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Forord

FORORD

Denne nordiske handboken om armert jord er publisert av de geotekniske foreningene i
Norden og av Nordisk Industrifond.

Den nordiske Geosyntetgruppen (NGG) har tatt initiativet til handboken. Gruppen har
organisatorisk tilknytning til de geotekniske foreningene i Norden. NGG har fungert som
styringsgruppe for prosjektet. Handboken er utarbeidet av en prosjektgruppe. Arbeidet er
finansert av 29 organisagoner inkludert de organisagonene som har deltatt |
prosektgruppen. De @vrige organisasonene har medvirket i en referansegruppe. Denne
gruppen har gitt verdifulle bidrag ved gjennomgang og godkjenning av bokens innhold.

Handboken er en veiledning og de som utferer prosjektering i henhold til bokens rad ma selv
tadet fulle ansvar for progjektet. Ingenigrmessige vurderinger ma anvendes for & avgjere om
bokens anbefalinger er relevant for det aktuelle progiekt. Handboken er sdledes utarbeidet
for ingenigrer med geoteknisk erfaring.

Hensikten med handboken er a gke kunnskapen om armert jord og & gjere det lettere a
anvende denne type konstruksioner. Armert jord konstruksjoner er ofte mer gkonomiske enn
konvensjonelle konstruksjoner. Anvendelsene som er inkludert i denne handboken er:

vertikale vegger og skraninger

fyllinger pa blgt undergrunn

fyllinger pa peler

jordnagling (utgravede skjaaringer og naturlige skraninger)

Handboken inkluderer kapitler om:

materialer og materialpraving
dimensjonering

utfarelse

kvalitetskontroll

kontrakter

Anvendelsen av armert jord har gket i det siste tidr i de nordiske landene. | Norge startet
bruken av armert jord tidligere og er mer vanlig enn i de andre nordiske landene. | Sverige
er peling under fylling en vanlig fundamenteringsmate og i de senere & har denne metoden
ofte vaat kombinert med armering i fyllingen. Noen retningslinjer finnes allerede i noen av
de nordiske landene, men en av hensiktene med denne handboken er & innfare bruk av
partielle sikkerhetsfaktorer i prosjekteringen pa linje med foreliggende Eurokode.

Retningdinjene for armerte fyllinger er i hovedsak myntet pa bruk av polymerer som
armering, men noe veiledning er ogsa gitt for bruk av stivere armeringsmaterialer.

Arbeidet med Eurokoder pagar fortsatt. ENV 1991-1, “Basis of Design and Actions of
Structures” (prosjekteringsgrunnlag og konstruksoners reakgoner) vil snart foreligge
som normal. Forskjellen mellom den eksisterende ENV 1997-1, ” Geotechnical Design”
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(Geoteknisk prosjektering) og prEN 1997-1 er betydelig. For denne handboken er
foreliggende ENV valgt som utgangspunkt. Nar Eurokoden er godkjent som en EN vil
denne handboken antagelig métte revideres avhengig av hva den nye EN vil inneholde.
National Application Documents NAD (nasjonale anvendel sesdokumenter) er utarbeidet
som tillegg til ENV og er forskjellige i de nordiske landene. Relatert til denne handboken
foreligger bare gjeldene NAD i Sverige og Norge og tall fradisse er referert i vedlegg B.

Handboken er lagt opp dik at al prosjektering kan utfares med handregning. For mer
komplekse prosjekter og raskere prosedyrer foreligger det dataprogrammer pa markedet,
men i denne handboken er det ikke gitt noen anbefalinger relatert til eksisterende
dataprogram. Den prosjekterende ma selv vurdere anvendeligheten av disse.

For bedre a forsta virkningen av partsialkoeffisienter vil det veae nyttig & foreta
konsekvensanalyser. Slike analyser er imidlertid ikke inkludert i boken.

Handboken er skrevet pa engelsk for & kunne gi informasjon ogsa til brukere utenfor de
nordiske landene. Handboken er oversatt til norsk og svensk i lgpet av 2004 og vil bli
publisert av de geotekniske foreningene i de respektive land i samarbeid med Nordisk
Industrifond.

Organisering av prosektet er gjengitt nedenfor.

PROSIEKTSTY RINGSGRUPPE (NGG unntatt medlemmer av prosjektgruppen)
Ingrid Sodergren, Statens Jarnvager, Sverige, leder

Torbjorn Eng, Engtex AB, Sverige

Per Krisitian Hoel, Nordisk Kartro AS/Viacon, Norge

LovisaMoritz, Végverket i Sverige

Oddur Sigurdsson, VSO Consulting, Island

Alexander Smekal, Banverket, Sverige

Erik Ramberg Steen, Fibertex AS, Danmark

PROSIEKTGRUPPEN

Y vonne Rogbeck, Statens geotekniskainstitut, Sverige, prosjektleder
Claes Alén, Statens geotekniskainstitut, Sverige

Gunilla Franzén, Rambdll, Sverige

Anders Kjeld, Byggros, Danmark

Karin Odén, Statens geotekniskainstitut, Sverige

Hans Rathmayer, VTT Teknisk forskningssenter i Finland

Arnstein Watn, Sintef, Norge

Even @iseth, Sintef, Norge
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Jargen S. Steenfelt, COWI Consulting Engineers and Planners AS

FINLAND
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Innledning

1 INNLEDNING

1.1  HENSIKT

Denne nordiske handboken for armert jord inkludert jordnagling er en veiledning med
anbefalinger for ulike anvendelser. Handboken er basert pa grensetilstandsmetoden med
bruk av partielle sikkerhetsfaktorer ved dimensoneringsberegninger. Grunnlaget for
beregningene er hentet fra gjeldende Eurokoder, ENV 1991-1 "Basis of Design and
Actions of Structures” og ENV 1997-1 " Geotechnical Design”. Som supplement til disse
forstandardene er det utarbeidet National Application Documents NAD (nasionale
tilpasningsdokumenter) i land hvor andre retningslinjer enn de som er angitt i ENV
anvendes. Nar det gjelder denne handboken er det utarbeidet NAD i Sverige og Norge med
andre retningslinjer for ulike konstruksjonstyper, se vedlegg B.

Bruksomradene for handboken som illustrert i Figur 1.1 er:
e vertikale vegger og skraninger
e fyllinger pablgt grunn
e fyllinger papeler
e jordnagling (utgravede skjaainger og naturlige skraninger)

Vegger og lanakar

i Armering
1’ /

ra
~ -
~

~~.__---" Blgtundergrunn
Grunnforsterkning

Jordnagling

Armerte skraninger

Figur 1.1 Anvendelser av armert jord beskrevet i handboken
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Innledning

Handboken omhandler materialer og preving, dimensjonering, bygging og kontroll, og
kontraktsmessige forhold.

Kapittel 1 gir en introduksjon med angivelse av hensikt, betegnelser og symboler.

Kapittel 2 gir en innfering i materialer som anvendes til forsterkningsformdl: naturlige
jordavsetninger, fyllingsmaterialer og armeringsmateriaer. Prevemetoder for ulike
armeringsmaterialer er kort beskrevet med referanse til ulike standarder. Bruk av
pravemetoder i henhold til gjeldende standarder er a foretrekke, men tabeller med
angivelse av vanlige verdier avhengig av type armering og konstrukson er angitt.

Progekteringsregler er beskrevet i kapittel 3-6. For alle tilfellene er falgende prosedyre
fulgt: introduksjon, armeringens virkemate, spesiell informason som er ngdvendig for
dimengjoneringen, grensetilstandsmetoden beskrevet for ulike bruddforhold, begrensninger
ved metoden og en trinnvis gjennomgang av pros ekteringsprosedyren.

Dimensjoneringsprinsippene er beskrevet i kapittel 3 og det anbefales at progektansvarlig
leser dette kapitlet far progekteringen starter. Kapittel 3 utgjer dimensjoneringsgrunnlaget
for de ulike anvendelsene. Dette kapitlet omhandler partielle sikkerhetsfaktorer for ulike
forhold og kombinasjoner av forhold sa vel som for ulike materialegenskaper i henhold til
ENV 1991-1, ENV 1997-1 og de forskjellige NADene, omregningsfaktorer for
materialegenskaper og samvirkefaktorer. Det er ikke utfart etterregning for & bestemme
verdiene av de partielle sikkerhetsfaktorene da dette ma bestemmes av ansvarlige
myndigheter i de nordiske landene.

Kapittel 4 omhandler horisontal armering i vegger og skraninger. Dette inkluderer
stettemurer, brulandkar og steyvoller.

| kapittel 5 er progjekteringsmetoder for fyllinger pa blgt grunn beskrevet. Nar det gjelder
armerte fyllinger og jordstabiliseringstiltak er bruk av peler under fylling beskrevet i
kapittel 6 og det er ogsa gitt anbefalinger relatert til dypstabilisering.

Progekteringsregler for jordnagling er beskrevet separat for utgraving med vertikale
vegger og skraninger med naturlig helning i kapittel 7.

Anleggtekniske forhold er delt i armerte fyllinger og jordnagling i kapittel 8. Dette kapitlet
samt kapittel 9 om kvalitetskontroll er basert pa forstandarden som arbeidsgruppe TC 288
innen CEN har utarbeidet.

Anbefainger nar det gjelder krav til og réd vedrgrende kontrakter er beskrevet i kapittel
10.

Referansedokumenter for alle kapitlene er listet i kapittel 11.

Dimengjoneringseksempler for ulike anvendelser er gitt i respektive vedlegg A — F.
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Innledning

1.2 INTRODUKSJON AV ULIKE METODER
1.2.1 Bratte armerte skraninger og vegger

1.2.1.1Prinsipp

Ved &legge ut armering i horisontale lag i en jordkonstruksjon er det mulig a stabilisere og
forsterke konstruks onen.

Siden tidlig pd 1980-tallet har flere prosiekter blitt bygget ved bruk av armerte
jordfyllinger.

Stettemurer og Brulandkar Stayvoller/fyllinger
bratte skraninger

Figur 1.2 Typiske anvendelser av armerte jordfyllinger

Stettemurer og brulandkar dekker vanligvis anvendelser med skraningshelninger mellom
70 — 90 grader mens armerte skraninger kan vaare slakere.

1.2.1.2 Hovedbegrunnelse

Armerte jordfyllinger vil ofte vise seg a vaae gkonomisk gunstige méater a bygge vegger,
landkar, fyllinger, stayvoller og bratte skraninger.

1.2.2 Fylling pa blet undergrunn

1.2.2.1 Prinsipp

Jordarmering kan anvendes til & gke baareevnen for fyllinger pa blgt grunn. Hensikten med
armeringen er & oppta skjaaspenningene fra fyllingen for & hindre horisontalglidninger og
utpressing sidevegs av de blgte massene.

Kraft som virker Uarmert
Armert p& undergrunnen
med armering

& N
X R

Resultantkraft
Figur 1.3 Effekt av armering under fylling pd blot grunn
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1.2.2.2 Hovedanvendelse

Metoden anvendes i hovedsak under veg- og jernbanefyllinger pablet grunn,
1.2.3 Fyllinger pa peler

1.2.3.1 Prinsipp

For fyllinger i omrader hvor det er utfart jordforsterkende tiltak, kan armering leggesi den
nedre del av fyllingen.

Ved bruk av jordforbedringstiltak som kalk/sement peler, kan armering i overliggende
fylling ha to funkgoner. For peler med liten fasthet kan armeringen hindre
horisontalglidninger.

For peler med starre fasthet kan bruk av armering bade hindre setninger og motvirke

horisontalglidninger.
/ / Armering \
Peler
helning 4:1 /

Figur 1.4 Fylling pad peler

1.2.3.2 Hovedanvendelse
Hovedanvendelsen er i dette tilfellet armering pa peler under fylling.

1.2.4 Jordnagling
1.2.4.2 Prinsipp

Jordnagling er en teknikk som anvendes for a gke stabiliteten av eksisterende og nylig

utgravde jordskraninger/vegger ved a installere relativt slanke, passive armeringsstenger i

jordmassen. Selv ved sma deformasjoner innenfor den aktive sonen i jordvolumet vil det

oppsta bade aksiale og sidevegs forskyvninger av jorda i forhold til armeringen. Disse

forskyvningene vil overfare krefter til armeringen.

o Strekk-krefter vil oppsta pa grunn av de aksiale forskyvningene. Det vil da enten veare
sterste strekk-kraft kapasitet i armeringen eller sterste frikgonskraft mellom jord og
armering som vil begrense starrelsen pa strekk-kreftene.
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Innledning

e Sidevegs forskyvninger vil resultere i spenninger normalt mot armeringen og disse vil
begrenses av jordens baareevne. Sidevegs forskyvninger kan resultere i skjaarspenninger
0g momenter i armeringen avhengig av armeringens stivhet og helning.

En skraning med jordnagling kan delesinn i to soner:
e Den aktive sonen hvor frikgonskreftene langs jordnaglene er rettet mot fronten av
skraningen og derfor vil forsgke a trekke naglene ut av skraningen.

e Forankringssonen hvor friksjonskreftene er rettet innover i skréningen og dermed
hindrer naglene og ogsajordai den aktive sonen i a bevege seg utover.

Ved sma bevegelser i den aktive sonen vil jordnaglene aktiveres i forankringssonen og
dermed forhindre videre bevegelser i den aktive sonen. Pa grunn av denne interaksjonen
mellom jord og nagler vil det etableres et armert jordvolum som i prinsippet vil virke som
en gravitagonsmur og stabilisere den bakenforliggende jorden.

For & holde jorden pa plass mellom naglene i fronten av skraningen er det nedvendig med
et dekkningsmateriae. Ofte anvendes spraytebetong eller geotekstiler for dette formal.

Figur 1.5 Prinsipp ved jordnagling

For a visualisere hvorledes jordnagling pavirker en skraning sammenlignes metoden ofte
med et tre som vokser i en skraning. Treets rgtter vil holde pa jordmassene og dermed
skape et armert jordvolum som bestdr av retter og jord. Samspillet mellom jorden og
rettene vil sdledes resulterei en stabil skraning.

1.2.4.2 Definisjon

Det finnes ikke noe entydig definision av jordnagling i litteraturen, men det foreligger en
rekke ulike fordag. For & begrense omfanget av denne handboken er falgende definision
av jordnagling benyttet basert pafordag fraflere forfattere.

En jordnagle er et armeringselement med liten diameter, installert uten forspenning i en
skrdning og med typisk helningsvinkel 10 — 45 ° mdlt normalt pd den potensielle
glideflaten, og som derfor i hovedsak vil virke som en strekkarmering men med skjcer- og
bayningskrefter som mulige, men neglisjerbare sekundcereffekter.

Andre definisoner omfatter bade plugger og stive nagler installert mer eller mindre
loddrett mot bruddplanet og som dermed betrakter skjaamotstanden som et viktig bidrag til
armeringseffekten av jordnaglen.

Nordisk Handbok - Armert jord og fyllinger 5



Innledning

1.2.4.3 Hovedanvendelse

Metoden har to hovedanvendel ser:
o (ke stabiliteten av naturlige skraninger
e Uttak av bratte skraninger ved trinnvis graving og installasjon av nagler.

1.3 BETEGNELSER OG SYMBOLER

Betegnelser og symboler benyttet i denne handboken er hentet fra gjeldende Eurokode
ENV 1991-1 og 1997-1 sd vel som fra utkast til prEN 14475 for armerte fyllinger og prEN
14490 for jordnagling.

1.3.1 Definisjoner
1.3.1.1 Generelt

BELASTNING:
a) Kraft (last) pafert en konstruksjon eller masseenhet (direkte last).
b) En pafert eller tvungen deformasion eller en pafert akseleragon forarsaket for

eksempel av temperaturendringer eller ujevne setninger.
PERMANENT LAST (G): En last som forventes a virke gjennom hele den gitte
funksgonstiden for progektet og hvor variagoner i lastens sterrelse er ubetydelig i
forhold til gjennomsnittsverdien.
VARIABEL LAST (Q): En last som neppe vil virke giennom hele den forventede
funkgonstiden for progektet eller hvor variasoner i lastens sterrelse med tiden
verken er ubetydelig i forhold til gjennomsnittsverdien eller er monoton.
REPRESENTATIV LAST: Lastverdi benyttet for kontroll av en grensetilstand.
KARAKTERISTISK LAST: Prinsipiell representativ verdi for en last

DIMENSJONERENDE LAST Fy: Laststarrelse beregnet som representativ last
multiplisert med en partiell sikkerhetsfaktor (lastfaktor) yg.

LASTVIRKNING: Virkningen av belastninger pa en konstruksonsdel, for eksempel
interne krefter, momenter, spenninger, deformasjoner.

BYGGVERK: Alt som bygges eller er et resultat av byggeoperasjoner.

BYGGVERKSTYPE: Indikerer hovedmateriadlet som er anvendt i byggverket, for
eksempel betong, stal, geosynteter.

UTFORELSE: Virksomhet som er ngdvendig for areise en bygning eller annet byggverk.

DIMENSJONERINGSKRITERIER: Kvantitative formuleringer som for hver
grensetilstand beskriver hvilke betingel ser som ma oppfylles.
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DIMENSJONERINGSFORUTSETNINGER: Et sett med fysiske forutsetninger som
representerer et gitt tidsintervall hvor dimensjoneringsberegningene ma dokumentere at
relevante grensetilstander ikke overskrides.

MIDLERTIDIGE DIMENSJONERINGSFORUTSETNINGER: Forutsetninger
som er gyldige for en kortere periode enn forventet levetid for progektet og som
har en hgy sannsynlighetsfrekvens.

PERMANENTE DIMENSJONERINGSFORUTSETNINGER: Forutsetninger
som vil vaae gyldige for en periode tilsvarende hele progjektets levetid.

ULYKKESLASTER: Forutsetninger knyttet til uvanlige forhold for prosjektet sa
som brann, eksplosjoner, sammenstgt og lokale brudd i konstruks onen.

PROSJEKTERT LEVETID: Antatt tidsperiode hvor byggverket forventes & kunne
anvendes for det tilsiktede forma med forventet vedlikehold, men uten at omfattende
reparasioner vil vaare nadvendig.

LASTTILFELLE: Et sett av samvirkende laster, deformasjoner og defekter som betraktes
a virke samtidig med kjente variable og permanente sterrelser for en spesiell
beregningskontroll.

GRENSETILSTAND: En tilstand hvor byggverket ikke lenger vil tilfredstille
dimengjoneringsforutsetningene hvis de overskrides.

BRUDDGRENSETILSTAND: Tilstand assosiert med sammenbrudd eller med
andre tilsvarende former for skade.

BRUKSGRENSETILSTAND: Tilstand som tilsvarer forhold hvor byggverket
eller elementer i byggverket ikke lenger tilfredstiller de angitte funksonskriterier
hvis tilstanden overskrides.

VEDLIKEHOLD: Det totae antall aktiviteter som ma utfares i konstruksjonens levetid
for at denne skal bevare sin funkgon.

KARAKTERISTISK VERDI AV MATERIALEGENSKAPER: Representativ verdi
for en material egenskap.

PALITELIGHET: Pditelighet omfatter sikkerhet, funksionalitet og holdbarhet for en
konstruksjon.

MOTSTAND: Mekaniske egenskap for en komponent, et tverrsnitt eller
konstruksjonsenhet, f.eks. bgyemotstand.

STYRKE: Mekanisk egenskap ved et materiale, vanligvis gitt som en material spenning.
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1.3.1.2 Armert jord og fyllinger (handbokspesifikke definisjoner)

ANKERPLATE: En plate forbundet til hodet pa jordnaglen for & kunne overfgre
lastkomponenter fra frontkledningen eller direkte fra skraningsfronten til jordnaglen.

DRENASJESYSTEM: Forskjellige drenssystemer for kontroll av overflate- og
grunnvann.

FRONTSYSTEMER: Kledning for tildekning av den armerte fyllingens eksponerte
overflate. Frontsystemene kan delesinn i tre grupper avhengig av egenskaper.

HARD FRONT: en stiv front, vanligvisi form av prefabrikkerte betongel ementer
som kan forbindes strukturelt til armeringen. Kledningen har ikke evne til & oppta
setningsforskjeller mellom fronten og kledningen

FLEKSIBEL FRONT: et fleksibelt dekningsmateriale som hindrer utfall og
utglidning av jord- og steinmaterialer mellom naglene eller armeringslagene, som
ma ha en strukturell funksjon og som avhenger i vesentlig grad av grunnforholdene
og hvorledes armeringen/naglene er plassert. Kledningen har evne til & oppta
setningsforskjeller.

MYK FRONT: en fleksibel front som kan etableres ved a utvide bredden av
armeringen tilstrekkelig dik at hele fronten av fyllingen omhylles. Dette kalles ofte
"oppbrettingsfront”.  Slike fronter blir ofte tilsddd for a etablere et
vegetasionsdekke. Kledningen har evnetil & oppta setningsforskjeller.

FYLLINGSMATERIALE: Et naturlig forekommende eller menneskelagd materidle av
|@smasser, inkludert stein, benyttet tilfyllingsformdl.

ARMERT JORD: Utlagt fylling med atskilte lag av jordarmering, vanligvis
plassert horisontalt mellom pafalgende fyllingslag under byggeprosessen.

UREGELMESSIG ARMERT FYLLING: Utlagt fylling med tilfeldig orientert
jordarmering i form av sammenhengende polymeriske fibere eller ikke
sammenhengende elementer som legges ut samtidig med fyllmassene under

byggingen.

UNDERGRUNN: Jord, stein og fylling som eksisterer forut for utferelse av et
byggeprogjekt.

ARMERING OG ARMERINGSELEMENT: Fellesbetegnelse for armeringselementer
installert i undergrunnen eller lagt ut i fylling.

FYLLINGSARMERING: En armering, typisk i form av striper, flak, staver, gitter, nett
eller trader vanligvis lagt ut i atskilte lag og som forbedrer stabiliteten av den armerte
jordmassen ved & mobilisere aksiale strekk-krefter i armeringen.
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JORDNAGLE: Et armeringselement installert i bakken, vanligvis med en vinkel mot
horisontal planet, og som mobiliserer frikgon mot jordmassene langs hele lengden.

OFFERNAGLE: en jordnagle installert pa samme méate som de virksomme
naglene men kun for & bestemme naglens uttrekkskapasitet.

PROVENAGLE: en jordnagleinstallert med metoder identisk med de virksomme
naglene med den hensikt & kunne bestemme/bekrefte naglens uttrekkskapasitet.

VIRKSOM NAGLE: en jordnagle som utgjer en del av den ferdige
jordnaglingskonstruksjonen.

JORDNAGLINGSSYSTEM: Bestdr av et armeringselement og kan omfatte falgende
hoved-komponenter; skjeter og koplinger, sentreringselementer, avstandsholdere,
gysemasse 0g korrosjonsbeskyttel se.

JORDNAGLINGSPROSEDYRE: Prosessen ved ainstallere jordnagler i bakken, typisk
ved en av fglgende metoder; slag, utskyting, ramming eller vibrering, boret og gyst,
installert og gyst eller samtidig boret og gyst.

1.3.2 Anbefalte SI enheter for geotekniske beregninger

krefter kN, MN

moment kNm

densitet kg/ms, Mg/ms, (t/md)
tyngdetetthet KN/m3

spenninger, trykk og styrke KN/m?

1.3.3 Symboler
STORE BOKSTAVER

Ulykkeslast

Karakteristisk tverrsnittareal for en jordnagle
Bredde

Karakteristisk omkrets for det hull hvor jordnagle og gysemasse installeres
Korngraderingstall

Diameter

Lasteffekt

Last, aksia eller transversal last papel/jordnagle
Permanent | ast

Horisontal last eller kraft

Hegyde pa stettemur eller fyllingshgyde
Jordtrykkskoeffisient

Lengde

Sikkerhetsmargin

Baaeevnefaktor

Resulterende jordtrykk

TZESADTQOTETAA DA A
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Variabel last

Motstand

Skjaastyrke for armering/jordnagle
Porevanntrykkskoeffisient

Stivhet i armering

Avstand mellom jordnagler
Lasteffekt ved armert jord og jordnagling
Strekkstyrke

Uttrekkskapasitet for en jordnagle
Vertikal last eller kraft
Variagonskoeffisient

Vekt

M aterial egenskap

METITNNNL D DD

SMA BOKSTAVER

Adhes on/vedheftning

Attrakgon

Bredde pa pel ehatt

Skjeastyrke

Senteravstand mellom pel ehatter
Udrenert skjaastyrke (tilsvarer ¢, i engelsk version)
Kohegon, effektivspenning (¢’ = atan ¢)
Deformasjon

Permeabilitet

1n skraningshelning

Vertikalt trykk

Tilleggdast eller overlagringstrykk
Uttrekkskraft for en jordnagle
Porevanntrykkskoeffisient

Setning

Porevanntrykk

o0 > a

)
<

-

)

ST Y 0

c

N

GRESKE BOKSTAVER

Samvirkekoeffisient

Sensitivitetsfaktor

Palitelighetsindeks

Frikgonsvinkel mellom mark og konstruksjon
Friks onsvinkel

Frikgonsvinkel, effektivspenning

Mobiliserbar (dimengonerende) frikgonsvinkel
Tyngdetetthet

Partsialfaktor

Skjaatayning

i)

%ﬁ%be:ﬁoth
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Partsialfaktor for ulykkeslaster

Partsialfaktor for last

Partsialfaktor for last inkludert modellusikkerheter og geometriske usikkerheter
Partsialfaktor for permanent last inkludert modellusikkerheter og geometriske
usikkerheter

Partsialfaktor for material egenskaper

Partsialfaktor for materialegenskaper inkludert modellusikkerheter og geometriske
usikkerheter

Partsialfaktor for variabel last

Partsialfaktor relatert till usikkerhet i motstandsmodellen og variagoner i geometri
Partsialfaktor for motstand, inkludert usikkerhet i motstandsmodellen og
variagoner i geometri

Partsialfaktor relatert till usikkerhet i motstandsmodellen

Partsialfaktor relatert till usikkerhet i last og/eller lastmodellen

Tayning

Omregningsfaktor

Frikgonskoeffisient

Omkrets

Total normalspenning

Effektiv normal spenning

Skjaarspenning

Reduksjonsfaktor

@kning i skjaastyrke per meter dybde

Koeffisient for kombinasjonsverdi for en variabel last

Koeffisient for hyppig forekommende verdi av en variabel last

Koeffisient for kvasi-permanent verdi av en variable last

INDEKSER

Permanent last
Variabdl last

Aktivt jordtrykk
Aksial
Krypningsbrudd
Krypdeformasjon
Dimensjoneringsverdi
Effektiv
Ekstrudering/utpressing
Horisontal
Karakteristisk verdi

| ro

Utgangstilstand
Passivt jordtrykk
Uttrekk
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Sideskraning
Glidning
Strekk

Total
Vertikal
Vann

sS<~~u0uo

FORKORTELSER

GVst Grunnvannsniva
KVst Kapillagt vanniva
SYMBOLBRUK SOM AVVIKER FRA NORSK PRAKSIS
| det norske geotekniske miljget er det vanlig & benytte fal gende symboler
Totalspenning
Sy udrenert skjearfasthet, kPamens det i den engelske utgaven er benyttet ¢,
Effektivspenning
a atrakgon, kPaen verdi som motsvarer ¢ kohesion i den engelske utgaven, ¢ = atan ¢
Dette gir mulighet til & skrive formelen for dimensjonerende skjaaspenning
1= (c" +a)tanp

hvor tan p = tan ¢o/ym,
0g p er mobiliserbar frikgonsvinkel

Her legges materialfaktoren v, pa ¢ og ikke pa a mens det i den engelske utgaven legges
en materialfaktor badepa¢ og c'.

I NS-ENV 1997-1:1997/NAD er det valgt samme partsialfaktor for tan ¢ og ¢ hvilket
betyr at partsialfaktoren for attrakgon (a= c'/tan ¢) er 1,0 og ligningen for t kan benyttes
den form som er vist ovenfor.

Formelverket vist i den engelske utgaven er beholdt, men norske betegnelser er vist i
tillegg for enkelte formler der dette er relevant. Regneeksemplenei vedleggene er vist som
det fremg& av den engelske utgaven med formelverk, materialegenskaper og
partsialfaktorer.
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Materialer og materialpreving

2. MATERIALER OG MATERIALPROVING

Dette kapitlet er basert painformasjon i utkast til europeisk standard for armert jord (prEN
14475) og jordnagling (prEN 14490). Tilleggsinformagon fra andre standarder og
handbgker er ogsa inkludert (for eksempel British standard, Clouterre, FHWA). Avsnitt
med innrykk markerer at dette er et sitat.

2.1 ARMERT FYLLING

Armert fylling omfatter i bred forstand en hel rekke konstruksjonsprinsipper som har
falgende komponenter:

e armeringsmateriae

o fyllingsmateriae, og hvis ngdvendig

e ¢t frontsystem

Armeringen legges inn i fyllingen for & forbedre dens virkeméte og for dermed a sikre
stabiliteten til den armerte konstruksjonen.

Alle materidler ma spesifiseres i progekteringsbeskrivelsen og materia parametrene
bestemmes i henhold til de relevante europeiske standarder. Disse matilfredstille kravene i
EUs Byggevaredirektiv 89/106/EEC. Flere armeringssystemer er kommersielt tilgjengelige
og markedsferes i tilbudspakker som omfatter progektering og spesifikasoner for ale
typer materialer som er ngdvendig for oppfaring av konstruksjonen.

2.1.1 Armeringsprodukter

2.1.1.1 Generelt

Armeringselementer skal tilfare strekkstyrke til fyllingsmaterialet og bestar vanligvis av
falgende materialer eller kombinasjoner av disse:

o ot

e polymerer

e (lassfiber

Andre armeringsmateridler kan ogsd anvendes. Armeringselementene kontrollerer
langtidsstabiliteten for konstruksjonen og armeringens egnethet og varighet ma derfor
bedemmes ut fra forsgk, erfaring eller provedata. Det ma verifiseres at spesifiserte
egenskaper for armeringselementene er gyldige for hele den armerte konstruksjonens
levetid.

2.1.1.2 Stialarmering

For stalarmering vil konstruksonens levetid avhenge av armeringselementenes
korrosonsmotstand som igjen er avhengig av armeringens geometri, staltype og form for
korrosjonsbeskyttelse. Mye anvendt er rette stélstenger, striper, stiger, armeringsern og
armeringsnett, vevde tradnett og sveisede nett.
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Nesten all stdlarmering er laget av bestandige stéltyper som sikrer relativt jevne
korrogonsforhold med forutsigbar korrogonshastighet i moderat aggressive miljger.
Stalarmeringselementer kan pafares beskyttende belegg (f.eks. varmbadsgalvanisering i
henhold til EN 1SO 1461, med minimum beleggtykkelse pa 70 um) for a dempe virkningen
av elektrokjemisk korrosjon. Sinkauminiumsbelegg kan paferes armeringsstriper av stal i
spesielt aggressive miljger (type Zn85A115/70, med 70 um beleggtykkelse i henhold til
kravene i 1SO 22063). Polymerbelegg gir noe korrosjonsbeskyttelse men er sarbare for
skader i anleggfasen noe som kan redusere beskyttel seseffekten.

Striper Stiger
-
- -
/////
- //
- G
- —
’///
-
Stenger
Nett D Armeringgern
N
ada
>~
o~ )
)

Figur 2.1 Stdlarmering (fra prEN 14475)

Andre metaler dik som rustfritt stdl og aluminiumslegeringer ma ikke anvendes i
permanente armerte jordkonstruksoner uten at langtids korrogonsmotstanden kan
garanteres.

Stéllegeringer i henhold til EN 10025 (varmrullede produkter av ulegert bygningsstdl),
eller EN 10013 (varmrullede produkter av sveisbart, finkornet bygningsstdl — tekniske
leveringsbestemmelser (del 1-3)) og egnet for galvanisering (f.eks. S235, S275, S355,
SA20 eller $460) anbefales for bruk som stripearmering.

Kaldtrukket staltrad i samsvar med EN 10080 eller varmrullet stal i henhold til EN 10025
og EN 10113, og sveiset sammen til det enskede armeringsprodukt i henhold til EN 10080
anbefales for bruk i sveisede armeringsnett, gitter eller stiger. Stenger eller staver laget av
kaldtrukket staltrad skal vaae i overensstemmelse med EN 10138 og for varmrullet stal i
henhold til EN 10025 og EN 10113. Muttere og bolter som anvendes for sammenfgyning
av stAlarmering skal overholde kravenei 1SO 898-1.
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For vevde staltradnett av kaldtrukket st gjelder henholdsvis EN 10218 og EN 10223/3.
Varmdyppede belegg pa stéltrad for vevde nett skal overholde kravene i henhold til EN
10244 og EN 10245 for ekstrudert organisk belegg.

2.1.1.3 Armering av geosynteter

De mest benyttede polymerene er polyestere og polyolefiner. Geosyntetiske
armeringsprodukter lages i form av striper (endimengjonal), nett eller duk (todimensjonal)
eller med celle/bikube strukturer (tredimensjonal), eller fibrer og filamenter (se figur 2.2).
Polymer striper installeres med angitt horisontal og vertikal avstand mens nett eller duker
vanligvisleggesi full bredde innen armeringsomradet med gitt vertikal avstand.

Striper Fibere, filamenter og kombinert geometri

Figur 2.2 Polymerarmering (fra prEN14475)

M aterial enes | ast-deformasjonsegenskaper er meget viktige forhold som det ma tas hensyn
til ved bruk av geosynteti ske armeringsprodukter, se figur 2.3.
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Figur 2.3 Typisk kraft-deformasjonsegenskaper for geosyntetiske armeringsprodukter

Krypeffekten er ogsa viktig og spesielt de store forskjellenei krypeffekter mellom de ulike
polymerene, se figur 2.4. Figuren viser at bade polyetylen, polypropylen og polyester kan
anvendes ved 20 % belastning hvis kryptayningen i armeringen er akseptabel for en gitt
konstruksion. Egenskapene endres dramatisk bade for polyetylen og polypropylen ved
laster pa 60 % av bruddlast og ved disse belastningsnivaene er materialene ikke egnet for
bruk da det vil oppstd brudd. Disse polymerene kan likevel anvendes ved mindre
belastninger eller hvis kryptester for et gitt produkt er utfert for & finne stearste
bel astningsniva hvor tayningen fortsatt er akseptabel. De viktige sparsmalene ved valg av
armeringsmateriale er |astkapasitet og tayningsegenskaper over tid.

Teyning leyning
£ (%)
€ (%) ) N 1time 1 dag 1ar
N 1time 1 dag 1ér
I V.
4 PE PE /
. PP 20 +
3 PA
I PET
- o 10}

o e i PET
5%534'5'6; e s 4 5 6 7
Log tid (sek) Log tid (sek)

a) kryptayning ved 20 % belastning b) kryptayning ved 60 % belastning

Figur 2.4 Krypeffekter for ulike armeringsmaterialer (den Hoedt, 1986, PE-
Polyetylen, PP-Polypropylen, PET-Polyester, PA-Polyamid).
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Nadvendige parametere som ma bestemmes for geosyntetisk armering er vurdert i EN
13251 med tanke pa CE-merking. CE-merket og tilhgrende dokumentasjon gir sertifiserte
verdier (95 % konfidens grense) for f.eks. strekkstyrke og |ast-deformasjonsegenskaper. |
henhold til denne standarden sa skal sertifiserte verdier vedrgrende levetid og gkologiske
forhold for den armerte jordkonstruksjonen baseres pa kryp under strekk (og strekkbrudd)
som gitt i EN 1SO 13431, for skader p&fert under anlegg som gitt i 1SO 10722-1 og
samvirke mellom fylling og armering som gitt i EN 1SO 12957-1.

Forhold vedrgrende varighet (biologiske eller kjemiske angrep) skal bestemmes i henhold
til EN 12225, EN 14030, EN 12447 og EN 13438 og motstand mot forvitring i henhold til
ENV 12224,

HOLDBARHETSKRITERIER FOR GEOSYNTETER

Geosynteter kan fungere i midlertidige konstruksoner eller de kan bidra temporaat inntil
konsolidering av undergrunnsmaterialene er oppnadd. Langtidsbruk utgjer imidlertid
hovedanvendelsen og derfor er bestandighet et viktig krav og sertifiserte verdier ma oppgis
for egenskaper som vist nedenfor.

e Motstand mot forvitring (EN 12224: 2000)
Produkter som utildekket eksponeres for lys og produkter som blir liggende uten
overdekning av jord i noen tid skal undersgkes gjennom forsgk med kunstig
forvitring. Forseket akselereres ved a utsette materialet for UV-lys bestraling med
gitt stralespektrum og regnvann med gkt temperatur. Etter forsgket bestemmes tap
av strekkstyrke (i %) i forhold til opprinnelig strekkstyrke.

e Motstand mot mikrobiologisk nedbrytning (EN 12225: 2000)
Sopp og bakterier som lever i jord kan angripe polymeriske materialer benyttet som
geosynteter. | forsgket dekkes produktet av biologisk aktiv jord og etter en tid
bestemmes gjenvaaende material styrke.

e Motstand mot syrer og basiske vesker (sorteringsforsek) (EN 14030: 2001)
Av mulige kjemiske angrepsformer sa ble to valgt for akselererte sorteringsforsgk
for & vurdere motstand mot hydrolyse for polyestere og motstand mot termisk
oksidasjon for polyolefiner. Resultatet av forsekene gir en indikasjon pa virkninger
i syreholdige og basiske miljger, men er ikke egnet til & bestemme
langtidsvirkningene pa produktene.

e Motstand mot hydrolyse (EN 12447: 2001)
Hydrolyse av polyestere er den motsatte virkning av krystalliseringsprosesser og
betyr at vannmolekyler eller deler av disse knyttes til polyestermolekylene. Ekstern
hydrolyse ved basiske angrep forekommer ogsa ved lave temperaturer, intern
hydrolyse i ngytrale miljger er relevant ved haye temperaturer. Ved forsgkene er
produkter holdt nedsenket i vesker for inntil 90 dager hvoretter gjenvaarende styrke-
og deformasjonsegenskaper er malt.
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e Motstand mot termisk oksidasjon (ENV ISO 13438: 2002)
Surstoffmolekyler kan knyttes til polyetylen- og polypropylenmolekyler og dermed
oke polymerens sprahet. Stabiliserende tilsetninger og redusert tilgang pa surstoff i
jord vil forsinke oksidagonsprosessen. | forsgkene er produktene utsatt for
akselerert termisk oksidagon og etter forsgket bestemmes gjenvaaende styrke.
Reststyrken ber vaae starre enn 50 % av strekkstyrken for referansematerial et.

