R.509-3 BOCKMANSVEG. Oppsummering av
erfaringar frd anleggsarbeidet.
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R 509-3

1.

2.

3.

B@CKMANNS VEG, OPPSUMMERING AV ERFARINGAR FRA

ANLEGGSARBEIDET

ORIENTERING

GRUNNFORHOLD

OPPSUMMERING,

Vdren 1985 vart det starta arbeid med omlegging
av den nedre delen av Beckmanns veg fra krysset
med Oslovegen serover mot Hoemsbrua, i alt ca

600 m.

Den opprinnelige tracéen er regulert til gang-
veg og fellesavkjersel, jfr. situasjonskartet
i bilag 1.

Under anleggsarbeidet oppsto det stabilitets-
méssige problem med den sterste fyllinga ned
mot Dovrebanen. Anlegget vart derfor noe for-
sinka.

To av fyllingane pd& anlegget vart bygde opp med
armerte jordkonstruksjonar, som armert fylling
og som stettemur med armert bakfylling.

Armert jordkonstruksijon er eit relativt nytt
byggeprinsipp her i landet.

Denne rapporten tar sikte pd & oppsummere er-
faringane frd arbeidet med dei armerte fyllingane.
I tillegg vil vi vurdere &rsaka til stabili-
tetsproblema. ‘

For ein generell omtale av grunnforholda viser
vi til rapportane R 509 og R 509-2 Bgckmanns
veg. Det skal her berre nemnast at det nord-
vest for Dorthealyst, ca profil 850 - 950, er
pdvist eit lag med blaut, marin leire ca

2 - 3 m under terrengoverflata.

VURDERING

Vi vil ferst gi ein kort omtale av konstruksjons-
prinsippet armert jord og ta for oss dei kon-
struksjonane som vart bygde etter dette
prinsippet i Bockmanns veg.

Vi vil deretter gi ei vurdering av den ustabile
fyllinga ved Dorthealyst. e

Til slutt vil vi vurdere bruk av borkaks, dvs.
masse fra tunneldrift med fullprofilmaskin,
til vegbyggingsformdl. .




Armert jord,
prinsipp

Armert jord har mange fellestrekk med armert
betong.

Betong har liten strekkapasitet. Armeringa
har derfor til hovudoppgave & ta opp strekk-
spenningar.

I jord har ein berre unntaksvis reine strekk-
spenningar. Normalt vil skjerkapasiteten vere
dimensjonerande for jordartar. '
Jordarmeringa har som formdl & redusere strekk-
teoyningar og dermed auke skjerkapasiteten av
jordarten.

Eit jordelement som er pafert last, har ein
tendens til & utvide seg i minste hovudspen-
ningsretning. Ved & legge inn armering i denne
retninga kan ein redusere strekkteoyningane og
dermed pafere jordelementet ei tilsynelatande
tilleggsspenning i minste hovudspenningsretning.
Ei forutsetning for & oppnd ein positiv verknad
er at armeringa er stivare (har hegare E-modul)
enn jorda. '

Det armerte jordelementet kan ta opp strekk-
teyningar i armeringa og blir dermed pafort ei
tilsynelatande tilleggsspenning i minste hovud-
spenningsretning.

Ved 4 framstille spenningstilstanden i eit
o'~ T - (normal - skjerspennings-) diagram,
vil ein sjd at mobilisert skjerspenning i jorda
vil vere mindre for armert element enn for u-
armert, og mobilisert friksjon (tan @) vil
dermed vere mindre.

Der dette er mulig ber altsd armeringa leggast
i minste hovudspenningsretning (ekspansjons-
retninga).

Normalt vil det berre vere aktuelt & legge
armeringa horisontalt.

Det kan oppstd brudd ogsd i armert jord, bg
bruddformene kan da vere:

-strekkbrudd i armeringa
-for liten friksjon langs armeringa

Dette kan ein normalt unngd ved a:

-auke armeringsmengda

-bruke armering av hegare kvalitet

-bruke armering med bedre friksjonseigenskapar
-bruke jord med bedre friksjonseigenskapar




Stottemur med
armert
bakfylling

Dei to siste punkta er svert viktige for sam-
virket mellom armeringa og jorda. For at
skjerspenningane i jorda skal kunne overferast
til strekkspenningar i armeringa, er det ned-
vendig med gode friksijonseigenskapar mellom
materiala.

