurderingene i en slik analyse.

A E Byggekostnader m Forsterkning/rehabilitering

D Vedlikeholdskostnader . Restverdi

3333

Kostnader

(RO

.....

L
.....

Antall ar

Figur 4.22  Fordeling av kostnader over vegens levetid

4.3.2 Empirisk dimensjonering

Generelt

Empirisk dimensjonering baserer seg pa bruk av systematisk bearbeidede erfaringsdata og
enkle materialbeskrivelser, som f.eks. CBR-verdi og lastfordelingskoeffisient.
Dimensjoneringssystemet bestar som regel av et sett retningslinjer, standarder og normaler for
oppbygging og utforming av vegkonstruksjonen, og med muligheter for lokal tilpassing etter
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behov. Datagrunnlaget i en empirisk dimensjonering er ikke tilstrekkelig til & kunne beregne
hvordan ulike lag og materialer i konstruksjonen blir belastet under ulike forhold, og metoden
er derfor lite fleksibel og anvendbar hvis forutsetningene for erfaringsgrunnlaget blir endret.

Empiriske dimensjoneringssystem har likevel som regel muligheter for tilpasning av

vegkonstruksjonen ut fra fglgende hovedvariable:

o Klimatilpassing: Denne kan vere knyttet til typiske klimaregioner med spesielle alternativ
for hver region. | praksis vil den vare avgrenset til ulike regler for valg av materialer og
variasjon av krav og spesifikasjoner, drenering og frostsikring tilpasset lokale klimaforhold.

e Trafikk: Trafikkbelastningen uttrykkes vanligvis ved ADT og prosentandel tungtrafikk.
Dette er praktiske og enkle mal. Andre vanlige uttrykk for trafikkbelastning er antall
ekvivalente aksler per dagn, per ar eller i lgpet av dimensjoneringsperioden.

e Grunnforhold: For dimensjoneringsforhold blir grunnens baereevne relatert til jordartstype,
Klassifisert etter ingenigrgeologiske, geotekniske eller spesielle vegtekniske klassifiserings-
system.

e Vegbyggingsmaterialer: Standard, enkel beskrivelse av materialer og materialegenskaper
for ulike materialer til bruk i det enkelte lag i vegoverbygningen.

e Konstruksjon: Standardisert oppbygging av vegkonstruksjonen etter dekketype, trafikk-
belastning og grunnforhold. Spesielle krav til forsterkning pa blgt grunn og frostsikring etter
spesifiserte kriterium eller vurderte behov.

Dimensjonering av vegoverbygninger er fortsatt basert pa bruk av empirisk metode i mange
land. Dette skyldes gjerne at man mangler grunnlagsdata av tilstrekkelig kvalitet til at mer
avanserte dimensjoneringsmetoder kan anvendes.

Empiriske dimensjoneringssystem trenger jevnlig a revideres for a tilpasse krav og anbefalinger
til ny kunnskap og erfaring vunnet gjennom teoretiske, eksperimentelle og praktiske FoU-
aktiviteter.

Det norske dimensjoneringssystemet

Det norske dimensjoneringssystemet i Handbok N200 /1/ er basert pa bruk av indeksmetoden
supplert med teoretiske beregninger som gjar systemet anvendbart for ulike forutsetninger mht.
grunnforhold, trafikkmengde- og sammensetning, klima og nedbgrsdata.

Det norske dimensjoneringssystemet kan derfor sies a veere et semi-empirisk dimensjonerings-
system.

| Handbok N200 er alle aktuelle vegbyggingsmaterialer tildelt en lastfordelingskoeffisient som
normalt skal legges til grunn ved dimensjonering av ny veg.

Dersom et materiales styrke og lastfordelende evne avviker fra de normale forutsetninger, kan
lastfordelingskoeffisient dokumentert gjennom felt- eller laboratorieforsgk benyttes. Material-
egenskaper fra feltforsgk ma bestemmes under kritiske (ugunstigste) forhold.

Dimensjonering med avvikende forutsetninger er mye brukt ved forsterkningsplanlegging. Her
kan lagtykkelser og materialparametere for eksisterende veg bestemmes ved prevetaking og
laboratorieanalyser. 1 tillegg kan mye informasjon hentes ut fra nedbgyningsmalinger og bruk
av georadar.

Forsterkningsbehovet uttrykkes i form av en indeksverdi, Fqitr, som kan oppnas ved enten a
forsterke med nye lag eller ved a forbedre eksisterende barelagsmasser ved f.eks. bitumen-
stabilisering. Forsterkning av veger er grundig behandlet i kapittel 11.
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4.3.3 Mekanistisk-empirisk (ME) dimensjonering

I mekanistisk-empirisk dimensjonering beregnes spenninger og tgyninger i ulike dybder i
vegoverbygningen og undergrunnen for ulike typer belastning, jfr. figur 4.23.

De fleste ME-dimensjoneringssystem anvender tradisjonell elastisitetsteori for lagdelte
konstruksjoner for disse beregningene. Her antas alle materialer & veere homogene, isotrope og
linezert elastiske. Lagene antas a ha uendelig horisontal utstrekning og konstant tykkelse
(unntatt undergrunn som i analysene har uendelig utstrekning bade horisontalt og vertikalt).
Dette er den mekanistiske delen av ME-dimensjonering.

For & bestemme ngdvendige lagtykkelser, kontrolleres beregningsresultatene mot enten maksi-
malverdier for de pakjenninger materialene i vegoverbygningen og undergrunn kan utsettes for,
eller krav som er satt til dekketilstanden ved utlgp av dimensjoneringsperioden.