2.1.1.4 Krypforsoek under strekk

Krypforsgk med strekkrefter gir informason om tidsavhengig deformasjon under konstant
last. Som belastning under krypforsek anvendes vanligvis loddvekter.

Krypforsek til brudd angir tidsforlgp inntil brudd oppsté&r ved konstant last.
Deformasjonsmalinger er ikke nadvendig ved krypforsek til brudd. EN 1SO krypforsgk
krever at malingene forgdr over 1000 timer. For ekstrapolering til langtidsverdier (30, 60
120 &r) for krypforsgk til brudd kreves forsgkperioder pa mer enn 10 000 timer.
Resultatene plottes med kryp som en linesa deformasion mot tiden i log skala. For
krypkurver ved forskjellige spenningsnivaer kan isokrone spennings/deformasjonskurver
utledes for beregning av konstruksjonens deformasjoner ved en gitt tid. Typiske kurver er
visti figur 2.5.

Krypoppfarselen til geosynteter avhenger i hovedsak av type polymer som er benyttet og
hvorledes utgangsmaterialet (garn, band) er behandlet termomekanisk.

100 ‘
- Nominell styfke Strekkstvrke yved brudd
35 kN/m
80 7
- / 1t 100t
50 //4" 0000 t
Styrkeforhold |
(% av strekkstyrke /" ekstrapolering
ved brudd) 40 /
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0 1 I I 1 1 1 I
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Teyning i %

Figur 2.5 Isokrone kurver fra krypforsok under strekk
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2.1.1.5 Reduksjonsfaktorer anvendt pd mekaniske korttidsparametere

Tillatt strekkraft i armeringen per enhetsbredde avhenger vanligvis av type konstruksjon og
sikkerhetskrav, spenningsnivaet armeringen utsettes for, anleggtekniske forhold og
miljgmessige forhold. P& dette grunnlag deles bruddstyrkeparametere bestemt ved
korttidsforsgk med flere materialfaktorer. Disse er ment a skulle ta hensyn til potensielt
kryp, anleggskader og aldring.

| henhold til redegjarelsene i Kapittel 3 skal felgende faktorer anvendes som vist i tabell
21 og 2.3. Vax imidlertid oppmerksom pa at det altid er & foretrekke hvis
langtidsobservasjoner fra forsgk er tilgjengelig noe som betyr at hgyere verdier kan
anvendes.

Tabell 2.1  Omregningsfaktorer for armering av geosynteter

Omregningsparameter relatert til materialforhold  Omregningsfaktor

Faktor for kryp (avhengig av levetid) m
Anleggskader N2
Biologisk og kjemisk forvitring 13

Tabell 2.2  Eksempler pa omregningsfaktor 7711 som tar hensyn til langtidsegenskaper
basert pa resultater fra korttidsforsok (Vigverket rapport 1992:10, Statens

vegvesen handbok 016)
Ramaterialer Omregningsfaktor 11
Stél 0,8
Polyester (PETP) 04
Polypropylen (PP) 0,2
Polyamid (PA) 0,35
Polyetylen (PE) 0,2

Tabell 2.3  Eksempler pd materialfaktor og tilhorende omregningsfaktor n,  for
anleggskader avhengig av type fyllingsmaterialer i kontakt med armeringen
(Vigverket rapport 1992:10, Statens vegvesen handbok 016) L2

Leire/siit®  Sand Grus Grus  Sprengstein
(naturlig) (knust)
Materialfaktor: F 11 1,2 1,3 14 15
Omregningsfaktor: n,=1/F 0,91 0,83 0,77 0,72 0,67

M1 er 1/F ved sammenligning med Vagverkets rapport 1992:10 og Statens vegvesen, handbok 016.
2Hvis mulig er det &foretrekke at det utferes forsgk istedenfor & benytte verdier i tabellen.
3Verdier for leire/silt er hentet fra Vagverket rapport 1992:10 og Statens vegvesen, handbok 016.
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Erfaringer viser at hgyere verdier enn de som er vist i tabell 2.3 mavelges for F. | henhold
til FWHA publikason NHI-00-043 vil verdien av materialfaktoren F variere mellom 1,2 -
3,0 for fyllingsmaterialer med maksimal kornsterrelse 100 mm og dso = 30 mm. For
fyllingsmaterialer med maksimal kornstarrelse 20 mm og dso < 0,7 mm savil F ligge i
omradet 1,1 - 2,0. For kritiske konstruksjoner anbefales det & utfare forsgk.

Materialfaktoren for biologisk og kjemisk forvitring, Fe, Vil i henhold til det svenske
Vagverket, publikasjon 1992:10 antas a vagre 1,1 sa lenge pH-verdien varierer i omradet
mellom 4 og 9 noe som gir en omregningsfaktor nz = 0,91.

2.1.1.6 Samvirkefaktor for friksjon mellom jord og armering

For samvirkefaktor for frikson mellom jord og armering kan falgende verdier anvendes |
henhold til Vagverket, publikason 1992:10 og handbok 016 utgitt av Statens vegvesen i
Norge.

Tabell 2.4 Verdier av samvirkefaktor for friksjon mellom jord og armering, o,
avhengig av jordart

Type armering Jordart*

Leire/silt Sand Naturgrus Knust grus Sprengstein
Nett, gitter 0,8 09 0,95 1,0 1,0
Duk 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8

2.1.1.7 Verdier for partsialfaktorer relatert til uttrekk av armering og glidning

Partsialfaktor for uttrekksmotstand yp er i henhold til britisk standard 1,3. Den britiske
standarden er imidlertid basert pa prinsippet med total sikkerhet og en lavere verdi vil
kunne anvendes nar som i dette tilfellet det anvendes partielle faktorer ikke bare i
forbindel se med uttrekk, men ogsa for fyllingsmaterialets friksjonsvinkel.

Partsialfaktoren for glidningsmotstand ys er ogsd 1,3 i henhold til samme britiske standard.
Med de samme argumenter som nevnt ovenfor for uttrekksfaktoren, vil det ogsa kunne
anvendes en lavere verdi i dettetilfellet.

2.1.2 Fyllingsmaterialer

Vagte fyllingsmaterialer bestar vanligvis av naturlige eller bearbeidede materialer som kan
komprimeres. Armerte fyllinger gir ogsd muligheter til & benytte mindreverdige jordarter
eller gienbruksmaterialer. Denne fordelen kan gi betydelige innsparinger i transport og
anleggkostnader. Rene kohesonsmaterialer blir vanligvis ikke akseptert i armerte fyllinger
i varig bruk pa grunn av lav spenningsoverfering mellom jorda og armeringen og pa grunn
av kohegonsmaterial enes frostemfintlighet.

Krav til fyllingsmaterialets kvalitet er styrt av de krav som settes til den armerte
konstruksjonen slik som baaeevne, type og starrelse av pafert last, tillatte deformasjoner,

4 Fyllmasser med dsp < 1,5 ganger maskevidden i et geonet bar anvendes
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frostbestandighet og drenageforhold. Hvis vannsig og infiltrason av vann ikke kan
dreneres vekk pa annen méae ma fyllingsmaterialet vaae selvdrenerende og motsta
gjennomstrgmning og nedbryting.

2.1.2.1 Friksjon og kohesjon

De mekaniske egenskapene til det valgte fyllingsmaterialet er vanligvis beskrevet i form av
intern frikgon og kohegon (eller attrakgon). Disse jordparametrene skal veaxe
representative for de forhold materialet brukes under (f.eks. densitet, vanninnhold,
spenningsniva) og bestemt for de svakeste materialene. For selvdrenerende og grovkornige
materialer kan relevante parametere bestemmes ut fra tidligere erfaringer eller bestemmes
pagrunnlag av siktekurver.

2.1.2.2 Interaksjon mellom fylling og armering

Armeringsmaterialene virker pa fyllingsmaterialene i henhold til to forskjellige prinsipper
som er frikson og lasing. Rette armeringselementer som staver, striper og
armeringsstenger og ogsa plane duker virker pa basis av frikson mellom materiaene.
Gitter og nett samt bikubestrukturer virker ogsa ved |asevirkning mellom armering og
frikgonsmaterider.

Parametere som beskriver interaksonen med armeringen kan baseres pa relevante
forsgkprosedyrer, f.eks. skjearboks dler uttrekksforsgk, men kan ogsa andlas ut fratidligere
erfaringer.

2.1.2.3 Egnethet (faktorer som pdvirker valg av materialer)

Fyllingsmaterialers egnethet for armert jord fyllinger avhenger av faktorer som
bearbeidelighet, miljgmessige forhold, lagtykkelser ved utlegging, tildekningsmetode,
vegetagonsdekke, drenasieforhold, aggressivitet, kraftoverfering, intern frikson og
kohesjon og frostbestandighet.

2.1.2.4 Bearbeidbarhet

Valgte materialer skal vaae egnet for de klimatiske forhold under hvilke fyllingen vil bli
etablert s vel som for tilgjengelig komprimeringsutstyr og prosedyrer samt lokal praksis
og erfaring. Fyllingsmaterialer er vanligvis beskrevet med parametere oppnadd ved forsgk
som bestemmelse av vanninnhold, modifisert (eller standard) Proctor, trykkstyrke og
korngradering.

Bearbeidbarheten skal veme dlik a materialene kan legges ut og komprimeres dlik at
egenskaper som kreves i byggeplanene oppnas, vanligvis 95 % av modifisert Proctor
densitet ved optimalt vanninnhold. Fyllingsmaterialene ska ikke inneholde sng eller is.
Frostamfintlige materialer skal ikke legges ut under vinterforhold.

Fyllingsmaterialer som tilfares tilsetningsstoffer for a forbedre bearbeidbarheten, f.eks.
kalk eller sement, skal vurderes med hensyn til forenelighet med armeringslagene i
fyllingen, kjemisk bestandighet og miljgmessige begrensninger.
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2.1.2.5 Tildekningsmetoder

Frontkledninger for armerte jordkonstruksoner har spesielle toleranser i forhold til
komprimeringsrelaterte ettersetninger og deformasjoner av frontkledningen. Riktig valg av
fyllingsmaterialer og tilstrekkelig komprimering er avgjerende for & holde bevegelsene
innen gitte toleransegrenser.

Bestandighet av bade frontkledningen og armeringselementene er viktig sett i relagon til
typiske levetider pa 50 til 100 & som forventes av armerte fyllinger. Ngdvendig
bestandighet i relagon til fryseltine og vat/terr vekslinger av f.eks. en blokk-kledning
oppnas ved & anvende riktig sement og tilsetningsstoffer i produksjonsprosessen.

2.1.2.6 Vegetasjonsdekke

Plantedekke som frontkledning krever fyllingsmaterialer som er egnet for planter i fronten
av konstruksjonen.

2.1.2.7 Miljomessige og estetiske forhold

Armerte jordkonstrukgoner kan tolerere deformasoner og setninger til en viss grad.
Starre deformagioner og setninger kan ikke aksepteres ved f.eks. brulandkar, stettemurer
for veger, jernbaner og bygninger hvor murene har stiv eller mellomstiv frontkledning eller
kledning med blokker. Hvis ettersetninger er kritiske ut fra et miljgmessig eller estetisk
synspunkt s ber |ett komprimerbare materialer med lav kompressibilitet velges.

Finkornige jordarter og nedbrytbare materidler ma ikke benyttes uten at styrke og
langtidsegenskaper bestemmes ved |aboratorieforsgk eller annen preving som bekrefter at
materialene er egnet. | omréder av den armerte konstruksjonen som kan vage utsatt for
frostinntrengning, skal finkornede, ikke frostsikre materialer ikke anvendes uten at det
installeres frostsikring.

Selvdrenerende materialer skal anvendes i tilfeller hvor mulig flom, varierende vannstand
og tilfeldig tilgang av overflatevann mot fyllingen kan forekomme. Effektiv kornstarrelse
(D10) kan benyttes for & ansla permeabiliteten i kohesjonsfattige fyllingsmaterialer.

2.1.2.8 Lagtykkelser og maksimal kornstorrelse

Lagtykkelsen av utlagt |ost materiale bar ikke overstige 300 mm og sterste kornstarrelse
bar vaae mindre enn %5 av den komprimerte lagtykkelsen. Faktorer som begrenser
maksimum kornsterrelse er mulig anleggskade pa armeringselementene og kravet til lett
komprimeringsutstyr og tynnere lagtykkelse naa frontkledningen. Bade lagtykkelsen og
sterste kornstegrrelse avhenger ogsa av avstanden mellom armeringslagene og av type og
starrelse av enhetene i frontkledningen.

2.1.2.9 Aggressiviteten av fyllingen

Relevante egenskaper som indikerer potensiell aggressivitet fra fyllingsmaterialet eller fra
naturlig avsatte lgsmasser naa den armerte fyllingssonen er: PH-verdi, Redox potensialet,
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elektrisk resistivitet, saltinnhold inkludert sulfater, sulfider og klorider. Data som viser
elektrokjemiske, kjemiske og biologiske egenskaper for det valgte fyllingsmaterialet vil
vagetil hjelp ved valg av bestandige armeringselementer og nadvendige beskyttel sestiltak.
Langtidsegenskaper kan bedgmmes ut fra tidligere erfaringer som etablerer korrelasjoner
mellom relevante jordegenskaper og mekaniske langtidsegenskaper for armeringen.

Knuste, skarpkantede korn i fyllingsmaterialet kan betraktes som mekanisk aggressive i
forhold til armering og frontkledning. Faren for mekanisk skade pa armeringen eller
beskyttende belegg pd armeringen forarsaket av det valgte fyllingsmaterialet under
byggingen kan bedemmes ut fra tidligere erfaringer eller ut fra spesifikke feltforsgk. For
stalarmering med polymerbelegg mot korroson anbefales reduserte kornsterrelser i
fyllingen (f.eks. < 20 mm, avrundede korn).

2.1.2.10 Frostbestandighet

Ikke frostbestandige materide ma ikke anvendes i omréder av fyllingen der
frostinntrengning og telehiv kan forarsake skade pa armeringselementene, f.eks. bak
frontkledningen og i fundamentnivd Fyllingsmaterialene kan beskyttes med lag av
frostisoleringsmateriaer.

2.1.3 Drenering
2.1.3.1 Dreneringsegenskaper

Nar drenerende geosynteter anvendes, ma drenerings og friksjonsegenskapene til
geosyntetproduktet veare forenelig med det valgte fyllingsmaterialet. Hvis finkornige
materiaer (silt, leire) tillatesi den armerte fyllingssonen, ma mulige vanntrykk unngas ved
a serge for tilstrekkelig drenering i sonen bak eller under det armerte jordvolumet. Riktig
filter og drenagiekontroll er kritisk og enhver infiltragon av overflatevann inn i den
armerte fyllingen méaforhindres.

2.1.4 Frontkledning
2.1.4.1 Generelt

Frontkledningen utgjer den synlige del av den fullferte armerte konstruksonen og er
sdedes et viktig estetisk element. Fronten beskytter konstruksonen mot eroson og
utvasking av partikler og gir i tillegg til dekning ogsa drenasjeveger foruten & muliggjere
en kopling til armeringselementene. Et vidt spekter av materialer og konfigurasoner med
et uttall armeringselementer er tilgjengelige i markedet. Valg av frontkledning influerer
strekt pa deformasjonsegenskapene til den ferdige konstruksjonen.

Frontkledninger som inkluderer forbindelser mellom kledning og armering og mulige
sammenfayningsmaterialer ma utformes slik at de kan monteres innen gitte toleranser bade
vertikalt og horisontalt og fungere innen gitte deformasjonstoleranser og uten at skader
oppstar i lgpet av levetiden. Systemets funksjonalitet ber bekreftes ved sammenlignbar
erfaring.
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Kun dlike kledninger skal anvendes hvor materialkomponentenes bestandighet,
vedlikeholdsmulighetene og systemets egnethet er bekreftet gjennom erfaringer fra
sammenlignbare forhold eller ved forsek.

Funksjonen og levetiden for et beplantet frontsystem avhenger i tillegg til tekniske forhold
ogsa av de klimatiske og biologiske forhold ved fyllingen. Grenne planter har spesielle
krav n&r det gjelder fyllingsmateriale ved fronten slik som vanninnhold og innhold av
organisk materiale. Ratter og planter kan ha skadelig effekt pa en armert jordfylling.

2.1.4.2 Prefabrikkerte betongelementer

Prefabrikkerte frontpaneler av betong har vanligvis en minimumstykkelse pa 140 mm,
strekkarmering og et system for & forbinde armeringen til panelet og skjeabolter for &
binde nabopaneler sammen. For a oppna nadvendige monteringstoleranser og bestandighet
ma panelene vaae utformet i henhold til ENV 206 og ENV 1992 og vage uten sprekker
eler andre defekter i dle stadier av byggeprosessen. Bade materiakvalitet og
produksjonstoleransene er av stor betydning for a oppna gitte monteringstoleranser og
dermed holdbarheten av frontkledningen.

Systemblokker av betong er vanligvis mindre i starrelse og produsert spesielt for armert
jord applikagoner. Betongen som anvendes i dike blokker skal vaae i henhold til ENV
206. Pa samme méate som for frontpanelene sa er blokkene utstyrt med systemer for
sammenbinding med armeringen og mellom blokkene. Vanligvis benyttes ikke martel eller
annen form for fyllmasse mellom blokkene

2.1.4.3 Frontsystemer av stal

Materider som benyttes i frontsystemer av metall ma vage dik at ikke @kt korrosjon
oppstar pa grunn av elektrolytiske effekter forarsaket av kontakt mellom ulike metaller.

Frontsystemer produsert av karbonstalnett eller gitter kan enten vaare varmgalvanisert med
et minimum gjennomsnittlig belegg pa 70 um eller hvis sinkbelegg ikke er benyttet, ha
tilstrekkelig korrosjonsmonn. Staldimensjoner som sikrer tilstrekkelig korrosjonsmonn ma
anvendes og tilgang pa fuktighet pa staloverflaten ma hindres i sammenfayningene. Bade
fronten og sammenfgyningene ma utformes dik at stabiliteten av den armerte
jordkonstruksjonen ikke vil bli skadet i tilfelle brann.

2.1.4.4 Frontsystemer av geosynteter

Forskjellige typer geosyntetarmering er brettet opp og rundt jordmassene og danner
dermed en form for kurv for den armerte konstruksonen. Geosyntetiske materialer er
imidlertid eamfintlige for skade under installagon, nedbrytning fra ultrafiolett strdling,
vandalisme og for skade pa grunn av brann hvis ikke beskyttet av spraytebetong, betong-
eller trepaneler eler beplantning. Alle geosyntetiske materider som anvendes med
oppbretting i fronten eller som gabionkurver skal samsvare med bestemmelsene i prEN
13251. For konstruksioner hvor faren for brann er stor skal geosyntetiske frontlgsninger
bare benyttes med beskyttelse.
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2.1.4.5 Normative referanser — sammendrag

Frontsystemer skal tilfredstille bestemmelser gitt i relevante europeiske standarder vist i
tabell 2.5

Tabell 2.5 Relevante standarder for krav til frontsystemer (fra prEN 14475)

KRAV Frontsystemer
Betong Betong  Sveiset  Vevet stdnett, Semi- Opp-
panel blokker  stalnett gabioner eliptisk  brettet

stélfront  front

Betongkvalitet ENV 206 ENV 206

Stélarmering ENV 10080 EN 10223

(i panel) ENV 1992-1-1 del 3

Dimensjons x> X

toleranser

Trykkstyrke X° x>

ved installagon

Overflate- X X> X>

kvalitet

Stakvalitet EN 10079/ EN 10218 EN 10025 x>
EN 10080 del 1&2

Kvalitet pa EN EN 10244,1&2 1S5S0 1461

galvanisering ISO 1461 EN 10245,1& 2

®*Krav er nadvendig men ingen relevant standard foreligger.
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2.1.5 Materialpreving

ARMERING AV GEOSYNTETER

Tabell 2.6 ~ Materialparametere som er nodvendig for bruk av geosynteter som
armering. Proving skal utfores i henhold til relevante standarder

Parameter Forklaring Standard

Spenning/deformasjion  Vanligvis basert pa korttidsstyrken til EN 1SO 10319

materialet.
Krypparametere Relatert til konstruksjonens levetid. EN 1SO 13431 °
Produksjon Relatert til produksjonsforhold og CE merket

erfaring med produktet.
Mekanisk skadei Relatert til kornsterrelse og kornform ENV 1SO 10722
byggeperioden ved utlegging og komprimering.
Kjemisk og biologisk Relatert til miljgmessige forhold som EN 12224, EN 12225,
pavirkning kan pavirke produktets egenskaper. EN 140030, EN 12447,

ENV 1SO 13438°°
STALARMERING

Falgende material parametere ma vaae kjent ved bruk av stalarmering:
e  Spenning/deformasjonsparametere
e Kjemisk og biologisk motstand (Relatert til miljemessige effekter som kan pavirke
produktets egenskaper)
e Korrogon
o Samvirkekoeffisient (Definert som samvirkefaktor mellom jord/fylling og
armeringen. Setabell 2.4)

Materialpreving skal utferesi henhold til relevante standarder.

2.2 JORDNAGLING

2.2.1 Hovedelementer

Ved jordnagling benyttes falgende elementer:
e Armeringselementer —jordnagler

e Naturlige |l@smasser

e Frontlgsninger

e Drenering

® For ekstrapolering av krypbrudd til langtidsforhold (> 25 &) er en forsgktid pd mer enn 10 000 timer

ngdvendig
' Det finnes ogsd andre feltforsgk som kan gi egnede verdier for prosjekteringsformal

® Progvemetodene er kort beskrevet i kapittel 2.1.5
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M aterial egenskaper og preving av disse vil bli gjennomgatt i de etterfal gende kapitler.
2.2.2 Armeringselementer
2.2.2.1 Forskjellige armeringstyper

Armering ved bruk av jordnagle kan deles opp i to forskjellige grupper; rammede nagler og
gysede nagler. Hovedforskjellen er installasonsteknikken (direkte ramming eller boring)
og hvorvidt gysingsmassen inngar som en del av armeringen. Forskjellen i
installagonsteknikk er beskrevet i kapittel 7.

Rammede nagler drives direkte inn i lgsmassene og bestdr vanligvis av
stdlarmeringselementer av ulike typer og dimensjoner, f.eks. hel stang, hul stang eller
vinkeljern. Skjater og koplinger kan anvendes for lange, rammede nagler.

Som navnet indikerer bestar gyste nagler av et armeringselement og gysningsmasse. Som
for rammede nagler kan skjeter og koplinger anvendes for lange nagler.

2.2.2.2 Materialegenskaper for armeringselementet

| denne handboken er bare stal anvendt som armeringsmateriale omtalt. Andre materialer
kan benyttes og relevante krav mai tilfelle anvendes.

Avhengig av staltype ma kravene i fglgende standarder felgesi henhold til prEN 14490.
e EN 10080 for stalstenger med helt tverrsnitt

e EN 10210 €eler EN 10219 for hule stenger

e EN 10025 eller EN 10113 for varmval sede stal produkter

e EN 10138 for kaldval sede stal produkter

Hvis ombruk av armeringselementer eller produkter anvendes skal dissei safall vegei
overensstemmelse med krav relatert til type, dimensjon, toleranser, kvalitet og stéltype
som er gitt i dimensgoneringsforutsetningene og vage uten skade, nedbrytende
elementer eller korrogon som kan pavirke styrke og varighet. (Sitat fraprEN 14490).

Krav til armeringens egenskaper ma gjelde for hele levetiden av konstruksonen. Som en
konsekvens kan det vaare nadvendig a anvende komplementaar beskyttelse. En rekke ulike
beskyttel sesmetoder finnes. Det enkleste systemet baseres pa bruk av korrosionsmonn i
tilstrekkelig omfang og for mer utsatte forhold kan det vage aktuelt med doble
beskyttel sessystemer. | henhold til det fremtidige europeiske byggedirektiv sa kan f.eks.
varmgalvanisert belegg og paspreytet sinkaluminiumslegering anvendes og ma da oppfylle
bestemmel sene i fglgende standarder.

e EN ISO 1461 — galvanisering, varmgal vanisert belegg

e EN 22063 —termisk paspreytet sinka uminiumslegering

Avsnitt 2.2.6 gir forslag til hvordan nadvendig korrosjonsbeskyttelse kan velges basert pa
kjente jordartsparametere og konsekvenser ved brudd.
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Karakteristiske verdier for strekkstyrke i armeringselementene bestemmes i henhold til
europeisk standard som 2 prosent fraktilen for stalet. | henhold til den samme standarden
anvendes partsialfaktorer for & bestemme dimensonerende strekkstyrke for

armeringselementet. Partsialfaktoren ym = 1,0 — 1,1 kan anvendes for strekk i stal.
Skjaamotstanden bestemmes patilsvarende méte.

Som en tommelregel kan faglgende forhold vurderes ved valg av armeringstype:

e Valgav seig stalkvalitet er aforetrekke.

e Std med hgy styrke har vanligvis et starre korrosjonspotensiale og gir vanligvis sprge
brudd.

e Hvis gysing anvendes bar et riflet eler profilert tverrsnitt foretrekkes siden dette vil
@ke bindingen mellom stalenheten og gysingsmassen.

For dimensjoneringen ma feglgende parametere for jordnaglen vaae kjent:
e Tverrsnittsarealet (m?)

e Diameter (m)

o Strekkstyrke, og flytespenning (kPa)

e Bruddeformasion (%)

2.2.2.3 Materialegenskaper for skjoter og koplinger

Som en generell regel sa ma skjegter og koplinger tilfredstille de samme krav som
jordnaglen, og dermed ha samme strekkstyrke, mekaniske egenskaper og varighet.
Beskyttelsessystemet for jordnaglen og sammenkoplingen ma ogsa vage forendlig.
Skjetesystemene vil i utgangspunktet utgjere et svakt ledd og dette ma vurderes i
prog ekteringsfasen.

2.2.2.4 Materialegenskaper for gysingsmassen

| henhold til prEN 14490 sa ma gysingsmassen tilfredstille kravene i fglgende standarder;

peEN 445, prEN 446 og prEN 447. Nedenfor er noen av hovedpunktene i disse

standardene sammenfattet. Gysingsmassen ma ha falgende egenskaper:

e Vann/sement-forholdet ma vaare mindre enn 0,44

e Innholdet av klorider ma veare mindre enn 0,1 i forhold til vekten av sement

e Flyteegenskapene ma vage egnet til & garantere at hullet fylles helt med gysningsmasse
og dlik at det ikke blir staende vann dller [uft i hullet

e Egenskapene ma vage slik at separasion eler sedimentering unngds. Gysningsmasse
med liten tendens til bladning kan anvendes.

e Passiv filler (sand) kan tilsettes

Det er ikke altid mulig & oppfylle ale de nevnte krav og i noen tilfeller kan det vaare bedre
& benytte gysningsmasse med andre egenskaper.
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2.2.3 Jord

En av hovedforskjellene mellom armert jord og jordnagling er at det for jordnagling
anvendes naturlige |gsmasseavsetninger hvor eksisterende jordegenskaper ma bestemmes
0og jordnaglingskonstruksionen tilpasses de registrerte forholdene. Omfanget av
nadvendige geotekniske feltundersgkelser avhenger av geologiske variagoner og
kompleksitet. Lagrekken av jordarter i omrédet fra fronten av jordnaglingsveggen og i en
avstand av 1,5 ganger vegghayden ma bestemmes med tilstrekkelig ngyaktighet for vegger
med horisontalt terreng pa oversiden. For vegger med hellende terreng pa oversiden ma
denne avstanden gkes til 3 ganger vegghgyden (Clouterre, 1991). Undersgkel sene ma ogsa
dekke lgsmassene under veggfoten. Tilsvarende undersgkelser ma foretas for naturlige
skraninger som skal forsterkes ved jordnagling.

| tabell 2.7 er nedvendig informagon om Igsmassene 1 ulike deler av
jordnaglingskonstruksjonen vist. Noen av parametrene ma bestemmes ved feltmalinger
mens andre kan antas ut fra erfaringer.

Omfanget av feltforsgk ma veae tilstrekkelig til & bestemme jordartenes egenskaper og
variagoner i det aktuelle omrédet. Feltmalingene ma utferes i henhold til gjeldende
europei ske standarder og nasonal praksis.

Tabell 2.7 Nodvendige jordparametere for dimensjonering av ulike deler av en
konstruksjon med jordnagler

Neadvendig for
dimensjonering av
Jordparameter Bestemt ved
R g
? r . &
S & &6 o
S O I =T
Jordart Jordprover Ja Ja Ja Ja
Densitet Vurdert ut fra CPT og uforstyrrede prever Ja Ja
Frikgonsvinkel ¢ Vurdert eller malt med skjaarboks Ja Ja
Poretrykk/grunnvann Malti felten Ja Ja Ja Ja
Kohesjon c (attraksion a) Andlatt Ja
pH Forsak Ja
Resistivitet Felt- eller laboratoriemainger Ja
Permeabilitet Siktekurve Ja Ja
Pakningsgrad Malt ved f.eks. CPT Ja Ja Ja
g:orld- og sultatinnhold Jordpraver, kjemiske analyser Ja
er andre ioner
Egenstabilitet av
j o%dskréni ng Provegrop Ja
® Inkludert lokal og global stabilitet av den enkelt jordnagle og hele konstruksjonen
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Det har vaat diskutert om maksimalverdien (toppverdien) eller den residuale skjaastyrken
som mdles for jordarten skal anvendes ved dimensjonering av jordnaglede konstruksjoner.
Prinsippet ved jordnagling er basert pa at naglene aktiveres ved sma deformasjoner i jorda.
Falgelig har jorda gjennomgétt noe deformasjon nar naglene bringes til a virke og det er
derfor ikke urimelig a tro at for deler av en bruddsone vil deformasjonene i jorda kunne
vage starre enn tilsvarende maksimalt styrketak og at det derfor er rimelig & anvende
residualverdien. Det anbefales derfor a maksimalverdien (toppverdien) av malt
skjaarstyrke ma anvendes med forsiktighet i tilknytning til jordnagling.

Resistiviteten avhenger av vanninnholdet i jorda. Det anbefales derfor at forsgk utfares for
ugunstigste forhold, dvs ved full vannmetting. Ved feltforsek vil det ikke vaare mulig a
velge slike forhold, men det ma tas hensyn til det aktuelle vanninnhold nér resultatene av
forsgket vurderes. Det finnes en rekke metoder for bestemmelse av resistivitet bade i
laboratoriet og i felt f.eks. Wenners metode med 4 elektroder eller CPT med
resistivitetssondering.

Et av de mer vanlige problemene med utferelse av jordnagling og konstruksjonens
funksjon er grunnvann og haye poretrykk. Falgelig er det av stor betydning & bestemme de
aktuelle forholdene knyttet til vann og poretrykk paen anleggplass.

2.2.4 Grenseflate mellom jord og nagle
2.2.4.1 Faktorer som pavirker uttrekkskraften

Den starste uttrekkskraften som kan mobiliseres langs naglen vil avhenge av tre
hovedfaktorer; frikgonskoeffisienten ved naglens overflate, normalspenningen og naglens
omkrets, se figur 2.6. Tilleggsinformasjon om hvorledes forskjellige faktorer pavirker
uttrekkskraften kan finnesi vedlegg A.

Normalspennina
Friksionskoeffisient To=uoy0
p—> 1 = friksjonskoeffisient
O Overflateareal ;' = effektiv normalspenning mot
naglen
6 = naglens overflateareal

Figur 2.6 Faktorer som pavirker uttrekkskraften

2.2.4.2 Retningslinjer for vurdering av mulig uttrekkskraft

En forelgpig antagelse ma gjares far dimensjonering kan foretas. Endelig dimensjonering
ma imidlertid alltid bekreftes med uttrekksforsek for & fa verifisert at den antatte verdien

som er benyttet i dimensjoneringen, er riktig.

| litteraturen finnes fglgende retningslinjer for vurdering av mulig uttrekkskraft.
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CLOUTERRE (SCHLOSSER ET AL., 1991)
Basert pa 450 uttrekksforsgk har det franske nasjonale forskningsprogektet Clouterre
etablert diagrammer for vurdering av mulig uttrekkskraft, g, korrelert med pressiometer
mdinger. Malingene er utfert pa 87 forskjellige steder i Syd-Frankrike. Jordartene er
klassifisert i fem ulike jordtyper og malinger er gjort bade pa rammede og gyste nagler.

a) sgd® b% Leire
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Figur 2.7 Diagrammer for vurdering av mulig uttrekkskraft fra Clouterre — (Schlosser et
al. 1991)

10 S1 Gyset med naturlig fall, S3 rammet
! G1 Gyset med naturlig fall, G2 gyset med lavt trykk, G3 rammet

Nordisk Handbok - Armert jord og fyllinger 31



Materialer og materialpreving

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION
| tabell 2.8 er det gjengitt forslag for mobilisert frikgon langs jordnagler avhengig av
installagionsmetode og jordart presentert i 1987 av Mitchell med flere.

Tabell 2.8 Overslag for mobilisert friksjon i grenseflaten mellom jord og nagle i
henhold til Mitchell med flere, 1987.

Installagonsmetode  Jordart Uttrekkskapasitet KN/m
Rotasjonsboring Siltig sand 30-60
Silt 18-24
Rammet foringsrer  Sand 80
Hardpakket sand/grus 115
Hardpakket morene 115-175
Sandig avsetning 30-60
Leirig avsetning 15-30
Jetgrunn Sand 115
Sand/grus 290
Boret med auger Leire 6-9
Stiv leire 12-17
Leirigsilt 15-30
Kalkholdig leirig silt 60-90
Siltig sand - fylling 6-9

2.2.4.3 Kontroll av uttrekkskraft

Uttrekkskraften ma altid kontrolleres ved feltforsak. | kapittel 9 er det girt en kort omtale
av ulike forsekmetoder, utstyr og forsgkprosedyrer, forslag til forsgksomfang og tolkning
av forsegkene.

Forsgkene kan utfgres enten pa en offernagle, dvs en nagle som belastes til brudd og
dermed ikke kan inkluderes som en av naglene i den ferdige konstruksjonen, eller pa en
nagle som bare belastes til arbeidsstyrken og som dermed kan fortsette & virke som en av
naglene i den ferdige konstruks onen etter forsgket.

2.2.4.4 Karakteristisk verdi og dimensjonerende verdi

Uttrekkskraften baseres pa en rekke lastforsgk. | henhold til forslag i den europeiske
byggestandarden for jordnagling kan karakteristisk verdi bestemmes som et gjennomsnitt
eller minimumsverdi fra lastforsgk multiplisert med en faktor n avhengig av antall fors@k,
setabell 2.10.

Dimensjonerende verdi kan beregnet fra uttrekksforsgk pa falgende méte:

7,=nk (2.1)

Vr

»r e en faktor som tar hensyn til naturlige variagioner i uttrekkskraften pa grunn av
jordartens egenskaper og egenskaper ved naglene. Det er ikke gitt noen
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anbefalinger for denne parameteren i den europeiske standarden. Falgende verdier
er derfor antydet for anvendelsei forbindel se med uttrekkskapasitet.

y7=(ye eller yo) X ym (2.2)

Partsialfaktoren for jordstyrken multipliseres her med en faktor som tar hensyn til
naturige variagoner i forhold ved jordnaglen (overflateareal, normalspenning og
overflateruhet). Verdien for y,.foreslas aligge i omradet 1,2 til 1,4 avhengig av type
nagle. En rammet nagle med konstant overflatearea per lengdeenhet har en lavere
verdi enn en gyset nagle hvor overflatearealet kan forventes a variere.

Faktoren n tar hensyn til usikkerheter ved forsgksmetoden. Anbefalte verdier i

henhold til forslag til prEN 14490 er gitt i tabell 2.9.

Tabell 2.9  Reduksjonsfaktor n'? avhengig av antall nagler

Antall forsgk
4 1 2 2
Basert pa gjennomsnittsverdien fraforsgkene 0,67 0,74 0,77
Basert pa den laveste verdien fraforsgkene 0,67 0,80 0,91

2.2.5 Drenering

Det er i hovedsak tre ulike typer drenering:

1. Overflatedrenagie (f.eks. krybberar, kanal eller greft)

2. Drenagie bak fronten (f.eks. geotekstilfilter eller drenagjehull)
3. Intern drenering (f.eks. drenagjerer)

Overflatedrenerina

N

Intern drenerina
el

<« Drenasie bak fronten

Figur 2.8 Forskjellig type drenasjesystemer

PVC eller metallrgr kan anvendes som drenasjergr. Drenasjedpningene kan variere mellom
5 til 20 mm. Hvis metallrer anvendes ma korrosjonsforholdene vurderes. Geotekstilfiltere

2 1 tilsvarer 1/ hvor & er reduksjonsfaktoren i henhold til ENV 1991:1
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ma dimensjoneres for & opprettholde drenasjekapasiteten gjennom hele konstruksjonens
levetid.

2.2.6 Beskyttelse mot korrosjon

Det er en rekke forskjellige lasninger det er mulig & anvende for & oppna en jordnagle med
tilfredstillende funkgon gjennom hele levetiden. Nedenfor er flere forskjellige systemer
beskrevet i henhold til prEN 14490. Hvordan velge nedvendig sikring avhengig av
grunnforhold, type nagle og konsekvenser av valget er ytterligere omtalt i kapittel 7.