I tillegg til & vurdere brudd i den armerte
jorda md ein og vurdere totalstabiliteten
(brudd bak den armerte sona).

Her i landet har det for det meste blitt brukt
friksjonsmateriale (sand, grus, pukk) i ar-
merte konstruksjonar.

Etter kvart har det ogsd kommi fleire typar
jordarmering: galvaniserte stdlstrips og fleire
typar plastnett.

I Beckmanns veg ved ca profil 680 var det inn-
regulert stettemur ved busslomma.

Geoteknisk seksjon foreslo & bygge stottemur
med armert bakfyll i staden for konvensjonell
blokksteinsmur. Det var to arsakar for &
foresla dette:

-forventa billigare konstruksjon
-gnske om a preve eit,for byggherren og kon-
sulentane,nytt konstruksjonsprinsipp

Stottekonstruksjonen er i prinsippet samansett
av 2 element:

—armert fylling (med tilnarma vertikal front)
~-frontpanel ’

Den viktigaste delen av konstruksjonen er den
armerte fyllinga som er sjelve stettekonstruk-
sjonen. Frontpanelet har berre som formél &

halde massane mellom armeringsnetta pd plass.
I tillegg skal det verne massane i fronten mot
vér og vind, og det skal fungere som forskaling
ved utlegging og komprimering av massane.

I bilag 2 er vist prinsippskisse av stettekon-

- struksjonen.

Total lengde av stettemuren er ca 52 m. Aktuelle
oppstettingshegder er fra 1 m til 4,7 m. Som
armering ble brukt Tensar SR 2.

Detaljutforming av konstruksjonen er vist i
bilag 3 og 5.

Som fundament vart det brukt bankett av armert
betong.




Som stotte under monteringsarbeidet vart det
montert 1 stk 2" x 4" lask til banketten bak
og. foran betongpanelet. For tilbakefylling
foran muren vart den fremre stettelasken fjerna.
Formédlet med dette var & kunne gi heve til
deformasjonar av panelet.

Sentrisk i fronten pd kvart betongpanel var
det innmontert ei hylse for feste av skrastivar
til bruk under montasjearbeidet.

Det viste seg imidlertid atdei hegaste panela
var sd fleksible at det var nedvenig med av-
stiving ogsa i toppen.

I samanfeyningane mellom panela vart i forste
omgang foreslatt not/fjer eller enkel fals som
feste. Etter rdd fra& Bygg-Element A/S som
produserte panela, vart det brukt staldyblar.

I tillegg var det meininga & bruke pakningar

i fugene. Desse pakningane vart ved ei misfor-
stding ikkje monterte.

Dette forte til ein del merarbeid ved saman-
kopling/tilpassing av elementa. Til dette
arbeidet vart det mellom anna brukt vinkelslipar.

Som isolasjon vart det brukt 5 cm tjukke plater
av ekstrudert polystyren. Formdlet med isola-
sjonen var & hindre tele under banketten og
.ved drensledningane.

Som bakfyllmasse i ei ca 0,5 m brei sone inntil
betongpanela brukte ein pukk. Formdlet med
dette var & bruke masse som var lett 3 kom-
primere. Det var viktig & redusere setningane
inntil betongpanela til eit minimum for & hindre
avklipping av netta i overgangen mellom betong
og bakfyllmasse.

Som utstyr ved komprimering av pukkmassane
nermast betongpanela brukte ein vibrasjons-
plate. Massane i den bakre delen av den armerte
sona vart komprimert med lett, sjelgdande
vibrovals.

Grusmassane bak den armerte sona vart komprimert
med 6 tonns vibrerande slepevals.

All masse i den armerte sona vart lagt inn med
beltegdande gravemaskin.

Utlegging av pukk i sona inn mot betongpanelet
var arbeidskrevande og hindra god framdrift.

Kornfordelingskurver for bakfyllingsmassen er
vist i bilag 11 - 13.



Drenering

Kontroll

Kostnader

I gravetrauet bak stettemuren vart det pavist
stor pagang av vatn. For & hindre innvasking
av den siltige massen i skrdninga opp mot
gamle Beockmanns veg vart det utlagt fiberduk
og fylt med drenerande masse. I tillegg er

det lagt 2 sett drensledningar i tilfelle den
eine skulle gd tett. Drensledningane er sikra
mot frost ved isolasjon ved muren og fundamentet.