Matematisk beregning av tilstandsutvikling ligger til grunn for valgene som blir gjort i de nyeste
ME-dimensjoneringssystem, som for eksempel AASHTOWare Pavement ME Design. Her
brukes tilstandsutviklingsmodeller til a forutsi hvilken nedbrytning vegkonstruksjonen far ved
gitte forutsetninger nar det gjelder sammensetning og mengde trafikk og klimatiske
pakjenninger.

Lastresponsen fra hver enkelt belastning summeres opp til en forventet tilstandsutvikling i lapet
av vegens dimensjoneringsperiode, og dimensjonering av vegoverbygningen foregar i en
iterasjonsprosess hvor man justerer lagtykkelser og materialkvaliteter inntil beregningene viser
en akseptabel tilstandsutvikling.

Tilstandsutviklingsmodellene er basert pa bred erfaring og statistisk analyse av skadeutvikling
for de meste kjente skademekanismene, som f.eks. spor- og jevnhetsutvikling. Dette er derfor
den empiriske delen av ME-dimensjonering.

P P
P
Lag | —— Ep v 4 G
Lag 2 B2 vz b
Lag 3 E3 vy t3
1
I
Lag n-1 Ep-1 Vn-1 tn-1
Lag n En Vo
vz

Figur 423  Spenninger og teyninger under hjullaster kan beregnes i ulike niva i
vegkonstruksjonen ved hjelp av elastisitetsteori, gitt visse rammebetingelser /9/

Beregningsgangen ved mekanistisk-empirisk dimensjonering vil normalt inkludere fglgende

trinn:

- Klarlegge hvilke trafikkpakjenninger vegoverbygningen forventes a bli utsatt for i lgpet av
dimensjoneringsperioden. Dette kan besta av aksellastfordelinger som er omregnet til et
ekvivalent antall 10 tonns aksellaster, eller mer detaljerte data.
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- Gjennomfare grunnundersgkelser for a identifisere og klassifisere materialene i grunnen.
Det ma i den forbindelse vurderes hvorvidt erfaringsdata for materialegenskapene kan
benyttes, eller om spesielle materialtester ma gjennomfares.

- Fastlegge klimadata. Bade temperatur og nedber er viktige inngangsparametere for
beregningene. Noen modeller benytter en inndeling i klimasoner og gjennomsnittsdata for
disse, andre modeller krever mer detaljerte data.

- Gjennomfgre selve dimensjoneringen ved a velge materialer og tykkelser for de forskijellige
lagene i overbygningen, og deretter utfgre selve beregningene. I noen dimensjon-
eringsmetoder beregnes pakjenningene pa materialene, som f.eks. horisontale tgyninger i
underkant av asfaltlagene og vertikalpakjenningene pa materialene i grunnen. | andre
metoder beregnes en forventet tilstandsutvikling med hensyn pa spor, jevnhet, krakelering,
etc.

- Resultatene av beregningene sammenliknes med et sett av krav. Dersom beregnings-
resultatene er innenfor kravene, kan den valgte overbygning brukes, hvis ikke ma lagtyk-
kelser og/eller materialvalg justeres, og ny beregning gjennomfares inntil resultatene er
innenfor kravene.

Figur 4.24 viser prosessen med ME-dimensjonering ved bruk av de nyeste systemene som er
basert pa beregning av tilstandsutvikling.

Inngangsdata

I'rafikk Materialegenskaper Klima Vegkonstruksjon

A

\

Beregning av spenninger og toyninger

Beregning av skadeutvikling som
funksjon av tid/antall belastninger

A 4

Sammenlikne tilstandsutvikling med
fastsatte krav

Tilfredsstiller
tilstandsutviklingen
kravene?

Nei

Utfor okonomisk analyse (LCCA) for flere
akseptable alternativer og velg det beste
alternativet

Figur 4.24  Flytskjema for ME-dimensjonering
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En stor fordel ved flere av de modeller som er lansert i de seinere ar, er at de er koblet til
forventninger om vegoverbygningens tilstandsutvikling. Begrepet «dimensjoneringsperiode»
far dermed en konkret betydning, og det er relativt enkelt i ettertid & vurdere om vegen er
dimensjonert riktig ved & sammenlikne observert tilstandsutvikling med de forventninger man
hadde da vegoverbygningen ble dimensjonert.

Analyse av fremtidig skadeutvikling kan utfgres for
- utmattingsoppsprekking

- permanente deformasjoner

- temperaturoppsprekking

- ujevnhet (IRI)

De vanligst brukte skadekriterier er fra-bunn-til-topp utmattingsoppsprekking og permanent
deformasjon.

Utmattingsoppsprekking

Utmattingssprekker starter fra bunnen av asfaltdekket i hjulsporene som fglge av repetert
belastning og nedbgyning fra tunge kjaretay. Skadene kommer tidlig i utviklingen til syne i
form av langsgaende parallelle sprekker med mindre sprekker pa tvers. Ved ytterligere nedbryt-
ning vil ogsa de tversgaende sprekkene bli mer markerte og det karakteristiske rutete
krakeleringsmgnsteret oppstar.

Utmattingsoppsprekking svekker vegkonstruksjonen i betydelig grad og farer til en akselerert
skadeutvikling. Den lastfordelende evnen til dekket blir kraftig redusert og vann trenger lettere
ned i de underliggende granulere lag som dermed ogsd mister mye av sin stivhet og
deformasjonsmotstand. Resultatet blir en raskere utvikling av spor og ujevnheter.