2.2.6.1 Korrosjonsmonn

| dette tilfellet er reduksjon i stdlareal med tiden tatt hensyn til ved a gke dimensjonen
istedenfor & forsgke a hindre korrosion. Avhengig av forholdene pa stedet hvor naglene
skal installeres kan korrogionshastigheten anslas og naglens dimensjon gkes tilsvarende.
Det er vanskelig & ansla korrosjonshastigheten ngyaktig og hastigheten kan ogsa variere i
lgpet av konstrukgonens levetid. Som en feglge av dette er metoden vanligvis anvendt i
tilfeller hvor utfall av en nagle ikke vil ha alvorlige falger for konstruksoner med kort
levetid.

2.2.6.2 Overflatebelegg

Staloverflaten kan belegges med sink eller epoxy. Et uskadet belegg vil vanligvis hindre
korrogon av naglen i samsvar med forutsetningene. Problemet er & hindre skader pa
belegget under handtering, lagring og installasjon pa byggeplass.

2.2.6.3 Gysemasse

Innkapsling av stal i gysemasse vil redusere korrogonsfaren. Hvis gysemassen fordeles
jevnt langs jordnaglen med en tykkelse avpasset etter de gitte miljgmessige forhold, og det
kan garanteres at ikke sprekker med dpning starre enn 0,1 mm vil oppsta, sa kan gysing
anses som en tilfredstillende korrosj onsbeskyttelse. Imidlertid vil det vanligvis oppsta
sprekker og derfor kombineres gysing ofte med annen form for korrosjonsheskyttel se.
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2.2.6.4 Tette ror

Inneslutning av stalet i tette rgr hindrer korrogon pa en effektiv méte, og benyttes
vanligvis under spesielt vanskelige forhold.

M ortel

Semasse
S (gy )

Rer
A B

Figur 2.9 Enkel og dobbel korrosjonsbeskyttelse for jordnagler ved bruk av ror og
gysingsmasse (mortel)

2.2.7 Frontsystemer

En jordnaglet konstruksion kan bygges med eller uten frontsystem. Helningen pa
frontveggen og tilpassing til bruken av omkringliggende omrader vill bestemme om en
frontkledning er nadvendig. Nedenfor er forskjellige typer frontlgsninger inndelt i to
grupper i henhold til prEN 14490.

Frontlagsninger for armert jord er beskrevet i avsnitt 2.1.4 og det meste av informasjonen
som er gitt her kan ogsa anvendes for jordnagling.

2.2.7.1 Ingen overflatetiltak eller frontlosning

For slake skraninger hvor jordnagling har blitt benyttet for & eke stabiliteten, kan det i noen
tilfeller vaae mulig a unnlate spesielle frontlgsninger. Det er imidlertid i dike tilfeller
ngdvendig a sikre at naturlig vegetasjon bevares for & hindre erosjon i skraningen.

2.2.7.2 Stive fronter

For steile skréninger og vegger er harde fronter vanligvis ngdvendig. Hensikten med
frontlgsningen er & hindre brudd i jorda mellom naglene. Et ikt frontmateriale kan besta
av et lag med spraytebetong, stalnett kombinert med sproytebetong, plasstept betong eller
prefabrikkerte betongbl okker.

2.2.7.3 Fleksible fronter
Fleksible fronter har en statisk funkgon og skal hindre at jordpartikler mellom naglene

sklir ut. Den geometriske utformingen av fronten vil avhenge av grunnforhold og avstand
mellom naglene. Fleksible frontlgsninger kan anvendes for relativt bratte skraninger, men
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ikke for vegger. Vanligvis anvendes et stalnett eller gitter som er i stand til & overfare
aksial og skjagkrefter. Det er ngdvendig a forbinde den fleksible frontkledningen med
naglehodene med egnede ankerplater eller skiver for & sikre lastoverfering. Det kan ogsa
vage ngdvendig aforspenne frontplatene for & holde nettet eller gitteret pa plass. PAsamme
méte som for myke fronter kan vegetasjonsdekke etableres hvis ikke bevart vegetasjon er
tilstrekkelig til & hindre erosjon.

2.2.7.4 Myke fronter

Bruk av myke fronter er en annen mulig lasning for jordnaglede slake skraninger.
Hovedhensikten med dlikt fleksibelt tildekningsmateridle er & oppnad erosjonskontroll.
Materialet blir vanligvis tilsadd for at det skal etableres vegetasonsdekke over tid. Klima,
hegydeforhold og vanntilgang ma vurderes for valg av frablanding.

Lette metallnett eller gitter i kombinasjon med geosynteter er et mulig eksempel fa dike
myke frontlgsninger. Geosyntetene kan vaare biologisk nedbrytbare geotekstiler innblandet
med plantefra. En annen mulig | gsning er geonet eller vevde, dpne duker. Materialet skal
festestil jordskraningen i henhold til anbefalinger gitt for hvert system.
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3. DIMENSJONERINGSGRUNNLAG

3.1 INTRODUKSJON

EU-kommisjonen har initiert et arbeid for & etablere et sett med harmoniserte tekniske
regler for dimengonering og utfarelse av byggverk som i fremtiden ska erstatte
forskjellige regler som i dag gjelder i de ulike medlemslandene. Disse reglene er kjent som
de europeiske progekteringsstandardene for konstruksonsfagene. | relagon til denne
handboken er det Eurokode 1, verson ENV 1991-1, "Basis of Design and Actions on
Structures’ (basis for dimensonering og konstruksjonsbelastninger) og Eurokode 7,
verson ENV 1997-1. "Geotechnical design” (geoteknisk progektering) som angir
retningslinjene for dimengonering. | hvert enkelt land kan Eurokodene suppleres med
nasonale tilleggsdokumenter, NAD, som sammen med ENV normaler styrer
dimengjoneringsreglene.

ENV vergonene av Eurokodene er valgfrie i forhold til eksisterende nagonale standarder,
men er ment a skulle erstattes av EN versioner av Eurokodene og da vil de nasonae
standardene maétte trekkes tilbake. Arbeidet med EN-versionene av standardene er godt i
gang. Fra et praktisk synspunkt vil det vaere fornuftig a referere til den siste versonen av
de enkelte Eurokoder. Imidlertid har dette ikke veat mulig for denne handboken siden det
bare foreligger forelgpige vergoner, prEN, som ikke har noen legal gyldighet. Dessuten
revideres prEN-versjonene hyppig.

En formell komplikasjon som kan oppsta ved bruk av ENV 1997-1 for armerte fyllinger, er
definigonen av fyllinger som benyttes i dette dokumentet. Fylling er her definert som en
del av undergrunnen sammen med jord og berg nar denne eksisterer for utferelse av et
nyanlegg. Pa den annen side er fylling definert som en del av konstruksjonen hvis den
legges ut i forbindelse med utferelse av et nytt anlegg. (ENV 1997-1, 1.5.1(1)). Grunnen til
dette skillet er ikke klart og derfor er fylling i denne handboken betraktet som
jordmaterialer uavhengig om fyllingen er lagt ut fer eller under anleggsarbeidene.

3.2  GRENSETILSTANDSMETODEN

| de senere tidr har det blitt obligatorisk & kontrollere en konstruksion for to ulike
grensetilstander, bruddgrensetilstanden (ULS) og bruksgrensetilstanden (SLS). Disse to
tilstandene gir ulike typer dimensjoneringskriterier for & bestemme beregningsmodellen. A
kontrollere bruddgrensetilstanden betyr & kontrollere om tilstanden er stabil mot brudd, dvs
motstanden (R) mot brudd ma veare starre enn belastningen (E) og kriteriet er at R-E > 0.
Da det ikke er ngdvendig & vite eksakt ndr likevekt inntrer kan forenklede
beregningsantagel ser benyttes sa lenge disse antagelsene ikke farer til en overvurdering av
motstanden eller en undervurdering av belastningen. Analysemetoden antas a vaare pa den
sikre siden. | bruksgrensetilstanden er det gnskelig & beskrive forventet oppfersel av
konstruksjonen. Dimensjoneringsbetingelser pa den sikre siden vil i dette tilfellet ofte fere
til ugkonomiske konstruksjoner. | prinsippet betyr dette at beregningsmodeller benyttet for
bruksgrensetilstanden ma vase mer avansert enn  modeller  benyttet  for
bruddgrensetilstanden. P& den annen side vil dimensjonering pa den usikre siden vanligvis

Nordisk Handbok - Armert jord og fyllinger 37



Dimensjoneringsgrunnlag

ikke resultere i katastrofer. Sa fra et praktisk synspunkt kan forenklede modeller ogsa
anvendesi dette tilfellet.

Av spesidll interesse ved bruk av armert jord er at ulike materialer ma fungere sammen.
For eksempel kan bruddstyrken for jorda og bruddstyrken for armeringen ikke kombineres
uten naamere vurdering. Hvis en av materialene har sprgbruddsegenskaper, se figur 3.1,
sa kan dette resultere i alvorlige konsekvenser. Spesielt mobilisering av geosyntetiske
armeringselementer krever en viss deformasjon, mens stal kan betraktes som et stivere
materidle. Grunnprinsippet begr veae a kombinere materialenes styrkeverdier ved
sammenlignbare deformasjonsnivaer. Likevel, selv om dette kan begrunnes ut fra
prinsipielle syn sa er slike beregningsmodeller langt fra vanlig i geoteknikk. En forenklet
méate A behandle problemet pa er a introdusere partsiafaktorer for forenklede
beregningsmodeller, se ogsd omtale av partsialfaktorer i avsnitt 3.5.2 nedenfor.

FA

TN\

/ N\

oY

N~

: >
Y

Figur 3.1 Eksempel pada samsvarende deformasjonsnivder. Geosyntetiske materialer
(overste figur) sammenlignet med kvikkleire (nedre figur). Her er & toyning av
armeringen og y skjeertayning i leira.

N\

33 PARTSIALFAKTORER

Analyser basert pa grensetilstandsmetoden er i daglig bruk ofte kombinert med bruk av
partielle sikkerhetsfaktorer. Dette kan betraktes som en kvasi-probabilistisk metode.
Forskjellen mellom styrke og belastning blir ofte benevnt sikkerhetsmarginen og
dimensjoneringskriteriet blir M = R — E > 0. Ved a skille den globale sikkerhetsfaktoren i
en belastningsdel og en styrkedel (motstandsdel), kalt partielle sikkerhetsfaktorer, sa kan
dimensjoneringsgrunnlaget bli omskrevet som

R
—ZF: . 3.1
YrVs (3.1)

Som igjen kan omskrivesttil
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R
K E>0

e 8 (3.2)
oy

mM=2_y Ex0 (3.3)

R

er den enkleste maten & beskrive dimensjoneringskriteriet pa i et format med partielle
sikkerhetsfaktorer. Ved a introdusere flere enn to faktorer sd kan mer komplekse
sammenhenger oppsta

A bestemme dimensjonerende starrelse for en variabel faktor, dvs verdien som skal
anvendes for dimengjoneringen ved bruk av partielle faktorer, er en totrinns prosess. Farst
bestemmes typiske verdier for de variable faktorene. Disse betegnes formelt som
karakteristiske verdier, f.eks. henholdsvis R, og S.. Disse verdiene kan ses pa som en gitt
fraktil av den variable ndr denne betraktes som en tilfeldig variabel. Dernest oppnas
dimengjonerende verdi for den variable fra karakteristisk verdi multiplisert eller dividert
med en partiell faktor. Hvis partsialfaktorene > 1 oppnas sikker dimensjonering vanligvis
ved a multiplisere belastningsvariable og dividere styrkevariable med partsialfaktorene,
dvsR,; = Ry/ yrog Eg=vs- E.

Formelt kan tradigonell dimensjoneringsmetode med bruk av global sikkerhetsfaktor, (F),
betraktes som en forenklet prosedyre med ale partielle sikkerhetsfaktorer = 1 bortsett fra
en. Filosofisk sett er metodene imidlertid helt forskjellige. Ved den tradigonelle
deterministiske metoden er belastningen og styrken (motstanden) representert med gitte
kjente verdier. Det betyr at styrken (motstanden) er en kjent verdi R og belastningen en
kjient verdi E. Sa hvis F > 1 betyr dette at ulikheten R > E. Ved a foreskrive en
sikkerhetsfaktor tilstrekkelig mye starre enn 1 sa vil en sikker dimensjonering oppnas.

Med partielle sikkerhetsfaktorer vil en probabilistisk tilneerming bety at bade R og E kan
ha en vid rekke verdier. Dette kan forklares som om belastningen har faste, men ukjente
verdier. Det samme gjelder for M. Verdiene som benyttes ved dimensjoneringen vil sdledes
representere en mulig kombinason med tilstrekkelig lav sannsynlighet, dvs styrken
(motstanden) er R, = R/ yr 0g belastningen er E; = y5 - E;. Ulikheten er kvantifisert ved
verdiene for partsiafaktorene. Likheten M = (0 kan aksepteres ved bruk av partsiafaktorer,
men bare knyttet til den sjeldne kombinasjonen av R, og E4 hvor sannsynligheten for brudd
blir tilstrekkelig liten. Denne tolkningen nar det gjelder anvendelse av partielle
sikkerhetsfaktorer betyr at valg av partielle faktorer ma gjeres pa en slik méte at fysisk
umulige dimensjoneringsverdier unngas.

3.4 ANVENDELSE AV PARTIELLE FAKTORER

Ut fra det som er skrevet ovenfor avhenger sterrelsen pa partsialfaktorene av hvilken
grensetilstand beregningene skal utferesfor.
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BRUDDGRENSETILSTAND

| bruddgrensetilstanden kreves liten sannsynlighet for brudd. Dette ma gjenspeilesi valg av
partsialfaktorer. Prinsippbetraktinger om hvorledes partsiafaktorer kan bestemmes ut fra
foreliggende problemstillinger er gjengitt nedenfor.

BRUKSGRENSETILSTANDEN

| bruksgrensetilstanden er fokus vanligvis pa deformasjoner. Partsialfaktorene er vanligvis
satt il
y = 1,0, dvs beregninger av deformasjoner er basert pa karakteristiske verdier.

Det er imidlertid ikke noen begrensninger pa & benytte partsiafaktorer sterre enn 1 ved
dimensjonering i bruksgrensetilstanden for & oppna en stivere konstruksjon. | tilfeller hvor
byggherren setter svert strenge krav til deformagoner kan dette f.eks. vaae en
hensiktsmessig mulighet.

3.5 ARMERT/JORDNAGLET SKRANING

| prinsippet e det ingen forskjell ved bruk av partielle sikkerhetsfaktorer for
dimensjonering av en armert eller jordnaglet skraning, se figur 3.2.

qo = variabel terrenglast
// qc = overlagringstrykk fra permanent last
v/
/- .
LV’ c,tan ¢’
- R i

Figur 3.2 Armert skrdning - jordnaglet skraning
3.5.1 Tradisjonell sikkerhetsfaktor

Ved tradigonell dimengonering blir sikkerhetsfaktoren

S
= Z (3.4)
Med skjaastyrke cx langs glideflaten
¢, =c, "+"tan(g, )"+"T, (3.5)
0g skjaaspenningen z, langs glideflaten
T =V T &+ (3.6)
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Uttrykket ”+” betyr her den kombinerte effekten av de ulike forholdene (dvs ikke bare ren
addison). Uttrykket 7, = skjaastyrken til armeringen/jordnaglene inkludert bade
virkningen av gkt frikgon i jorda sa vel som mulig avskjeaing av armeringen/jordnaglene.
Derfor:

_ e tEn(,) ' 3.7)

Vi T 46, t do,

F

En dternativ formulering er a inkludere effekten av armeringen/jordnaglene som en
redukson i skjaaspenningen, dvsi nevnereni brgken for F.
ck'"—i-"tan(/ﬁk‘ (38)

+ qGA + qlel_uqu

F =
Vi

Det bar bemerkes at valget av en av de to ulike definisionene har en vesentlig pavirkning
pa den nominelle verdien av den globale sikkerheten. En reduksjon av telleren som i det
siste tilfellet gir meget hgye nominelle verdier (for kraftig armering til og med negative
verdier). Dette forholdet kan vaare en grunn til ikke & benytte denne definisjonen.

3.5.2 Partsialfaktorens format

Dimengjoneringskriteriet blir sikkerhetsmargin
(3.9)
c,—7,20

eller med karakteristiske verdier og partsialfaktorer, en av de to aternativene

’ (3.10)
1 ¢
———y v, 7, 20 (3.11)
de }/m

| det ferste tilfellet er bade usikkerheter knyttet til regnemodell og parametere inkludert
henholdsvisi partsialfaktorene y,, 0g yr mensi det andre tilfellet er disse to usikkerhetene
atskilt i henholdsvis yra : ym 09 ysa,: yr. Med samme benevnelser som i forgaende avsnitt
kan sikkerhetsfaktoren bli omskrevet som vist

1 ¢ Iu n tan¢lll n T n,n nm,n
—— | ey _Vsd'by'Vk"‘VG"]Gk+7Q'qQk]ZO (3.12)
Yra | Ve Ve Vr

Partsialfaktorer for materialer

v.- Partsiafaktor for kohesjon, karakteristisk verdi 1,5 (y.’ settes lik yo' i Norge)

vo Partsidfaktor for frikgon, karakteristisk verdi 1,2 (se NSSENV 1997-1:1997/NAD)

yr Partsialfaktor for stél og geosyntetarmering. For stal kan karakteristisk verdi vaae 1,1,
for geosyntetarmering vil en rimelig verdi vage 1,3. Nar det gjelder geosynteter
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anvendes ogsa en omregningsfaktor n (kfr. 3.8.2.2). Denne faktoren kan
sammensettes av flere faktorer ndr en tar hensyn til:
e instalagon
e krypoppfarsel
e kjemisk og biologisk nedbrytning
For jordnagling avhenger omregningsfaktoren n av antall forsgk utfart i
felten og en partsialfaktor anvendes pa uttrekksmotstand.

Partsialfaktor for belastning

Typiske verdier for partsialfaktorer for lastvirkninger, henholdsvis y,, yg 0g vq €
ikke enkelt & angi. Verdier angitt i Eurokoder som ENV 1991-1 og ENV 1997-1 er
1,35 for permanent last og 1,5 for variable lastvirkninger, inkludert usikkerheter
med modellen. | det minste vil verdien, ndr anvendt pa tetthet av jord og vann, gi
opphav til kinkige situasoner i geoteknikken (kfr. diskusonen om umulige
dimengoneringsverdier i avsnitt 3.1, f.eks. vil vann med denne
dimensjoneringsméten f& en tyngdetetthet pd> 13,5 kN/m°).

M odelIfaktorer

yra Partsiafaktor for usikkerheter ved modellering av motstand (styrke)

vsq partsidfaktor for usikkerheter ved modellering av belastningseffekter ber
betraktes som en valgfri faktor avhengig av det foreliggende problem, dvs om
modellusikkerheter ma skilles fra andre usikkerheter.

Ved dimengjonering av armert jord ma samsvar i deformasjonsegenskaper vurderes. Ingen
av de gvrige partsialfaktorene omtalt i Eurokodene er rettet mot usikkerheter i
beregningsmodellene vurdert ut fra dette forhold. Derfor kan bruk av en partsialfaktor for
dette forma vare en hensiktsmessig mate & behandle slike forhold.

3.5.3 Bruk av partsialfaktorer i stabilitetsberegninger

Ut fra det ovenstéende sd er sikkerhetsmarginprinsippet den vanlige méten a benytte
partsialfaktorer pd. A benytte global sikkerhetsfaktor i tilknytning til partsialfaktorer vil
vage om ikke wumulig sa i  hvet fal forvirrende. Imidlertid utgjer
sikkerhetsmarginkonseptet en ulempe ved tradisionell stabilitetsberegning av skraninger.
Sikkerhetsfaktoren benyttestil afinne frem til en kritisk glideflate. Dette er ikke enkelt ved
bruk av sikkerhetsfaktoren som er sterkt avhengig av det jordvolumet som er involvert. En
méte & omga dette problemet pa er & benytte en dimengjonlgs sikkerhetsmargin hvor den
normale sikkerhetsmarginen skaleresi forhold til motstanden/skjaastyrken:

R-E c—T[zl_l} (3.13)

| figur 3.3 er forholdet mellom den globae sikkerhetsfaktoren og den dimensonlgse
sikkerhetsmarginen illustrert. Det er som det fremgar en direkte sammenheng med
sikkerhetsfaktoren. Derfor kan pa samme madte som for sikkerhetsfaktoren,
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sikkerhetsmarginen benyttes til & bestemme kritisk glideflate. Den dimensjonlgse
sikkerhetsmarginen for R > E kan ha verdier mellom 0 % og 100 % noe som er en beleilig
egenskap for en sikkerhetsmargin. Hvis gkkerhetsmarginen e gitt  ved
dimensjoneringsverdiene for R og E, vil verdier av sikkerhetsmarginen starre enn null angi
en sikker tilstand. Nar en arbeider med foreliggende dataprogram for stabilitetsanalyser sa
er en praktisk mate & anvende dimensjonlgse sikkerhetsmarginer pa a benytte tilnaarmingen
m = In(F). Denne definisionen av m har ikke fordelen av a vaare begrenset til 100 %. |
vanlig praksis har dette mindre betydning noe som fremgar av figur 3.3. Legg imidlertid
merke il at definisjonen ikke gjelder nar F, beregnet i henhold til ligning 3.8, er negativ.

0.6
04 [~ e
£ e
0.2 — 'ﬂ‘ pu—
0 | |
1 12 14
F
- m
=== In(F)

Figur 3.3  Forholdet mellom dimensjonlos sikkerhetsmargin m og sikkerhetsfaktoren F
For & oppsummere det ovenstdende, nar partsialfaktorer anvendes ved beregning av
skraningsstabilitet sa er bruk av en dimensionlgs sikkerhetsmargin & foretrekke. Den
naturlige logaritmen til sikkerhetsfaktoren In(#) beregnet med dimensjonerende verdier for
de variable inngangstallene, vil tjene dette formal.

3.6 DIMENSJONERINGSKRAV

3.6.1 Dimensjonerende levetid

Tabell 3.1  Eksempler pa krav til dimensjonerende levetid for ulike konstruksjoner, 2.4

ENV 1991-1
Klasse Krav til dimensonerende  Eksempel
levetidi ar

1 1-5/<2 Midlertidige konstruksoner med armert
fylling/jordnagling

2 25 Utskiftbare bygningselementer

3 50 Konstruksjoner og vanlige byggverk

4 100 Monumentale byggverk, broer og andre
konstruksjoner
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Dimensionerende levetid kan pavirke det valgte sikkerhetsnivaet for en konstruksjion
avhengig av hvilken standard som anvendes.

| konstruksoner armert med geosynteter er krypdeformasjoner og tillatt deformasjon i
armeringen kritisk for dimensoneringen og krav til ngdvendig styrke i armeringen. For
de fleste geosynteter sa gker krypdeformasioner i hovedsak det ferste dret etter at
konstrukgonen er ferdig bygget. Dette betyr a hovedforskjellen i forhold il
dimengonerende styrke gjelder midlertidige konstruksjoner med varighet mindre enn 6
maneder og mer ” permanente konstruksjoner”.

3.6.2 Sikkerhetsklasse

| Eurokoden ENV 1997-1 er det bare angitt en sikkerhetsklasse, mens det f.eks. i Sverige
er tre forskjellige klasser. Forskjellige sikkerhetsklasser er definert for & ta hensyn til
skade pa liv og eiendom hvor klasse 1 er definert som liten risiko og klasse 3 som stor
risiko. Sikkerhetsnivaet som anvendes i Eurokodene tilsvarer sikkerhetsklasse 3 i henhold
til SS-ENV 1991-1. Partsiafaktorene som anvendes er gjengitt i vedlegg B.

3.6.3 Geoteknisk klasse
Det er tre forskjellige geotekniske klasser i henhold til 2.1 (5) ENV 1997-1. De
forskjellige dimengoneringsaspektene for et progekt kan kreve behandling i tre
forskjellige geotekniske klasser. De ulike klassene har ingen effekt pa verdiene av
partsialfaktorene, men innebager forskjellige krav nar det gjelder geotekniske
undersgkelser, 3.2 ENV 1997-1, og kontroll i byggefasen, overvakning og vedlikehold del
4. ENV 1997-1.

GEOTEKNISK KLASSE 1
Klasse 1 omfatter mindre og enkle konstruksjoner.

GEOTEKNISK KLASSE 2

Klasse 2 omfatter vanlige konstruksoner og fundamenter uten spesiell risiko og vanskelige
grunnforhold eller belastninger.

GEOTEKNISK KLASSE 3

Klasse 3 omfatter konstruksoner som ikke harer inn under klasse 1 og 2. | mange tilfeller
vil grunnforstrekningsarbeider og armert jord hgre hjemmei klasse 3, 5.5 (3) ENV 1997-1.

Ytterligere beskrivelse av klasser for ulike konstruksioner er gitti 2.1 (5) ENV 1997-1.
3.6.4 Dimensjoneringsmetoder
| noen tilfeller, spesielt for ikke-linesae analyser, ma effekter av usikkerheter i

beregningsmodellene og/eller belastningsvirkningene vurderes separat. En faktor yg,; kan
referere til usikkerheter i belastningsmodellen og/eller i virkningsmodellen, 9.3.2 (2) ENV
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1991-1, og en faktor yz, kan dekke usikkerheter i motstandsmodellen (styrkemodellen) og i
de geometriske forholdene, 9.3.5 (2) ENV 1991-1.

For a fange opp ulike styrende betingelser er ulike dimensoneringsforhold som ma
oppfylles, beskrevet:

TILFELLE A
Statisk likevekt

TILFELLE B
Sammenbrudd av konstruksjonen eller konstruksjonselementer, inkludert salefundamenter,
peler, grunnmurer etc., som pavirkes av byggematerialets styrke.

TILFELLE C
Grunnbrudd

Ytterligere beskrivelse av de ulike tilfellene er gitt i kapittel 9.4.1 ENV 1991-1. For denne
handboken er tilfellene B og C relevante®®. Vaa ellers oppmerksom pé at ved anvendelse
av tilfelle B sa er lastkoeffisienten for permanent last 1,35 noe som i geoteknisk
sammenheng gir urimelige resultater og som derfor ma anvendes med forsiktighet.

3.6.5 Belastninger

En belastning kan i henhold til ENV 1991-1 vaae en av to forhold:

a) Direktelast: En kraft (last) pafart en konstruksjon

b) Indirekte last: En deformasion eller akselerasion fordrsaket av temperaturendringer,
variagoner i fuktighet, ujevne setninger eller jordskjelv og lignende.

Belastningene er delt inn i ulike kategorier og blant disse permanent last (G) og variabel
last (Q) og ulykkeslast (4). Eksempler er vist i tabell 3.2. En permanent last er en last som
sannsynligvis vil virke gjennom hele konstruksjonens levetid mens det er lite trolig at en
variabel last vil virke hele tiden.

Tabell 3.2 Eksempler pa ulike belastninger

Type last Symbol Lastfaktor Eksempel

Permanent |ast do YG Bygninger, siloer, plattformer

Variabel last Jdo Yo Lastebiler, biler, tog etc.

Linesge laster o0og punkt- GQ Yo Yo  Landkar, tilhenger, siloer etc

|aster, permanente og variable

Horisontallast H TH Rekkverk, stetputer, vind etc.

Ulykkesl ast A YA Lastebiler, biler etc.

Byggel ast Gc Yae Midlertidig last i byggeperioden,

bevegelig last eller dadvekt.

13 Inndelingen i tre ulike dimensjoneringstilfeller A-C vil trolig bli vesentlig omarbeidet i de endelige EN
utgavene.
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Enkelte krefter og patvungne deformasjoner er belastninger i noen beregninger og ikke i
andre, 2.4.2 (2) ENV 1997-1. | enhver beregning er lastverdiene kjent, 2.4.2 (4) ENV
1997-1. | tillegg til det som er beskrevet ovenfor kan jordskjelv i relevante situasoner
behandlesi henhold til EC-8.

3.6.6 Dimensjoneringsverdier for belastninger

Dimensjoneringsverdier for belastninger kan utledes fra ligning 3.14. Lastfaktorene for
bruddgrensetilstanden er gjengitt i tabell 3.3.

(3.19)
Fd = yF .E'ep
BRUDDGRENSETILSTANDEN
Tabell 3.3  Partielle lastfaktorer, yr — bruddgrensetilstand for vedvarende og

forbigdende situasjoner'® i henhold til 2.4.2 (14) ENV 1997-1

Belastninger
Tilfelle Permanent Variabel Ulykke
ugunstig gunstig ugunstig
Tilfelle A [1,00] [0,95] [1,50] [1,00]
TilfelleB [1,35] [1,00] [1,50] [1,00]
TilfelleC [1,00] [1,00] [1,30] [1,00]

Kommentar: Ved beregning av dimengonerende jordtrykk for tilfelle B anvendes
lastfaktoren angitt i tabell 3.1 pa karakteristisk jordtrykk. For tilfelle C anvendes de
partielle lastfaktorene pa karakteristisk jordstyrke og pa karakteristiske overflatel aster, se
ellers 2.4.2 (17) ENV 1997-1. Se ogsa ytterligere kommentarer i avsnitt 3.6.7 nedenfor.

Vanntrykk

For grensetilstander med avorlige konsekvenser (vanligvis bruddgrensetilstanden) skal

dimengonerende verdier for vanntrykk og stremningskrefter representere de ugunstigste

verdier som kan forekomme i ekstreme situasjoner, 2.4.2 (10)P ENV 1997-1
BRUKSGRENSETILSTANDEN

Partielle lastfaktorer lik 1,0 skal anvendes for belastninger i bruksgrensetilstanden hvis
ikke annet er angitt, 2.4.2 (10)P ENV 1997-1.

3.6.7 Kombinerte laster

Dimengonerende verdier for lastvirkninger bestemmes ved & kombinere lastverdier som
kan opptre samtidig. | bruksgrensetilstanden avhenger lastkombinasonen som skal

14 Disse partielle lastfaktorene bar anvendes for vanlige konstruksioner. | tilfeller med unormalt stor risiko,
uvanlig og spesielt vanskelige grunnforhold eller laster ma hayere verdier vurderes.
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kontrolleres av virkningen av de enkelte lastene, f.eks. reversible eller ikke reversible eller
langtid.

| ENV 1991-1 er det gitt en rekke slike kombinasjoner. Grunnprinsippet er & kombinere
varige laster, en dominerende variabel last og kombinasjonsverdier av andre variable
laster. Avhengig av hvilken grensetilstand som kontrolleres gjelder ulike regler som
indikert nedenfor. Reglene er basert pa ulike representative bel astninger.

Den Kkarakteristiske verdien av en last er lastens viktigste representative verdi.
Dimengonerende verdi for permanente laster er
1cG eller Gy
hvor den Kkarakteristiske verdien for permanente laster benyttes i
bruddgrensetilstanden nér lastvirkningen er gunstig og for bade gunstige og
ugunstige virkninger i bruksgrensetilstanden.

For variable laster eksisterer ogsa reduserte verdier som benyttes i kombinasjonstilfeller.
Basert pa representative verdier er dimensjonerende verdier for variable laster
1o dimengonerende verdi for den dominerende virkning i
bruddgrensetilstand
vowoQk kombinasonsverdier for bruddgrensetilstand
WoQx  kombinasonsverdi for ikke reversible laster i bruksgrensetilstand
v1Qx  vanlig verdi for reversible laster i bruksgrensetilstand
v.Qr  quasi-permanent verdi i bruksgrensetilstanden for
langtidsvirkninger og som en kombinasjon for reversible laster i
bruksgrensetilstand
o) karakteristisk verdi for dominerende lastvirkning ved seldne
kombinasjoner i bruksgrensetilstand

Kombinerte virkninger er enkle ndr lasteffekten er en linessr kombinasion av laster, selv
om det kan bli brysomt a kontrollere alle mulige kombinasjoner i et prosjekt med mange
variable laster. | geoteknikk avhenger imidlertid ofte lastvirkningen av andre
materialegenskaper enn egenvekten av jord, f.eks. udrenert skjaarstyrke ved beregning av
jordtrykk. | dlike tilfeller er det av fundamental betydning a klargjere forskjellen mellom
lasten og lastvirkningen. Som nevnt ovenfor i avsnitt 3.6.6 er det angitt i ENV 1997-1 at
nar jordtrykk beregnes i henhold til tilfdle B s skal lastfaktoren anvendes pa
karakteristisk jordtrykk. | dike tilfeller med bade varige og kombinasjoner av variable
laster er det vanskelig, for ikke a si umulig, a anvende kombinasjonsreglenei ENV 1997-1.
| denne handboken er fremgangsméten for tilfelle C inkludert, dvs partsialfaktorer er
anvendt pa karakteristiske jordegenskaper og overflatelaster. Denne framgangsméten gjer
bruk av kombinasjondaster enklere.

3.7 GEOMETRISKE EGENSKAPER
| Eurokodene er det ikke angitt partsialfaktorer som tar hensyn til usikkerheter i geometri,

men ved dimensjoneringen er det nedvendig a inkludere relevante toleranser pa ale
geometriske inngangsdata.
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3.8 MATERIALEGENSKAPER

3.8.1 Karakteristiske verdier

3.8.1.1 Karakteristiske verdier for geotekniske parametere

Valg av karakteristiske verdier for geotekniske parametere skal i henhold til 2.4.3 ENV
1997-1 baseres pa resultater fra laboratorieforsgk og feltmdinger med bakgrunn i
veletablert erfaring. Parametrene skal velges som forsiktige anslagverdier i relagon til
falgende forhold, bl.a. bakgrunnsinformasjon, undersgkelsenes omfang, variasoner i
resultatene og grensetilstanden som vurderes.

3.8.1.2 Karakteristiske materialegenskaper for armering

Produsenten angir karakteristiske material egenskaper X« for armeringsmaterialet slik som:
e Korttids strekkstyrke i forhold til deformasjon

e krypbruddsmalinger

e bestandighetsforsegk

o styrkei skjater

Hva som er nagdvendig for de ulike dimengoneringsberegninger er beskrevet i de ulike
dimensjoneringskapitlene sd vel som i materialkapitlet.

3.8.2 Dimensjoneringsverdier
3.8.2.1 Dimensjoneringsverdier for geotekniske parametere

Dimengjoneringsverdier for geotekniske parametere skal utledes fra karakteristiske verdier
ved bruk av ligning 3.15.

X
X, = %M (3.15)

BRUDDGRENSETILSTANDEN

Partsialfaktorene, ywm, vist i tabell 3.4 er i samsvar med ENV 1997-1. For partsiafaktorer i
henhold til gjeldende nasjonale dokumenter (NAD) se vedlegg B, kapittel 1.2.
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Tabell 3.4  Partielle materialfaktorer’ vy — bruddgrensetilstand i vedvarende og
forbigdende situasjoner i henhold til ENV 1997-1.

Grunnforhold

16

Tilfelle tan ® c Cu Qu

Tilfelle A [1,101" [1,30] [1,20] [1,20]
TilfelleB [1,00] [1,00] [1,00] [1,00]
TilfelleC [1,25] [1,60] [1,40] [1,40]

BRUKSGRENSETILSTANDEN
| bruksgrensetilstanden er alle verdier for ym = 1,0 i henhold til 2.4.3 (13)P ENV 1997-1.
3.8.2.2 Dimensjoneringsverdier for armering

FYSISKE EGENSKAPER

Armeringens egenskaper ma dokumenteresi henhold til relevante standarder, se ytterligere
informasjon i kapittel 2.

BEREGNING AV DIMENSJONERENDE STYRKE

Tillatt strekkraft per enhetsbredde i armeringen avhenger vanligvis av armeringstype og
sikkerhetskravene til den armerte konstruksjonen, spenningsforholdene armeringen utsettes
for samt anleggtekniske og miljgmessige forhold. Av denne grunn deles
bruddstyrkeparametere bestemt ut fra korttidsverdier med flere reduksjonsfaktorer. Disse
benyttes for &ta hensyn til potensielt kryp, anleggskader og aldring.

Tillatt dimeng onerende styrke for geosyntetisk armering (partsialfaktormetode)

Yy =My X, (3.16)

d
Y um

Faktoren m; (tabell 3.5) er her introdusert som en konverteringsfaktor for a tilpasse
forsgksdata, se ogsa figur 3.4 og kapittel 2, Materialer. Ulike typer konstruksjoner setter
ulike krav til geosyntetisk armering noe som resulterer i ulike verdier for .. Hvis
materia egenskapene er basert pa langtidsforsgk blir faktoren ni = 1,0 (se ogsa kapittel
2.1.1.5)

5| ENV 1991-1 har henholdsvisyy og yn ulike beskrivelser. | det farste tilfellet er modellusikkerheten y,,
inkludert i partsialfaktoren mensi det sistetilfellet er de to usikkerhetene atskilt.

18 Trykkstyrke for jord og berg

Y Verdier i [ ] anvendes hvis ikke andre verdier er gitt i NAD
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Tabell 3.5 Omregningsfaktorer for geosyntetisk armering

Omregningsparameter - materialforhold ~ Omregningsfaktor

Krypfaktor (avhengig av levetid) m= Uk
Anleggskade N2 = YFiq
Biologisk og kjemisk nedbryting N3 = UFew

| mangel av tilstrekkelig data om langtidsoppfersel skal felgende reduksonsfaktorer
anvendes pa maksimale styrkeverdier (toppverdier) i henhold til ”"Guide to durability”
(holdbarhetsveiledning - CEN dokument):

Fenv milj@

Foo=ym  Qenerell materialsikkerhetsfaktor
For krypreduksjonsfaktor

Fid reduksjonsfaktor for anleggskader

Bestemmelse av karakteristisk langtidsstyrke ma ogsd omfatte en vurdering av forenelighet
med omkringliggende materiaer. For geosyntetisk armering i kombinasjon materialer med
en sprg bruddmekanisme, (f.eks. kvikkleire) ma deformasioner i bruddsituasjonen
begrenses. Sereferanse til relevant kapittel.