Kontrollarbeid ut over den eigenkontrollen som
byggherren utferte, vart utfert av Geoteknisk
seksjon.

Arbeidet gikk stort sett ut pad komprimeringskon-
troll og kontroll av oppstramming av armerings-
netta. I tillegg vart det utfert visuell
inspeksjon av frontpanela.
Komprimeringsresultatet vart kontrollert med
Troxler isotopmdlar. For & f& eit tilfreds-
stillande komprimeringsresultat kunne ein
eventuelt auke vassinnhaldet i massane ved
vatning og ogsd justere kor mange overfartar
med komprimeringsutstyr som var negdvendig.

Det var dermed mulig & redusere deformasjonane -
bdde vertikale og horisontale- til eit
minimum.

Madlingane viste imidlertid at ein relativt lett
naddde eit tilfredsstillande komprimeringsresul-
tat. Lagaste mdlte verdi med 5 overfartar
(komprimering med lett sjslgdande vibrovals)
var terr romvekt Y¥d=20,9 kN/m’> som tilsvara
pakningsgrad- 102% av Standard Proctor. Hegaste
verdi var ¥d=22,0 kN/m® eller 107,5% Standard
Proctor. Gjennomsnitt: ca 104% St.Proctor.

Med sju overfartar var lagaste/hegaste verdi
21,4 kN/m>/21,9 kN/m> eller 104%/107%. Gjen-
nomsnitt: 105,5%. Sja& ogsd bilag 15.

Vegvesenets krav til underbygging er til saman-
likning 93 - 97% av Standard Proctor, jfr.
Handbok 018 kap. 3 pkt. 2.

Ifelge opplysningar fra byggherren vart kost-
nadene for denne muren ca 2270 kr/m? (1986-kr)
som ca tilsvarar prisen for ein konvensjonell
blokksteinsmur.

I kostnadene er det tatt med alle utgifter til
mannskap og materiell.

I praksis vil det vere vanskelig med ei ngyaktig
fordeling av kostnadene pd stettekonstruksjonen
og pad vegfyllinga innafor.




Mannskap og
utstyr

Forslag til
endring av
konstruksjon/
byggemate for
stottemuren

For framtidige prosjekt av liknande karakter
reknar ein imidlertid med at kostnadene kan
reduserast en del ved & effektivisere bygge-
prosessen.

P4 anlegget var det nedvendig med 2 mann ved
fundamenteringsarbeid, montasje/avstiving og
utlegging av masse/oppstramming av nett.

I periodar vart det ogsd brukt ledig mannskap
frd andre delar av anlegget. I tillegg vart
det brukt gravemaskin, lett dozar og vatnings-
bil (lastebil med tank). Som komprimerings-
utstyr brukte ein vibrasjonsplate (0,45 m?),
sjolgdande vibrovals og 6 tonns slepevals.

Vibrasjonsplata vart brukt til komprimering av
pukklaget inntil betongpanela o©og grusmassane
ca 1 m bak pukksona. Vidare 2 - 3 m bakover
brukte ein den lette, sjelgdande vibrasjons-
valsen. Den tunge slepevalsen kunne ikkije
brukast for nert inntil betongpanela. Dette
utstyret feorte til store vibrasjonar og egna
seg derfor berre bak i fyllinga.

Byggeprinsippet armert Jjord synest & fungere
etter forutsetningane. Imidlertid kan det vere
aktuelt & utfere enkelte av arbeidsoperasjonane
pd alternative matar.

I prinsippet bor mest mulig vere prefabrikert.
Dei innsteypte netta ber rullast opp i full
lengde.

Det bor vurderast om betongelementa kan leverast
frad fabrikken med isolasjon ferdig montert. Det
vil da vere viktig med godt feste mellom isola-
sjon og betong. Det viktigaste argumentet mot
eit slikt produkt vil trulig vere at isolasjonen
kan bli skadd under transporten.

I overgangen mellom nett og betongpanel kan det
lett oppstd skade pad jordarmeringsnetta. Ved

4 stoype inn ei list av fleksibelt materiale
(gummi, ekstrudert polystyren el.likn.) pa
kvar side av nettet vil ein kunne unngd alvor-
lige nettskader, sjad bilag 4.