Skadetypen beskrives ofte i form av prosentvis andel oppsprukket areal i forhold til totalarealet
i lgpet av dimensjoneringsperioden. | tradisjonelle ME-dimensjoneringssystem som er basert
pa maksimalverdier for materialenes pakjenning er nedbrytningskriteriet for utmattings-
oppsprekking ofte uttrykt ved:

Ne=fi*(en) 2+ E™J3 439

hvor;
Nt = antall lastrepetisjoner fgr utmattingsoppsprekking oppstar
en = horisontal tgyning i underkant asfaltdekke
E = elastisitetsmodul for asfalt
f1, f2, f3 er konstanter bestemt ved laboratorietesting

Vegkonstruksjonen bar dimensjoneres for a tale det beregnede antall lastrepetisjoner i lapet av

dimensjoneringsperioden uten at utmattingssprekker oppstar. Hvis n: er antall lastrepetisjoner i
dimensjoneringsperioden, kan et dimensjoneringskriterium for utmatting uttrykkes ved:

D=Z% 4.3.10

Hvis D < 1,0 kan konstruksjonen anses a veere sterk nok i forhold til utmatting. Hvis D > 1,0
vil utmattingsoppsprekking sannsynligvis oppsta i lgpet av dimensjoneringsperioden. D bar
ikke veere mye mindre enn 1,0 da dette indikerer en overdimensjonert konstruksjon.
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Permanent deformasjon

Permanent deformasjon er et viktig designkriterium i de fleste mekanistiske dimensjonerings-
system. Ofte er deformasjonskriteriet begrenset til a betrakte vertikal deformasjon i under-
grunnen. Man antar dermed at eventuell deformasjon i de overliggende lag vil vere svert
begrenset. Dette er en forenkling av virkeligheten og forutsetter god styrke og stabilitet i alle
lag av vegoverbygningen.

| tradisjonelle ME-dimensjoneringssystem, som er basert pa maksimalverdier for hvilke
pakjenninger materialene i vegoverbygningen og undergrunn kan tale, kan nedbrytningskrit-
eriet for permanent deformasjon uttrykkes ved:

Ng = fo* ()75 43.11

hvor;
Ng er antall lastrepetisjoner som kan aksepteres fgr deformasjonen blir for stor
ec  er vertikal tgyning pa traubunnsniva (topp av undergrunn)
f4, fs er konstanter bestemt ved feltforsgk eller erfaringsbasert

Figur 4.25  Trafikklastene gir gjentatte horisontale strekkspenninger i underkanten av
asfaltdekket som etter hvert forarsaker utmatting og oppsprekking. De samme
trafikklastene gir vertikalspenninger som er opphav til permanente
deformasjoner av svake lag i konstruksjonen. T.h. oppsprukket dekke etter
utmatting. (Ill.: Geir Berntsen)

Temperaturoppsprekking

Temperatursprekker kommer som regel pa tvers av vegen og oppstar som fglge av variasjon i
temperatur. Denne typen oppsprekking blir ofte omtalt som lavtemperaturoppsprekking eller
termiske utmattingssprekker fordi de som regel oppstar i kalde omrader. Annen temperatur-
oppsprekking kan oppsta i omrader med store daglige eller sesongavhengige temperatur-
variasjoner.

Et designkriterium for temperaturoppsprekking uttrykkes gjerne ved maksimum tillatt tvers-
gaende oppsprekking per kilometer (m/km) for vegen i lgpet av dimensjoneringsperioden.

Jevnhet (IR1)

IRI (International Roughness Index) beskriver vegoverflatens ujevnhet, definert som hgyde-
variasjoner i forhold til en helt plan overflate. IRl males i millimeter per kilometer.

86 Kapittel 4 Vegens oppbygning



Parameteren ble utviklet av Verdensbanken i 1980-arene, og var ment a skulle simulere
kjerekomforten (responsen uttrykt som akkumulerte bevegelser i fjeeringssystemet dividert pa
kjart distanse) til en «golden car» (standardbil) som kjarer i 80 km/t.

IRI-verdien pavirkes hovedsakelig av balgelengder i omradet 1,2-30 m. | Norge har vi de senere
arene malt IRI-verdier pa vegene ved bruk av en laser i ytre hjulspor (jfr. kapittel 8).

Ved hjelp at tilstandsutviklingsmodeller kan jevnhetsutviklingen over tid beregnes. Et
designkriterium for jevnhet kan da uttrykkes ved en maksimal akseptert IRI-verdi ved
dimensjoneringsperiodens slutt.
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Profile Body Mass IRI
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5‘-_-:,‘ Tire Spring

=
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Figur 4.26  Den internasjonale jevnhetsindeksen IRI er matematisk utledet fra fjerings-
systemet i en standardbil fra 1980-tallet (ll.: Federal Highway Administration)

4.4  Dimensjonering av vegoverbygninger i Norge

4.4.1 Utviklingen av det norske dimensjoneringssystemet

1965 — de farste norske moderne vegnormalene

Hovedgrunnlaget for dimensjoneringen av vegoverbygninger i Norge ble lagt i 1965 da de
farste vegnormalene for vegbygging ble presentert. Den gangen hadde man — ut fra erfaring —
en formening om hvilken oppbygning, dvs hvilket dekke, berelag og forsterkningslag, en
normalt trafikkert riksveg (den gang kalt vegklasse 11B) burde ha for de forskjellige
undergrunnstyper. Mens dimensjoneringen for vegklasse I1B ble holdt fast, ble vegover-
bygningstykkelsen for veger med mindre eller mer trafikk fastsatt pa grunnlag av det man hadde
kommet frem til i det store amerikanske AASHO-forsgket i USA (1956 — 1962).

Ved AASHO-forsgket oppnadde man — gjennom feltforsgk nzer Ottawa utenfor Chicago — &
bestemme hvordan lagene i en vegoverbygning skulle dimensjoneres nar trafikken (aksellastens
starrelse og antall aksellaster) varierte.