Dokumentasjon nér det gjelder produktrel aterte reduksjonsfaktorer mavagre tilgjengelig fra
forhandler eller uavhengig institugon eller tilsvarende.

18 Reduksjonsfaktor i henhold til varighetsrettledning
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Karakteristisk styrke
korttid

langtid

Karakteristisk styrke

Omregningsfaktor
grunn av kryp n1

pa

Omregningsfaktor pa grunn
av anleggskader n,

Omregningsfaktor pa grunn
av kjemiske og biologisk
nedbrytning ns

Vurdering av bruddsituagon
i relagon til omkring-
liggende materialer

Materialfaktor (sikkerhet) yy,

A 4

Dimensjonerende styrke

Figur 3.4 Beregning av dimensjonerende styrke for armering av geosynteter (ligning 3.16)

EGENSKAPER RELATERT TIL FELTFORSOK

Ved dimensgonering av en jordnaglet konstrukson avhenger verdien av 7 (ligning 3.16) av
omfanget av utfarte feltforsek, se kapittel 2 Materialer. En partiell materialfaktor yr
anvendes her for mobilisert frikgonskraft (jord/nagle) for & ta hensyn til variasoner i

forsgkresultatene.
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4. BRATTE SKRANINGER OG VEGGER

4.1 INTRODUKSJON

Armerte fyllinger kan ofte vise seg & veae gkonomisk attraktive méter a bygge vegger,
brulandkar, fyllinger, steyvoller og bratte skraninger pa

Ved &introdusere horisontale lag med armering i en konstruksjon er det mulig & stabilisere
og forsterke fyllingen.

Siden tidlig pa 1980-talet har flere prosiekter blitt bygget ved bruk av armerte
jordfyllinger.

Stettemurer og Brulandkar Stayvoller/fyllinger
bratte skraninger

Figur 4.1 Typiske anvendelser basert pda armerte jordfyllinger

Vegger og landkar dekker vanligvis anvendelser av armert jord med skraningsvinkel
mellom 70 — 90 grader mens armerte skraninger kan veae dakere. Generelt ma
prosiektering basert pa armert jord omfatte bade interne sa vell som eksterne
stabilitetskontroller.

Prosiekteringen ma baseres pa velkjente og generelt aksepterte dimensjoneringsmetoder
som paen tilfredstillende méte tar hensyn til forholdene pa det aktuelle sted.

4.1.1 Armeringens virkning
Armerte konstruksjoner bestar av horisontale lag med armering plassert i flere nivaer.

Hensikten med armeringen er & introdusere strekkstyrke i den kombinerte konstruksjonen
av jordarmeing. | en armert skraning eller vegg vil dette hindre jordmassenei a gli ut ved
at det oppstar strekk i armeringen langs den mest kritiske glideflaten. Samtidig vil
forankringssonene foran og bak glideflaten skape ngdvendig uttrekksmotstand for
armeringen. Dette er selvfglgelig en forenklet modell og den reelle virkningen kan vaare
mer kompleks.
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L—// 4——Strekk i armeringen

//\ PP

Kritisk alideflate

Figur 4.2 Strekk i armeringen

Avhengig av konstruksion s er armeringen enten knyttet direkte til frontkl edningen eller
den benyttes som stabiliserende frontelement. En vanlig metode er & brette armeringen opp
rundt jordmassene i fronten og forankre enden tilstrekkelig langt inn i jordmassene.

En viss deformasjon kreves for & aktivere nadvendig strekk i armeringen. Setninger i denne
sammenheng er diskutert i kapittel 4.4.1.

Spenni ngsopﬁtak i

den armerte sonen

= = T — - -

Armering

Figur 4.3  Prinsippskisse som viser armeringens funksjon og spenningsoverforingen i den
armerte sonen. Her er den kritiske glideflaten vist som en rett linje, men andre
og mer kompliserte glideflater kan analyseres avhengig av regneverktoyet som
anvendes.

4.2 NODVENDIG INFORMASJON FOR DIMENSJONERINGEN

For dimensjonering av en armert stettekonstruksion er det ngdvendig & ha et fornuftig
informasjonsnivatilgjengelig for beregningene for & oppna nayaktige resultater.

Sikkerhetsnivaet for konstrukgonen avhenger av presigonen i foreliggende informasjon
om undergrunnen, fyllmasser, grunnvannsforhold, vanntrykk, drenering, laster, armering
etc.

Det er meget viktig & kontrollere den globale stabiliteten sa vel som den interne
stabiliteten. For stettekonstruksoner og landkar hvor frontsystemer er inkludert, ma disse
ogsa kontrolleres tilstrekkelig.
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De fleste skader pad stottekonstruksjoner og bratte skraninger har sammenheng med
undervurdering av vanntrykk. Vann og drenasje ma derfor gis spesiell oppmerksomhet i
prosjekteringsfasen.

For bratte skraninger hvor det ofte er planlagt en grann front, ma spesielle hensyn tas til
vekstforholdene ved skraningsoverflaten.

4.2.1 Geometri og fundamenteringsforhold

For prosiektering av en armert vegg ma det foretas en detaljert beskrivelse av geometri og
fundamenteringsforhold. Dette omfatter ogsa informason om grunnvann, poretrykk,
vannstrammer etc. Hensyn knyttet til kabler, rerledninger og lignende i bakken ma ogsa
ivaretas med tanke pa fremtidige arbeider naa den armerte konstruksjonen.

| Eurokoden er det ikke angitt partsiafaktorer for usikkerheter i geometri, men ved
dimensioneringen er det nadvendig a inkludere relevante toleransegrenser for alle
geometriske dimengonsstarrelser. Uavhengig av om Eurokoden eller nagonale standarder
benyttes s& ma grunnforholdene undersgkes tilstrekkelig til at kritiske stabilitetsproblemer
kan unngas. Dette omfatter ogsa dimensjonering av drenssystemer.

Informasjon om eksiterende
skraning hvistilgjengelig

Planlagt armert konstruksjon
jordartseaenskaper €tc.

Rar, kabler etc. i bakken .
Jordartsegenskaper i

\_ Planlagt jordskraning

naa den planlagte
konstruksonen \: ‘¢ eksisterende skraning
\@/

Jordartsegenskaper i undergrunnen

Figur 4.4 Typisk geometri inkludert fundamenteringsegenskaper

Ved bruk av EC-7 eler nagonale standarder s ma jordartsegenskapene undersokes
grundig og pa en méte som gjer at kritiske stabilitetsforhold kan unngas.

4.3 DIMENSJONERING I BRUDDGRENSETILSTANDEN
Prinsippene ved dimengonering i bruddgrensetilstanden er definert i ENV 1991-1, ENV

1997-1 og i andre nasjonale standarder. Bruddgrensetilstandsmetoden er basert pa bruk av
partsialfaktorer palaster, armering og geometriske parametere.
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Dimensjoneringskravene er i denne handboken beskrevet i kapittel 3.4. For de fleste
armerte vegger og skraninger savil lasttilfelle C vaare relevant som beskrevet i kapittel 3.4.

I henhold til noen nasjonale standarder deles konstruksjoner inn i ulike sikkerhetsklasser
med korresponderende partsialfaktorer, se ogsatillegg B. | de siste tidr er det anvendt mye
energi paa utvikle nye og mer ngyaktige dimens oneringsmetoder, spesielt for stettemurer.
Noen av metodene er basert pa forenklede modeller som gir fornuftige resultater. Andre
benytter avanserte datamaskinmodeller enten basert pa iterason eller endelig
elementmetoder (FEM). Bade de forenklede modellene og de avanserte
datamaskinmodellene er egnet for dimengonering av armerte vegger.

Hovedforskjellen mellom de tilgjengelige dimensjoneringsmetodene er relatert til
handtering av vann, setninger og forskyvninger. Jo mer avansert metodene blir, jo mer
ngyaktig kan modellene behandle disse forholdene. Resultatet er at sikrere og mer
gkonomiske konstruksjoner kan forventes.

Enhver dimensjonering mata hensyn til:
¢ Interne stabilitetsforhold

e (Globa stabilitet
Falgende forhold méa undersakes:

1. Uttrekkskapasitet 2. Armeringens styrke 3.Intern/global stabilitet

¥
?

4_
—>

[+

4. Glidning 5. Bageevne 6. Setninger - forskyvninger

Figur 4.5 Typiske brudd- og deformasjonsmodeller som md undersokes

Tilfellene 1, 2 og 4 vil bli gjennomgatt her sa vel som kontroll av intern stabilitet i tifelle 3.
Global stabilitet behandlesi henhold til tradisjonelle geotekniske prinsipper.
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Bageevnekapasitet ma undersgkes hvis ikke dimensjoneringsmodellen som anvendes tar
hensyn til dette gjennom analysene av den globa stabiliteten. Baareevneproblemer
behandles i samsvar med tradigjonelle geotekniske prinsipper.

Mange dimensoneringsretningsiinjer inkluderer ogsa velting som en potensiell
bruddmodell. Beregningene og kriteriene tilsvarer de som er kjent fra klassiske
gravitasonsmurer. Fleksibiliteten i armerte jordkonstruksjoner gjer faren for velting meget
usannsynlig. Imidlertid gir veltingskriteriet i form av maksimum tillatt eksentrisitet en
stette i & kontrollere forskyvning fremover ved & begrense vipping og dette kan vage et
godt aternativ til mer avanserte analyser med FEM.

4.3.1 Dimensjoneringsverdier og laster

For & oppna en pdlitelig dimensjonering, men ogsa for & unnga overkonservative lasninger,
sA ma alle materialer analyseres pa en riktig mate i henhold til kapittel 2. For mindre
prosiekter kan det vaae riktig & velge konservative verdier av gkonomiske hensyn. For

sterre prosjekter ma undersakelser av fyllingsmateriaene altid foretas for a optimalisere
dimeng oneringen.

4.3.1.1 Dimensjoneringsparametere

Laster
N ‘

Vanniva

Planlagt armert
konstruksion

Rar, kabler etc, i bakken naer
den planlagte konstruksjonen ‘\

\l / Jordartseaenskaper i eksisterende skranina
o

Jordartsegenskaper i undergrunnen

Figur 4.6 Eksempel pd geometri inkludert fundamenterings- og lastforhold

Tabell 4.1 Typiske dimensjoneringsparametere for en konstruksjon er gitt ved
karakteristiske verdier redusert med partsialfaktorer i henhold til kapittel 2.

Karakteristiske verdier Partsialfaktor Dimensgonerings Enhet
parameter

vk —verdi for tyngdetetthet i fylling/jord vy =1,0 vd kN/m®

o - friksonsvinkel Yo (tan ) dd °

Cuk — Udrenert skjaarstyrke (su) Yeu Cud (Sud) kPa

¢« — kohesjonsledd (a = ¢’ /tan ¢y) Yo Ca (& kPa

Jac, Jo - Overlagringslast YG, YO Oc, o - kPa

Nordisk Handbok - Armert jord og fyllinger 57



Bratte skrianinger og vegger

Hvis det eksisterer rerledninger etc. nag eler under konstruksionen ma forholdene
vurderes for a pavise nadvendig motstand mot mulig fremtidig jordtrykk etc.

4.3.1.2 Dimensjonerende styrke for geosyntektisk armering

Materiadler som skal inngd i en armert jordkonstruksion ma vurderes pa tilfredstillende
mate basert pa karakteristiske verdier oppgitt av leveranderen eller uavhengig
forskningsinstitusion eller i nasonale sertifikater, godkjenningsdokumenter e.l.

Armeringens egenskaper ma dokumenteres i henhold til relevante standarder, kfr. kapittel
2. Dokumentasjon nar det gjelder produktrel aterte omregningsfaktorer ma generelt oppgis
av leverander, uavhengige institutter eller lignende.

Dimensjonerende styrke for armeringen (7;) ma prinsipielt beregnes i henhold til
prosedyren gitt i kapittel 3. Deformagoner i armeringen som samsvarer med tillatte
setninger og deformasjoner er omtalt i kapittel 4.4.1. Vaa oppmerksom pa at noen typer
frontlasninger og/eller kombinasjoner med stive konstruksoner kan innebage enda starre
restrikgoner nar det gjelder deformasjoner.

Beregninger basert pa FEM inkluderer E-moduler som stivhetsparametere. E-modulen
pavirkes av styrke, deformasjon og tid. E-modulen ma derfor bestemmes pé riktig méte og
kalibreresi progekteringsprosessen og dokumenteres for hele varepartiet som anvendes.

Samvirkekoeffisienten mellom fylling/jord og armeringen vil normalt variere i henhold til
tabell 4.2. Partsialfaktoren for horisontal glidning og uttrekk av armeringen avhenger av
ngyaktighetsgraden ved bestemmelse av samvirkekoeffisienten. Hvis det ikke foreligger
dokumentasjon for en gitt armeringstype s ma konservative verdier benyttes.

Tabell 4.2 Samvirkekoeffisient og partsialfaktorer

Samvirke fylling/jord - armering Faktor Verdi
Samvirkekoeffisient fyllig/armering o 05-10
Samvirkekoeffisient jord i fundamentniv&/armering oo 05-1,0
Partsialfaktor for glidning pa armering s 1,3
Partsialfaktor for armeringens uttrekkskapasitet Yo 1,3-15

Anbefate verdier for samvirkekoeffisienter er gitt i kapittel 2 og vedlegg A, men ma
generelt baseres pa forsgk med den aktuelle armeringstype og jordart. Det anbefales a
velge en partsiafaktor for uttrekksmotstand pa mellom 1,3 og 1,5. For partsialfaktoren for
glidning anbefales en verdi pa 1,3. Denne faktoren kan imidlertid reduseres hvis bade
fyllmaterialet og armeringsmaterialet er gitt og anleggspesifikk erfaring eller resultater fra
uttrekksforsgk er tilgjengelig.

Overlapping eller sammensying av geosynteter i hovedstyrkeretningen bar generelt ikke
tillates hvis ikke forsgk, relevante sertifikater eller lignende er i stand til & dokumentere
kapasiteten i bindeleddet.
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4.3.2 Dimensjonering skritt for skritt

Dimensjoneringsmetodene vist i dette kapitlet er basert pa en forenklet modell. Bare
beregninger av intern stabilitet og glidning er vist. For kompliserte konstruksjoner
anbefales mer avanserte metoder for & unnga begrensninger i og gyldighet av
dimengjoneringen.

Internt brudd kan oppsta pato forskjellige méter:

e Svikt pagrunn av forlengelse av eller brudd i armeringen.
Strekkrefter (og i tilfelle stiv armering, skjegkrefter) i armeringen blir sa store at
armeringen forlenges overdrevent eller bringes til brudd noe som vil fere til store
deformasjoner og sammenbrudd i konstruksjonen.

e Svikt pagrunn av armeringsuttrekk
Strekkreftene i armeringen overstiger uttrekksmotstanden, dvs kraften som skal til for &
trekke armeringen ut av jordvolumet. Dette vil i sin tur gke skjaarspenningen i
omkringliggende jord og fare til store bevegelser og mulig sammenbrudd av
konstruksjonen.

Dimensjoneringsprosessen for & sikre intern stabilitet bestar derfor av & bestemme starste
strekkraft som kan oppsta og lokalitet i forhold til kritiske glideflater og motstanden som
armeringen kan yte bade nar det gjelder uttrekkskapasitet og strekkstyrke.

Terrenghelning  — / <« Kritisk glideflate

4 7
/
/

/ Passiv forankringssone

H /
/

/ 4/Armeri ng

\ i P
/ 45 + ¢g/2 for vertikale vegger

Figur 4.7 Modell for dimensjonering

Den mest kritiske glideflaten er for vertikale vegger antatt & vaae en rett linje som gar
gjennom tdpunktet ved en vinkel pa 45 + ¢4/2 med horisontalplanet (med antagelse om at

det ikke er noen veggfriksion). For armering med sma deformasjoner som stalstriper eller
stélnett anvendes vanligvis en annen kritisk glideflate som vist i vedlegg C. Hvis
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veggfronten heller bakover, vil den mest kritiske glideflaten ha en mindre vinkel med
horisontal planet og endres ogsa til en buet linje. Det anbefales & benytte en konvensjonell
stabilitetsanalyse for & finne kritisk glideflate nér veggfronten heller mer enn 10 °.

Forskjellige diagrammer og formler er tilgjengelig for a bestemme den aktive
jordtrykkskoeffisienten, K, Bade ruheten mellom jord og frontmateriaet, helningen pa
fronten og mulig helning pa ovenforliggende terreng ma tas hensyn til. Formelen angitt
nedenfor er gyldig for vertikale vegger med antagelse om at det ikke er veggfrikgon og
ingen helning pa ovenforliggende terreng. For geosyntetisk armering ar den aktive
jordtrykkskoeffisienten basert pa bade interne og globale stabilitetsberegninger. For
stAlarmering og annen armering med sma deformasjoner s ma jordtrykkskoeffisienten
okes med en faktor pa 1,2 — 2,5 for beregninger av intern stabilitet, se vedlegg C.

Definigoner:
Aktiv jordtrykkskoeffisient:
go (kKN/m?)
TR
_tan?(a5_ % 3 =
K, =tan(45-7) &) | | Pylling, "/ Bakfyll
Ay o ¥
Hvor h e e
tan -Eest--Eg- | GVt
¢, =arctan( y¢k) (4.2) ' :':;{j:l'jj'fl'jj' """""""""" Wizres -
S ;
A5+ ¢y/2
0o = karakteristisk last vl "1;?51 -----

Figur 4.8 Geometri og inngangsparametere for en vegg

I de nordiske landene settes partsialfaktoren for vekt av jord vanligvis tily, = 1,0, dvs yq =
YyY

4.3.2.1 Spenningsberegninger
Vertikal effektivspenning:
c\y=oy—u ov =Yg h+qq u="Yw hy
hvor ga = dimengjonerende belastning
14 = dimengjonerende tyngdetetthet av jord

yw = dimengonerende tyngdetetthet av vann

Dette kan illustreres pa falgende méte:
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GVst J

GVst

R v

Figur 4.9 Spenningsdiagram med og uten vann

Horisontaltrykket frajord og vann kan da beregnes som faiger:

Pad = (Kad " 0'va) + ua (4.3
hvor

Dad horisontaltrykket i en gitt dybde

0’ vertikal effektivspenning

Uq vanntrykk

4.3.2.2 Avstand mellom armeringslag

Ved progektering av vertikale vegger og landkar er det mulig bade & variere avstanden
mellom armeringslagene og & variere styrken av armeringen.

Vanligvis kan den kritiske avstanden for armeringslag beregnes pa fal gende méte:

S, = 1 (4.4)
p ad, max
Hvor Sva Avstanden mellom armeringslagene
Tu Dimensjonerende styrke i armeringen

Dadmaks  St@rste horisontale trykk frajord og vann

Avstanden mellom armeringslagene varierer typisk mellom 0,2 — 0,6 m og bgr normalt
ikke overstige 1,0 m. Lag med sekundaararmering som har lavere styrke og kortere lengde,
kan legges inn mellom hovedarmeringen for & eke lokalstabiliteten (glidning) mellom
armeringslagene og for & redusere deformasioner ved frontoverflaten. Lengden av
sekundagrarmeringen benyttet for a gke stabiliteten i fronten av fyllingen bar generelt ligge
i omradet 2m
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Hvisen fast armeringsavstand er ngdvendig, f.eks. ved bruk av prefabrikkerte blokker som
frontkledning, kan samme formel anvendes for & beregne nadvendig armerings engde.

Den samme formelen kan ogsd anvendes for a dimengonere konstruksioner med
varierende avstand og armeringsstyrke hvor pg mas € stearste horisontaltrykk i angitt niva (
= Pa)-

4.3.2.3 Beregning av armeringslengde

Armeringslengden varierer vanligvis fra ca. 60% til 80% av veggheyden. Bade hgyere og
lavere verdier kan anvendes. Armeringslengden velges ofte lik for hele konstruksonen.
For enkle dimengjoneringsmetoder bar lik armeringslengde anvendes. Flere parametere vil
influere pa nadvendig armeringslengde slik som jordas skjeastyrke, helning pa veggens
front, helning pa ovenforliggende terreng, vann/pore-trykk i fyllingen, glidning mot
underlaget og undergrunnens baareevne.

Den interne stabilitetskontrollen (avstand til kritisk glideflate og uttrekksmotstand) vil
normalt kreve lengst armering i toppen av konstruksionen, mens horisontalglidning og
global stabilitet ofte krever starst lengde ved foten. Nadvendig armeringslengde for alelag
settes vanligvis til sterste lengde for en av de tre kontrollsituasjonene, "intern stabilitet”,
"horisontalglidning” og " global stabilitet”.

INTERN STABILITET
Total armeringslengde kan beregnes som:

L=Lr+LE (4.5)

| den passive sonen beregnes forankringslengden for & oppna nadvendig uttrekkskapasitet:

S
L = 5w dler L= Pave (4.6)
—(c'ty b tang'y) ﬂ(a+yd‘h-)tan¢'d
p }/p
Hvor:

o Samvirkekoeffisient mellom jord og armering

Pad Horisontaltrykk i gitt niva (vann inkludert)

Vp Partsialfaktor for armeringens uttrekksmotstand (ogsa relatert til

samvirkekoeffisienten)
c'y Kohesionsledd for fylling/jord - effektivspenning
a Attraksion for fylling/jord — effektivspenning (a= c'¢/tan ¢y for v, =7¢)
Yd Dimengsjonerende tyngdetetthet av jord
h Dybde fratoppen i angitt niva

Ly bar uavhengig av beregninger ha en lengde pa minst 1,0 m uttrykt som Lz > Ln > 1,0
m.
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Trafikklaster og andre bevegelige laster ma ikke medregnes ved dimengonering av
uttrekkskapasitet.

| den aktive sonen beregnes armeringsengden som avstanden fra fronten til kritisk
glideflate (for uarmert konstruksjon). For vertikale vegger antas kritisk glideflate a utgjere
en rett linje gijennom foten av skraningen og med en vinkel pa 45 + ¢/2 med horisontalen,
sefigur 4.7, og falgende armeringslengde kan beregnes.

L, =(H —h )tan(45- %d (4.7)
Hvor 4 er dybden fratoppen av veggen til aktuelt niva
Hvis fronten av veggen heller mer enn 10 % 53 ma kritisk glideflate bestemmes ved bruk av

klassisk stabilitetsberegning. Armeringslengden i den aktive sonen kan da bestemmes ut
fra geometri.

Den totale armeringslengden beregnet ut fraintern stabilitetskontroll er summen av:
L=1ILg+Lg (4.8)

Merk, globale stabilitetsbetraktninger kan kreve sterre armeringslengder.

Lr bar vanligvis ha en lengde pa minimum 1,0 m for a sikre god forankring. Lengden vil

for de lavere lagene vaae mindre enn 1,0 m. | praksis betyr dette at armeringen enten ma
festes ordentlig til frontsystemet eller brettes opp rundt jordmassene som vist i figur 4.10.

LO
< >
Sy
Lr Le
<< >
L

¢ >
N5 +¢42 e Armering

Figur 4.10 Prinsipp ved oppbrettet front hvor Ly = min. 1,0 m

For praktiske form@ er en minimums oppbrettiengde pa Lo = 1,0 m tilstrekkelig. Nar
armeringsavstanden er starre enn 0,5 m anbefales Lo > 2 Sy hvis armeringslengden ikke
kontrolleres. For konstruksioner med hgy vannstand ma armeringslengden alltid
kontrolleres.
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GLOBAL STABILITET OG HORISONTAL GLIDNING

Horisontaltrykket fra jorda bak den armerte sonen kan forarsake glidning over eller under
det underste armeringslaget. For a hindre horisontalglidning er en forenklet metode a
beregne minste armeringslengde som:

S O-5KadH(7dH + 2(qu 14, ))73 (4.9)
B vy ha',tang’,

L

e

hvor H er midlere fyllingshgyde over den armerte lengden.

L . er minimum total armeringslengde ved foten for & hindre horisontal glidning (suffikset e
er lagt til for & veae i samsvar med andre kapitler hvor den samme formelen er anvendt).
Stabiliteten mot glidning ma kontrolleres bade over og under armeringslaget i bunnen ved
bruk av relevant friksjonskoeffisient og kohesjonsledd. For mer komplekse konstruksjoner,
f.eks. hvis armeringslengden dller fyllingsmaterialet varierer, kan der vaae nadvendig a
kontrollere flere lag (dvs varierende H).

Bemerk at globale stabilitetsvurderinger kan kreve lenger armering.
GLOBAL STABILITET OG GRUNNBRUDD

Global stabilitet og baareevne ma dltid vurderes i samsvar med tradisjonelle geotekniske
prinsipper, f.eks. med Bishop, Janbu etc.

Global stabilitet kan bestemmes ved kraft- eller momentbalanse utfert ved bruk av
klassiske skraningsanal ysemetoder. Den armerte jordkonstruksjonen betraktes da farst som
en hel enhet og bare glideflater utenfor enheten vurderes. Deretter anal yseres sammensatte
bruddflater som bade gar gjennom armerte og uarmerte soner. For enkle konstruksjoner
(naa vertikal front, ensartet armeringslengde og avstand, en type fyllmasse, ubetydelig
skréningshelning foran og bak veggen) sa vil sammensatt brudd vanligvis ikke vaae
Kritisk.

Hvis minste sikkerhetsfaktor er mindre enn kravet, s kan enten armeringslengden gkes
eller det kan foretas jordforbedringstiltak i underliggende jordmasser.

Vanligvis vil det vage to typer grunnbrudd som kan forekomme, vanlig skjagbrudd eller
lokal utpressing av jordmassene.

For a forhindre grunnbrudd av type skjaabrudd sa er kravet at vertikatrykket ikke ma
overskride tillatt baweevnen for underliggende jordmasser. Det er viktig ikke a
undervurdere vertikaltrykket ved foten (husk at noe av belastningen fra jorden bak
konstruksionen vil bade ha en vertikal og en horisontal komponent). Baaeevnen kan
bestemmes ved bruk av klassiske geotekniske metoder.

Lokal utpressing av jordmasser i undergrunnen kan forekomme i blgte kohesonsmasser.
For & hindre store horisontalbevegel ser sd er starste vegghayde tilnaarmet gitt ved:
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Ye-H<4c, (4.10)

Sterste armeringslengde funnet ved analyse av intern stabilitet (ved toppen), glidning (ved
foten) og global stabilitet (ved foten) anvendes vanligvis for alle armeringslagene.

4.4 DIMENSJONERING I BRUKSGRENSETILSTANDEN

De forskjellige problemene som mavurderesi bruksgrensetilstanden er fglgende:

e Setning av fyllingen

e Forskyvning av fronten (kryp i armeringen, akseptable deformasoner av
frontkledningen)

4.4.1 Setninger og forskyvninger

Vertikale setninger kan beregnes i henhold til tradisonelle metoder basert pa
effektivspenninger og setningsmodul .

Horisontalforskyvninger i omrédet fra 0,1% - 0,3% av hayden kan forventes for vegger og
landkar armert med geosynteter. Dette vil imidlertid avhenge av stivheten i armeringen,
type jordmasse og komprimering av fyllingen.

Beregnet krypdeformasion (etter bygging) i armeringen ma vanligvis ikke tillates a
overskride 2% i |gpet av levetiden, se figur 4.11. For konstruksjoner hvor det er viktig &
begrense deformasjoner i ferdig tilstand sa ma krypdeformasjonene begrenses.

g (irmeri ngsforlengel se)

Krypdeformasjoner A |[~7""""TTTTTTTTmmmmmmmmoooooooooooooooe-
<% vl
Anleggs-
deformasjoner
«— — > Tid
Anleggs Levetid
periode

Figur 4.11 Anleggsdeformasjoner og krypdeformasjoner

Vertikale vegger md, for & hindre at det oppstar overheng, dimensjoneres dik at
horisontal deformasjonene er akseptable. En helning bakover pa 1 — 2 grader anbefales.
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4.5 DRENERING OG VANNTRYKK

Vann i en armert jordfylling kan fare til uventet brudd hvis dette ikke er tatt tilstrekkelig
hensyn til ved dimensjoneringen. Dette forhold ma derfor gis spesiell oppmerksomhet for
ethvert progiekt. For enhver konstruksjon, midlertidig eller permanent, anbefales det &
angla forventet vanntrykk mot konstruksjonen.

Flere parametere pavirker vannforholdene i konstruksjonen og inkluderer f@lgende:

e Oveflatevann —vann som kan komme inn i konstruksjonen ovenfra
e Internt vanniva— vann som kan komme inn i konstruksjonen fra baksiden
e Bruk av kohesongordarter i fyllingen

For vertikde og naa vertikale vegger og landkar med frontkledning er det vanligvis
anbefalt kun & anvende friksonsmasser med gode dreneringsforhold samt & etablere
effektive dreneringssystemer for konstruksjonen.

Ved a se pa spenningsfordelingen i et typisk jordprofil basert pa tradisjonell teori, se figur
4.12 saer det velkjent at effektivspenningen o’ vil pavirkes av grunnvannstanden (GVst)
og kapillaarnivaet KVst).
Den vertikale effektivspenningen er definert ved ¢’y som:

o,=0,—u (4.11)
| kapillaasonen @kes effektivspenningen mens effektivspenningen reduseres under
grunnvannsnivaet (GVst). @ket effektivspenning ma bare benyttes til & beregne aktivt
tilleggsiordtrykk og ikke til a beregne gkning i uttrekksmotstand eller kapasitet mot
glidning.
Nér det totale horisontaltrykket beregnes ma vanntrykket leggestil det aktive jordtrykket.

Pad = (Ka ) O-)vd) + Ug (412)
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KVst v “twehy

u = ywehe o =ysH+q

Figur 4.12  To typiske spenningsdiagrammer for vannmettet jord. Jord som mobiliserer
en kapillcer stigehoyde, vil ha en okning av effektivspenningstrykket illustrert
ved figuren til hoyre (bare kohesjonsjordarter som leire og silt).

En annen méte & handtere porevannstrykk pa er basert pa R,-koeffisienten definert som:

_Yuh,
Ru - yd . h (413)
eler h
Ihw
u
R =
“ oy h (4.14)

Figur 4.13 Definisjon av R, -koeffisienten

R, verdien varierer i omradet fra 0,0 (terr fylling) til 0,5 (vannmettet fylling). Flere
dimengjoneringsmetoder inkluderer spesielle diagrammer som angir forholdet mellom R,
og aktivt jordtrykk.

Vanntrykk ma alltid regnes for ugunstigste forhold bade i anleggs- og bruksfasen for
konstruksonen.

4.6 FRONTKLEDNINGER

Nar det gjelder estetiske forhold sa er valg av frontkledning en smak sak, men som for
praktiske formal er knyttet til overflaten, integreringsmate, toleranser, beplantning etc.
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Frontlgsninger kan deles inn i fglgende grupper:

Tabell 4.3 Definisjon av frontlosninger

Myk Eks. oppbretts gsning
Fleksibel Eks. gabioner, stél nettbaserte |@sninger
Stiv Eks. prefabrikkerte blokker

Frontlgsninger produseres i en rekke varianter med mange ulike materialer. De fleste
frontlgsningene inkluderer festeanordninger mellom fronten og armeringen. Ethvert
forbindelsesledd ma vurderes for det enkelte frontsystem.

Frontsystemer ma bare anvendes hvis det ut fra relevant erfaring er vist at systemet er
egnet. Frontsystemer kan ogsd anvendes hvis funksjonsegenskapene og bestandighet kan
dokumenteres ut fraforsgk, kfr. forslag til prEN 14475.

Generell informasjon om frontkledninger er beskrevet i utkast til prEN 14475 —”Execution
of Specia Geotechnical Works — Reinforced Fill”.

Generelt skal frontkledninger implementeres pa en riktig méte i prosjekteringen og
evalueres i henhold til kapittel 4.3.2. Mange dimensoneringsmetoder betrakter fronten
som en integrert del av konstruksjonen. Dette farer til en forenklet geometri basert pa den
armerte fyllingens og frontkledningens geometri. Ikke alle frontlgsninger gir muligheter til
denne typen integrasion og dette forhold ma altid veae gjenstand for nadvendige
undersokel ser.

4.7 BESTANDIGHET

Generelt ma enhver |gsning vurderes pa en egnet méte slik at bestandigheten samsvarer
med prosjektert levetid i henhold til kapittel 2. Vurderingen ma omfatte ale relevante
forhold inkludert armering, frontelementer og andre byggeelementer i den armerte
konstruks onen.

Avhengig av type konstruksjon sa ma f@lgende forhold vurderes:

e Armeringens bestandighet (biologisk og kjemisk nedbryting)

Frontl gsningens bestandighet basert pa (frost, korrogon, UV -nedbrytning)

Bestandighet i tilfelle brann (hele konstruksjonen)

Bestandighet i tilfelle mekanisk skade eller vandalisme (i hovedsak frontlgsningen)
Beplantning (relevant for vurdering i forbindelse med UV -nedbrytning av syntetiske
armeringsprodukter og geotekstiler utsatt for direkte sollys etc.)

For bratte skraninger er beplantning det viktigste elementet i forhold til bestandighet. Den
beskyttende effekten fra vegetagonen begrenser UV-nedbrytningen av geotekstiler og
syntetiske armeringsprodukter ved skraningsoverflaten.
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For vegger, landkar etc. medregnet forbindelsen mellom armeringen og frontpaneler slik
som prefabrikkerte blokker, gabioner etc. s ma bestandigheten vurderes for hele
konstruksjonen som en enhet.

4.8 UTFORELSE, KVALITETSKONTROLL OG KONTRAKTER

Denne handboken beskriver de ovenfor nevnte forhold i f@lgende kapitler:

o Utfarelse kapittel 8
e Kvalitetskontroll kapittel 9
e Kontrakter kapittel 10

Ut fraen gitt lasning sd anbefales det A sikre at ethvert dpent spersmal i forhold il
prosjektet nar det gjelder prosjektansvar, utfarelse og kvalitetskontroll er klart definert i
kontrakten.
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Fyllinger pa blet undergrunn

5. FYLLINGER PA BLOT UNDERGRUNN

5.1 INTRODUKSJON
5.1.1 Armeringens funksjon

Jordarmering kan anvendes for & gke bageevnen for fyllinger pa blgt undergrunn.
Hensikten med armeringen er & oppta skjaarspenninger fra fyllingen (horisontalglidning
under fyllingen) og i noen grad ogsa skjearspenninger i undergrunnen (utpressing), se figur
5.1.

Kraft som virker
Armert pé undergrunnen Uarmert
med armering

X7 N

Resultantkraft
Figur 5.1 Virkning av armering
Begrensning:
Maksimal bagreevne: q = Nc-Cy (9= Ncsy)
Uarmert,r =0 = N.=28
Armert,r=0 = N;=5,14

Det vil s a sterste teoretiske forbedring i bageevne er 83% (Den horisontale
kraftkomponenten er tatt opp som strekkraft i armeringen).

5.1.2 Beregningsprinsipper

Angitt beregningsmetode tilsvarer metoden angitt i bristisk standard BS8006. Formlene er
angitt for armering mellom fylling og blgt undergrunn. Denne metoden kontrollerer
fyllingens stabilitet, men ikke setninger.

| tillegg til formelverket er det viktig at brukeren definerer grensetilstandene for
dimensionering av den armerte fyllingen. Permanente laster ma alltid inkluderes.
Trafikklaster (variable laster) kan unntas fra bruddgrenseanalyser i forbindelse med
lagtidsstabilitet, men korttidsstabilitet og strekkstyrke bar kontrolleres for store variable
laster (eks. toglaster paforholdsvis lave fyllinger).

5.2 BEHOYV FOR SPESIELL INFORMASJON VED DIMENSJONERINGEN

For dimengonering av armerte fyllinger er det ngdvendig med en del basisinformasjon.
Fyllingens sikkerhetsniva avhenger av ngyaktigheten vedrgrende informasjon om jorda i
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undergrunnen, fyllmassene, grunnvannsforholdene, belastninger, armeringen osv. Jo flere
detaljer som er kjent, jo mer ngyaktig blir dimensjoneringen.
Det er meget viktig & kontrollere bade ekstern og intern stabilitet.

5.2.1 Konstruksjonens levetid

Konstruksjonens levetid ma& vurderes ndr armeringens styrke skal beregnes. Bruk av
armering reduserer mobilisering av jordas skjaastyrke i undergrunnen og eker dermed
bagreevnen. Bruk av armering kan vanligvis gke baaeevnen i omradet 30 — 50 % avhengig
av jordart. Den mest kritiske fasen er vanligvis ved avdluttet oppfylling eller like etter at
disse arbeidene er avdluttet. Konsolidering vil over tid gke styrken av jorda i undergrunnen
og dette vil medfgre mindre krav til armeringsstyrken som illustrert i figur 5.2, men
setninger kan @ke strekktgyningene og dermed belastningen i armeringen.
Langtidssetninger kan derfor motvirke reduksoner i armeringsbelastningen pa grunn av
konsolidering og dermed ogsa gkning av fyllingens stabilitet.

Strekkspenning | A
og strekkstyrke A .

rmeringens
styrke

Armeringsspenning/
krav til armeringsstyrke

! _>i > Tid

Byggeperiode Konstruksonen
levetid

Figur 5.2 Krav til armeringsstyrke
5.2.2 Geometri og fundamenteringsegenskaper

Lave fyllinger, mindre enn 2 m, kan vurderes basert pa begrenset informasjon om geometri
og undergrunnens egenskaper (men noe informasjon er ngdvendig). For & vurdere armering
av en hgy fylling ma det foreligge en detajert beskrivelse av geometri og
fundamenteringsforhold. Dette innebagrer ogsa informasjon om grunnvann etc. Hensyn ma
ogsatastil for eks. rarledninger i undergrunnen for & unnga skadelige setninger padisse.

| Eurokoden er det ingen partsiafaktorer for geometriske usikkerheter, men i
dimensjoneringen er det ngdvendig & inkludere relevante toleranser pa alle geometriske
data.