Betongpanel med hegde stegrre enn ca 2,5 m md
ha avstiving i minimum 2 nivad under montering.
Ein md derfor steype inn ei hylse i fronten
for feste av stottestag ogsa ved paneltoppen.
Ved & bruke justerbare stdlstag kan ein dermed
gjere montasjen enklare og sikrare.



Fordelar og
ulempar

Armert
fylling

Som stette for montasjestaga vart det brukt
betongblokker med vekt ca 250 kg. Desse kunne
med fordel ha vori vesentlig tyngre, f.eks.

1 tonn. Alternativt kan ein sla ned palar som
feste for montasjestaga.

Den sterste utgiftsposten var levering, utleg-
ging og komprimering av fyllmassen i den ar-
merte sona. Her vil det trulig vere mulig &
redusere kostnadene ved bruk av alternativt
utleggingsutstyr. Det ber mellom anna vurderast

a bruke lett hjullastar i staden for tung,
beltegdande gravemaskin ved utlegging av massen.

Ved bruk av gummilist mellom kvart panel vil
montasjen bli enklare og dermed meir rasjonell.

Dei viktigaste fordelane med denne konstruksjonen
er at fronten kan byggast svert bratt, og det
kan byggast relativt hege stottekonstruksjonar.
I tillegg er det mulig & gi konstruksjonen ei
relativt bra estetisk utforming. '

Ein tilsvarande konvensjonell konstruksjon i
plassteypt betong vil trulig kreve noe lenger
byggetid.

Ein opplagt ulempe med den armerte konstruk-
sjonstypen er at det vil bli problematisk &
reparere eventuelle store skader.

Eit anna problem er montering av rekkverk/guard-
rail pa& ein slik konstruksjon.

Konstruksjonsprinsippet for den armerte fyllinga
ca profil 820 - 890 er det samme som for muren
med armert bakfylling.

Det var fleire &rsaker til & bygge armert fyl-
ling i staden for konvensjonell blokksteinsmur.

Norges Statsbaner har planar for bygging av

dobbeltspor pad strekninga Marienborg - Heimdal.
Sjel om denne bygginga er utsett inntil vidare,
sette NSB restriksjonar pd bruken av arealet
inntil Dovrebanen.

Med skrdningshelling 1:1,5 ville vegfyllinga
komme inn p& omrd&det til NSB. Ein matte derfor
enten trekke vegtracéen noe vestover, bygge
steottemur eller skjerpe skrdningshellinga.

Det vart i ferste omgang planlagt konvensjonell
blokksteinsmur.

Kontroll av stabiliteten for fyllinga viste
imidlertid at det ikkje var tilfredsstillande
sikring mot utrasing.




Konstruksjon

Kontroll

Ein vurderte derfor & legge ut fyllinga som
armert konstruksjon. Den kritiske skjerflata
vart pa denne madten "tvinga" bak den armerte
sona, og den reknemessige stabiliteten auka
derfor noe.

P& det brattaste vart skraningshellinga ca
1:1,2. Normal helling car 1:1,5 eller slakare.

Med forventa poretrykksutvikling i den originale
grunnen var den reknemessige sikringsfaktoren
mot utrasing Ym:1,25—1,3.

I fronten av fyllinga (frostsona) vart det
brukt grus av ikkje telefarlig kvalitet. I den
bakre delen av fyllinga fylte ein faste, mine-
ralske blandingsmassar.

Massane vart lagt ut i lag & 40 cm, som ogsa
var den vertikale avstanden mellom kvart nett.

Prinsippskissa i bilag 6 viser plassering av
armeringsnetta.

Som hovudarmering vart det brukt Tensar SR 2
med lengde 5 m og vertikal avstand 1,2 m. Som
sekundzrarmering brukte ein Tensar SS 1, lengde
4 m (med oppbrett) og vertikal avstand 0,4 m.
For & hindre utrasing av masse mellom nettlaga
i fronten vart kvart nett bretta opp og lagt
inn i fyllinga ved neste lag.

Utlegging av masse pd armeringsnetta vart ut-
lagt med beltegdende gravemaskin.

Forevrig vart massane lagt ut med dozar og kom-
primert med 6 tonns vibrerande slepevals.