Den vanlige aksellastgrensen for en enkel aksel i USA pa den tiden var 18 000 pund (8,16 tonn)
og dette ble valgt som referanseaksel i forsgket. Den nedbrytende effekten av en lettere eller
tyngre aksel fant man kunne uttrykkes ved formelen:
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(P Z(L]
P, B.16
hvor: E = nedbrytningseffekt eller ekvivalentfaktor

P = aktuell aksellast
Po = referanseaksel med nedbrytningseffekt = 1,0

Denne formelen, populert kalt fjerdepotensregelen, var et resultat av AASHO-forsgket, og den
sier at nedbrytningen som en aksellast forarsaker pa en veg gker med fjerde potens av
aksellasten i forhold til en standard aksellast (jfr. figur 4.18).

Det norske systemet for dimensjonering av vegoverbygninger er altsa basert pa norske
erfaringer fra en vanlig trafikkgruppe, og det er utvidet til & gjelde alle trafikklasser ved & bygge
inn AASHO-resultatene basert pa «fjerdepotensregelen». Vart dimensjoneringssystem er i
tillegg supplert med teoretiske beregninger, séa vi kan kalle vart system semi-empirisk.

Siden 1965 er det norske dimensjoneringssystemet endret forholdsvis lite, men det har reflektert
viktige endringer i trafikkpakjenninger (aksellastfordelinger, ringtrykk) og klima (frost).

National Academy of Sciences—

National Research Cowuncil

senin ey 48

Figur 4.27  AASHO Road Test var starten pa den moderne vegteknologien.
T.v. spesialkonstruert testkjaretay.

1980 - antallet 10 tonns aksler blir inngangsparameter

Vi har et dimensjoneringsdiagram der ekvivalente 10 tonns aksler er inngangsparameter.

For de mest alminnelige trafikkgrupper er det vist typiske oppbygninger og typisk materialbruk
pé tre aktuelle undergrunner. Vegdekket bestemmes etter ADT.

1992 — ulike dimensjoneringstabeller for riksveg — fylkesveg — kommunal veg

Det er tre dimensjoneringstabeller — en for hovedveger (i praksis riksveger), en for samleveger
(i praksis fylkesveger) og en for atkomstveger (i praksis kommunale veger).
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Det vises hvordan man enkelt kan endre dimensjoneringen ved avvik i standard forutsetninger
knyttet til aksellast, arlig trafikkgkning, dimensjoneringsperiode, antall kjgrefelt og skulder-
bredde.

Det vises hvordan man kan dimensjonere med bruk av endrede lastfordelingskoeffisienter (for
eksempel ved andre materialer) enn de standard forslagene som normalene Handbok N200
Vegbygging opererer med.

Det vises hvordan man kan dimensjonere med bruk av «mekanistisk-empirisk dimensjonering».
| praksis er dette likevel sa komplisert at forsgk pa slik dimensjonering fort kan fare til
misforstaelser/feil resultat, og det blir ikke brukt i praksis i Norge.

Pa grunn av gkningen i tillatt ringtrykk i dekkene pa de tunge bilene er kravet til dekketyk-
kelser/bitumingse lag gkt. Disse gkningene ble basert pa beregninger med analytisk verktagy for
bestemmelse av tayninger og spenninger.

Det innfgres undergrunnsklasser for spesiell blgt undergrunn, der overbygningen, av bygge-
tekniske arsaker, ma dimensjoneres spesielt.

Vegnormalene fra 2005

Pa grunn av stadig gkende ringtrykk siden 1960 blir tykkelsen pa de bitumingse lagene gkt.
Man gar ogsa tilbake til én tabell for alle veger, med seks standard trafikkgrupper (A — F) basert
pé ekvivalente 10 tonns aksler i dimensjoneringsperioden. Vegdekket velges likevel etter ADT.
Det vil si at vi pa mange mater er tilbake til 1980-tankegangen.

Vegnormalene fra 2011 og 2014

Pa grunn av store skader pa vegnettet gjennom vintrene 2009/2010 er kravet til frostsikring av
veger stadig blitt innskjerpet. Den bareevnemessige dimensjoneringen er ikke endret, men i
praksis vil en stor andel av de nye vegene som bygges na bli frostsikret.

Vegbygging

Figur 4.28  De ulike utgavene av vegbyggingsnormalen har ogsa innbakt i seg utviklingen
av det norske dimensjoneringssystemet. Fra venstre utgave 1980, 1992, 2005,
2011, 2014

4.4.2 Dimensjonering av fleksibel overbygning etter gjeldende norsk praksis

Dagens norske dimensjoneringssystem

Dimensjonering av vegoverbygning i henhold til norske regler er beskrevet i kapittel 5
«Vegfundament» i Handbok N200. Dette er et relativt omfattende kapittel som omhandler bade
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dimensjoneringsgrunnlaget, dimensjonering av overbygning, beskrivelse av materialer og
utfgrelse, samt forsterkning av veg.
Det norske dimensjoneringssystemet bygger pa generaliserte erfarings- og analyseresultat.

Lagtykkelser for dekke, bere- og forsterkningslag er gitt i tabeller som funksjon av bareevne-
gruppe og trafikkbelastning. Utformingen av tabellene er gjort pa basis av indeksverdier og
faste lastfordelingskoeffisienter og sikrer at vegoverbygningens bareevne er ivaretatt. Even-
tuelt behov for frostsikring ma klarlegges gjennom egne analyser basert pa opplysninger om
grunnforhold og klimadata.