Jordartsegenskaper bar generelt undersgkes pa en behegrig médte og slik at kritiske
stabilitetsproblemer kan unngas.
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5.3 DIMENSJONERING I BRUDDGRENSETILSTANDEN
5.3.1 Bruddformer

De forskjellige problemene som matasi betraktning i bruddgrensetilstanden er fglgende:
e Loka stabilitet av fyllingen (sefigur 5.4)
e Horisontal glidning av fyllingen (sefigur 5.5)
e Stabilitet mat rotagjon/totalstabilitet av fyllingen (se figur 5.8)
e Utpressing av masser under fyllingen (se figur 5.6 og figur 5.7)

5.3.2 Styrkeparametere og dimensjonerende laster

Belastning, qc + o

Fylling
n - Fylling: vy, ¢« TH
. _
L
|t Le -...
c u >
< » Tds i
I Armering

Blat undergrunn; cy
Figur 5.3 Typiske dimensjoneringsparametere

Typiske parametere er vist i figur 5.3 og tabell 5.1. Typiske verdier for en konstruksjon er
gitt ved karakteristiske verdier redusert med partsialfaktorer som beskrevet i kapittel 2.

Tabell 5.1 Typiske geotekniske dimensjoneringsparametere.

Karakteristiske verdier Partsialfaktor Parametere  Enhet
vk — tyngdetetthet av fylling/jord v,= 1.0 Yd kN/m®
¢k - frikgionsvinkel Yo (tan ¢k) dd °
Cuk— udrenert skjaastyrke (Sux) Yeu Cud (Sud) kPa
c'x —kohegonsverdi (a=c'\/tand,’)  ye Cy kPa
O, qQo — overflatel aster YG , YO Jc.do kPa

Partsialfaktoren for tyngdetetthet av jord y, settes vanligvistil 1,01 nordiske land.
5.3.3 Dimensjonering steg for steg

Formlene som er vist inkluderer ikke sikkerhetsfaktorer som i ENV 1997-1 (Eurokode 7).
Noen nasionale standarder anvender imidlertid sikkerhetsfaktorer enten pa last
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(lastfaktorer) eller pa armeringen (materialfaktor) og det er opp til brukeren & inkludere
slike faktorer i samsvar med standarden som anvendes, se videre om dette i kapittel 3 med

vedlegg.
5.3.3.1 Dimensjonerende strekkraft (bruddgrensetilstanden) T,:

Dimengjonerende kraft (maksimal strekkraft i bruddgrensetilstanden) T, som skal opptas av
armeringen er den starste av
a) den maksimale strekkraften som er ngdvendig for a hindre brudd ved rotasion Tro
pr.m
(se avsnitt om stabilitet mot rotasjon) eller
b) summen av maksimal strekk-kraft som er nedvendig for & hindre horisontal
glidning Tg4spr. m
(se avsnitt om horisontal glidning) og den maksimale strekkraft som er ngdvendig
for & hindre utpressing av masser under fyllingen T pr. m (se avsnitt om utpressing
av masser under fyllingen), dvs Tgs + T.

Bruddstyrken i armeringen T4 maikke vaare mindre enn beregnet dimensjonerende kraft T,
(dvs T4 >Ty).

5.3.3.2 Forankringslengde
Nadvendig forankringslengde utenfor fyllingens skulder, Lb, er den sterste verdien av Ly
for a sikre stabilitet mot rotagon, Le for & hindre horisontal glidning og Lex for & hindre
utpressing av masser under fyllingen. Det er god praksis d legge armeringen helt ut til
foten av fyllingsskrdaningen og om nedvendig ogsd a brette armeringen opp langs
skrdaningen og tilbake inn i fyllingen.
5.3.3.3 Beregning av de ulike bruddmodellene

LOKALSTABILITET I FYLLINGEN

L okalstabiliteten av fyllingsskraningen kontrolleresi henhold til

(1 :j A < tang, (5.)
n L,
hvor
I/n er skraningshelningen
H er fyllingshgyden
Ls er den horisontale utstrekningen av fyllingsskraningen
¢d er dimengonerende verdi for frikgonsvinkelen i fyllmassene

Hvis dette kravet ikke er oppfylt ma enten skraningshelningen slakes ut (dvs gke n) eller
skraningen ma armeres, for eks. ved a brette armeringen opp langs skraningen og inn i
fyllingen (se kapittel 4).
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Fylling
Skraningshelning ; X Fyllmasse: H
‘ V1 §'k

1

A
®
\ 4

A
A 4

" Armering

Blgt undergrunn

Figur 5.4 Lokalstabilitet av fyllingen
STABILITET MOT HORISONTALGLIDNING

Armeringen skal motsta horisontal kraften fra det aktive jordtrykket. Nadvendig strekkraft i
armeringen for A motsta dette utadrettede trykket, Tqs beregnesi henhold til figur 5.5.

Belastning, gc + 0o

Fylling
Fyllmasse: H
Y, §'k
P,:
4—
|l Le »
[l >
d » Tds : i
I - Armering

Blgt undergrunn

Figur 5.5 Stabilitet mot horisontalglidning

T =P, =05K (y . H +2(qq, +9s,))H (5.2)
hvor
Yd1 er dimengonerende tyngdetetthet av fyllmassene

Jod er tilleggslast fra variable belastninger pa fyllingen
Oad er tilleggslast fra permanente bel astninger pa fyllingen

b er have fyllingsbredden i underkant av fyllingen = (bredden pa
fyllingstopp)/2+n-H

H er fyllingshagyden

Ka er den aktive jordtrykkskoeffisienten definert som

K, = tan2(45°—%j (5.3)
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hvor
tan,
Ve

Neadvendig forankringslengde for armeringen:
Ved & generere strekkraften T4 i armeringen vil dette hindre at fyllingen glir sidevegs over

armeringen. For & hindre slik horisontalglidning s& m& minste forankringslengde for
armeringen L. vage:
L> O'SKaH(de + Z(qu T 964 ))7/s (5.5)
yehaitang),

¢, =arctan( (5.4)

hvor

h er gjennomsnittlig fyllingsheyde over forankringslengden av armeringen

h = H/2 er en konservativ antagelse og anbefales for a undersgke om foreslétt
skraningshelning er tilfredstillende (dvs h = H/2 for L = Lg). Iterasion med ulike
verdier av h er ngdvendig for a finne minste ngdvendige forankringslengde.

Hvis beregnet Le > Ls s ma enten skraningshelningen reduseres (dvs gke n) eller sa ma
skréningen armeres, for eks. ved a brette armeringen opp langs skraningen og inn i
fyllingen. Merk at ved a oke skraningshelningen sa vil dette resultere i oket mobilisering
av undergrunnens skjeerkraft ved fyllingsfoten. Hvor det er meget blot undergrunn mad
mulighetene for utpressing av masser under fyllingen undersokes.

UTPRESSING AV MASSER UNDER FYLLINGEN

Fyllingens geometri pafarer utadrettede spenninger i jordmassene under fyllingen , figur
5.6-5.7. Hvor undergrunnen bestér av meget blgte masser i begrenset dybde, sa kan de
utadrettede spenningene forarsake utpressing av de blgte massene. For a hindre dette ma
den horisontale lengden av fyllingsskraningen L og armeringens forankringslengde Ly
vage stor nok til & mobilisere tilstrekkelig motkraft i armeringen (Rg). | ligning 5.6 antas
Lo« = Ls Det ma utfgres iteraoner med hensyn til tykkelsen av det blgte laget i
undergrunnen z; for a finne maksimalverdien. Da dette er en bruddsituasion som antas a
kunne oppsta nag overflaten av det blgte laget, anbefales det d begrense tykkelsen av det
blote laget til maksimum z; ... = 1,5 -H for skraningshelninger i omradet 1,5 < n < 3,0.
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Belastning, gc + qo

LTI

Fyllmasse:
yla 4)’ k

L LY H A+ O d6 + Vo 49 Armering

e »
| i i | 3

Fylling

b

H

) g " Blgt undergrunn  V,, ¢, & 7,
s (LY HY (V96 Yo ao)

Figur 5.6 Krefter ved analyse av stabilitet mot utpressing av materialer i undergrunnen

Belastning, g + 0o

[T

Fylling HHHHIHH

A
Fyllmasse: H
Y1, d),k
L, L H+ (Gag Y4 Li/ Armering
W Ty
T Blgt undergrunn
v o2 Cu L X ’ T ctEz
RN LY (g Yo 40))
= = = = = [T
Gh"':%g:o ' C=V Y H+ (a6 Vo ag)) - %g.nu
2 / Wk 2(cw: £z)
G, (C:;;u 2) +yZ, ‘”T%Z— Cua=(4 Y H + (s 4o + Yy 4o)) - ==t + V2

Figur 5.7 Spenninger ved analyse av stabilitet mot utpressing av materialer i
undergrunnen

I ( Yald + qe, + dq, — (4CuOd + ngzi))zi

o > >0 (5.6)
t (1+ aZ)CMOd +&,2;
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hvor

z er dybden til den nedre glideflaten.
Hvis de blgte massene i undergrunnen har begrenset dybde og har en
konstant udrenert skjaastyrke, dvs & = 0, sd kan z settes z = t, hvor t er
den totale tykkelsen av det blgte laget. Hvis £ # 0 sa ma det utferes
beregninger for varierende verdier av z; <t for a finne starste ngdvendige
sidelengde L ¢;.

t er tykkelsen av det blgte laget

Cwod € dimensonerende udrenert skjaastyrke i det blgte laget under armeringen

&d er gkningen i udrenert skjaarstyrke pr. m dybde under fyllingen

ol er reduksgonsfaktoren for samvirke mellom armering og undergrunnen
med fasthet cu.. NB! Merk at samsvar i t@yninger er ngdvendig for & kunne
anvende starste verdi av redukgonsfaktoren (sensitive masser |
undergrunnen).

H er fyllingshgyden

var  er dimengonerende tyngdetetthet for fyllmassene

god  er dimensjonerendetilleggslast fra variable belastninger pa fyllingen

Ocd €& dimensonerende tilleggslast fra permanente bel astninger pa fyllingen

Ngdvendige lengde av den horisontale utstrekningen av fyllingsskraningen Lg og
forankringslengden Lex er ivaretatt ved a sette Ls = Lext.

For konstant udrenert skjaafasthet, c,, ,med dybden finnes starste verdi ved & sette z lik
lagtykkelsen t og det er da ikke ngdvendig med iteragoner. Vaa klar over at ved konstant
skjeafasthet vil utpressingskraften og dermed forankringsengden gke med gkende
lagtykkelse. | tréd med ovenstdende anbefaling “begrens tykkelsen av det blote laget i
undergrunnen ved beregninger til maksimalt z; wox = 1,5 - H for skraningshelninger i
omrddet 1,5 < n < 3,07, og anvend ikke en gijennomsnittlig skjaastyrkeverdi for et tykt
jordlag, spesielt ikke hvis skjaarstyrken gker med dybden.

Hvis beregningene viser Lext > Ls S8 ma skraningshelningen reduseres (dvs n ma gkes).
STREKKREFTER I ARMERINGEN PA GRUNN AV UTPRESSING:

Sterste nadvendige forankringslengde L o (beregnet for L = Lg) anvendes for a beregne
strekkraften generert i hovedarmeringen pr. m pa grunn av utadrettede skjeaspenninger i
undergrunnen selv om Ls og Lex: er valgt lengre enn ngdvendig:

Tlif = a2 : CuOd .Lext (57)

hvor

Cwd er dimensgonerende udrenert skjaastyrke i det blgte laget under armeringen

Let € beregnet nedvendig armeringslengde utenfor fyllingsskulder

o er redukgonsfaktoren for samvirke mellom armering og undergrunnen
med fasthet cu. NB! Merk at samsvar i tayninger er ngdvendig for & kunne
anvende sterste verdi av redukgonsfaktoren (sensitive masser |
undergrunnen).
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Hvis valgt horisontal utstrekning av fyllingsskraningen L er vesentlig lenger enn beregnet
verdi, sa vil ligning 5.7 kunne vaare konservativ. Materialfaktoren for den blgte jorda, yc,,
gker med gkende skraningslengde, Ls. Det foreligger for tiden ingen enkel
beregningsmetode og dataprogrammer (for eks. FEM) anbefales for mer detaljerte
analyser.

STABILITET MOT ROTASJON

Stabiliteten av fyllingen kan analyseres med konvensonell metode ved bruk av
sirkulagsylindrisk glideflate, for eks. som beskrevet av Janbu m.fl. (1956)*'. Dataprogram
kan ogsa benyttes (og det anbefales). Janbu angir falgende formler (tilpasset bruk av
materialfaktor) for udrenerte forhold:

Rz[cd+(p—u)tan¢d ij RZ((p—u+a)tan¢d ij
F.= e dler F, = i (5.8)
’ — Ty ar+ ) AW -x —Toe-ar + Y AW -x

m, 2 =cosa (l+tana tand, / F) (59)

R er radieni glidesirkelen

AW  er vekten av hver lamell inkludert terrenglast og lastfaktorer v,, v 09 vo

Cd er i fyllingsmateriaet: kohegon redusert med materialfaktor, cq = C'fyc
i undergrunnen: udrenert skjeafasthet langs glideflaten redusert med
materialfaktor, ¢y = Cylycy

a attrakgon (a= cy/tan ¢q)

tan ¢g eri fyllingsmaterialet: frikgonsvinkelen redusert med materialfaktor tan ¢q
= tan ¢w/yy (tilsvarer tan p)
i undergrunnen: tan ¢4 = O (for korttidsstabilitet)

p er giennomsnittlig vertika spenning pa glideflaten (uten lastfaktor)

u er giennomsnittlig poretrykk ved glideflaten (uten lastfaktor)

Tre  er nadvendig strekkraft i armeringen for & oppna stabilitet

ar er momentarm om sirkel senteret

F. er en reservestyrkefaktor (ikke en total sikkerhetsfaktor)

Y7 Janbu N, Bjerrum L, Kjerngli B: ”Veiledning ved I@sning av fundamenteringsoppgaver”, NGl publikasjon
Nr 16, Oslo 1956, og Janbu " Soil models in offshore engineering”, Geotechnique 1985.
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T 1L

Lp

Figur 5.8 Glidesirkelanalyse

For & finne kritisk glidesirkel settes farst Trc = 0. Beregnet verdi av F: er en
reservestyrkefaktor (ikke en total sikkerhetsfaktor). Hvis Fr > 1 for Tre = 0 SA er
skraningen stabil og har nadvendig sikkerhet.

For det tilfellet at F+ < 1 s3 ma nadvendig Tre beregnes for a sikre stabiliteten, dvs. at F+ =
1. Tre mavaae lavere enn dimensjonerende styrke i armeringen.

Ngdvendig forankring for & kunne stabilisere glideflaten, figur 5.9:

Armeringen ma ha tilstrekkelig forankring i tilliggende jord for a sikre at nadvendig Tre
kan oppnas. Nedvendig forankringslengde beregnesi henhold til formel 5.10.

S 7, (Tx) (5.10)
yJhaytang', +a;.c .,

J

h er giennomsnittlig fyllingshgyde over armeringen (L)
va  er dimengonerende tyngdetetthet av fyllingen

Forankringslengden ma ogsa beregnes ut fra friskjonen i materiadet under armeringen
(¢'q2), i ligning 5.10. Hvis bade ¢’ 4, 0g c,q er bestemt sa skal den sterste av veridene fra
ligning 5.10 og 5.11 benyttes.

1> | yprRc) — (5.12)
Va h(akl tang’y,+a,, tang d2)

For & bestemme minste forankringsengde sa beregnes ngdvendig forankringslengde
utenfor fyllingsskulderen, Ly, for hver glidesirkel med Tre > 0, se figur 5.9. Korteste
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avstand til fyllingsfoten benyttes. Merk! Det er ikke nodvendigvis glidesirkelen som gir
storst Ty. som gir den storste verdi for L.

N
N

1
i
>

|
1
1
1
1
[}
]
u
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
|
t
1
1
|
1
1
|

Lp

>

Figur 5.9 Nodvendig forankringslengde Ly, og forankring utenfor fyllingsskulder, Ly
54 DIMENSJONERING I BRUKSGRENSETILSTANDEN

De forskjellige problemene som det ma tas hensyn i bruksgrensetilstanden er:
e setninger i undergrunnen
e storetgyninger i armeringen

5.4.1 Setninger i undergrunnen

Armeringen pavirker ikke setningene av fyllingen i saalig grad , se figur 5.10.
Setningsberegninger kan derfor utferes ved bruk av konvensjonelle prosedyrer basert pa
effektivspenning og setningsmodul.

Setninger i undergrunnen kan forarsake tayninger og dermed belastninger i armeringen.

5.4.2 Teyning i armeringen
Teyninger i armeringen kan bestemmes ut fra paf erte krefter. Setninger i undergrunnen og
fyllingsarbeidene kan ogsa fare til te@yninger i armeringen, men disse tgyningene er

vanskelig & bestemme. Numeriske analyser kan anvendes for & vurdere fyllingens
oppfersel bedre.

Fylling

_

Armering

Figur 5.11 Armeringstoyning i bruksgrensetilstanden
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Tayningene som oppstar bar ikke overskride verdier som er beregnet ut fra betraktninger i
bruksgrensetilstanden, figur 5.11. Vanligvis er det ikke kritisk om total t@yning inkludert
kryptayninger gar opp mot 10 % pa langtidsbasis. Totalt@yningen, inkludert ettervirkning
av fyllingsaktiviteter og setninger i undergrunnen, bar imidlertid ikke overstige 70 % av
armeringens tayning ved brudd i 1gpet av konstruksonens levetid.

¢ (armeringstayning)

A
Krypteyninger | _________ .
0g  Setnings-
tgyninger 1 G-
Teyning under
bygging
P E— — » Tid
Bygge- Levetid
periode

Figur 5.11 Toyning fra byggeaktiviteter og kryptayninger
Hvis materidlene i undergrunnen er kontraktante (for eks. kvikkleire) sd bar

armeringstayningen ved brudd (inkludert kryptgyninger) begrenses til maksimum 4 % for
asikre samvirke med underliggende jord.

5.5 BESTANDIGHET

| de fleste tilfellene vil jordas skjeastyrke gke pa grunn av konsolidering etter
byggeperioden. Armeringen kan derfor bli overfladig pa sikt. Det er likevel vanlig & sikre
at nagdvendig strekkstyrke er tilgjengelig i hele konstruksjonens levetid.

5.6 UTFORELSE, KVALITETSKONTROLL OG KONTRAKTER

Handboken beskriver ovennevnte forhold i felgende kapitler:

o Utfarelse Kapittel 8
e Kvalitetskontroll Kapittel 9
o Kontrakter Kapittel 10

Basert pa dimensjoneringsforutsetningene er det anbefalt & sikre at sparsma vedrerende
prosjektansvar, utferelse og kontroll er klart definert i anbudskontrakten.
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6. FYLLINGER PA PELER

6.1 INTRODUKSJON

For fyllinger pa peler kan armering anvendes i fyllmassene i den nedre del av fyllingen.
Det er viktig & avgjere hvilken funksjon armeringen skal hafer dimensjonering foretas.

6.1.1 Armeringens funksjon

Armering over kak/sement-peler kan ha to forma. For myke peler kan hensikten vage &
hindre glidning. Beregninger kan best utfares omtrent pd samme méate som vist i
foregdende kapittel 5, men dette ma komplementeres med tanke pa kalk/sement-pelenes
evne til & motsta glidning. Lasten baeres bade av kalk/sement-pelene og jorda mellom
pelene. Forskjellen mellom deformasjoner i pelene og setninger i jorda vil vaae liten, noe
som farer til sma teyninger i armeringen og virkningen vil vage liten nar det gjelder
fordeling av vertikale laster. Ved dimensjonering av kalk/sement-peler ma bade setninger
og glidning vurderes. Hvis setninger er dimensjonerende for avstanden mellom pelene og
dette farer til en sikker konstruksjon stabilitetsmessig, sa er armering ikke nadvendig.

For stive kalk/sement-peler, se figur 6.1, sa kan hensikten bade vaae a hindre setninger av
fyllingen og a hindre grunnbrudd. | sliketilfeller er funksjonen den samme som for armerte
fyllinger pa konvensionelle peler og beregninger kan utfgres i henhold til dette kapitlet.
Her viser bare fremgangsméten for armerte peler under fylling, men metoden kan ogsa
anvendes for stive kalk/sement-peler.

ARMERTE FYLLINGER PA PELER

Buevirkningen mellom pelehattene reduserer lastandelen som bages av armeringen og
overfarer lasten fra fyllingen til pelene. Hovedhensikten med armering over pelene er a
hindre setninger i fyllingen.

| de nordiske landene installeres ofte pelene med helning, for eks. 4:1 under
fyllingsskraningene for & gi sidestette. Bruk av armering er ofte en gkonomisk lagsning for
akunne redusere starrel sen pa pelehattene og gjar det ogsa mulig & slayfe skrapelene.

6.1.2 Beregningsprinsipper

Det er forskjellige beregningsmodeller som kan anvendes ved dimengonering av armerte
fyllinger pa peler. | Sverige er det utfart en sammenligning mellom britisk standard BS
8006 og modellen som anvendes i denne handboken. Resultatet viser at den foredlétte
modellen gir bedre overensstemmelse med FEM-beregninger for dekningsgrader som
vanligvis anvendes i Sverige enn BS 8006, Rogbeck m.fl. (referanser fra 1995-2000). |
Norge har SINTEF ogsa en dimensjoneringsmodell, Svang m.fl. (2000). Resultatene er
sammenlignbare med den foresldtte modellen n&r det tas hensyn til begrensningene i
modellen.
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| dette kapitlet er beregningene relatert til formdet & forhindre setninger og
horisontalglidninger. Hvis armeringen ogsa benyttes til & kontrollere stabiliteten sa skal
beregninger for dette formd utferes i henhold til kapittel 5. Dette kapitlet viser
dimengonering av armeringen, peler og pelehatter skal dimengoneres i henhold til
nagonae standarder. Lasttilfelle C i henhold til ENV 1991-1 er benyttet ved
dimengjoneringen, for ytterligere informasjon se kapittel 3.

Det finnes modeller som beregner armering i flere lag. Det er da viktig & vurdere
forskjellenei tayning mellom lagene.

Modellen beskrevet i handboken er anvendt i forbindelse med geosyntetisk armering. Den
vil antagelig ogsd kunne anvendes for stdlarmering, men det foreligger ikke sa langt
dokumentert erfaring pa omradet.

Armering Armerl ng

el

- ﬂﬂﬂ

Figur 6.1 Stive soyler og peler under fylling med armering

6.2 NODVENDIG INFORMASJON FOR DIMENSJONERINGEN

Sikkerhetsnivaet for konstruksjonen avhenger av presigonen i informasjon som angar jord,
fylling, grunnvannsforhold, laster, armering , levetid etc.

Mer informason om materialegenskaper er gitt i kapittel 2. Dimengoneringsformlene
anvender prinsippet med partsialfaktorer som er gitt en generell omtale i kapittel 3.
Parametere som er ngdvendig for dimensjonering av fyllinger pa peler en angitt nedenfor.

6.3 DIMENSJONERING I BRUDDGRENSETILSTANDEN

Prinsippene for grensetilstandsmetoden er gitt i ENV 1991-1 og i andre nagonae
standarder. Grensetilstandsmetoden er basert pa partielle sikkerhetsfaktorer anvendt pa
laster, material egenskaper for armering og geotekniske parametere.

6.3.1 Bruddmodeller
Bruddgrensetilstandene som ma vurderes er pelegruppens kapasitet, pelegruppens

utstrekning, totalstabiliteten av fyllingen, overfering av vertikalast til pelehattene og
stabiliteten av fyllingen mot horisontalglidning, se figur 6.2. Pelegruppens kapasitet og
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utstrekning og fyllingens total stabilitet dimensgoneresi henhold til nasonale bestemmel ser.
Horisontalglidning er bare relevant hvis vertikale peler e anvendt under
fyllingsskraningene. Horisontalglidning og lastfordeling er beregnet i dette kapitlet.

Fylling Armering Fylling

Skrénings- ,
stabilitet S i &

W W \| : Blgt leire
Pelegruppens kapasitet Pelggruppens utstrekning

=FTIM= =T

, Fylli
Fylling Vertikal  last- ying

; ¢ fordeling ¢ |
J ,’/ x %Tﬂ'ﬁ-m‘m'mwﬂﬂm-

Blat
leire
Totalstabilitet Vertikal lastfordeling
Fylling
Horisontal
bevegelse

avfylling % ]

s
Pelehatt Blot

Horisontal glidning

Figur 6.2 Bruddgrensetilstander for armert fylling pa peler
6.3.2 Styrkeparametere og dimensjonerende laster

Typiske parametere for dimengoneringsverdier og belastninger er vist i tabell 6.1.
Dimengjonerende verdier for en konstrukgon er gitt ved karakteristiske verdier redusert
med partsialfaktorer i henhold til kapittel 2 og 3.
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Tabell 6.1 Geotekniske dimensjoneringsparametere for en konstruksjon.

Karakteristiske verdier Partsialfaktor Parametere Enhet
vk —tyngdetetthet fylling/jord v, = 1.0 vd kN/m®
¢k - frikgonsvinkel Yo (tan k) dd °

Oc, 0o — overflatel aster Y6, Yo 0c,% kPa

6.3.3 Partielle sikkerhetsfaktorer

Beregningsgrunnlaget forutsetter bruk av prinsippet med partsiafaktorer for a gi
konstrukgonen en tilfredstillende sikkerhet mot sammenbrudd. Dette prinsippet er
beskrevet i kapittel 3.

Ved denne bruken er armeringens krypdeformasjoner meget viktig for & hindre setninger
etter anleggsperioden. Armeringen ma derfor vurderes riktig basert pa karakteristiske data
fra produsenten, uavhengige forskningsinstitugoner eller nasonale sertifikater,
godkjenninger etc, se kapittel 2. Langtidsstyrken ma vurderes pa bakgrunn av langtids
krypforsgk og derfor er omregningsfaktoren for kryp n1 = 1,0.

Partsialfaktorer for anleggskader kan bestemmes ut fra feltforsek. Vanligvis utferes
forsgkene med en gitt armeringstype og ulike jordarter. Det foreligger ingen europeisk
standard for denne type forsgk og den som utfarer dimensjoneringen méa vurdere om denne
type forsgk gir pdlitelige resultater for dimensjoneringen. Ved kompliserte forhold hvor
denne type forsek ikke har veat utfert tidligere, kan det vagre interessant a fa utfert forsak
pa spesifikke materiaer anvendt i prosjektet. Hvis relevant informasjon om armering og
jord ikke er tilgjengelig, kan typiske erfaringsverdier benyttes, se kapittel 2.

6.3.4 Begrensninger ved modellen

Beregningene forutsetter hvelvvirkning og at armeringen deformeres ved belastning.
Modellen er basert pd at armeringen er plassert i et lag, men en tilnaaming er gitt for
armering i to lag. Virkningen av armeringen er starst ved plassering naamest mulig
pelehattene, men den bar av praktiske hensyn plasseres ca 0,1 m over pelehattene. For a
sikre at deformasjoner pa vegoverflaten ikke blir for store ma fyllingshayden vaae minst
1,2 ganger avstanden mellom pelehattene. Dette er det samme som a s at sterste avstand
mellom pelehattene ikke ma vaae starre enn 0,8 - H. Pelehattenes dekningsprosent ma
vaae minst 10 %.

Modellen antar en toppvinkel p& 30 © for buevirkningen og armeringsstyrken har vist seg &
vage forenelig med resultatene fra FEM beregninger nar frikgonsvinkelen i fyllmassene er
35 °. For heyere frikgonsvinkler er ngdvendig armeringsstyrke mindre enn beregnet med
denne modellen. Fyllingsmateriale med lavere frikgonsvinkel ma ikke anvendes i denne
type konstruksjoner.

Det anbefales at beregningene utfares for en initiell tayning pa maksimalt 6 % og med en
resterende kryptayning etter at anleggsarbeidene er avsluttet og i Igpet av konstruksjonen
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levetid pa maksmat 2 %. Samme E-modul anvendes bade i bruddgrense- og
bruksgrensetilstanden. Tayningen makontrolleres for et gitt produkt og sammenlignes med
dimensjonerende strekkstyrke ved den valgte tgyning. Den totale tgyningen ma i lgpet av
konstruksjonens forventede levetid ikke overstige 70 % av armeringens tagyning ved brudd.

Toleranser med hensyn til avstanden mellom peler og pelehatter ma vurderes og
dimengjonerende avstand velges som verste tilfelle i samsvar med aksepterte toleranser.

Hvis mer enn et armeringsag €eller en lavere fyllingshgyde enn gitte begrensninger
vurderes, s anbefales det at FEM-beregninger benyttes.

Den analytiske beregningsmodellen som foreslas er vurdert som rimelig hvis det er fare for
at hulrom vil oppsta under armeringen, for eks. fordrsaket av fremtidige lastendringer pa
grunn av grunnvannsenkning. Ved dimensjonering med den foresl atte anal ytiske modellen
er det ikke tatt hensyn til baaeevnen til jorda mellom pelehattene, men effekten av dette
kan vagre betydelig. Hvis mer komplekse forhold vurderes, kan mer gkonomiske |agsninger
oppnas hvis FEM-beregninger benyttes til & modellere de komplekse samvirkeforhol dene.

6.3.5 Dimensjonering steg for steg

Nedenstdende beregninger er utfert for horisontalglidning og lastfordeling. Horisontal
glidning er bare relevant hvis vertikale peler er benyttet under fyllingsskraningene.
Fyllingens lokal stabilitet utenfor pelehodene ma kontrolleres i henhold til kapittel 5. Figur
6.3 viser symbolene som er anvendt i beregningsmodel len.

qo +~qG

}’d ¢d

Armering

Figur 6.3 Symboler benyttet i beregningsmodellen.
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SYMBOLER BENYTTET I KAPITLET:
H fyllingshgyde (m)

c senteravstand mellom pelene (m)

b bredde av pelehatt (m)

d deformasjon (m)

S buelengde (m)

6.3.5.1 Beregning av horisontalkraft
Hvis vertikale peler er benyttet under fyllingsskraningene istedenfor skrdpeler, se figur 6.4,

sa kan strekkraften i armeringen beregnes pa samme mate som beskrevet i kapittel 5 da det
aktive jordtrykket er:

T, = P, = 05K, \y,H +2qy, +45,)H (6.1)
K, = tan2(45—%d) (6.2)
MO 9 +96 B
H
Armering ——»p,
N Tds

[ D N -

Figur 6.4  Horisontalkraft i armeringen ved bruk av vertikale peler under
fyllingsskraningen.

6.3.5.2 Beregning av vertikal lastoverforing

Denne metoden er basert pa at det dannes en hvelvvirkning som fordeler jordlasten over pa
pelehattene. Jordarealet under hvelvet, som utgjer lasten armeringen opptar, er tilnaamet
lik jordkilen som vist i figur 6.5. Dette gjelder selv om fyllingshgyden er mindre enn (c-
a)/2- tan 15 % som er hgyden av jordkilen. Den initielle tgyning i armeringen skal
maksimalt vaare 6 % hvis det er en fare for & overskride en maksimal kryptegyning pa 2 %.
Totalteyningen ma ikke overskride 70 % av bruddteyningen for den aktuelle armeringen.
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30° E Tillegadlast Ws

Fylling

Figur 6.5 Jordkilen som beeres av armeringen.

Vekten av jordkilen, W, i henhold til figur 6.5 er:

_ (e-b)
 4-tan15°
Tredimensjonale effekter er beregnet ved lastfordeling i henhold til figur 6.6, hvor lasten er
fordelt over overflaten i samsvar med figuren og tas opp av armeringen langs kanten av

pelehatten. Armeringen overfarer belastningen til pelehatten. Den tredimensjonale vekten
av jordkilen, Wsp, bergenes pa fal gende méte:

74 =093(c-b)*-7y, kN/m (6.3)

2D

1+¢
Wap = Tb' Wap (64)
Lengden av armeringen nar den deformeres pa grunn av lasten frajordkilen, kan beregnes
som falger:
8 d?

s:(1+8)(c—b)zc—b+gc_b (6.5)

hvor deformasjonen, d, avhenger av valgt tayning i armeringen, ¢, i henhold til:

d=(c—b) gs (6.6)

Den som utfarer dimensoneringen ma avgjgre om den beregnede deformasionen er
akseptabel. Vanligvis gir akseptabel tayning en akseptabel deformasion. For prosgekter i
Sverige hvor armering har veat benyttet for fyllinger pa peler, sa har deformasjonene blitt
beregnet til & vaae av starrelsesorden 0,1 — 0,2 m. Hvis bruk av armering kombineres med
stive sayler (kak/sement-peler med stor fasthet og lignende) sa kan deformasjonene bli
starre enn 0,1 — 0,2 m for akseptable tayninger. Det er ingen praktisk erfaringen i de
nordiske land til &indikere om starre deformasjoner kan tolereres.

Krefter i armeringen pa grunn av tredimensjonal virkning av den vertikale lasten, Tp i
henhold til figur 6.5 og figur 6.6, beregnes ved bruk av ligningen:
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w. 1
3D = ;D 1+ g (67)

. b | .(c-b)

~

< — (b

2

2

Figur 6.6 Lastfordeling for d beregne krefter ved tredimensjonal virkning.

6.3.5.3 Beregning av totalkraft

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

Ttat :Tds+T‘ (68)

P3D
Hvis krefter som er funnet ved beregninger i henhold til kapittel 5 har vist seg avage starre
enn Tpaq SA€r Ty = (kraften frakapittel 5) + Ty,

Ved beregningene ma styrken i armeringsskjgtene vurderes. Hvis overlapping anvendes
istedenfor sammensying, sa Vil beregningene for sidevegs glidning og uttrekk vist i dette
kapitlet kunne benyttes. | safall madet tas hensyn til friksjonen mellom armeringslagene.

6.3.5.4 Dimensjonering av armeringen
To prinsipper gjelder for dimengonering av armeringen
e det maikke oppsta strekkbrudd i konstruksjonens levetid
e ved dutten av konstruksjonens levetid ma armeringstgyningen ikke overskride
angitt verdi

Dimensjonerende armeringsstyrke, Tq, settestil den minste av fglgende:

T, =T, -my 1,1, (6.9)
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eller

T, =T, -n-m,ns (6.10)

hvor

Tor starste bruddstyrke ved brukstemperatur

Tes giennomsnittlig strekkstyrke basert pa kryptayningsbetraktninger ved
brukstemperatur

uf i henhold til kapittel 2

Dimensjonerende armeringsstyrke ma vagre starre enn total nadvendig styrke i henhold til
beregningene, Ty > T.:. Beregningsmodellen er basert pa ett lag armering. Hvis to lag
armering benyttes anbefales det at disse plasseres nag hverandre, ikke oppa hverandre pa
grunn av frikgonstap, men med en avstand pa for eks. 0,1 m. Ngdvendig dimensjonerende
styrke kan tilneamet velges som 40 % hgyere enn beregnet for ett lag. Hvis mer
gkonomiske lasninger skal oppnas med to lag, anbefales det & benytte FEM-beregninger.

Avhengig av fyllingshayden ma armeringens holdbarhet mot frost vurderes.
6.3.5.5 Dimensjonering mot horisontalglidning og uttrekk av armeringen
Armeringen ma oppna tilstrekkelig forankring i fyllingen i randsonen av det omrédet
pelene dekker. Alle relevante vertikale snitt under fyllingsskraningen ma beregnes. For

ngdvendig armeringslengde med tanke pa horisontalglidning av fyllingen illustrert i figur
6.7, kan forankringslengden og uttrekkslengden for armeringen beregnes pa felgende mée.

Ls

v

|A
|

Armering

T,

Figur 6.7 Forankringslengde for d motvirke horisontalglidning og uttrekkslengde for
armeringen.
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Hvor

Le forankringslengde for & motvirke horisontalglidning

Ly forankringslengde for & motvirke uttrekk av armeringen
Ls er lengden av fyllingens sideskraning

HORISONTALGLIDNING

Forankringslengden patvers av fyllingen i henhold til figur 6.7 kan beregnes som:

> Ty (6.12)
‘¢ y hatang,
s 05K, Hly,H+2q, +4q5 ), 6.12)
¢ Y, ho tang,
hvor
h er gjennomsnittlig hayde av fylling over armeringen

H/2 er en konservativ antagelse og anbefales benyttet for a finne ut om
fored &t skraningshelning er tilfredstillende (dvs h = H/2 for Le = Ly).
Iterasjon med varierende er ngdvendig for a finne minste ngdvendige
forankringslengde mer ngyaktig.

Hvis beregnet Le > Ls, S8 ma enten skraningshelningen reduseres (dvs n gkes) eller
skraéningen ma armeres ved bruk av oppbrettsmetoden.

UTTREKKSKRAFT

Forankringslengden for & motsta uttrekk av armeringen pa tvers av fyllingen, se figur 6.7,
beregnes som:

(Trp3D + T;is )yp
Y4 h(ocl tanqﬁa,l +a, tan¢d2)

(6.13)

L,>

hvor

tan a1 dimengjonerende friksonsvinkel i jorda over armeringen
tan ¢az dimengjonerende frikgonsvinkel i jorda under armeri ngen20
h giennomsnittlig heyde av fylling over armeringen

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

2 Mulighetene til & ta hensyn til friksonsvinkelen i jorda under armeringen kan vagre begrenset og det kan
vage bedre & se bort fra denne delen eller benytte verdier for jordai undergrunnen.
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Hvis det ikke er mulig & oppna tilstrekkelig forankringsengde sa foreslds falgende
| @sninger:

o dlakerefyllingsskraning

e buk av oppbrettsmetoden

e buk av gabioner som forankringsblokker og oppbretting av armeringen rundt disse

6.4 DIMENSJONERING I BRUKSGRENSETILSTANDEN

| bruksgrensetilstanden ma mulighetene for store tgyninger i armeringen og setninger av
fyllingen vurderes. Bruddgrensetilstanden vil vege dimensonerende for srekkstyrken i
armeringen ndr det i beregningene settes begrensninger pa armeringstayningen.