Komprimeringsresultatet viste seg som vanlig &
variere noe, men var gjennomgdande noe darligare
ved fyllingsskuldra enn innover i fyllinga.

Det viste seg ogsd at utlegging av sd tjukke
lag som 40 cm delvis ferer til redusert effekt
av komprimeringsarbeidet for den nedre delen
av laget. '

Som geoteknisk kontroll utferte Geoteknisk sek-
sjon komprimeringskontroll med Troxler isotop-
mdlar. Ved & male romvekt og vassinnhald av

dei utlagte massane kunne ein samanlikne kompri-
meringsresultatet med optimale verdiar mdlte

ved Proctorforsek i laboratoriet.

Som kontroll av isotopmdlaren vart det ogsé

tatt prevar av den utlagte massen for mdling

av vassinnhaldet. Desse samanlikningane viste
berre sma avvik.



Drenering

Alternativ
utforming

Kostnader

Utstabil
fylling

Resultatet frd kontrollen viste at det var ned-
vendig med 6 - 10 passeringar (6 tonns vib-
rerande slepevals).

I hovudsak vart det da malt terromvekter som
tilsvara 96 - 102% av Standard Proctor.

Ved utilfredsstillande komprimeringsresultat
var det nedvendig med tilleggskomprimering og
eventuelt justering av vassinnhaldet (vatning).

Resultata frd komprimeringskontrollen er viste
i bilag 15.

Bilag 14 viser sammenstilling av Proctorforseka
i laboratoriet.

For & sikre tilfredsstillande drenasje av fyl-
linga vart det lagt ut drenslag (50 cm) med
grus under fyllinga. I tillegg vart det lagt
ut 2 gjennomgdande drenslag (~ 40 cm) oppe i
fyllinga.

Planering av fyllingsfronten og oppbretting av
armeringsnetta viste seg & vere arbeidskrevande.
Det ville trulig vere meir rasjonelt og tek-
nisk tilfredsstillande & armere den ytre sona
noe tettare med horisontale nett utan opp-
bretting.

Med nettavstand 1,2 m for primerarmeringa ville
hevelig avstand mellom sekundzrarmeringsnetta
bli 0,2 m eller 0,3 m.

!

P4 grunn av stabilitetsmessige problem med fyl
linga matte delar av den utlagte fyllinga
planerast ned. Det vart derfor vanskelig &
skille ut kva som var kostnader til bygging

av den armerte fyllinga og kva som var kost-
nader i samband med stabilitetsproblema. Pa
grunn av dette er det vanskelig & gi sikre
kostnadstal for denne konstruksjonen.

Det er imidlertid opplagt at grusmassane som
vart brukte i fronten av fyllinga, utgjorde ein
vesentlig del av kostnadene.

Den 30. august 1985 vart det pavist store de-
formasjonar av Jjernbanesporet nedanfor vegfyl-
linga frd ca profil 840 til ca profil 860.
Maksimum sideforskyving av skinnegangen var ca
15 cm. I tillegg var vestre skinne pressa noe
opp, og ein overvasskum ved foten av fyllinga
var odelagt.

NSB hadde oppdaga deformasjonar pd skinnegangen
ca 4 dagar fer, men trudde at nylagte, heil-
sveisa skinner var arsak til forskyvinga.




10

Fyllinga vart stabilisert ved & legge ut mot-
fylling mellom Jjernbanesporet og vegfyllinga.
Arbeidene vart utfert i lepet av ettermiddagen
den 30.8. :

Vidare oppfyllingsarbeid pd denne strekninga
vart utsett inntil vidare.

Det vart sett i verk kontrolltiltak for &
overvdke stabiliteten.

1) Kéntrollnivellement av skinnegangen.
2) Poretrykksmdlingar i undergrunnen i det
ustabile omradet.

Kontrollnivellementet utfert av byggherren viste
smd deformasjonar etter at motfyllinga var lagt
ut. I det kritiske omrddet vart det pavist
heving pd ca 4 - 8 mm. Ved visuell inspeksjon
av skinnegangen var det ikkje mulig & pavise
horisontale deformasjonar.

Geoteknisk seksjon utferte mdling av poretrykket
i den originale grunnen ved nedsetting av
poretrykksmdlarar i 9 punkt. Det vart malt til
dels heoge poreovertrykk.