Arbeidsprosessen ved dimensjonering av vegoverbygning etter Handbok N200 bestar normalt
av folgende punkter:

1. Bestemmelse av dekketype og tykkelse

2. Beregning av dimensjonerende trafikkbelastning

3. Valg av barelag og kontroll av beerelagsindeks

4. Valg av materiale og bestemmelse av tykkelse pa forsterkningslag

5. Valg av frostsikringsmateriale og bestemmelse av lagtykkelser

De enkelte punkter er naermere beskrevet nedenfor.

Bestemmelse av dekketype og tykkelse

Valg av dekketype avhenger av en rekke forhold og er nermere beskrevet i kapittel 6.4 og i
Handbok N200 kapittel 6. Krav til tykkelse p& dekket settes pa grunnlag av ADT i &pningséret,
som vist i figur 4.29.

DEKKE (SLITELAG OG BINDLAG) AV
BITUMINGSE MASSER
(lagtykkelser i cm)
ADT (i apningsaret)
Dekketype 0 - 1500 1500 - 3000 3000 - 5000 | = 5000
Myke dekketyper 4.0 40

Stive dekketyper 3,0 aver 3,0 3,5 aver 3,0 400ver30 | 450verd s

Figur 4.29  Valg av dekkelgsninger (slitelag og bindlag), lagtykkelser i cm /1/

Beregning av dimensjonerende trafikkbelastning
Dimensjonerende trafikkbelastning uttrykkes ved sum ekvivalente 10 tonns aksellaster (N) i
lgpet av dimensjoneringsperioden. Diagram for beregning av N er vist i figur 4.30.

Inngangsparametere ved bruk av diagrammet er:
e Tungtrafikkandel, ADT-T, i 4pningsaret

Dimensjoneringsperiode (normalt 20 ar)

Arlig trafikkvekst

Tillatt aksellast (normalt 10 tonn)

Antall kjgrefelt

Dimensjonerende trafikkbelastning er delt inn i trafikkgrupper A til F. Trafikkgruppen er i neste
omgang inngangsparameter i dimensjoneringstabellene.
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DIAGRAM FOR BEREGNING AV

TRAFIKKBELASTNING, N

(sum ekvivalente 10 tonns aksler pr. felt i

dimensjoneringsperioden)

|_1Tillatt aksellast |

1 L

I
| Dimensjoneringsperiode og trafikkvekst |

= e A

I
Dim.periode
' Elll ar %

Eksempel 2

10 ar

10 100

1000 10000
ADT-T i begge retninger (i apningsarat)

Figur 4.30

| A

i / Trafikkgruppe Ekv. 1 U.t LT

: mill.

5 0,5 A <05

; B B 0.5-1.0

: 1 c 1,0 - 2,0

: D 20-35

C E 3.5 - 10

: F =10

i _ D

' Antall kjarefelt=4 Beregningseksempel

! — Antall kjorefelt=2 . 5} Parameler Eks. 1 | Eks, 2

i / Antall kjerefeli=1 E ADT 50000 | 1000

: 10 Andel unge 15 % 10 %

i Dirm . penode 20 ar 10 ar

: Antall felt A 2

i F Trafikkvekst 2% 2%

o JO R R E————— - Tillatt aksellast 10 tonn | 10 tonn
|Anm" k]ﬂrﬂfﬂ‘lt Al eky, 10 1 aksler | 27,9 mill, |0, 20 mill,
1—|—| 5 Trafikkgruppe F A

M, mill.

Sum ekvivalente 10 tonns aksellaster
pr. felt i dimensjoneringsperioden

Beregning av trafikkbelastning, N og tilhgrende trafikkgrupper /1/

Valg av baerelag og kontroll av baerelagsindeks
Til beerelag ber det brukes stabiliserte materialer eller apne pukkbzrelag. Normalt bgr en velge
beerelag ut fra dimensjoneringstabellen, se figur 4.31. For den aktuelle trafikkgruppen viser
dimensjoneringstabellen ulike alternative bzrelag.
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DIMENSJONERINGSTABELL FOR HOVED-,
H ISIA SAMLE- OG ADKOMSTVEGER
(lagtykkelser i cm)

TRAFIKKGRUPPE
(Antall ekvivalente 10 t aksler pr. felt i dimensjoneringsperioden, N, mill.)

Beregning av trafikkgruppe, se pkt 510.2
A B Cc D E F
(<0,5) (0,5-1) (1-2) (2-35) | (35-10) (=10)
DEKKE Dekketype og tykkelse velges pa gr_unnlag av ADT i apningsaret,
se pkt. 512.3 / figur 512.1

BARELAG
Anbefalte materialer: Tykkelse (cm), baerelag
Ag 9 10 11 12 13 14
Ag over Ap 5over6 6 over7 6 over 8 7 over 8 7 over 9 7 over 10
Ag over Ak 5over 10 6 over 10 7 over 10 8 over 10
Ag over Gja ¥ 6over5 6over7 Gover9 | 6over 10
Ag over FK 5over 10 6 over 10 7 over 10
Fk 20

FORSTERKNINGSLAG PA

Materialtype i grunnen: B;Le;;:e Tykkelse (cm), forsterkningslag med lastfordelingskoeffisient a = 1,0
Fjellskjeering, steinfylling, T1° 1 30 30 30 30 30 30
Grus Cu = 15, T1 2 30 30 30 30 30 30
Grus Cu<15,T1

Sand Cu = 15, T1 3 30 30 30 40 50 50
Fjellskjeering, steinfylling T2 ®

Sand Cu<15,T1 ¥ 7

Grus, sand, morene, T2 4 40 40 50 ¢o 70 80
Grus, sand, morene, T3 5 50 60 70 70 80 90
Silt, leire, T4, c, = 50 kPa 6" 60 70 70 80 90 100
Silt, leire, T4, c, 37,5-50 kPa 6 60 70 80 80 90 100
Silt, leire, T4, ¢, 25-37,5 kPa 6 60+20 " 70+10 " 80 80 90 100
Silt, leire, T4, ¢, < 25 kPa 6 60+50 " 70+40 " 80+30 " 80+30 " 90+20 " 100+10 "
BARELAGSINDEKS B, ® 39 45 50 54 62 65

1) Tall med pluss foran er knyttet til anleggstekniske forhold.