6.5 BESTANDIGHET

Valg av armeringstype ma gjares sik at nadvendig strekkstyrke er tilgjengelig giennom
hele konstruksjonens levetid. Polyester er mer felsom overfor pH-verdier over 9 enn andre
polymerer og dette ma vurderes ved bruk av armering over pelehatter.

6.6 UTFORELSE, KVALITETSKONTROLL OG KONTRAKTER

Handboken beskriver ovennevnte forhold i falgende kapitler:

o Utfarelse Kapittel 8
e Kvalitetskontroll Kapittel 9
e Kontrakter Kapittel 10

Basert pa dimensjoneringsforutsetningene er det anbefalt a sikre at sparsma vedrarende
progjektansvar, utferelse og kontroll er klart definert i anbudskontrakten.
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7. JORDNAGLING

Dimensjoneringsprinsippene er i hovedsak like for en utgravet skraning med nagler og en
naturligs skraning forsterket med nagler. Det er imidlertid noen forskjeller, og derfor er de
to tilfellene behandlet i egne underavsnitt.

71  UTGRAVET JORDNAGLINGSSKRANING

Dimensjonering av utgravet skraning med jordnagler omfatter falgende
1. valg av dimengon, type og avstand mellom naglene vanligvis basert pa en analyse
av ekstern og intern stabilitet (bruddgrensetilstand)
sammenligning av akseptable deformasjoner i forhold til forventede deformasjoner
(bruksgrensetilstand)
utforming av frontkledning
utforming av drenagjesystem
vurdering av holdbarhetskrav for naglene
vurdering av tilpasning av konstruksjonen til omgivelsene

N

o gk w

De forskjellige trinnene er diskutert videre i det nedenstaende.
7.1.1 Nedvendig informasjon for dimensjoneringen

Dimensionering av en jordnaglingskonstruksion er basert pa informason om jordart,
grunnvannsforhold, belastninger, konstruksjonens geometri og naglesystemet.

Informason om lagdeling i jorda og lagenes egenskaper er viktig for dimens oneringen.
Omfanget av geotekniske undersgkelser ma vagre grundig nok til & garantere at de lokale
forholdene kan bestemmesi samsvar med kravenei ENV 1997-1. Det er spesielt viktig &fa
frem informasjon om lag med forskjellige jordartsegenskaper.

En av de viktigste dimengoneringsparametrene er forhold vedrgrende grunnvann og
overflatevann pa stedet. Forsgmmelse av problemer relatert til grunnvann kan fere til
sammenbrudd av konstruksjonen.

Som for alle andre konstruksjoner kan en rekke laster og lastkombinasjoner bli pafert en
jordnaglingskonstruksjon. Feglgende laster ma vurderes hvis de er aktuelle;

e Permanente laster
e Variablelaster
e Seismiske laster (tilfeldige belastninger)

For utgravde skraninger utgjer bade ferdig konstruksjon og forholdene under hvert enkelt
utgravingstrinn et ledd i dimensjoneringsprosessen. Inngangsdata i dimensjoneringen er
klientens gnske om vegghgyde og utstrekning.

Basert pa informasion om levetid, grunnforhold og konstruksjonens geometri sa kan et
egnet jordnaglingssystem foreslas. For & sluttfare dimensjoneringen er det ngdvendig med
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informasion om styrken i armeringselementene, installagonsteknikk, varighet, naglenes
geometri og uttrekkskapasitet.

| kapittel 2 er de ulike materialene beskrevet mer omfattende og egnede krav diskutert. |
tabell 7.1 er nadvendig informasjon for de ulike dimensjoneringstrinnene sasmmenfattet.

Tabell 7.1  Nodvendig informasjon for dimensjonering

Trinn i dimengoneringen

6.,\ co § 7 =R <
(&) .= —_—
228 S¥rs ZE B & z %
25> o65§8x Tz £ B g 3
$55 933 &3 § % 2§
=858 £2528% 25 B § 8¢
gE2 5£55 E T v g g8
Ces £3°% 28 @ g § =
g ~  8° > 8
Bruddgrense X X X X X
Bruksgrense X X X
Frontkledning X X X X
Drenering X X X X
Bestandighet X X X X
Tilpasning til omgivelsene X

For konstruksioner i tettbygde strgk er det viktig & fremskaffe informasion om
fundamenteringsforholdene for naaliggende konstruksoner og om det er installagoner i
undergrunnen som kan komme i konflikt med jordnaglene.

7.1.2 Dimensjonering i bruddgrensetilstanden
7.1.2.1 Bruddmodeller

Sammenbrudd i bruddgrensetilstanden kan oppsta pd grunn av  grunnbrudd
(skraningsstabilitet, uttrekk av jordnaglen eller baareevnebrudd under naglen) eller brudd i
naglen (strekk-, skjaa- eller bgyningsbrudd). En ferdig jordnaglingsvegg vil oppfere seg
som en gravitagonsmur og falgelig kan de samme bruddmodellene som er relevante for en
armert jordkonstruksion ogsa anvendes pa en jordnaglingskonstruksion (bagreevne under
veggen, velting, horisontalglidning og totalstabilitet). Disse bruddformene er beskrevet i de
foregdende kapitlene og vil ikke bli omhandlet videre her. De ma imidlertid ikke oversesi
dimens oneringsprosessen.

7.1.2.2 Styrkeparametere og belastninger

Dimensjoneringsverdier for jord og nagler velges i samsvar med forslag gitt i kapittel 2 og
3.
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7.1.2.3 Dimensjonering skritt for skritt

Grensetil standsmetoden omfatter fal gende:

Innledende skisse over nagleplassering og valg av jordnagler
Stabilitetsanal yser

Kontroll av det valgte jordnaglingssystem

Eksterne bruddmodeller og global stabilitet
Stabilitetsanalyser av hvert utgravingstrinn

agrwdE

1. INNLEDENDE DIMENSJONERING
Et forelgpig valg av naglesystem gjares basert pa informasjon om lokale forhold og
hvilken type konstruksion som gnskes. Svaret pa felgende spersma gir en indikason pa
hva slags system som ber velges:
1. Permanent eller midlertidig konstrukgon? For permanente konstrukgoner kan gyste
nagler ha et fortrinn nar det gjelder bestandighet, men en rammet nagle med aket
tykkelse (korrogjonsmonn) kan vaare tilstrekkelig.

2. Vil borehull i jorda rase sammen? Dette indikerer hva slags spylemedium som ber
anvendes og om foringsrer er ngdvendig.

3. Tilgiengelige systemer.

4. Jordart. Hvisjordainneholder blokker kan bruk av rammede nagler vaare mindre egnet.

5. Miljeforhold. Tilpasning til omgivelsene

6. Korrosionsforholdenei omrédet. Behov for korrosjonsbeskyttelse.

7. Kan installasonsmetoden forarsake aket poretrykk som vil ha negative virkninger pa

stabiliteten i anleggsperioden?

Neste steg er & gjere en forelgpig vurdering av naglelengde og nagletetthet. | tidsskriftet
Ground Engineering (November 1986) presenterer Bruce m. fl. flere empiriske
korrelasjoner som kan benyttes. Tre forskjellige parametere er definert.

1. Forholdet mellom lengde og hgyde av skraning, L/H

2. Tilgjengelig areal hvor frikgon kan mobiliseres, Dy -L/S.'S,

3. Naglensstyrkei forhold til arealet som den skal armere, (Dnage)?/ S-Sy

Avhengig av hvilken nagletype som er valgt er typiske verdier vist i tabell 7.2. For gyste
nagler er flere empiriske korrelasjoner avhengig av jordart vist i tabell 7.3.

Tabell 7.2  Innledende vurdering av nagleavstand, naglelengde og naglemonster (Bruce

m.fl. 1986).
Gyst nagle Rammet
(ikke bade rammet og gyst)
1. LH# 05-0.8 05-0.6
2. DL /S S 0.3-06 0.6-1.1
3. Duaatd®* >/ S, S, (0.4-0.8)-10°® (1.3-1.9)-10°3

2! L er naglelengden

22 H er effektiv skréningshgyde

% Dy er karakteristisk diameter av hullet hvor nagle og gysemasse (hvis anvendt) er installert
23,09 S, er vertikal og horisontal avstand mellom naglene

% Dage € karakteristisk tverrsnittdiameter for naglen
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Tabell 7.3 Typiske verdier for gyste nagler i forskjellig jord i henhold til Bruce (1986).

Frikgonsjord Morene og mergel
1.L/H 05-0.8 05-1.0
2. Dhuil / SySh 0.3-0.6 0.15-2.0
3. (Dnagid) Sy Sh (0.4—0.8)-10° (0.1 - 0.25)-10°

Resultater presentert av Transport Research Laboratory i Storbritannia indikerer at
jordnaglingsvegger utfart i tilknytning til veger er mer konservative enn det som er indikert
ovenfor (P. Johnsson m.fl. 1998). | Frankrike blir jordnagler vanligvis inndelt i to
forskjellige grupper; Hurpoinise (nagler med liten innbyrdes avstand, vanligvis rammet) og
borede/gyste nagler med starre avstand. For den ferste gruppen er naglelengden omtrent
0,5 il 0,7 ganger skraningshgyden (H) ogi det andretilfellet 0,8 til 1,2-H.

2. STABILITETSANALYSE
For a kontrollere at den valgte nagleplasseringen er tilstrekkelig benyttes tradisjonelle
stabilitetsmetoder til & anaysere jordnaglingskonstruksionen ved a inkorporere
naglekraften i krysningspunktet med glideflaten i likevektsligningen.

Pa grunn av sma bevegelser i den aktive jordkilen i skraningen vil strekkrefter kombinert
med skjaa og bayning bli mobilisert i naglen. Denne naglekraften vil bidra til & motsta
videre bevegelser i skraningen.

skriningsbevegelse

Figur 7.1  Prinsippskisse som viser naglens virkning i en jordnaglearmert skraning.

a) aktiv sone og forankringssone
b) antatt deformasjon av nagle ved glideflaten
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For de fleste praktiske anvendelser antyder tilgjengelig forskningsinformasjon at bidraget
fra mobiliserte skjaa- og beyespenninger i naglen kan overses noe som vil resultere i
ubetydelig overdimensionering. Falgelig er bare strekkrefter tatt i betraktning i dette
dokumentet.

Mobilisert strekkraft kan deles opp i to komponenter; en normalt pa bruddflaten og en
parallelt med bruddflaten, Py og Pp.

P kraft i nagle [KN]
s uttrekksmotstand [kPa)
0 naglens omkrets [m]

Figur 7.3 Definisjon av naglekrefter.

Sikkerhetsfaktoren kan uttrykkes som falger i henhold til betegnelsenei kapittel 3

1 C ' non tan¢ l" " RN/v TRt non
| G By S0 e Yo 40, )20 (7.1)
Vea | Ve }/¢- }/RN

| hvert tilfelle benyttes tradisonell stabilitetsanalyse for skraningsstabiliteten.
Partsialfaktorer anvendes for ale parametrene og beregningene utferes med det mdl at F =
1,0. Symbolsk kan ligningen skrives pa falgende méate. (Ligningen avhenger av den
analysemetoden som benyttes, for eks. Bishop, Morgenstern og Price, Janbu)

. | i , - | | .
cL-i—(GN_—i-AGN_) an¢k" +17~L eller (GN + Aoy, +a)tan¢k" Ti
N Yo, Yy Y1, : ' Yy v (7.2)
F - Z nmn nwon F = Z non non
i Vs, |_7y Vi T Ve do, T 7Q'qQkiJ i Vs, '|_7y Vi, T V6 96, T 70 “]Qk[J

C kohesioneni jordaog a= attrakgon i jorda (¢’ = atan ¢y for yo =y, )

o'y  effektiv normalspenning

Ac’n  @kning i effektiv normal spenning vinkelrett pa bruddflaten pa grunn av
kraftkomponenten Py i naglen

Ty gkning i skjamotstand pa grunn av naglens kraftkomponent P parallelt
med bruddflaten

partsialfaktorer
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Ye partsialfaktor for jordas kohesonsledd, for typiske verdier se kapittel 3 og
vedlegg B ( | henhold til NS-ENV 1997-1:1997/NAD settesyc=yy)

Yo partsialfaktor for jordas frikgonsledd, for typiske verdier se kapittel 3 og
vedlegg B ( | henhold til NS-ENV 1997-1:1997/NAD settesy=yy)

YT partsialfaktor relatert til naturlige variagoner i uttrekksmotstanden for en
jordnagle avhengig av jordartsegenskaper og naglens egenskaper (se kapittel
2)

n reduksjonsfaktor avhengig av antall utfarte uttrekksforsgk

Yy partsialfaktor for laster, se kapittel 3

yok  partsiafaktor for laster, se kapittel 3

Yo  partsiafaktor for laster, se kapittel 3

Ys¢  modellfaktor, se kapittel 3

Ovenstéende ligning l@ses ved bruk av klassisk lamellmetode medregnet kreftene i naglene
i de lamellene hvor naglene krysser bruddflaten. Den sterste naglekraften som kan
mobiliseres bestemmes ved a betrakte uttrekkskraften som skal til for & overskride
frikgonen mellom nagle og jord (bade i den aktive sonen og forankringssonen).
Uttrekkskraften er influert ikke bare av jorda men ogsa av nagletype og installasjonsmate
og et farste overdag kan foretas, men dette bar anvendes med forsiktighet ved
dimensjoneringen. Innvirkningen pa uttrekkskraften av ulike faktorer er dreftet i mer detalj
i vedlegg A. Fordag til hvorledes det farste overslaget kan foretas er ogsa beskrevet i
kapittel 2. Verdien anvendt ved dimengoneringen ma vege lik den minste
kapasitetsverdien som kan mobiliseres bade i den aktive sonen og i forankringssonen. Det
er viktig & kontrollere den antatte verdien ved uttrekksforsgk i en tidlig fase av
anleggstadiet, se kapittel 9 vedrarende uttrekksforsgk.

Kraften som mobiliseres i naglen avhenger ogsa av naglens helningsvinkel. En vinkel pa
10 — 20 ° nedover med horisontalplanet er vanligvis benyttet siden dette vil tillate
gysemasse a renne ned i hullet ved hjelp av tyngdekraften og samtidig sikre at
strekkspenninger kan opptas sa snart den aktive jordkjeglen begynner & bevege seg.

| noen litteraturreferanser er det foreslétt ulike definisoner av sikkerhetsfaktoren hvor
naglekreftene anses a forarsake reduksion i de drivende kreftene. | denne handboken tas
kun hensyn til definisionen i ligning (7.2) siden numeriske analyser har vist at denne gir
den mest redistiske verdien nd& resultatene sammenlignes med den globae
sikkerhetsfaktoren for en naturlig skraning uten nagler.

Formen pa bruddplanet avhenger av jordart, naglens installasonsvinkel, belastning, tid,
antall nagler, grunnvann og skraningshelningen. Resultater fra forsgk utfert av Gdssler
m.f1. (1983) indikerer at bruddflaten i leire tenderer til a vage sirkulag og at en bilinesar
flate er mer riktig i friksongord. Hvis skraningshelningen er bratt sa har bruddflaten en
tendens til & vaae bilinesa mens en sirkulag bruddflate er mer sannsynlig for en flat
skraning. Falgelig for en tilneamet vertikal vegg i frikgongord med lik lengde pa ale
naglene sa kan det vaae tilstrekkelig a benytte analyser med en enkel jordkile fremfor en
sirkulaa glideflate. Hvis denne forenklede fremgangsmaten anvendes, benyttes et
kraftpolygon til & bestemme ngdvendig motstandskraft i naglene. Ved bruk av
jordkileanalyse sa anbefales det at ulike jordkilevinkler benyttesi analysene.

100 Nordisk Handbok - Armert jord og fyllinger



Jordnagling

| stabilitetsanalyser sa er det viktig & vurdere effekten av poretrykk siden dette har stor
innvirkning pa skraningsstabiliteten.

Stabilitetsanalysene utfgres for en enhetdengde av skraningen og fra dette kan
horisontalavstanden mellom naglene bestemmes. Horisontalavstanden har  ogsa
sammenheng med frontkledningen. Sterre avstand mellom naglene krever stivere
frontkledning som kan fordele kreftene mellom naglene. Som en tommelfingerregel sa ber
starste avstand begrenses til to meter. For sterre avstander vil jordnaglene mer kunne
sammenlignes med et jordanker enn en jordnagle.

3. KONTROLL AV DET VALGTE JORDNAGLINGSSYSTEM

Neste skritt i dimensjoneringen er akontrollere at naglene har tilstrekkelig kapasitet. Intern
svikt kan oppsta pa grunn av;

e Bazeevnebrudd i jordapagrunn av bevegelse av naglen

e Brudd i naglen pa grunn av strekk

e Brudd i naglen pagrunn av skjaa eller bgyning i kombinasjon med strekk
En mulig méate & analysere intern svikt av naglen pa er a benytte den franske Multi-kriterie
metoden (Clouterre, 1991).

Denne metoden er basert pafire bruddkriterier:

Uttrekksvikt pa grunn av manglende friksjon mellom nagle og jord (strekk)
2. Bageevnebruddi jorda under naglen

3. Bruddi naglestdlet pa grunn av strekkpakjenninger

4. Bruddi naglestdlet pa grunn av skjaa- og bayepakjenninger

=

De fire bruddkriteriene er kombinert i et diagram hvor skjaakraft er plottet mot strekkraft.,
se figur 7.3. Det skraverte omradet indikerer begrensningene for materiaets virkeomrade.
For & unnga brudd ma naglekraften ligge innenfor det skraverte omrédet for ale naglene i
konstruksonen.

Ry Potensielt
4 bruddplan
3.
RN limi 3
limit S 1.
e } —t:l_x" s‘\\ 2.
RNa ' - T . 4
L ? -
TO! Tlimit
Ry - skjaarkraft, Ry jimic- maksimal skjagkraft, Ry,- skjegkraft for naglevinkelen o
T - strekkraft, Timi — maksimal strekkraft T, - strekkraft for naglevinkelen o

Figur 7.3 Omhylningskurve i henhold til Multi-kriterie teorien (Clouterre — Schlosser
mfl., 1991)
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4. EKSTERN STABILITET OG TOTALSTABILITET
Etter & ha bestemt ngdvendig plassering av naglene for & oppna en stabil gravitasonsmur
bestdende av nagler og jord, ma ytterligere kontroller utferes. Fglgende eksterne
bruddmodeller ma vurderes.
e Horisontalglidning pa grunn av aktivt jordtrykk fra jorda bak jordnaglingsblokken
som virker pajordnaglingsblokken
e Bazeevnebrudd (vekten av blokken og horisontaltrykket som virker pa baksiden
kan foréarsake grunnbrudd)
e Védting av den armerte blokken
o Totastahilitet (selv om jordnaglingsblokken i seg selv er stabil kan totalstabiliteten
likevel vagre for darlig)

5. STABILITETSANALYSE AV HVERT ENKELT UTGRAVINGSTRINN
Etter & ha bestemt endelig utforming av skraning og jordnaglingssystem ma det i tillegg
utferes stabilitetsanalyser for & bekrefte at hvert enkelt stadium i utgravingsfasen har
tilstrekkelig stabilitet. Det kan bli ngdvendig alegge restriksjoner pa hgyden og lengden av
hver sekgon som kan graves ut.

7.1.3 Dimensjonering i bruksgrensetilstanden

Dimensjonering i bruddgrensetilstanden som beskrevet over gir bare den totale strekkraften
I naglen ved brudd. Den gir ikke noen informason om hvorledes kreftene er distribuert
mellom forskjellige nagler og bevegelsene i skraningen. Falgelig ma bevegelsene i
skraningen analyseres pa en annen mate.

| tettbygde strak er det absolutt nadvendig & analysere om jordnaglingskonstruksjonen kan
pavirke naarliggende konstruksjoner og installasioner. Vil kloakkreret installert 20 m bak
veggen bli pavirket av bevegeler i den jordnaglede konstruksionen? En ma her huske pa at
teknikken er basert pa at sma bevegelser ma oppsta for at kreftene i naglene skal
mobiliseres.

Metoden med & konstruere en jordnaglingsvegg ved & grave ut fra toppen og nedover vil
faretil starre bevegelser i jorda pa toppen av skraningen og dermed forarsake starre krefter
I naglene. Falgelig kan mobiliserte krefter i forankringssonen bli sterre ved toppen av
skraningen enn ved foten hvor forankringslenden er starre og bevegel sene mindre.

Bevegelsene i overflaten av en jordnaglet vegg avhenger av en rekke faktorer. Lav global
sikkerhetsfaktor tenderer til & gi sterre bevegelser. Hvis forholdet mellom naglelengde og
hgyden av veggen (H/L) er stor, vil veggen tendere til & bevege seg utover. Andre faktorer
av betydning er gravehastigheten, hgyden av hvert utgravingstrinn og avstanden mellom
naglene, naglenes elastisitet, naglenes helning og baereevnen av jorda under veggen.

For konstruksjoner hvor bevegelser av veggen kan aksepteres, kan det vaae tilstrekkelig a
gjere et oversag over deformasjonene basert pa empiriske lasninger slik som foreslatt av
Clouterre. For mer falsomme konstrukgoner kan en mer omfattende undersgkelse av
deformasjonene vaare ngdvendig noe som kan oppnas ved bruk av FEM-analyser.
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Tabell 7.4 gir et empirisk estimat av horisontale og vertikale deformasjoner av fronten for
ulike jordarter. Den ferdige konstruksionen vil ha en tendens til a bevege seg utover pa
grunn av konstrukgonsmetoden med starst bevegelse i toppen av skraningen. For &
redusere effekten av denne bevegel sen, kan skraningen i utgangspunktet bygges med noen
graders starre helning bakover.

Bevegelser av skraningen kan fare til setninger bak fronten. Avstanden til masser bak
fronten som kan bli pavirket, kan anslas i samsvar med falgende uttrykk i henhold til
Clouterre,

A =H(@l-tany)x (7.3)
hvor
H er hgyden av veggen
\V er opprinnelig helning av fronten i forhold til vertikalen
K er en empirisk faktor i henhold til tabell 7.4

Tabell 7.4 Empirisk overslag over deformasjoner (Clouterre, 1991)

Mellomjordarter (stein) Sand Leire

8, = 8, H/1000 2H/1000 4H/1000
K 0.8 1.25 15

ov

Figur 7.4 Deformasjoner i jordnaglet vegg.
7.1.4 Drenering

Vanligvis bar drenering etableres i alle jordnaglingsvegger for & unngd vanntrykk mot
fronten og for & begrense skadelige effekter som overflatevann og grunnvann kan ha pa
konstruksjonen. Tettheten og type drenering avhenger av veggens geometri, overflate- og
grunnvannsforholdene og jordart. Som et minimum etableres vanligvis drenasergr
giennom fronten (der spraytebetong er benyttet som frontkledning).

Drenssystemet begr dimensjoneres dik at tilstrekkelig kapasitet er garantert i hele
konstruksonens levetid.
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Overflatedrenasje bar anlegges dlik at det er tilstrekkelig kapasitet til & kontrollere vann
fra et starste regnskyll med returperiode i samsvar med konstruksjonens levetid. Hensikten
med overflatedrenasien er & redusere faren for at overflatevann trenger ned i jorda bak

veggen.

Drensror instalert i jordmassene bgr ha en minimum innvendig diameter pa 40 mm.
Filteret ma tilpasses jordarten slik at de sterste porene i filteret samsvarer med de finere
partiklene i jorda. Som en tommelfingerregel bar drenene installeres i et menster med ett
dren for hver 25 m? hvisikke forholdene krever sterre tetthet (Utkast prEN 14490).

7.1.5 Frontkledning

Hensikten med frontkledning for en bratt skraning er & holde materialene mellom naglene
pa plass og a fordele kreftene mellom de ulike naglene ndr avstanden mellom naglene
okes.

For bratte skraninger anvendes stive frontkledninger og forholdene som ma vurderes er;

e Forholdet mellom frontkledningens tykkelse og nagleavstanden. En gkning i antall
nagler vil resultere i en mindre stiv front (lavere kostnad) men pa den annen side
koster flere nagler mer. Ved dimengoneringen begr det siktes mot den beste
gkonomiske og tekniske |gsning ved & benytte en optimaliseringsprosedyre.

e Forbindelsen mellom nagler og frontkledning. Det svake punktet kan vaae
innfestingen i frontkledningen. Hvis det er forutsatt at naglehodet skal oppta krefter
samadet hatilstrekkelig baareevne bak anleggsplaten.

e Bestandighet bade for frontkledningen og forbindelsen mellom nagle og front.

e Drenage. For & unngd vann bak frontkledningen som vil gi ytterligere trykk mot
fronten.

o [Estetiske aspekter. Tilpasning til omgivelsene noe som er spesielt viktig i tettbygde
strak.

| litteraturen er det en rekke forskjellige fremgangsmater for hvorledes frontkledninger skal
utformes. Clouterre for eks. antar et jevnt fordelt trykk som tilsvarer sterste strekk som kan
mobiliseresi naglen.

7.1.6 Bestandighet

Kravet til korrogonsbeskyttel sessystem avhenger av miljg, jordart og konsekvensene av et
sammenbrudd.

Miljget er Kklassifisert 1 tre forskjellige miljgklasser avhengig av naglens
korrogonspotensiale i et gitt milj@. Som et farste skritt gjeres en forelgpig klassifisering av
miljeet basert pa kjente data fra det aktuelle sted. Hvis denne forel gpige klassifiseringen
indikerer at miljget pa stedet har et lavt korrogonspotensiale sa kan et mindre omfattende
system for korrogonsbeskyttelse velges. Pa den annen side hvis den forelgpige
klassifiseringen viser et normat til vesentlig korrosonspotenside, sa bar
tilleggsundersekelser foretas i et neste steg. Til slutt ved steg 3 vurderes faktorer som
pavirker miljget og endelig miljaklasse bestemmes. | steg 4 kombineres faktorer avhengig
av det valgte jordnaglingssystem og konsekvensene av et sammenbrudd med den valgte
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miljeoklassen for & bestemme nadvendig korrosionsbeskyttelse. Det foresldtte system er
basert pa liknende system som beskrevet av Clouterre, 1991 og i en artikkel av U.
Bergdahl 1986. De enkelte skritt er beskrevet i mer detalj nedenfor.

7.1.6.1 Steg 1 — forelopig vurdering av miljoets korrosjonspotensiale

Den forelgpige vurderingen baseres pa kunnskap fra tradisonelle geotekniske
undersgkelser og geologiske kart. Det er et system hvor en lokalitet blir tildelt et visst
antall poeng avhengig av flere faktorer. | henhold til tabell 7.5 far en lokalitet visse poeng
avhengig av jordart som er en av de viktigste faktorene som pavirker korrosjonspotensialet.
| tillegg til disse poengene sa tildeles tilleggspoeng, pluss eller minus, avhengig av flere
faktorer i henhold til tabell 7.6. Basert pa det totale antall poeng sa klassifiseres lokaliteten
til & ha et lavt, middels eller hgyt korrosjonspotensial. Hvis det totale antall poeng ved et
ikt forelgpig overslag er mindre enn 5, sa er det ikke behov for ytterligere informasjon for
a bestemme nadvendig korrogonsbeskyttelse. Miljgklasse 1 benyttes da i steg 4 for &
bestemme nadvendig korros onsbeskyttel se.

Tabell 7.5 Klassifisering av miljoets korrosjonspotensial avhengig av jordart.

Korrogons- Poeng Jordart
potensiale
meget hgy 10 Leiremed saltinnhold,

Organisk jord (for eks. gytje), fiberrik torv, fylling, industrielt avfall
(sinder, flyveaske, kull)

hay 6  Annenleire og torv

Byggplassavfal (gips, murstein)

Silt, tarrskorpeleire, morene

Berg, sand, grus, sandig og grusig morene

lav
meget lav

onN
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Tabell 7.6  Klassifisering av tilleggspoeng for miljomessig korrosjonspotensial avhengig
av ulike faktorer.

Faktor Tilleggspoeng
Grunnvannsnivaet er lavere enn 2,5 m under terreng +0
Grunnvannet % er periodisk hayere enn 2,5 m under terreng +3
Tarre og godt drenerte materialer -2
Fylling med bade kohesjons- og friksjonsjord +2
Organisk leire (gytje) eler sulfidholdig leire +3
Avstand til vegoverflate som saltes om vinteren er mindre enn 2,5 m +4
Eng +0
Jordbruksomréade som gjgdsles +2
Skogsomrade — (furu) +2
Blandingsskog (gran, levtraa) +0
Lavskog (bjerk, or) -2
Avfalsvann fraindustri, forurenset jord +2
Materialer som har blitt omlagret og komprimert +3
Lagdelt jord hvor jordnaglen krysser lagdelingen +2
Frieioner fraforvitring (poengverdi avhenger av typeion) +(1a3)

7.1.6.2 Steg 2 — bestemmelse av miljoklasse basert pa mer detaljerte grunnundersokelser.

Det er ikke dltid nok & foreta en forelgpig vurdering av miljeforholdene, men en mer
detaljert undersgkelse er noen ganger nadvendig, inkludert grunnundersgkelser. Basert pa
kjennskap til pH-verdien og resistiviteten i jorda kan tabell 7.7 benyttes til & bestemme
korrosjonsindeksen som gir miljgklasse i henhold til tabell 7.8. Systemet er basert pa
lignende systemer som i Clouterre, 1991 og litteratur fra AFNOR. Forskjellen i
jordartsforekomster i Sverige og Frankrike (bergartene i Sverige og Norge er noe mer
syreholdige) antas & vaare ivaretatt ved pH-kriteriet.

% Grunnvannsnivaet
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Tabell 7.7 Korrosjonsindeks anvendt for a bestemme miljoklasse.

Kriterier

Forklaring

Indeks

Jordart

Leire (lav permeabilitet, plastisk)

Leire, silt, morene (normal)

Sand, grus, (porgs, permeabel)

Grusig/sandig morene

Torv og myr

Stein

Resistivitet

p<10Q m

10<p<20Qm

20<p<50Qm

50<p

Vanninnhold
- Salt

Saltholdig jord under grunnvannsnivaet (permanent eller periodisk)

Ikke-saltholdig jord under grunnvannsnivaet

Fuktig jord over grunnvannsnivaet (w > 20 %)

Tarr jord over grunnvannsnivaet (w < 20 %)

pH

Meget syreholdig miljg pH<4

Syreholdig miljg 4<pH<5

Noytralt miljg 5< pH <6

Basisk miljg pH >6

Lagdelt
jord

Lagdelt jord

Homogen jord

Omlagret jord — komprimert

Andre
faktorer

Industriavfall; sinders, flyveaske, kull

Byggeplassavfall; gips, murstein

Avfallsvann fraindustri

Vann fravintersaltet veg

ORI INIOIFRPIOIN|IW(AIOINAOIOINW|IOIO|0|IO|O|FL|N
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Tabell 7.8 Bestemmelse av miljoklasse basert pd poengsum fra tabell 7.7.
Miljgklasse Forklaring Poengsum
I Lavt korrogonspotensial 0-4
[ Normalt korrogonspotensial 5-9

Hoyt korrosonspotensia

10 -

7.1.6.3 Steg 3 — Bestemmelse av miljoklasse ut fra andre aspekter

Hvis en eller flere av falgende pastander er riktig, kan det vaare tilradelig & velge en hayere
miljeklasse enn oppnadd i steg 2 (for eks. klasse 111 istedenfor I1).

Temperaturen er hgyere enn normalt
Rennende vann

Spenningsnivaet i stdlet — hgyt spenningsniva eller vekslende belastning
Lekkagestram
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e Kjemisk analyse av jorda og sammenligning med verdiene i tabell 7.9 indikerer at
har en hgy eller meget hgy aggressivitet.

Tabell 7.9 Kjemisk analyse — grenseverdier i henhold til DIN 4030

Grad av aggressivitet
Parameter Lav Hay Meget hay
CO2(mg/l) 15-40 40-100 >100
Ammonium NH," (mg/l) 15-30 30-60 >60
Magnesium Mg®* (mg/l) 300 — 1000 1000 — 3000 > 3000
Sulfat SO~ (mg/l) 200 — 600 600 — 3000 > 3000

7.1.6.4 Steg 4 — Valg av korrosjonsbeskyttende system

To andre parametere ma vurderes i tillegg til miljegklasse; type jordnagle og konsekvenser
av et sammenbrudd.

TYPE JORDNAGLE

Alt stdl har et potensia for a korrodere og felgelig er det dltid ngdvendig a vurdere
korrogonsbeskyttelse. Ingen enkeltparameter kan anvendes for & bestemme en spesiell
staltypes potensial for & korrodere. Isteden sd ma hver staltype testes for den foresatte
anvendelsen. Imidlertid ma en hgyere grad av korrosjonsbeskyttel se kreves hvis noen av de
nedenstaende beskrivelsene er riktige. En méte ata hgyde for dette pa er & velge en hayere
miljeklasse enn oppnadd i steg 3. (for eks. klasse |11 istedenfor I1).

e Det anvendes spratt stdl

e Resultater fra FIP-forsgk®’ gir rask bruddutvikling

e Innhold av legeringer i stélet gker korrosionsfaren i stélet eller gjer stalet mer spett

ved brudd

KONSEKVENSER VED SAMMENBRUDD

En subjektiv oppfatning av konsekvensene ved et sammenbrudd av konstruksjonen ma
vurderes far endelige krav til korrogonsbeskyttelse bestemmes. | noen tilfeller kan det
vage ngdvendig med ganske omfattende korrosonsbeskyttelse i miljoklasse | fordi
konsekvensene ved et sammenbrudd er svert avorlige. | andre tilfeller kan kravene vaae
ganske lave selv i miljgklasse |11 nér det er en midlertidig konstruksjon med ubetydelige
konsekvenser ved et sammenbrudd.

VALG AV KRAV FOR KORROSJONSBESKYTTELSEN

| tabell 7.10 er det vist fordag til krav for ulike levetider og miljeklasser.

21 Se FIP-rapport, Corrosion and corrosion protection of prestressed ground anchorages, State of the art
report, ISBN 0 7277 0265 3, 1986 for forklaring av denne testen.

108 Nordisk Handbok - Armert jord og fyllinger



Jordnagling

Tabell 7.10 Foresldtte krav til korrosjonsbeskyttelse avhengig av miljoklasse og levetid.

Levetid
Miljoklasse Midlertidig 2-40 & 40-80 ar >80 ar

I ingen lav normal meget hay

[ ingen normal hay spesielle undersakel ser

Il lav hay meget hgy  spesielle undersgkel ser
Ingen korrosonsbeskyttelse er ikke ngdvendig
Lav Liten grad av korrogonsbeskyttelse, for eks. 2 mm korrogonsmonn

pastalet eller gysemasse

Normal Normal korrosjonsbeskyttelse, for eks. 4 mm korrogonsmonn pa

stalet eller minst 20 mm tykk gysemasse kombinert med plastbelegg
eller korrosonsmonn pa stalet.

Hay Hoy grad av korrogonsbeskyttelse, for eks. 8 mm korrogonsmonn
pad stdlet eler minst 40 mm tykk gysemasse kombinert med
plastbelegg eller korrogonsmonn pa stalet.

Meget hay  Plastbelegg er nedvendig

| kapittel 2.2.6 er ulike systemer for korrosjonsbeskyttel se beskrevet mer utferlig.

Nar krav til korrosjonsbeskyttelse for jordnaglingssystemet skal bestemmes, er det viktig
ikke bare & se pa jordnaglen aene. Svake punkter sa som innfestingen til fronten og
sammenkoplinger ma vurderes slik at hele konstruksjonen har tilstrekkelig beskyttel se.

7.2  NATURLIGE SKRANINGER

Hovedforskjellen mellom en bratt utgravet, jordnaglet vegg og en naturlig skraning
forsterket med jordnagler er belastningen pa naglene. For den utgravede veggen blir
naglene belastet mer eller mindre sa snart utgravingen er gjennomfert. En jordnagle som
installeres i en naturlig skraning, vil forbli ubelastet s lenge det ikke forekommer videre
bevegelser i den aktive jordkilen i skréningen. Tilleggsbelastninger eller endringer i
effektivspenningene kan resultere i bevegelser i jorda som igjen vil mobilisere frikgon
langs jordnaglen. Mobilisert frikson i forankringssonen vil forhindre bevegelser av den
aktive jordkilen. Kreftene som forarsakes av bevegelser i den ustabile aktive jordkilen blir
redistribuert gjennom strekk i naglene til forankringssonen. Hvis ustabiliteten gker og
sterre bevegel ser oppstar, sa vil bayemotstanden i naglen kunne bidra med en liten andel til
motstandskreftene. Imidlertid er vanligvis bevegelsene, ndr bayemotstanden blir aktivert,
sastore at skraningen da mer eller mindre er i en bruddtilstand.

7.2.1 Spesiell informasjon som er nedvendig for dimensjoneringen
For en naturlig skraning er det viktig & vite omfanget og formen pa en potensiell glideflate.

En gal dimensjonering av jordnaglingssystemet kan faktisk bidratil & svekke den ustabile
skraningen ytterligere med rasi skraningen som resultat.
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Geometri — Det er viktig & bestemme skraningens profil ngyaktig far jordnaglingssystemet
dimensjoneres bade for & kunne dimensjonere et egnet system (plassering av nagler) og for
abestemme hvorledes installasion av naglene skal kunne foretasi skraningen.