Resultata er framstilte i bilag 7.

Bilag 8 viser poretrykksutviklinga for de for-
skjellige poretrykksmdlarane.

Stabiliteten vart vurdert & vere tilfredsstil-
lande etter ca 2 ménader, og vi ga da klarsignal
for & fortsette oppfyllingsarbeidet pd fyllinga.

Det vart i denne omgangen fylt opp 1 - 3 m.
Dette forte berre til ei mindre auking i pore-
trykket, ca 5 - 7 kPa (0,5 - 0,7 mvs), jfr.
bilag 8. ‘

Byggherren starta utlegging av overbygninga
(ca 80 cm) sommaren 1986. Heller ikkje dette
medferte vesentlig auking i poretrykket.

Korttidsstabiliteten var kritisk, dvs. Yﬁ1=1,0,
fer utlegging av motfyllinga, jfr. bilag 10.
Reknemessig auka stabiliteten med ca 20% p.g.a.
motfyllinga. ‘
Etter kvart som poretrykket vart drenert ut,
vart stabiliteten gradvis ytterligere bedra.

Langtidsstabiliteten er vurdert & vere til-
fredsstillande.

Ved eventuell framtidig bygging av dobbeltspor
vil det vere nedvendig & fjerne motfyllinga.
Dette vil trulig vere mulig, men md vurderast
pd nytt viss bygging blir aktuelt.
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Arsaka til stabilitetsproblema er etter vart
skjonn poretrykksutviklinga i den blaute
undergrunnen.

Materialet har hatt ei uventa heg poretrykks-
utvikling i forhold til treaksialforseka som
er utferte i laboratoriet.

Denne poretrykksutviklinga har dermed redusert
den reknemessige stabiliteten ned mot 1,0.

4. BRUK AV BORKAKS TIL VEGBYGGINGSFORMAL

I samme tidsrommet som anleggsdrifta i Beck-
mans veg var i gang, vart det bygd tunnel
under Sjetnemarka og Kroppanmarka. Desse
tunnellane vart drevne med fullprofilmaskin.
For & skaffe billig masse til anlegget, vart
noe av denne "tunnellmassen", dvs. borkaks,
forsekt brukt i fyllingane i Bockmans veg.

Massen hadde kornfordeling ca som vist i
bilag 16.

Med det relativt hege finstoffinnhaldet var
massen svert emfintlig for vatn.

Borkaks vart brukt berre i lite omfang pad an-
legget i Beckmans veg. Hovuddrsaka var at
denne typen masse ikkJje har tilfredsstillande
byggetekniske eigenskapar.

Massen kan berre leggast ut og komprimerast
tilfredsstillande i periodar med lite nedbor.
Det er ikkje tilrddelig & bruke slike massar
i overflata av skrdningar der det er tilgang
pd vatn.

I denne samanhengen vil vi vise til rapport
8190.02 frd A/S Geoteam som pa oppdrag fra
Vegkontoret i Ser-Trendelag har utfert ei

vurdering om bruk av borkaks til vegformal.

Vi vil her referere samandraget av rapporten:

"A/S Geoteam har vurdert mulige anvendelses-
muligheter for bruk av borkaks til vegbyggings-
formal.

Borkaks har en utpreget stenglig og bladlig
kornform, szrlig i de groveste fraksjonene.
Flislighets- og sprehetsverdiene klassifiserer

- borkaks som lite egnet til vegbyggingsformdl.

En del av bergarten knuses ned til finstoff
under kuttereggen og gjer at borkaks oftest
er en telefarlig masse.
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Borkaksets kornform kan forbedres ved knusing,
og verdiene for spreohet og flislighet kan
nerme seg tilsvarende verdier som fra ned-
knuste blokkprever.

Rapporten anbefaler at det ved vurdering av
borkaks legges mer vekt pd mineralogi og tek-
stur samt hvordan spreohetsverdiene endrer .
seg med endrede flislighetstall. Ved anvendelse
vil det i de fleste tilfeller vare nedvendig
4 skille fra en del finstoff fer borkaks kan
anvendes.

Bergartene som er registrert mellom Trondheim
og Stijerdal er i de fleste tilfeller sa svake
og finstoffproduserende at anvendelsen hoved-
sakelig blir som forsterkningslag eller som
sementstabilisert barelag.”
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