2) For undergrunn av leire med ¢, < 25 kPa skal forsterkningslagstykkelse og sikkerhet mot grunnbrudd vurderes spesielt.

3) Tykkelsene forutsetter en lastfordelingskoeffisient pa min. 1,75. Ved lastfordelingskoeffisienter mellom 1,35 og 1,75 ma
tykkelsen akes for a overholde kravene til indeksverdier.

4) Sand med Cu < 5 skal vurderes seerskKilt.

5) Definisjon av baerelagsindeks (Bly), se vedlegg 4.

6) Fjellskjeering omfatter bade dyp- og grunnsprengning, for grunnsprengning er det krav om min 0,75 m fra vegoverflate til
topp av knaler, se pkt. 226.3.

7) Tykkelsen pa forsterkningslag over isolasjonslag av XPS, lettklinker og skumglass ma ogsa vurderes ut fra
anleggstekniske forhold.’

GRUNNFORSTERKNING: Negdvendig tykkelse av grunnforsterkningslag for at dette skal kunne betraktes som undergrunn
ved dimensjonering av overbygning er vist i figur 510.10.

FROSTSIKRING: Om baereevnhemessig dimensjonering ved ulike typer frostsikring, se kap. 511.

Cu og cu: For velgraderte og/eller grove masser brukes graderingstall (Cy eller Cu, fra engelsk: Coefficient of uniformity) som
er definert som dgo/d1g, se vedlegg 13. For leire brukes begrepet udrenert skjserfasthet (c,, engelsk: cohesion, undrained).

Figur 4.31  Dimensjonering av veger med asfaltdekke, lagtykkelser i cm /1/
Ulike tilgjengelige varianter av kvalitet og pris kan berettige valg av andre materialer enn det

som anbefales i dimensjoneringstabellen. Figur 4.32 viser bruksomrader for de mest aktuelle
berelagstypene.
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@vre barelag Nedre barelag
Brelagstype Trafikkgrupppe Trafikkgruppe™
A|B C D E|F A|B | C D|E F
Knust grus = Gk #
Knust fiell Flk
Asfaltert grus Ag
Asfaltert pukk Ap
FPenetrert pukk Fp
Gjenbruksasfalt # Gja
Knust asfalt Ak
1) I:Jedre grense er @konomisk betinget. vre grense er satt av funksjonsmessige
2) ;rr]?sktegr-rua brukes ikke pa riksveq eller som evre baerelag pa veger med N = 0,2
mill.

3} Bruken av Gja bar vurderes | hvert enkelt tilfelle, se pkt 512.6.
Figur 4.32  Bruksomrader for materialer i baerelag /1/

Dimensjoneringstabellen inneholder krav til baerelagsindeks, Bly, for hver trafikkgruppe. Det
ma kontrolleres at valgt lgsning tilfredsstiller dette kravet.

Valg av materiale og bestemmelse av tykkelse pa forsterkningslag
| forsterkningslag benyttes normalt pukk eller kult. Usortert sprengt stein tillates ikke brukt i
vegoverbygningen. De vanligste sorteringer for bruk i forsterkningslag er:

o Kult22/120, 22/180

e Pukk 22/90

e Samfengt pukk 0/63, 0/90

Den som planlegger og prosjekterer ber kjenne til hvilke materialer som er lettest tilgjengelig
samt tidligere praksis og eventuelle overbygningsproblemer i det aktuelle omradet. For ett og
samme anlegg bar en etterstrebe mest mulig lik overbygningstype.

Trafikkgrupppe
A | B | C D|E F

Grus G
Pukk, kult P, K
Gjenbruksbetong Gijb

Figur 4.33  Bruksomrader for materialer i forsterkningslag /1/

Ngdvendig tykkelse av forsterkningslaget er angitt i dimensjoneringstabellen og avhenger av
materialtype i undergrunnen og trafikkgruppe. Angitte tykkelser gjelder ved bruk av grus eller
andre materialer med lastfordelingskoeffisient a = 1,0. Ved bruk av pukk eller kult med
lastfordelingskoeffisient a = 1,1 kan tykkelsen reduseres tilsvarende (tykkelse = tabellverdi
dividert med lastfordelingskoeffisient).

For fylkesveger kan forsterkningslagstykkelsen reduseres med 10 cm i forhold til tabell-
verdiene.
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Valg av frostsikringsmateriale og bestemmelse av lagtykkelser

Bestemmelse av ngdvendig frostsikring forutsetter at det farst er gjort en dimensjonering av
dekke, bare- og forsterkningslag som vist foran. Ngdvendig tykkelse pa frostsikringslaget blir
da differansen mellom beregnet frostdybde og samlet tykkelse pa dekke, beere- og forsterk-
ningslag. Beregning av frostdybde er neermere beskrevet i kapittel 9.

Valg av frostsikringsmateriale begr baseres pa en vurdering av flere alternativer og bestemmes
ut fra hvilken metode som gir den beste lasning med hensyn til kostnader, gjennomfgring av
arbeidene, samt forventet fremtidig vedlikehold av vegen.