7.2.2 Dimensjonering i bruddgrensetilstanden
7.2.2.1 Bruddmodeller

Bruddmodeller for jordnaglede skraninger er lik de som gjelder for jordnaglede vegger.
Brudd kan oppsta enten som interne brudd i naglene eller ytre brudd utenfor den armerte
sonen. For slake skraninger vil sammenligning med en gravitasonsmur veae mindre
relevant enn for en loddrett jordnaglet vegg. Likevel dannes en armert blokk pa grunn av
sma bevegelser i den aktive sonen. Den armerte blokken vil begrense bevegelsene i jorda
bak blokken. Grunnbrudd under blokken, velting, horisontalglidning og totalstabilitet er
bruddmodeller som kan forekomme selv for en jordnaglet skraning og dette ma felgelig
vurderes.

7.2.2.2 Styrkeparametere og dimensjonerende laster

Dimensjoneringsverdier for jord og nagler velges i samsvar med forslag gitt i kapittel 2 og
3.

7.2.2.3 Dimensjonering steg for steg

Dimensjonering av en naturlig skraning er basert pa de samme prinsippenes som for en
bratt vegg med det unntak at skraningen ikke graves ut. Falgelig er falgende steg inkludert
I dimensjoneringen.

1. Stabilitetsanalyse

2. Kontroll av det valgte naglesystem

3. Ytre stabilitet og totalstabilitet
Dissevil ikke bli ytterligere beskrevet her siden de er beskrevet i avsnitt 7.1.2.

For et forelgpig overslag over mulig naglemenster kan anbefalingene i avsnitt 7.1.2.3
benyttes, men som en utfyllende vurdering ma ogsa den kritiske glideflaten for den
uarmerte skraningen undersgkes. Naglelengden bak bruddflaten ma vaare tilstrekkelig lang
for & gjare det sannsynlig & tro at det stabiliserende moment pa grunn av naglene vil bl
stort nok til & oppna en rimelig sikkerhetsfaktor.

7.2.3 Dimensjonering i bruksgrensetilstanden

For en utgravet skraning er det dpenbart at bevegelsene vil forekomme etter hvert som
utgravingen foretas fra toppen til bunnen. Det kan kanskje ikke virke like opplagt at
bevegel sene som er nadvendig for & mobilisere naglenei en naturlig skréning er av samme
sterrelsesorden. Bevegelsene utover vil ikke nedvendigvis oppstd, men det vil bli
nedadrettede bevegelser som resulterer i setninger. Som for utgravede skraninger ma noe
bevegelse oppsta for at naglekreftene skal kunne mobiliseres. Vurderinger av om hvorvidt
dette vil pavirke naaliggende hus og andre konstruksjoner ma foretas.
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7.2.4 Drenering

Som for en utgravet jordnaglingsskraning er det viktig a kontrollere vannet siden det kan
ha alvorlige konsekvenser for konstruksonen. Som en generell regel ber det forhindres at
vann kommer inn i en jordnaglet konstrukson. Overflatedrenering pa oversiden av
skraningen kan anvendes for & hindre at vann kommer inn i konstruksjonen. Frontsystemet
kan velges dlik at det begrenser effekten av mindre vannstrammer. Tilleggsdrenasie kan
installeres for hindre vann i konstruksjonen. Alle drenssystemer som installeres ma veae
robude sk at de kan opprettholdes gjennom hele konstruksjonens levetid.

7.2.5 Frontkledning

Det kan vage flere grunner til & anvende en frontkledning;
1. Omfordeling av krefter mellom naglene
2. Behov for et rammeverk for at strekkrefter kan bli mobilisert i naglene
3. Forhindre lokalbrudd mellom naglene

Avhengig av skraningsvinkelen sa vil anvendeligheten av ulike typer frontkledninger
variere. For bratte skraninger vil sprgytebetong kunne utgjare det eneste alternativet for a
oppna ngdvendig lokalstabilitet mellom naglene og virke som en omfordelingsplate. For
skréninger med skréningshelning mindre enn 30 © s& kan frontkledning vaere ungdvendig
hvis det ikke er pakrevet pad grunn av erosion. For naturlige skraninger kan bruk av
fleksible lasninger slik som geotekstiler vaae tilstrekkelig.

Falgende faktorer ber vurderes.

e Ved dake skraninger bare beskyttet med vegetasion sa ma det tas hensyn til at det
tar tid & fa etablert vegetasjonsdekket. Annen korttidsbeskyttelse mot erosion kan
derfor vage ngdvendig.

e Ved bruk av fleksible frontkledninger ma en huske at deformasjoner er ngdvendig
for a det ska oppstd krefter i geosyntetene. Vurder derfor om disse
deformasjonene er estetisk akseptable for frontkledningen.

e Ved bruk av fleksible frontkledninger ma forvitring av det geosyntetiske material et
ogsa vurderes. Kledningens langtidsfunksjon ma garanteres.

7.2.6 Bestandighet

Diskusionen vedrgrende bestandighet i avsnitt 7.1.6 gjelder ogsa for jordnaglede
skraninger savel som for utgravede, jordnaglede vegger.

7.3  UTFORELSE, KVALITETSKONTROLL OG KONTRAKTER

Handboken beskriver ovennevnte forhold i falgende kapitler:

e Utfarelse Kapittel 8
e Kvalitetskontroll Kapittel 9
e Kontrakter Kapittel 10
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Basert pa dimensjoneringsforutsetningene er det anbefalt & sikre at sparsma vedrerende
prosektansvar, utfarelse og kontroll er klart definert i anbudskontrakten.
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8. UTFORELSE

Dette kapitlet er basert pa informasionen i utkast til det europeiske byggedirektivet for
armerte fyllinger (prEN 14475) og Soil Nailing (prEN 14490). Tilleggsinformasjon fra
andre standarder og handbgker er ogsa tatt med, (for eks. bristisk standard, Clouterre,
FHWA). En innrykket setning markerer at teksten er et sitat.

8.1 ARMERTE FYLLINGER

Anleggsprosedyren for en armert fylling kan sammenlignes med andre jordarbeider
bortsett fra at armerte fyllinger krever tilleggshensyn nar det gjelder levering, lagring og
installasion av de prefabrikkerte komponentene. Anleggsaktivitetene ma ikke forarsake
skade pa armeringsmaterialene, heller ikke pa midlertidig eller permanente stette- og
frontelementer. Videre ma anlegget ikke pavirke dreneringsforholdene i friksjonsmasser
som benyttes i fyllingen eller drenerende materialer som plasseres i kontakt med den
armerte konstruksjonen.

Bygging av en armert fyllingskonstrukgjon kan omfatte f@l gende stadier
e Utgraving og planering
Fundamenter for frontkledninger eller elementer
Valg og transport av materialer
Fyllingsmaterial er
Drenerende materialer
Armeringsel ementer
Frontkledninger eller elementer
Montering av frontkledninger eller elementer inkludert utlegging av armering og
skjatemasse
Tilbakefylling og komprimering av fyllmasse og drenerende materialer

e FEtablering av kledning €eller andre elementer pa toppen av den armerte
konstruksjonen

8.1.1 Valg av materialer

8.1.1.1 Fyllingsmaterialer

Spesiell oppmerksomhet ma rettes mot lokalisering av massetak for egnede
fyllingsmaterialer. Felgende indeksparametere for fyllingsmaterialet ma bestemmes og
kontrolleres mot de krav som er satt for arbeidene.
e Korngradering
Hytegrense og plastisitetsgrense
Vanninnhold
PH-verdi
Proctor-verdier
Skjaastyrke
Frikgonskoeffisient mellom fyllingsmaterialet og ameringen og om
metallarmering eller frontkledninger skal anvendes

Nordisk Handbok - Armert jord og fyllinger 113



Utferelse

Resistivitet
Redox-potensial
Innhold av klorid-ioner
Totalt sulfatinnhold
Innhold av sulfat-ioner
Totalt sulfidinnhold

8.1.2 Armeringsmateriale
8.1.2.1 Stal

Stéltype og kvalitet spesifiseres i henhold til EN 10080 eller EN 10025 (strekkstyrke,
flytespenning, tayning ved brudd).

Galvanisering spesifiseresi henhold til EN 1SO 1461
Korrogionsmonn for stdl mavaaei samsvar med dimensjoneringskravene.
8.1.2.2 Geosynteter

Kontroll pa anlegget av levert armeringsmateriale kan utfares i henhold til utkast prEN
1475 som ogsa gir en vurdering av materialets anvendelighet for ulike formal.

8.1.3 Materialer for bruk i frontkledninger og sammenfeyninger

Alle materialer og produkter skal vaae i henhold til relevante europeiske standarder. Hvor
dike ikke er tilgjengelig, skal materialene tilfredstille nasjonale standarder eller
retningslinjer og lokae miljgbestemmelser. Materidene skal vage | samsvar med
prosektspesifikasjonene og tilhgrende testresultater skal fremslegges. Spesielle krav satt
av produsenten nar det gjelder transport, handtering, lagring og utlegging av materialer og
produkter skal etterkommes.

8.1.4 Stedlige forhold og grunnundersokelser
8.1.4.1 Generelt

Fer anleggsarbeidene starter skal all ngdvendig informasion vedrgrende forholdene pa
stedet, lovbestemte restrikgoner og forhold relatert til tilliggende infrastruktur foreligge.
Denne informasionen skal dekke adkomstforhold, eksisterende installagoner i
undergrunnen og eventuelle miljgmessige restriks oner.

8.1.4.2 Byggeplassen

Grunnundersgkel sene pa stedet skal omfatte informasjon som gjelder stedets anvendelighet
for en armert jordkonstruksjon, totalstabiliteten i omradet for utfarelse av arbeidene og
anvendeligheten av stedlige masser i fylling, bade geoteknisk og geokjemiske parametere.
e Indeksparametere: plastisitet, jordartsklassifisering, densitet, korngradering,
vanninnhold, organisk innhold
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e Materiaparametere: skjaafasthet, modultall (kompressibilitet)

e Hydrauliske parametere: permeabilitet

e Miljedata: forurensing
Spesiell informasion kreves nar det gjelder grunnvann og overflatevann inkludert
mulighetene for oversvgmmelse.

8.1.4.3 Materialtak

Grunnundersgkelser i materialtaket skal g opplysninger om  karakteristiske
jordartsparametere som forutsatt i progekteringen. Hvis geoteknisk kartlegging og visuell
inspeksion i materialtaket indikerer store variagoner i massenes egenskaper, ma detaljerte
undersgkel ser foretas.

8.1.5 Fundamentering

Den armerte jordblokken fundamenteres vanligvis direkte pa undergrunnen etter utgraving
av topplag. Frontkledninger settes vanligvis pa stripefundamenter av betong som krever
tilleggsutgraving. Bredden pa fundamentstripene ma gi rom for justering av
frontkledningen for riktig plassering.

8.1.6 Drenering

Drenering er viktig i en armert jordkonstruksion da denne ikke kan tillates a bli
vannmettet. En mulig gkning av poretrykket og dermed redukgon i skjaastyrke kan svekke
stabiliteten , fordrsake tilleggslast pa frontkledningen og @ke strekkspenningen i
armeringen.

Der kohesive fyllingsmaterialer anvendes ma et gjennomgéende drenerende lag med
tykkelse minst 0,3 m plasseres bak frontkledningen og knyttes til dreneringssystemet i
bunnen. Alle armerte fyllinger ma beskyttes mot infiltrering av overflatevann.

Pa undergrunnen av lite permeable masser skal det legges inn et horisontalt lag av
drenerende masser i fundamentniva. Hvis nadvendig ma egnet forsegling og drenerende
tiltak etableres pa toppen av og bak den armerte fyllingsblokken for & hindre aggressive
substanser fradkommeinn i konstruksjonen.

Drenerende lag i den armerte konstruksjonen ma ha tilstrekkelig tykkelse til a sikre avlgp
for antatt vannmengde ogtilfredstille filterkravenei forhold til fyllingsmateriaene.

Drenslagene skal legges ut i lag vekselvis med fyllmassene og komprimeres for & unnga
forurensing fra fyllmassene. Det kan veae ngdvendig & foreta komprimering av
drenslagene med handhol dt vibrasjonsutstyr.

Et system med drensrar skal installeres langs og bak stripefundamentene av betong for
frontkledningen. Det ma gis muligheter til vedlikehold av drensrarsystemet, for eks. ved
inspekgonskummer. | tillegg skal det instaleres drenagehull i frontkledningen over
bakkehgyde.
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8.1.7 Frontkledninger

Frontkledninger ma ikke vaare skadet eller sprukket og ma behandles forsiktig ved bruk av
riktig tilpassede | gfteenheter koblet til kledningens overkant.

Komprimering av fyllingen eller drenerende materialer bak frontkledningen kan forarsake
endringer i kledningens posision og krever justeringsmuligheter for a tilfredstille
toleransekravene gitt i progjektspesifikagonene. Avhengig av type frontpanel kan det vaae
ngdvendig a benytte midlertidige klemmer el er stetteelementer for & oppna ensket form pa
fasaden i fronten av den armerte konstruksionen. For eks. kan fugemasse bli ngdvendig
som en midlertidig lgsning for a justere dpningene mellom frontelementene for mulige
setningsforskjeller savel som for toleranser i frontkledningens dimensjoner.

Fugene mellom frontkledningselementene skal forsegles over grunnvannsnivaet for a
hindre at materidler vaskes ut av fyllingen. Fuger under grunnvannsnivaet kan forbli
uforseglet for atillate at grunnvannet kan strgmme gjennom den armerte konstruksjonen.

8.1.8 Valg, utlegging og oppbygging av fyllingsmaterialer

Armerte konstruksjoner har den fordel at en starre variagon i fyllingsmaterialer kan
anvendes. Overflaten hvor armeringsmateridet skal legges ut ma vage plant og
komprimert. Alle elementer som kan tenkes & skade armeringen pa noen méate mafjernes.

Korrekt utlegging og tilstrekkelig komprimering av fyllingsmateriaet er ngkkel punkter for
a4 kunne garantere at konstruksonen vil fungere som forutsatt. Lagtykkelsen og
planeringen ma vaae dik at det er mulig & komprimere massene tilstrekkelig i samsvar
med spesifikagonene, for eks. 95 % modifisert Proctor. Forskjellige komprimeringskrav
eler krav om en spesiell rekkefgige i komprimeringsarbeidet i omréder nesr
frontkledningen eller hjgrner ma etterfal ges noye.

Planeringskravene er, hvis ikke annet er spesifisert, de samme som for individuelle lag i en
vanlig fylling, for eks + 50 mm. En lagtykkelse som er relatert til avstanden mellom
armeringen er & foretrekke. Avhengig av sterste steinstarrelse i fyllingsmaterialet sd ma
lagtykkelsen velges dlik at optimal komprimeringseffekt kan oppnas.

8.1.9 Utlegging av armering og skjoting

Pa bakgrunn av en rekke mulige fremgangsméter skal bare noen fa generelle regler nevnes.
Armeringen legges ut pa den komprimerte fyllingen og kobles il frontkledningen eller mot
en permanent eller midlertidig front (forskaling), brettes tilbake over neste komprimerte
lag og forspennes. | ale tilfeller ma instruksjonene som er gitt i prosjektbeskrivelsen, eller
i retningslinjer fra produsenten eller leverander falges. Innfesting til frontkledningen skal
vage i samsvar med krav og toleranser gitt i byggetegningene. Spesiell ngyaktighet ma
utvises i a kontrollere at hovedretningen for armeringens strekkstyrke, posison og
nivaplassering samt overlapping av skjater blir riktig ved utlegging av armeringen.
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8.2 JORDNAGLING

Utgravingen av en jordnaglet bratt skraning kan omfatte fel gende hovedprosesser.
e Forarbeider

Utgraving/klargjering av fronten

Ingallagon av nagler

Installagon av drenering

Installagion av frontkledning

Prosessen er vist i figur 8.1.

—L3A e

1. Utgraving 2. Installagion av nagler
1 I
3. Frontkledning 4. Utgraving

Figur 8.1  Konstruksjonsfaser for en jordnaglet vegg

| de tilfeller hvor jordnagling er benyttet til & forsterke en eksisterende skraning sa kan
forberedende arbeider, utgraving og installagon av frontkledning slayfes. | dette avsnittet
er det gitt en kort forklaring av de enkelte arbeidstrinnene i henhold til utkast til prEN
14490. For flere detaljer vedrarende utferelse av arbeidene vise det til standarden.

Far anleggsarbeidene settes i gang ma nedvendig informasjon gis til entreprengren. Dette
er omtalt viderei kapittel 10.

8.2.1 Forarbeider

Forarbeidene kan omfatte noen eller ale av f@lgende forhold

e Utsetting av skraningens posisjon terrenget

e Bygging av adkomstsystemer hvor adkomsten er begrenset (for eks. egen adkomstveg
med forgreninger)

e Kontroll av overflatevann og grunnvann ved installasion av drenering. Dette foretas for
agjere det mulig & utfere jordnaglingsarbeidene.

e Uttrekksforsgk med pravenagler for a bekrefte forventet forankringsstyrke i naglene.

e |nstallagon av kontrollsystemer

Nordisk Handbok - Armert jord og fyllinger 117



Utferelse

e Uttak av prevegrop for & undersgke hvor lenge utgravet vegg kan sta uten tiltak
Forsgk, kontroll og overvakning er beskrevet mer detaljert i kapittel 9.
8.2.2 Utgraving og klargjering av fronten

Vanligvis omfatter utgravingsfasen en innledende utgraving (hoveddelen) etterfulgt av en

finpussing av overflaten. Far utgravingen starter ma det vagre enighet om falgende;

e Hvem som er ansvarlig for totalstabiliteten av skraningen og tilliggende eiendommer.
Det kan vaae ngdvendig med restrikgoner slik som utgraving i seksoner.

e Utgravingsbegrensninger slik som ferdig helning pa skraningen, utstrekning av
anleggsomradet, midlertidige gravenivaer

e Toleransegrenser for utgravingen slik som hvor mange graders avvik kan tolereres for
skraningshel ningen og hgydetol eranser for midlertidige gravenivaer.

e Overvakningssystemer for a sikre kontroll med toleransene.

e Huvilketiltak som skal iverksettes hvis toleransene overskrides.

e Hvordan uforutsettes forhold skal handteres slik som blokker og lav skraningsstabilitet.

Fyllingsmaterialer finnes ofte naae terrengoverflaten og slike materialer kan ha darlig
kvalitet og vil felgelig ofte rase sammen kort tid etter utgravingen. Spesielle tiltak kan bli
nedvendig for & hindre sammenbrudd i slike masser.

Tidsforbruket fra skréningen er gravet ut, naglene installert og frontkledningen montert ber
begrenses mest mulig. Prevegraving under de innledende anleggsarbeidene vil kunne gi
retningslinjer nar det gjelder hvor lenge skraningen kan sta av seg selv. Basert pa sik
informasjon kan lengden av skréning som kan graves ut av gangen bestemmes pa forhand.

Under gravearbeidene skal de virkelige grunn- og grunnvannsforholdene sammenlignes
med rapporten fra grunnundersgkelsene. Hvis avvik observeres skal dette rapporteres i
samsvar med anbudsdokumentene. Basert pa dik informasjon kan det bli ngdvendig a
foreta endringer i dimensjoneringen eler tiltak slik som lokal tilbakefylling.

8.2.3 Installasjon av nagler

Felgende skal vaae avtalt far arbeid med installagon av nagler starter.
¢ Nagletype og installasjonsmetode
e Toleranser ndr det gjelder naglenes plassering i henhold til kapittel 9

To hovedmetoder for installagon av nagler foreligger; direkte installagon og installagjon
ved forboring. Direkte installagon kan utfgres ved ramming med slag, vibrason eller
ballistiske metoder. Installagon ved bruk av forboring og gysemasse kan omfatte enten
gravitetsgysing eller gysing med trykk.

Installasionsmetoden bgr velges ut fra de spesielle forholdene pa stedet. En annen
installagjonsteknikk eller flytting av naglen bar vurderes hvis forekomst av blokker hindrer
installagon av naglen i full lengde og med korrekt retning. Nagler som enten er helt eller
delvisinstallert maikke fjernes.
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Under transport og lagring ma naglene behandles med forsiktighet for & garantere
kvaliteten pa naglen. All installasion av nagler skal utfgres pa en kontrollert mate slik at
pavirkning av grunnen og tidligere installerte nagler blir minst mulig. Fer installasjon skal

naglene kontrolleres for a pase a de er i en stand som tilfredstiller kravene i
anleggsdokumentene.

Kontrolltiltak som skal utferes under installasjonen er beskrevet i kapittel 9.
8.2.3.1 Direkte installasjonsmetoder

Ved direkte instalasonsmetoder rammes naglen ved bruk av dlag, vibragoner eller
ballistiske metoder. For direkte instalerte nagler har armeringen vanligvis direkte kontakt
med jorda uten bruk av gysemasse. | de tilfeller hvor naglen ikke er produsert i en hel
lengde er det viktig at skjetingen utfares pa en mate som ikke pavirker lastoverfgringen i
skjaten.

N(Jﬂglen ma ha tilstrekkelig stivhet til 8 kunne rammesinn i jorda uten at knekning oppstar.
Nedvendig stivhet ma bestemmes ut fra en vurdering av grunnforholdene (pakningsgrad)
0g rammeutstyret.

Under installagonen noteres installagonsdybde og anvendt rammetid. Rammetiden gir en
indikasjon pa om svakere eller fastere jordmasser er patruffet i naglens lengde.

8.2.3.2 Installasjon ved forboring

Forboringsmetoden omfatter i hovedsak to ulike installag onsteknikker;

1. Vanlig nagle — Det forbores et hull i bakken og armeringselementet installeresi midten
av hullet. Hullet fylles sd med gysemasse fra bunn til topp. Naglen kan ogsainstalleres
etter at hullet er fylt med gysemasse.

2. Samtidig boret og gyst — Naglen benyttes her som et bor. Under boringen fylles hullet
samtidig med gysemasse. Etter installagionen forblir borehodet i bakken som en del av
armeringssystemet.

Boremetoder velges dlik at falgende forhold kan garanteres;

e At full naglediameter oppnasi hele naglens lengde

e At hullet kan bores til en lengde som sikrer at naglen oppnéar den lengde som kreves.
Det kan vaae ngdvendig & benytte overboring med noen boremetoder.

For & sikre at minimum overdekning med gysemasse oppnas i hele naglens lengde sa skal
avstandsholdere fordeles med jevn avstand langs naglen.

Det anbefales at naglen gyses sa snart som mulig etter at den er plassert i hullet, i det
minste samme dag.

Det eksisterer i hovedsak tre forskjellige boremetoder i henhold til prEN 14490;

e Boringi dpent borehull
Denne typen boring med bruk av auger kan anvendes i jord hvor hullet ikke raser
sammen. Fjerning av store mengder jord under boringen forérsasket for eks. av
sammenrasing i hullet, ma unngas. Hvis det er fare for at borehullet skal rase sammen,
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kan bruk av augere med hul stamme vaae nyttig for @ muliggjere installasjon av nagle
0g gysemasse fer tilbaketrekking av augeren.
Spyleteknikker kan benyttes i alle jordartstyper sa lenge egnet spyleveske anvendes i
forhold til jordart. | jord hvor hullet er stabilt kan luftspyling benyttes og tung veske
(for eks. gysemasse) i mindre stabile hull.

e Boring med foringsrer
Denne metoden anvendes i jordarter hvor hullet ikke vil vaare stabilt i hele lengden far
gysing er foretatt. | slike jordarter ma gysing foretas fer foringsreret fjernes.

e Selvborende nagle
Et borehode monteres pa naglen. Gysemasse anvendes vanligvis som spyleveske. |
noen tilfeller vil samtidig boring og gysing fare til et forstarret gysevolum, felgelig ma
borehastighet, gysetrykk og stremningshastighet justeres for & passe il
grunnforholdene.

Den andre fasen av teknikken med borede installasjoner er gysingen som utfgres enten som

gravitagonsgysing eller gysing under trykk.

a) Gravitagonsgysing
Et stagperar faresinn til bunnen av hullet og gysing utfares uten avbrudd fra bunnen av
hullet til en ufortynnet og uinfisert gysemasse kommer ut fra toppen av hullet.
Uttrekkshastighetten av stgperaret ma ikke vaae raskere enn at bunnen av stgperaret
forblir neddykket i stgpemasse under hele prosessen.

b) Trykkgysing
Et gyserer koples til naglen og gysing foretas under boringen eller etter at boringen er
avsluttet. Systemet med rotasonsboring og samtidig spyling med gysemasse beskrives
ofte som dynamisk trykkgysing.

Gysemassen som benyttes, ma anvendes rett etter at den er ferdigblandet og hele
blandingen mainnfri kravene i anbudsbeskrivelsen.

Egnet gyseteknikk ma velges for & sikre at hulrom, som kan redusere kapasiteten og
bestandigheten av naglen, ikke oppstar. Under gysingen skal anvendt volum gysemasse og
gysetrykk registreres for hver nagle.

Hvis metoden med hul auger benyttes s& ma rotasjonsretningen ikke reverseres under
uttrekkingen siden dette kan forarsake at jord blandes inn i og reduserer styrken av
gysemassen.

8.2.4 Installasjon av drenssystemer

Et effektivt dreneringssystem utgjer en viktig del av jordnaglingskonstruksonen.
Overflatevann og grunnvann kan ha gdeleggende effekt pa veggen. Det er derfor viktig
med drenering bade i anleggsfasen og i konstruksonens levetid. Hvis uventede
grunnvannsforhold oppdages i byggefasen, kan det bli ngdvendig & oppgradere
drenssystemet.

Overflatevann kan kontrolleres med for eks. avskjagingsgrofter eller renner. Disse
installeres vanligvis far utferelse a jordnaglingen starter. Intern drenasje eller drensmatter
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like bak fronten kan kontrollere grunnvann. Vann fra drenene samles i et punkt og det
serges for avligp i samsvar med miljgbestemmel sene.

Det e i hovedsak tre forskjellige drenstyper;

1. Overflatedrenage (for eks. tildekking, renner eller grafter)
2. Drenering av fronten (for eks. drensmatter, bladerrar)

3. Undergrunnsdrenasje (for eks. dreneringsrar)

| kapittel 2 er de tre forskjellige drenssystemenevist.

Pa overflaten over den armerte veggen kan tildekking benyttes til & kontrollere
overflatevann. Spesiell oppmerksomhet ma vies overlapping av tildekningsmaterialet for &
hindre at overflatevann kan komme inn mellom tildekningen og terrengoverflaten. Det kan
vage nagdvendig a feste tildekningsmateriaet til undergrunnen for & hindre at det | gftes opp
pagrunn av vindkrefter.

Dreneringsrenner, vanligvis laget av betong, kan benyttes til & samle opp overflatevann.
Hvis dlike benyttes, er det viktig a de legges med kontinuerlig fall frem til et
oppsamlingspunkt og at skjegtene er vanntette. Renne bar ha ekspansonsskjeter for a kunne
tillate differensial setninger og temperaturbevegelser. Dreneringen ma ogsa sikre at det ikke
oppstér dammer og hindre at vann kommer inn i jorda under rennen.

Drensgreft er en annen mulighet for & samle opp overflatevann. Utgravingen av greften ma
utfeares pa en kontrollert mate og tiden greften star 3pen ma gjeres sa kort som mulig. Fer
graften tilbakefylles kan den dekkes med en fiberduk for & hindre tetting av drensgreften
pasikt. Drenssystemet (perforert rar eller drensmatte) ma kontrolleres for eventuell skade
dik at en kan forvisses om at det vil virke som et sammenhengende system. Drenet ma ha
sammenhengende fall fremtil oppsamlingspunktet.

For & kontrollere vann bak fronten kan drensmatter med filtervirkning anvendes. Vanligvis
plasseres drensmattene vertikalt med angitt avstand. | noen tilfeller kan det veare egnet &
benytte tilleggsmatter lagt horisontalt ved hver fuge i spreaytebetongen eller der det er mye
vann. For & hindre at kvaliteten pa betongen pavirkes anbefales det at ikke mer enn 15 %
av frontarealet dekkes med drensmatter. Drenssystemet ma vaae sammenhengende fra
toppen til bunnen av veggen og bundet samme med tilstrekkelig overlapp for a sikre
kontinuitet i vannstremmen. Mattene ma festes godt til veggen for a hindre tomrom bak
fronten. Nadvendige tiltak ma gjeres for & hindre skade pa dreneringen under videre
utgraving og etablering av frontsystemer.

Hvis spreytebetong eller andre tette frontkledninger benyttes s ma blederhull etableres.
Hull med en minimumsdiameter pa 25 mm vil kunne tillate fri utstremning av vann fra
baksiden av frontkledningen. Hvis der er mulig ber dreneringssystemet testes for
anvendel se pa frontkledningen.

| noen tilfeller kan det vaare nadvendig & benytte drenssystemer i undergrunnen og i safall
ma dreneringen gis et minste fal pa 5 % mot fronten. Det ma velges en
installagonsmetode som sikrer at drensreret ikke skades og at jordpartikler ikke tetter
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filteret. Koblingen mellom drensrer og fronten ma utfgres pa en mate som sikrer at vannet
passerer gjennom drenet og ikke eroderer jord rundt tilkoplingspunktet.

Pumpesystemer anvendes normalt ikke siden jordnagling vanligvis benyttes over
grunnvannstanden.

8.2.5 Installasjon av frontkledning

Frontkledningen ber instaleres sa snart som mulig etter utgraving og installasion av
naglene for & hindre lokae brudd i overflaten. | noen tilfeller kan det veae nadvendig a
installere jordnaglene gjennom en beskyttel seskledning foran veggen/skraningen. En annen
mulighet er & pafere et tynt lag med spraytebetong rett etter at utgravingen er utfart.

Starste hgyde av hvert utgravingstrinn bestemmes basert pa beregninger og erfaringer fra
prosiekter med tilsvarende forhold. Det kan vage ngdvendig a utfgre utgravingen
sekgionsvis for a hindre utglidninger far naglene blir installert.

Mellom to utgravingstrinn anbefales det et tidsrom pa minimum 24 timer for a tillate
gysemassen a oppna en viss styrke.

Det er viktig a vurdere drenering av skraningen under anlegget, et uventet vannfarende lag
kan ha alvorlige virkninger pa overflatestabiliteten.

Hvis geosynteter benyttes som frontkledning for en naturlig skraning, er det viktig at
materialet fastes godt til skraningen slik at nadvendige krefter mobiliseres selv med sma
bevegel ser.
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9. KVALITETSKONTROLL - TILSYN,
TESTING OG KONTROLL I BYGGEFASEN

Dette kapitlet er basert painformasjon i utkast til europeisk standard for armert jord (prEN
14475) og jordnagling (prEN 14490). Tilleggsinformasion fra andre standarder og
handbgker er ogsa tatt med, (for eks. bristisk standard, Clouterre, FHWA)).

Problemer relatert til bevegelser i konstruksjonen i byggefasen er mest vanlig nar det
gelder armerte jordkonstruksoner, spesielt frontkledninger sammensait av store
enkeltpaneler. Nar en armert jordkonstruksion med vertikal vegg bygges vil jordlagene i
undergrunnen konsolideres og forarsake setninger og horisontalbevegelser. Det er derfor
av sterste viktighet & sikre kvaliteten pa arbeidene og anvendte materialkomponenter. Det
er forstéelig at kontroll, oppfalging og testing av slike konstruksjoner ma utfgres av erfarne
spesialister i samsvar med dimensjoneringsforutsetningene og kontraktsdokumentene, Kkfr.
kapittel 10. Kontraktsdokumentene ma definere nivaet pa og omfanget av kontroll og
testing som skal utfares og nayaktighetten av kontrollen som kreves.

Problemer relatert til bevegelser i armerte jordkonstruksjoner med oppbrettskiedning eller
halvstive frontkledninger i byggefasen er vanligvis ikke sa viktige. Utfgrelse av arbeidet
kan sammenlignes med vanlige jordarbeidsforhold. Kontroll, testing og oppfelging av
denne type armerte jordkonstruksoner medferer noen spesielle forhold relatert til
kvaliteten pa armeringsmateriaet, riktig lagring av dette, beskyttelse mot skader,
forspenning og for eks. vedlikehold av vegetasjon.

For en jordnaglet konstrukgon er det alltid viktig at kontroll, testing og oppfalging utfares
for a sikre kvaliteten pa arbeidene og at disse er i samsvar med anbudsdokumentene, kfr.
kapittel 10. Kvalifiserte og erfarne personer skal utfare kontrollen, oppfalgingen og
testingen.

9.1 TILSYN

9.1.1 Armerte fyllinger

Kontroll skal utferes i henhold til anbudsdokumentene. Kontrollen omfatter protokoller,
testing og oppfelging og er nadvendig i alle stadier av arbeidet: lagring og handtering av
frontkledninger og armeringselementer, utgraving av fundament, komprimering av
fyllingsmaterialer og av drendag. For armerte jordkonstruksoner som benytter
stAlarmering og/eller geosyntetisk armering sa skal kontrollen utfgres i henhold til prEN
14475 (kapittel 9).

Utferelsen av arbeidene ma kontrolleres i de forskjellige byggestadiene med hensyn il

falgende detaljer:

o forarbeider pa byggeplassen (klargjering av stedlige grunnforhold for fundament,
grunnvannsniva og drensforhol d)

o fyllingsmaterialer (vanninnhold, densitet, korngradering, skjaastyrkeparametere,
organisk innhold)
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e armeringselementer (identifisering, vekt pr. areal, tverrsnitt, bredde, tykkelse,
maskedpning). For geosyntetiske armeringsmaterialer er det under utarbeidelse et
standard dokument for kvalitetskontroll pa anlegg og dette vil bli utgitt som en EN-
standard eller CEN teknisk rapport (ref. CEN TC 189 arbeidsdokument 70).

e Frontkledning (lagring, tilstand, dimensjoner, revner eller skader, festeanordninger)

e Drenering (rar, korngradering av fyllmasser og tilbakefylling, filterkrav, organisk
innhold)

9.1.2 Jordnagling

Kontrollen skal utfares i henhold til anbudsdokumentene. Kontrollen omfatter protokoller,
testing og overvakning under byggingen.

En jordnaglingsplan ska veae tilgiengelig pa byggeplassen og omfatte falgende
informasjon i henhold til prEN 14490;

o Nagletype med betegnelse

e Antal nagler

e Plassering og orientering av hver nagle og posigonstoleranser i forhold til et
referanseniva

Neadvendig lastkapasitet for naglene

Installasjonsteknikk

Kjente hindringer og andre restrikgoner knyttet til nagleaktivitetene

Dato og klokkeslett for installason av hver nagle

Metode for korrogjonsbeskyttel se

Utfarte nagletester

Som en utfylling til jordnaglingsplanen skal installagion av hver enkelt nagle protokolleres
og falgende informasjon kan inkluderes;
Beskrivelse

Dato for installagon

Nagletype, diameter, lengde og orientering
Boremetode

Bruk av foringsrer eler ikke

Spylemetode

Grunnforhold (kort beskrivelse)
Vannforhold

Forbruk av gysemasse

Merknader

Spesidlletiltak

Protokollen oppbevares sammen med gvrige anleggsprotokoller.
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9.2 TESTING

9.2.1 Armert fylling

Testing av materialer anvendt i en armert jordkonstrukson skal utferesi henhold til ENV
1977 og spesifikagoner gitt for progektet. Kontrollgren skal fare jevnlige protokoller som
dekker informagon som kreves i progektets kvalitetsplan. Dette omfatter vanligvis
rapporter og sertifikater utstedt av produsenten av armeringselementene, rapporter fra
tester utfart pa anlegget med angivelse av testmetoder og resultater og konklusjoner nar det
gielder overholdelse av gitte krav.

9.2.1.1 Testing av fyllingsmaterialet

Testing av fyllingsmaterialet skal utferes for det materialet som er benyttet pa anlegget pa
falgende mate;

e Feltforsgk for a kontrollere densitet og optimalt vanninnhold

e Laboratorie- eller feltforsgk for & finne material ets skjeastyrke

Falgende forsgk kan ogsa utfares

e Laboraorieforsgk for & bestemme friksjonen mellom fyllmassene og armeringen

e Laboratorieforsak for a bestemme fyllingsmaterial ets elektrokjemiske egenskaper

9.2.1.2 Armering

For armeringen kan feltforsgk utferes med fyllingsmaterialer og komprimeringsutstyr som
skal anvendes for & kontrollere armeringens falsomhet overfor anleggskader, hvis
begrenset informasion om materialet foreligger. For armeringsmateridle som levers pa
byggeplassen sa skal leverandaren pase at materialet oppfyller de krav som er satt ved
dimengoneringen. Testmetoder som er beskrevet i prEN 14475 og i vedlegg A ska
benyttes.

9.2.2 Jordnagling

Uttrekkskapasiteten ma alltid kontrolleres med uttrekksforsgk pa stedet. Under er gitt en
kort beskrivelse av ulike forsgk, utstyr og utferelse samt forslag til testomfang og tolkning
av forsgkresultater. Beskrivelsen er basert pa utkast til prEN 14490.

Forsgkene kan enten utfares pa offernagler, dvs. nagler som belastes til brudd og som
derfor ikke kan medregnes som aktiv nagle i den ferdige konstruksionen. En aktive nagle
kan ogsa benyttes. Denne naglen belastestil dimensjonerende styrke og vil fortsette & virke
som en aktiv nagle i konstruksjonen etter forsgket.

ULIKE TYPER FORSOK

Avhengig av hensikten med forsgket sa finnes det forskjellige mater a utfare

belastningsforsgk pa jordnagler.

e En dimengoneringstest utfares pa det aktuelle sted for konstruksonen pa
dimensjoneringsstadiet for & oppna verdier for uttrekkskapasitet som kan benyttes i
dimensjoneringen. Offernagler benyttes og oppnadde verdier for uttrekkskapasitet ma
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anvendes med forsiktighet hvis en annen type nagle eller installagjonsteknikk benyttes i
anleggsfasen.

En anvendelighetstest utfares enten fer anleggstadiet eller under de innledende
anleggsarbeidene far & bekrefte at antatt uttrekkskapasitet under dimensjoneringen kan
oppnasi felten. Hvis nadvendig uttrekkskapasitet ikke oppnas, kan det bli ngdvendig a
endre konstruksjonen. Slike tester utferes vanligvis pa offernagler.

En aksepttest utfgres for & bekrefte tilfredstillende ytelse av naglen under forutsatt
arbeidsbelastning. Slike forsgk utfaresi byggperioden. | dette tilfellet er det viktig ikke
4 overbelaste naglen dik a bindingen mellom nagle og jord éler
korros onsbeskyttel sen gdel egges.

FORSOKUTSTYR

Forsgkutstyret bestar av fal gende hovedel ementer;

Oppspenningsutstyr

Oppspenningsutstyret ma utformes slik at lasten kan pafares naglen aksiat. Dette er
0gsa a anbefale hvis saglengden pa den hydrauliske jekken er lang nok til & unnga
takskifte under forseket.

Kraftmaler

Det er to ulike méter 8 male belastningen pa enten indirekte ved & male det hydrauliske
trykket i systemet eller direkte ved bruk av lastcelle. Mal esystemet skal kalibrerestil en
ngyaktighet pa 1 — 2 % av starste belastning.

Mothold

Det er viktig & etablere et mothold som er stivt nok til a fremskaffe en reaksjonskraft
som kan motstd sterste paferte belastning og samtidig unnga innvirkning pa malt
uttrekkskapasitet.

Deformasjonsmaling

Maleur med en ngyaktighet pa minst 0,1 mm og som muliggjere avlesninger pa 0,02
mm skal benyttes. Minst to maleur skal benyttes for & kunne fremskaffe
gjennomsnittsverdier hvis maleoppsettet ikke er fullstendig sentrisk. Det er viktig at
mdeurene er atskilt fra belastningsutstyret og festet til en frittstdende ramme som er
stiv nok til & garantere at den ikke beveger seg pa grunn av andre effekter slik som
vibragjoner, klimatiske forhold og lignende.

FORSOKPROSEDYRE

Innledende forsgk og verifikasonstester av nagler omfatter fagende trinn;

Pafer en liten last (ikke over 10 % av antatt bruddlast for naglen) for a sentrere
forsekutstyret.

Pafer videre last i trinn. Sikt mot minst 10 trinn fgr brudd og pafer derfor ca en
tiendepart av forventet bruddlast i hvert trinn. For hvert steg noteres resulterende
deformagjoner etter 1, 2, 4, 8 og 16 minutter. Hvis naglens bevegelser i tiden mellom 8
og 16 minutter er starre enn 0,1 mm satas tilleggsmalinger etter 32 minutter.

Trinnvis pafering av lasten fortsetter frem til brudd.

For aksepttester belastes naglen bare til en last som tilsvarer arbeidslasten ganger en
sikkerhetsfaktor. Faktoren kan velges lik materialfaktoren som er anvendt ved
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dimensjoneringen (vanligvis i omrédet 1,1 til 1,5). Siden den eneste hensikten med denne
testen er & bekrefte at naglens oppfarsel ved dimensjonerende last er akseptabel, sa kan
antall lasttrinn reduseres sammenlignet med forsgk utfart pa offernagler.

For a sikre at lastoverfaring bare skjer i den innspente delen av naglen s er det etablert
kriterier for minste deformasjon. Deformasjonen av naglehodet ma veae sterre enn den
teoretiske forlengelsen av naglens frie lengde.

6
HL >08P UL10
P er starste pafarte belastning (kN)
UL er naglens frie lengde (m)
A er naglens staltverrsnitt (m?)

E er dlastisitetsmodulen for stal (200 Gpa)
FORSLAG TIL ANTALL FORSOK

Tabell 9.1 er hentet fra utkastet til europeisk byggedirektiv for jordnagling prEN 14490
og gir fordlag til antall belastningsforsak som skal utfares. Antall forsgk avhenger av om
jordnaglingskonstruksjonen kan klassifiseres som konstrukson i kategori 1, 2, eller 3.

e Kategori 1 konstrukgon — liten fare for eiendom eller liv

Kategori 2 konstrukson —ingen unormal fare for eiendom eller liv

o Kategori 3 konstrukgon — ale andre konstrukgoner som ikke omfattes av kategori 1
eller 2.

Tabell 9.1 Forslag til minimum antall belastningsforsok i henhold til utkast til europeisk
byggedirektiv for jordnagling.

Fordlag til minimum antall bel astningsforsgk

Forsgktype Dimensgionering Anvendelighet Aksept
N®>1pr.1.5m° N<1pr.1l5m
Kategori 1 Vagfritt Vagfritt Vagfritt Valgfritt
Kategori 2 Valgfritt S2 A2a A2b
Kategori 3 Vagfritt S3 A3a A3b

% Antall nagler pr. m? skréning
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Forklaringene pa forkortel sene benyttet i tabell 9.1 er vist nedenfor;

S2 e Hvisingen erfaring med den stedlige jordarten foreligger sd skal minst 1 nagle for
hver jordart (lag) testes og det totale antall nagler som testes skal minst vaae 3.
Hvis det foreligger erfaring med den stedlige jordarten (forsgk er utfert pa
jordnaglet konstruksjon under lignende forhold) sa er anvendelighetstesten val gfri

S3 e Somfor S2 men antall nagler som testes skal minst vaare 2 nagler pr. jordart og det
totale antall testnagler skal minst vagre 6.

A2a e Huvis skrningen som skal jordnagles dekker et areal mindre enn 1000 m* si skal
antall tester vage 5.
e Hvis skréningen er stgrre enn 1000 m? s& skal det utfgres minst en test pr. 400 m?
skraningsareal.
Hvis antall nagler er mindre enn 200 sa skal 3 tester utfares.
Hvis antall nagler er starre enn 200 sa skal 1,5% av antall nagler testes.
A3a e Huyis skréningen som skal jordnagles dekker et areal mindre enn 1000 m? s skal
antall tester vage 5.
e Huvis skrdningen er starre enn 1000 m? s& skal det utfares minst en test pr. 200 m?
skraningsareal.
A3b e Hvisantal nagler er mindre enn 200 sa skal 3 tester utfares.
o Hvisantall nagler er starre enn 200 sa skal 2,5% av antall nagler testes.

A2b

e For ale aksepttester sa skal falgende kriterier ogsa oppfylles: minst en test pr. jordart og
utgravingstrinn.
e Det er ogsaviktige afordele testnaglene jevnt over konstruksjonen.

TOLKNING AV FORSOKRESULTATER

Resultatene fra forsgkene plottes i et diagram med kraft mot deformasjon. | de tilfeller
hvor en markert toppverdi fremkommer er det ganske enkelt & lese av sterste
uttrekkskapasitet. | noen tilfeller fremkommer ikke en slik markert toppverdi og et annen
bruddkriterium ma benyttes. Et forslag er a benytte kraften som forarsaker videre
deformasjon uten ytterligere lastekning.

En markert toppverdi indikerer at det oppstar et sprebrudd ndr sterste uttrekkskapasitet i
naglen nas. Imidlertid er det anskelig med et seigt brudd og derfor kan det vaare bedre a
benytte restverdien ved dimengoneringen, kfr. draftingen i avsnitt 2.2.3 om hvilken verdi
av jordas frikgonsvinkel som skal benyttes.

9.2.2.2 Materialproving

For materialer som leveres pa byggeplassen skal leverandgren garantere at materialene
oppfyller kravene i prosjektbeskrivelsen. Gysemasse og spraytebetong blandes pa stedet og
falgelig er det ngdvendig & utfgre forsgk for a sikre at produktene har den enskede
karakteristiske styrke. Det tas prover av gysemassen for a pase at den har den enskede
karakteristiske styrke. For sproytebetong skal forsgk utfgres bdde pa materiale fra
innledende forsek med frontkledningen og fraferdig spreytet kledning.
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9.2.2.3 Stabilitet av fronten

| noen tilfeller anbefales det at stabilitetsforsgk utferes for & sikre at utgravingen og den
jordnaglede konstruksionen har tilstrekkelig stabilitet. Dette forsgket utfares ved at det
graves en forsgkgrop med helning og dybde lik skréningshelningen og trinnhgyden for
utgravingen som er forutsatt ved dimensjoneringen. Bredden pa utgravingen skal veae
minst to ganger hgyden og observasgonstiden skal vaae lik antatt tid mellom installasjon av
to pafelgende naglerader.

Hvis store forskjeller i jordartsegenskaper pétreffes under byggingen av
jordnaglingskonstruksionen kan det anbefales & utfere flere stabilitetsforsgk under
anleggsarbei det.

9.2.2.4 Bestandighet

Naglens bestandighet ma sikres ved a pase at kravene i prosjektbeskrivelsen er oppfyit.
Kvaliteten pa gysemassen, overdekning av gysemasse i hele naglens lengde, kvaliteten pa
andre anvendte beskyttel sessystemer og stélkvalitet ma ogsa garanteres. Prgvenagler kan
installeres pa stedet hvis en jordnaglet konstruksjon skal bygges i et spesielt belastende
miljg hvor ssmmenbrudd av konstruksonen kan ha alvorlige konsekvenser. En prevenagle
vil i dlike tilfeller vaae identisk med nagler som skal anvendes i konstruksonen, men
kortere 1 — 1,5 m. Hvis naglene i konstruksjonen ska gyses sa installeres prevenaglen uten
gysing for & simulere virkningen av sprekker i gysemassen. Pravenaglene frigraves med
jevne mellomrom og falgende forsgk utfares;

e Visuel inspekgon

e Bestemmelse av naglens vekt for sammenligning med installasonsvekt

e Mekaniske strekkforsgk

Mer informasjon om bruken av forsgknagler for kontroll av naglens langtidsoppfarsel kan
finnesi (Clouterre— Schlosser m.fl., 1999).

9.3 KONTROLL
9.3.1 Generelt- Armerte fyllinger og jordnagling

Denne generelle delen er i hovedsak basert pa informasjon fra FHWA’s handbok om
jordnagling for kontrollgrer, men kan ogsa anvendes for armerte fyllinger.

Hensikten med kontroll i byggeperioden er a pase at arbeidet utferes i henhold til
dimensjoneringsforutsetningene og at forutsetningene pa prosjekteringsstadiet er relevante.
Hvis avvik observeres, sa kan resultatene fra kontrollen gjgrer det mulig & modifisere
prosekteringsforutsetningene for & sikre at en konstruksion av hay kvalitet oppnas.

Nedenfor er det gitt et kort sammendrag av kontrolltiltak som kan vaae relevant for ulike
deler av konstruksonen. Ytterligere kontrolltiltak kan vegre ngdvendig avhengig av
starrelse og progektets beliggenhet. Fer anleggsarbeidene starter sa skal det vagre enighet
om fglgende
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e Ansvaret for kontrollarbeidet. Denne personen refereres til som kontroller i
etterfalgende tekst. Ytterligere informasion kan hentes fra FHWA — handbok for
anleggkontrollgrer.

o Kontrollhyppighet

e Antatte terskelverdier og hvilke tiltak som skal iverksettes hvis terskelverdiene
overskrides.

9.3.1.1 Utgraving og forberedende arbeider

Under de forberedende arbeidene skal kontrollgren se om det foreligger avvik mellom
foreliggende terrengniva og terrenghgyder vist pa plantegningene.

Under anlegget skal kontrollgren kontrollere;

e At arbeidene utfarer i henhold til planene

e At toleransegrenser ikke overskrides

e At tendenser til ustabilitet registreres ved daglig inspekson av skraningen og
tilliggende omréder

e Atdetikke gravesfor dypt i det enkelte utgravingstrinn

e At det settes av nadvendig ventetid mellom pafelgende utgravingsfaser for & sikre at
gysemassen far tid til & herde og oppna nadvendig styrke (for jordnagling)

e At utgravet jordmasse ved visuell inspekson samsvarer med de antatte grunnforhold i
prog ekteringsfasen (for jordnagling)

e At jordart, lagdeling, knusningssoner, vannsig og vannkilder identifiseres og at de er i
samsvar med prosjekteringsforutsetningene

Hvis uforutsette forhold slik som endringer i grunnforholdene eller hydrauliske forhold

patreffes under anlegget, sa skal dette omgaende rapporteres til ansvarlig person i henhold
til anbudsdokumentene.

9.3.1.2 Armering og installasjon av nagler

Far installasion av armering/nagler sa ska falgende kontrolleres;

e At armeringselementet og gysemasse tilfredstiller dimensoneringsforutsetningene
e At leverte stdlelementer har nadvendig korrosionsmonn og korrekt stalkvalitet

e At korrosjonsheskyttelsen ikke er pafart skade under transport eller lagring

Under monteringen skal fglgende kontrolleres;

e Atnagleninstaleresi henhold til progekteringsforutsetningene

e Atinnfestingeni fronten foretasi henhold til forutsetningen og at festet er sikkert

e For lange nagler benyttes vanligvis skjater for & binde sammen nagledeler. | dette
tilfellet er det viktig a kontrollere at nagledelene skrus like langt inn i skjetestykket.
For & hindre brudd i skjeten er det like viktig & pase at gjengene |ases.

e At nadvendig tiltak iverksettes hvis det registreres avvik i grunnforholdene fra det som
er forutsatt

Og for nagler;
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e For borede nagler skal det pasees at hullet bores innenfor akseptable toleranser i
forhold til angitt retning, lengde og diameter. Det kan ogsa veae relevant for noen
jordarter & kontrollere sammenrasing i hullet.

e For gyste nagler sa skal det kontrolleres at avstandsholdere er installert i angitt avstand
og at de ikke hindrer gysemassei aflyte ned i hullet. For & sikre at minste overdekning
av gysemasse oppnas skal det kontrolleres at naglen er sentrert i hullet.

e Kontroller a naglen er installert i foreskrevet lengde og med korrekt retning.
Akseptabel helningstoleranse er vanligvis+ 3°.

9.3.2 Armerte fyllinger
9.3.2.1 Frontkledning

For frontkledningen er det under anlegget viktig & kontrollere at kledningen etableres i
henhold til prog ekteringsforutsetningene.

e Kontroller at frontkledningens materialegenskaper er i samsvar med forutsetningene

e Kontroller at type frontkledning og geometrisk dimensjon er riktig

9.3.2.2 Drenering

e Hvis frontdrenering eller blgderhull benyttes s skal det kontrolleres at disse er
installert som foreskrevet og gir en sammenhengende drensveg.

e Hvis geosyntetiske drensmatter benyttes bak frontkledningen sa skal disse inspiseres

jevnlig for skade under byggeprosessen og repareres for & kunne opprettholde
drensfunksjonen.

9.3.3 Jordnagling
Dette avsnittet er i hovedsak basert pa FHWA'’s handbok om jordnagling for kontrollarer.
9.3.3.1 Gysing

Under gysingen skal kontrollgren kontrollere faglgende:

e For gravitasonsgyste nagler pase at gysingen starter bra bunnen av naglehullet og at
stgperaret forblir neddykket i gysemassen under opptrekking.

e Made og protokollere volum gysemasse som anvendes i hvert hull. Beregne

forbrukstallet som tilfert volum dividert med teoretisk volum av hullet.

Pase at rotasjonsretningen pa augere ikke reverseres under uttrekk

At gysemassen blandesi henhold til godkjent resept

Bekrefte at gysemassen har ngdvendig styrke. Trykkforsgk pa preveklosser.

Kontrollere forankret og uforankret lengde av pravenagler.
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9.3.3.2 Drenering

e Hvis drenagematter benyttes skal de inspiseres jevnlig og repareres for a kunne
opprettholde drensfunksjonen.

e Hvis frontdrenering eller blgderhull benyttes s skal det kontrolleres at disse er
installert som foreskrevet og gir en sammenhengende drensveg.

9.3.3.3 Frontkledning

For frontkledninger er det viktig & kontrollere under anlegget at kledningen etableres i
samsvar med prosjekteringsforutsetningene.
o Kontroller at frontmaterial ets egenskaper er i henhold til forutsetningene
o Kontroller at plasseringen av frontkledningen er riktig, for eks.
o Kontroller at antall sveisede stélnett eller geonett er riktig og at de legges med
foreskrevet omfar
o Kontroller tykkelsen av spreytebetong
o Kontroller at skraningshelsningen er i samsvar med forutsetningene
e For utgravede skraninger er det viktig a kontrollere at fronten (vanligvis spraytebetong)
etableres innen angitt tidsrom for & unnga grunnbrudd i det enkelte byggetrinn.

9.3.3.4 Korrosjonsbeskyttelse

Under installagon av naglene skal det kontrolleres at installasjonsprosedyren ikke

medfarer skade pa korrosjonsbeskyttel sen; for eks.

e Kontroller at leverte stAlkjerner har nadvendig korrosonsmonn og riktig stalkvalitet

e Kontroller at avstandholdere er installert i riktig avstand langs naglen for a garantere
foreskrevet overdekning av gysemasse

e Kontroller at det ikke er skade (sprekker) i naglens beskyttel seslag
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10. KONTRAKTER

10.1 FORSKJELLIGE KONTRAKTSTYPER

Det er i prinsippe to forskjellige typer kontrakter som anvendes i forbindelse med
byggeprogekter, "vanlig anbudskontrakt” og “totalentreprise”. Disse kontraktstypene
anvendes imidlertid sielden i rendyrket form da de fleste kontrakter inneholder en blanding
av beggei et eler flere punkter. | det fglgende er de to kontraktstypene beskrevet.

Hensikten med dette kapitlet er a diskutere virkningen av den vagte kontraktstypen pa
anskaffelsen, innholdet i anbudsdokumentene og ansvaret for de ulike aktivitetene. | denne
handboken er bare de to hovedtypene av kontrakter beskrevet i sin opprinnelige form,
"vanlig anbudskontrakt” og "totalentreprise”. Imidlertid eksisterer det en rekke andre
kontraktsmodeller slik som "offentlig og privat samarbeid OPS, (bygge — drifte —
overfare)” etc., men disse er ikke omtalt her.

Hovedhensikten med dette kapitlet er a reise sparsma som ma vurderes i forbindelse med
byggeprogekter. Ansvaret for de ulike deler av progektet kan variere mellom ulike
progiekter og beskrivelsene i dette kapitle ma bare betraktes som forslag. Det anbefales
imidlertid at ansvaret for de ulike aktivitetene er avtalt fer arbeidene settesi gang.

10.1.1 Vanlig anbudskontrakt

Byggherren fremskaffer her dokumenter og prosekttegninger til entreprengren som
giennomfarer byggeprosjektet i henhold til byggherrens tegninger. Progektbeskrivelsen
inneholder ogsa prosjektets funksjon og dette faller inn under byggherrens ansvar.

Byggherren kan kontakte ulike leveranderer (jordarbeider, bygg, installagoner etc.) og
styre byggeprosessen selv, eller engasierer en hovedentreprengr til & utfere hele arbeidet
beskrevet i en hovedkontrakt. Aktiviteter som ikke faller innenfor hovedentreprengrens
virkefelt, kan utfa@res som underentrepriser inngétt av hovedentreprengren.

10.1.2 Totalentreprise

Byggherren overfarer i dette tilfellet prosjekteringen til entreprenaren som vil pata seg det
fulle ansvar for gjennomfaringen av hele progektet slik at det fungerer etter hensikten.

Byggherren definerer progektet i form av planlgsning, karakteristiske funksoner og andre
krav til den ferdige konstrukgonen som vil utgjere anbudsgrunnlaget og kontrakten med
anbudsvinneren.

Entreprengren overferer vanligvis progekteringen gjennom en konsulentkontrakt til et
konsulentfirma som utferer dimengoneringsberegninger og lager tegninger, spesifikasjoner
etc. for utfarelse av arbeidene. Entreprengren setter ogsa bort underkontrakter pa arbeid
som ikke faller under hans virkefelt.
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10.2 INNHOLDET I ANBUDSDOKUMENTER
10.2.1 Informasjon som ma vurderes

Innholdet i anbudsdok umentene vil avhenge av hvilken type kontrakt som anvendes. Den
samme informasjonsmengden ma imidlertid tas hensyn til nér det gjelder utfarelse, men
ansvaret for a fremskaffe eller motta informasjonen vil falle pa den ene eller endre parten
avhengig av hvilken kontraktstype som velges.

Informasjonen som ma skaffes tilveie og fordelingen mellom partene nar det gjelder a

fremskaffe eller motta informagon for de respektive kontraktsformer er presentert i
tabellene 10.1 til 10.5

Parten som fremskaffer informasjonen har ansvaret for at denne er korrekt.

Handboken presenterer informasjonen sa fullstendig som mulig nér en tar hensyn til at
hovedhensikten med innholdet er & belyse informasjonsbehovet.

Det ma tas hensyn til kontraktsformen eller blanding av kontraktsform nar tabellene leses
og fordeling av ansvar ma betraktes som veiledende.

10.2.2 Anbudsdokumenter for vanlig anbudskontrakt

10.2.2.1 Informasjon fremskaffet av byggherren

Ved vanlig anbudskontrakt er det byggherrens ansvar a forsyne entreprengren med
dokumenter og nadvendig informagon dik at konstruksonen kan bygges. Dette gjeres
vanligvis i form av anbudsdokumenter. Eksempler pad informasjon som det er viktig a
inkludere i dokumentet, enten beskrivelser og/eller tegninger, er foresldtt i tabellene 10.1
til 10.5. Konstruksjonen skal vises pategninger badei plan, snitt og detaljer.

10.2.2.2 Informasjon fremskaffet av entreprenoren

Entreprengrens ansvar er a sette opp en fremdriftsplan for utferelse av anlegget basert pa
informasjon fra byggherren. Fremdriftsplanen skal godkjennes av byggherren.

10.2.3 Anbudsdokumenter for totalentreprise
10.2.3.1 Informasjon fremskaffet av byggherren

Som nevnt tidligere s3 er byggherrens ansvar ved denne type kontrakter a forsyne
entreprengren med en liste over krav. Denne listen er i hovedsak dekket i tabell 10.1.

10.2.3.2 Informasjon fremskaffet av entreprenoren
Entreprengrens ansvar er a foresa en konstruksonslgsning og fremdriftsplan og

fremskaffe dokumentasjon knyttet til progekteringen for a vise byggherren at
konstruksjonen vil tilfredstille kravene.
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Prog ekteringsdokumentene skal inneholde f@l gende informasjon,

Vise forutsetninger og de viktigste beregningstrinnene.

For armerte vegger vise bruddmodeller og jordtrykk.

For jordnaglingskonstruksjoner vise kritisk bruddflate og tilsvarende sikkerhetsfaktor
for armert og uarmert skraning.

For fyllinger pa blgt grunn vise kritisk bruddflate og tilharende sikkerhetsfaktor for
armert og uarmert fylling.

For fyllinger pa peler vise stabilitetsforhold og deformasjoner
Dataprogrammer benyttet ved progjekteringen skal listes opp med angivelse av vergon.
Hvis prosjekteringen er utfert ved handregning sa skal dette visesi dokumentasjonen.

| progekteringsdokumentene skal relevant informasjon for totalentreprisekontrakter i
henhold til tabellene 10.1 til 10.4 inkluderes. Far byggearbeidene starter skal byggherren
godkjenne prosjekteringsdokumentene.

Entreprengren ska ogsa sette opp en fremdriftsplan. Dette dokumentet skal inneholde
informasjon i henhold til tabell 10.5 og godkjennes av byggherren.

For & kontrollere at konstruksionen fungerer i henhold til byggherrens krav sa skal
entreprengren etablere et kontrollopplegg i henhold til tabell 10.5. Kontrollprogrammet
skal ogsd omfatte omfanget av protokoller/dokumentasion under arbeidets gang og
godkjennes av byggherren.

Nordisk Handbok - Armert jord og fyllinger 135



Kontrakter

Tabell 10.1 Eksempel pa generell informasjon som md vurderes

TYPEKONTRAKT
ANBUD? [ToTAL®
R
GENERELL INFORMA SION S T g, 14 3 T g, 14
>uw| EZ2|>w EZ
mnmIT| = mnmIT| =
] ]
KRAV:
Funksjonen av ferdig konstruksjon (x)* x>
Sikkerhetsniva (X) X
Konstruks onens utforming X X
Estetiske hensyn X X
Akseptable deformasjoner i konstruksonens levetid X X
Belastninger (permanente, kortvarige, dynamiske) (x) X
Leveid (midlertidig, permanent) (x) X
Krav til maleutstyr, type og antall X X
Forskrifter og standarder som skal anvendes X X
Konstruksgonstype, spesielle krav eller gnsker fra Byggherren X X
BEGRENSNINGER:
Tidsbegrensninger pa byggetid eller andre begrensende faktorer | x X
slik som drift av jernbaner og veier i byggeperioden
Restriksjoner i byggemetode pa grunn av miljghensyn, stey,| X X
vibragjoner, forurensing og andre forhold
Restriksioner pa grunn av tidevann og kaldt klima X X
Restriksjoner pa grunn av arkeologiske forhold X X
Naborettslige begrensninger (senking av grunnvann ikke tillatt) X X
GENERELL INFORMASION OM BY GGEPASSEN:
Rapport om grunnforholdene, jordart, grunnvann X X
Koordinatpunkter for utsetting X X
Informasion om nagliggende konstruksjoner og veger, herunder| X X
installagioner i undergrunnen slik som ledninger, kloakkrear etc.

2 vanlig anbudskontrakt

¥ Total entreprise

31 (X) Byggherren har denne informasjonen og kan gi den til entreprengren
% X part merket med X skal gi informasjon til motparten
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Figur 10.2  Eksempel pa informasjon om konstruksjonen

TYPE KONTRAKT

ANBUD® |ToTaL®
LLl LLl
o B log B
INFORMASJON OM KONSTRUKSJONEN oL i Elog i &
> >
DT Ef|lmaE E®
L L
KARAKTERISTISKE STYRKEPARAMETERE FOR UNDERGRUNN 0OG [ (x)® x>
FYLLMASSE
(for eks. friksjonsvinkel, kohesjon, densitet, vann)
KONSTRUKSIONENS UTFORMING OG LASTER (x) X
Profiler som viser geometri, jordart og grunnvannsniva X X
Antatte starrelse og fordeling av ytre belastninger og jordtrykk x) X
Dimensjoneringsmodell bade for armering og frontkledning (hvis| (x) X
aktuelt)
Definision av sikkerhetsfaktor og valgt sikkerhetsniva (x) X
PLANL@SNING
Armeringens utstrekning pa langs og pa tvers av konstruksjonen| x X
inkludert tol eranser
For jordnagler, posision, helningsvinkel, lengde og toleranser X X
3 Vanlig anbudskontrakt
¥ Total entreprise
3 (X) Byggherren har denne informasjonen og kan gi den til entreprengren
% X part merket med X skal gi informasjon til motparten
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Tabell 10.3 Eksempel pa informasjon om materialegenskaper for en armert jordfylling

TYPE KONTRAKT
ANBUD® [ TOTAL®
vw| Sl w5
O Be|l Qe B8
INFORMASION OM MATERIALEGENSKAPER 9 TlEZ 9 TIEZ
I el fa
GEOSYNTETER
Levetid x X
Arbeidstemperatur X
Type geosyntetisk armering (geogrid, geotekstil ...) *° X X
Strekkstyrke i begge retninger X X
Krav til forsgk som skal utfares for a bekrefte karakteristisk| x X
strekkstyrke og tayning
Type sammenfgyning og krav til strekkstyrke X X
Avstand mellom armeringslag X X
Maskestarrelse for geonett relatert til omkringliggende jord X X
Kjemisk stabilitet X X
Type polymer og bestandighet X X
Bestandighet overfor UV-staler X X
FYLLINGSMATERIALER
Levetid (x) X
Korngradering X X
Lagtykkelse X X
Komprimering X X
Permeabilitet X X
Bestandighet (x) X
DRENERING
Type drenering X X
Levetid (x) X
Dreneringskapasitet X X
Bestandighet (x) X
FRONTKLEDNING
Levetid (x) X
Type kledning X X

37 Vanlig anbudskontrakt

® Total entreprise

39 X part merket med X skal gi informasjon til motparten
“% 1 kke nevn spesielt produkt
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Tabell 10.4 Eksempel pa informasjon om materialegenskaper for jordnagling

TYPE KONTRAKT
ANBUD™ | ToTAL?
MR NAE
INFORMASJON OM MATERIALEGENSKAPER e o x Qg o x
>uw EZl>w EZ
mIT| = mT >
a a
JORDNAGLING
Levetid (x)* X"
Jordnaglens styrke (strekk, skjaa og bayning) (x) X
Uttrekkskapasitet (x) X
Naglens bestandighet (gyst, rammet...) * X X
Bestandighet X X
JORDARTSEGENSKAPER
Antatte dimensoneringsverdier (x) X
Antatte grunnvannsforhold (x) X
DRENERING
Type drenering X X
Levetid X X
Dreneringskapasitet (x) X
Bestandighet (x) X
FRONTKLEDNING
Levetid x) X
Type kledning X X

*! Vanlig anbudskontrakt

“2 Totalentreprise

- (x) the employer have this information and may provide the contractor with it
4 X part merket med X skal gi informasjon til motparten

** Type, men ikke spesielt produkt
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10.5  Eksempel pd informasjon relatert til utforelse og kontroll
TYPE KONTRAKT

ANBUD? [ToTaL?

INFORMASION RELATERT TIL UTF@RELSE OG KONTROLL

BYGG
HERRE
ENTREPRE
NIR
BYGG-
HERRE
ENTREPRE
NIR

UTF@RELSE AV ARMERT FYLLING

Orientering av armeringsnettet X

Utlegging av lag og komprimering

Hvordan foreta skjating

XXX [ XX

X

X
Om armeringen skal forspennes eller ikke X
Begrensninger slik som: lengste tid armeringen kan utsettes for | X
sollys, lagtykkelse av fyllmasse over armeringen far trafikkering
kan tillates, temperatur, utstyr, miljg

UTF@RELSE AV JORDNAGL ING

Informasjon om rekkefglgen i utgravingsfasene

X
x

Mulige restriksioner pa arbeidsutfarel sen X X

PROTOKOLLER

Spesifisering av ulike protokoller og innhold X X

Nar og hvordan portokollene skal fremlegges og til hvem

X
X

x
x

Ansvar for & arkivere protokollene og oppbevaringstid

KONTROLL

Krav til kontroll (type kontroller, antall ...)

Kontrollomfang

Kontrollhyppighet

Grenseverdier

XXX X | X
XXX |X | X

Tiltak hvis grenseverdiene overskrides

10.3 ANSVAR FOR AKTIVITETER

| tabell 10.6 til tabell 10.8 er et antall aktiviteter listet opp. | kontraktsdokumentet skal det
vage klart definert hvem som e ansvarlig for hver aktivitet, byggherren eller
entreprengren. Bade en konsulent eller en teknisk representant kan ivareta byggherrens
ansvar. Det er imidlertid like viktig & definere ansvaret til disse to partene for arbeidet
starter.

Det er ogsa viktig a definere materialleveranderer eller materiatak far arbeidene starter.
Etter hver tabell er det vist en liste med aktiviteter som enten byggherren eller
entreprengren kan gjere avtale med leverandgren om a vaae ansvarlig for, far arbeidene

“® \anlig anbudskontrakt
4" Totalentreprise
“®x part merket med X skal gi informasjon til motparten
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starter. Dette forandrer imidlertid ikke ansvarsfordelingen mellom byggherren og
entreprengren.

Tabell 10.6 til tabell 10.8 kan anvendes som retningslinjer for hvordan ansvaret for ulike
aktiviteter kan deles mellom partene. Imidlertid skal ansvarsfordelingen i et spesielt
progekt altid defineresi kontrakten.

Tabell 10.6 Eksempler pd aktiviteter som er felles for begge anvendelser

TYPE KONTRAKT
ANBUD® |ToOTAL™®
¢ ¢
3L Ug 8L bg
w =22l >xWw £z

HVEM ERANSVARLIG FOR ULIKEAKTIVITETER mT 5 oT Z

1 Fremskaffe data om grunnforholdene X X

2 Serge for ngdvendig godkjenning fra offentlig myndighet og| X X
andre parter for utfgrelse av arbeidene

3 Vurdering av  grunnforholdene i relagon  til| x X
beregningsforutsetninger

4 Definigon av levetid (permanent/midlertidig) X X

5 Bedgmmelse av konstruks onens gjennomfgrbarhet X X

6 Hvis nadvendig — instrukgoner vedrarende rekkefalgen av| x X
arbei dsoperasjoner

7 Definigon av arbeidsrekkefglge X X

8 Instrukgoner til ale medvirkende parter med hensyn til| x X
negkkel punkter i prosjekteringskriteriene som ma vies spesiell
oppmerksomhet

9 Definision av sikkerhetsnivé og geoteknisk klasse X X

10 Definigon av toleransegrenser for utfgrelse av arbeidene| x X
(deformasjoner, setninger, stay, tap av gysemasse etc.) spesielt
av hensyn til naarliggende konstruksjoner

11 Spesifikason av overvakningstiltak nar det gjelder effekten av | x X
konstruksjonsarbeidene pa naaliggende konstruksjoner (type
og nayaktighet av maleinstrumenter, hyppighet av oppfalging
og avlesninger) og tolkning av maleresultatene.

12 Overvakning av anleggsarbeidenes virkning pa naaliggende X X
konstruksjoner og dokumentasjon av resultatene.

13 Overvékning av anleggsarbeidene inkludert definison av| x X
kvalitetskravene

14 Kontroll av arbeidskvaliteten X X

15 Definigon av sikkerhetsfaktor som skal anvendes X X

16 Ansvar for protokoller i byggefasen X X

9 vanlig anbudskontrakt

% Totalentreprise
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Aktiviteter som leverandgren kan vaae ansvarlig for etter avtale med entreprengren eller
byggherren.

Hvis ngdvendig — instruksoner i forhold til arbeidsrekkefalgen
Definigon av arbeidsrekkefglgen

Instrukgoner til ale medvirkende parter med hensyn til nekkelpunkter

prosj ekteringskriteriene som ma vies spesiell oppmerksomhet

Tabell 10.7 Eksempler pd aktiviteter relatert til jordnagling

TYPEKONTRAKT
ANBUD®! | TOTAL®
o v
H L H L
S|l U3y bg
>w o4 >Ww ==
HVEM ERANSVARLIG FOR ULIKE AKTIVITETER oI Z mT z
1 Bedlutning om & anvende armert jord. Innledende forsok og| X X
testing hvis nodvendig
2 Hovedutforming av den armerte konstrukgonen. Avgjarelse| x X
av ngdvendige egenskaper ved bruk av geosynteter
3 Kirav til korrogonsheskyttelse X X
4  Vurdere de ulike midlertidige faser av arbeidet X X
5 Utfearelse av materialtester X X
6 Utfarelse av forsgk hvis ngdvendig X X
7 Vurdering av resultater frainnledende forsgk X X
8 Valgav armeringssystem X X
9 Detaljering av system for korrogonsheskyttelse X | X X
10 Bedgmmelse av armeringssystemet og arbei dsprosessene X X
11 Definigon av dimengoner, plassering og orientering av| x X
geosynteter
12 Utfarelse av arbeidene, inkludert kontroll og oppfelging X X

Aktiviteter som leveranderen kan vaare ansvarlig for etter avtale med entreprengren eller
byggherren.
Hovedprogektering av den armerte jordkonstruksonen. Beslutning om ngdvendige

egenskaper ved bruk av geosynteter.

Overveielse av de ulike midlertidige faser av arbeidet
Utfarelse av materialtester

Utfarelse av forsgk hvis nadvendig

Detaljering av system for korrosjonsbeskyttelse

Definigon av dimensjoner, plassering og orientering av geosynteter

Utfarelse av arbeidene, inkludert kontroll og oppfealging

51 Vanlig anbudskontrakt
%2 Totalentreprise
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Tabell 10.8 Aktiviteter relatert til jordnagling

TYPEKONTRAKT
ANBUD® |ToTAL®
v v
0% bg|od b
> W - Z > W - Z
HVEM ER ANSVARLIG FOR ULIKEAKTIVITETER mT Z m I Z
1 Beslutning om & anvende jordnagling X X
2 Utfarelse av innledende forsek og testing hvis neadvendig,| X X
utarbeidel se av spesifikasjoner
3 Progektering av jordnaglingskonstrukgonen, beregning av| x X
naglekrefter og krav til totalstabilitet
4 Krav til korrogonsbeskyttelse, vurdering av relevante| x X
midlertidige faser i gjennomfaringen
5 Utfarelse av forsgk hvis ngdvendig X X
6 Vag av jordnaglingssystem, detaljering av system for| x X
korrogonsheskyttelse, spesifisering av nagleavstand og
retning pa naglene
7 Vurdering av jordnaglingssystemet og definigon av| X X
arbeidsprosedyrer
8 Definigon av dimensgoner, lokalisering og orientering av| X X
jordnaglene
9 Utfearelse av jordnaglingsarbeidene, inkludert kontroll og X X
oppfalging av nagleparametrene

10.4 DEFINISJON AV RAPPORTERINGSPROSEDYRER

Falgende forhold ma ogsa besl uttes far arbeidene starter

Rapporteringsprosedyrer og behandling av uforutsette forhold

Rapporteringsprosedyrer  hvis forholdene pa stedet ikke er i henhold il
prosjekteringsforutsetningene. Relevante tiltak som ma iverksettes under ulike forhold.

Rapporteringsprosedyrer hvis observasonsmetode anvendes

53 vanlig anbudskontrakt
* Totalentreprise
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and geotextile-related products - Characteristics required for use in the construction
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