Forutsatt omtrent like kostnader for de forskjellige alternativer, bgr valg av frostsikrings-
materiale/metode gjgres etter fglgende prioritering:

1. Sand- og grusmaterialer

2. Knust fjell

3. Lettklinker eller skumglass

4. lsolasjonsplater av ekstrudert polystyren (XPS)

Dersom dimensjoneringen gir liten tykkelse pa frostsikringslaget, kan det veere mer rasjonelt a
gke forsterkningslagets tykkelse tilsvarende, slik at kravene til frostsikring likevel overholdes.
Ved store frostmengder kan det hende at frostsikringslaget blir sa tykt at det kan betraktes som
en grunnforsterkning og dermed gi grunnlag for & kunne redusere tykkelsen pa
forsterkningslaget.

Ved bygging av veg pa telefarlig undergrunn bgr dimensjonering av forsterknings- og
frostsikringslag ses i sammenheng og man bar sgke lgsninger som bade er praktisk i forhold til
gjennomfgring og gkonomisk gunstige i tillegg til a tilfredsstille kravene til frostsikring.

4.4.3 Eksempler pa bruk av det norske dimensjoneringssystemet

To eksempler pa dimensjonering av vegoverbygning etter den norske dimensjoneringstabellen
er vist i vedlegg 1.

Eksemplene er hentet fra Handbok N200 /1/.

4.5 Dimensjonering av spesielle vegoverbygninger

4.5.1 Hvordan kan man vurdere s&rlig tunge transporter?
For & ferdes pa norske veger er det satt begrensninger pa aksellast og totalvekt (kjgretgyets vekt
+ nyttelast).
Begrensningene, som i farste rekke er satt av hensyn til nedbrytningen av vegen, men ogsa av
hensyn til trafikksikkerhet er:
Aksellast: maks. 10 tonn (noen fylkesveger har tillatt aksellast pa 8 tonn)
Totalvekt: maks. 50 tonn

En ny veg som bygges etter vegnormalene skal kunne brukes i 20 ar uten at det skal veare
ngdvendig a forsterke vegen, og siden transporterene ofte mener det er gkonomi i a overlaste
kjeretayene, ma dimensjoneringen ogsa ta hensyn til dette, fordi overlastkontrollen ikke er i
stand til & fange opp all ulovlig kjaring.

Kjering med overlast er kostbart for samfunnet fordi det betyr at vegdekkene holder i kortere

tid enn de burde. Et forsiktig anslag tilsier at vi uten overlast kunne fatt asfaltdekkene til & holde
ett ar lenger enn de gjer i dag. | penger betyr det en kostnad pa ca. 500 mill. kr i aret.
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Den norske dimensjoneringen av vegoverbygninger er laget ganske robust. Det betyr at det i
dimensjoneringen er forutsatt en viss grad av overlast.

Ringtrykket merkes | vegdekket
og i baerelaget

A
Aksellasten og hjullasten_merkes i T

forsterkningslaget og i undergrunnen

v Totalvekten merkes et stykke
ned i undergrunnen

Figur 4.34  Problemomrader i en vegoverbygning

I noen tilfeller ma kjaretgyene kjore med overlast, for eksempel nar en stor og tung
transformator skal transporteres fra en produsent eller en kai til monteringsstedet. Da kan total-
lasten komme opp i flere hundre tonn, slik at man ma bruke spesialkjgretgyer som kan fordele
belastningen pa sd mange aksler at tillatt aksellast kan overholdes. Likevel er det alltid ngdven-
dig a fa dispensasjon for transporter nar tillatte kjeretaybegrensninger overskrides.

Aksellaster over 10 tonn
Aksellaster opp til 13 tonn er ikke uvanlig pa vegnettet, men vil som regel ikke fgre til noen
merkbar reduksjon i forventet dekkelevetid.

Ved aksellaster opp til 16 tonn vil et begrenset antall overfarter heller ikke gi noen dramatisk
forkortelse i dekkelevetiden, men den faktiske bareevnen pa en veg kan variere, og det kan
derfor veere kortere strekninger pa en slik veg der man registrerer problemer.

Ved aksellaster over 16 tonn er det mer usikkert hva som vil skje. Svake partier pa en veg vil
kunne fa tidlige skader, og utslagene vil avhenge av arstid, innspenningsforhold (for eksempel
svake grgftekanter), ledninger i grunnen osv.

Figur 4.35  Virkningen av tunge militeertransporter ma ofte vurderes spesielt
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Haye aksellaster brukes ofte i kombinasjon med hgye ringtrykk. Ved ringtrykk opp til 15
kg/cm2 ber ikke et begrenset antall overfarter vere et problem, men over dette vil kvaliteten pa
beerelaget veere helt avgjgrende. Selv om vegens «beareevne», som normalt vil veere knyttet til
den aksellast vegen taler, er betegnet som god, kan et svakt barelag fere til en altfor kort
dekkelevetid.

Totalvekter over 50 tonn

Sa lenge aksellastene begrenser seg til det som er tillatt, vil en vegkonstruksjon ikke ha noe
problem med store totallaster. For dimensjonering av brukonstruksjoner er kjgretayenes total-
vekter derimot svert avgjgrende.

Totallaster opp til 100 tonn behgver ikke a skape store problemer dersom det bare er vegkon-
struksjonen man behgver a ta hensyn til. For hgyere laster bar en geoteknisk sakkyndig alltid
komme inn i vurderingen, for transporten vil da utgjare en stor tilleggsbelastning pa terrenget.
Rasproblematikk knyttet til vegfyllinger og blat undergrunn gjer da at behovet for motfyllinger
eller andre tiltak ma veere vurdert.

Transporter med totalvekt pa 100-200 tonn er ikke uvanlig, og disse kan forarsake belastninger
pé typisk 20-30 KN/m?2. Dette er langt over de 10 kN/m? som benyttes som standard trafikklast
ved geotekniske beregninger for stabilitet av veg. Slike hgye totallaster vil ogsa utlgse behov
for & sjekke jordtrykk mot stgttemurer og baereevnen for brufundamenter.

Arstiden spiller vanligvis mindre rolle for vurderingen.

Figur 4.36  Eksempel pa spesialtransport — en transformator pa 407 tonn

4.5.2 Gang- og sykkelveger, parkeringsplasser og terminalanlegg

Gang- og sykkelveger

Gang- og sykkelveger langs riksveger bygges, driftes og vedlikeholdes av staten. Ogsa gang-
og sykkelveger langs de riksvegene som i 2010 ble overfart til fylkeskommunene (primere
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fylkesveger) bygges, driftes og vedlikeholdes av staten, selv om fylkeskommunen her star som
vegeier.

Gang- og sykkelveger langs sekundzere fylkesveger bygges av Statens vegvesen for fylkeskom-
munen, men driften gjennomfares av den enkelte kommune.

Ved dimensjoneringen av en gang- og sykkelveg ma man ta hgyde for at den utsettes for
belastninger fra vedlikeholdsmaskiner og fra sporadisk trafikk fra utrykningskjeretayer,
renovasjonsbiler og lignende.

I tillegg til den baereevnemessige dimensjoneringen, som er vist i figur 4.37, bgr en gang- og
sykkelveg ha en standard som gjar at den blir den foretrukne veg for syklister og gaende. Det
betyr at frostsikring alltid ma vurderes, og serlig viktig er det & unnga telesprekker.

DIMENSJONERINGSTABELL
FOR VEGOVERBYGNING -
GANG- OG SYKKELVEGER

(lagtykkelser i cm)

VEGDEKKE
Myke dekketyper 4.0
Stive dekketyper 30over30”
Grus 5
B/ERELAG
Ag 4
Fk 10
Gib 1, Ak 10
FORSTERKNINGSLAG PA

, ) ) Bezresvne-
Materialtype i grunnen: gruppe Tykkelse
Fiellskjesring, steinfylling, T1 1 Evt. avrettingslag

Grus, Cuz 15, T1 2 Evt. avrettingslag
Grus, Cu=15, T1
Sand, Cuz 15 T1 3 a0

Fiellskjesring, steinfylling, T2
Sand Cu <15, T1 *

Grus, sand, morene, T2 4 e
Grus, sand, morene, T3 5 40
Silt, leire, T4, ¢, 2 50 kPa (5] 50
Silt, leire, T4, 37 5 s cy< 50 kPa [5] 50
Silt, leire, T4, 25 s ¢, < 37.5 kPa 5] 50+20 "

Silt, leire, T4, c,<25kPa ¥ B 50450 "

1) Tall med + foran er knyttet til anleggsfasen, se pkt. 510.6.

2)  Vanligvis ber det benyttes fast dekke pa gang- og sykkelveger.

3) For undergrunn av leire med c, < 25 kPa skal forsterkningslagets tykkelse og
sikkerhet mot grunnbrudd vurderes spesielt.

4}  Sand med Cu < 5 ma vurderes spesielt.

5)  Bindlag kan sleyfes dersom baerelaget bestar av Ag. Tykkelsen pa evre beerelag skal da
ekes tilsvarende bindlagets tykkelse,

Figur 4.37  Dimensjoneringstabell for gang- og sykkelveger med typiske materialvalg og
lagtykkelser /1/
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Kl. 1 Godt dekke KI.2 Akseptabelt dekke KI.3 Dekket trenger fornyelse
Figur 4.38  Tilstandsklasser pa gs-veger. Et dekke pa en gs-veg bgr holde i 20 ar.
(Foto: Statens vegvesen)

Parkeringsplasser og terminalanlegg
Dimensjonering av parkeringsplasser tar utgangspunkt i dimensjoneringstabellen i figur 4.39.

DIMENSJONERINGSTABELL FOR
PARKERINGSPLASSER 0OG
6
TERMINALANLEGG MED ASFALTDEKKE ®
(lagtykkelser i cm)
TYPE ANLEGG
Park.plass .
Park.plass mitung trafikk, Ter:;::ll;rélfgg
mi/lett trafikk Terminalanlegg 10.-20tY
Aksellast = 10 t
VEGDEKKE "
Slitelag over bindlag 300ver30? | 300ver3 0 | 450veras
BERELAG
Gk 15
Fk 15 15
Ag over Ak/IFk 4 over 10 4 over 10
Ag over Ap 4 over 5 7 over 5
Ag 8 10
FORSTERKNINGSLAG PA
! . . B=reevne-
Materialtype | grunnen: gruppe Tykkelse
Fiellskjeering, steinfylling, T1 1 30 30 30
Grus Cuz 15, T1 2 30 30 30
Grus Cu < 15, T1
Sand Cu=15T1 3 30 30 30
Fiellskizering. steinfyling, T2
Sand Cu <15, T1 ¥
Grus, sand, morgne, T2 4 30 40 40
Grus, sand, morene, T3 5 40 GO 75
Silt, leire, T4, ¢, 250 kPa [ 50 70 a5
Silt, leire, T4, 375 =c, < 50 kPa G s50+10 " 70 a5
Silt, leire, T4, 25 sc, < 37,5 kPa 6 s0+a0 " 70+10 " a5
Silt, leire, T4, ¢, 