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AGENDA

INTRODUKSJON TIL RORTYPER, OMFYLLING OG BELASTNING
* Jordtrykk og deformasjon pa ulike r@rtyper
- Sammenheng mellom oppfglging i felt og ngdvendig kvalitet i omfylling |
* Referanseprosjekter

Iiéﬁport

MATERIALKVALITET, STYRKE OG GJENBRUKSMASSER
* Omfylling med naturlig avsatte eller knuste masser?

* Styrke i ulike omfyllingsmasser, begreper og definisjoner

...............

* Kompresjonsforsgk pa ulike typer omfyllingsmaterialer S

OPPSUMMERING OG VIDERE ARBEID e
* Hovedpunkter

* Forslag til videre arbeid
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INTRODUKSJON TIL
RORTYPER, OMFYLLING OG
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Lukkede rgrgrgfter/nedgravde kulverter bestar av

Ror av et bestemt materiale og st@rrelse (styrke) To hovedtyper omfylling

Omfyllingssone (styrke)

Belastning (overlagringstrykk og trafikklast)

£
.4 -
\ | A) GROFT B) FYLLING

4

Korrugert plast

Ytre belastning

L
L [Stopeiern |8

‘Baerekraft’ er balansen mellom rgrtype og starrelse, ngdvendig styrke i
omfylling og ytre belastning (overlagringstrykk + trafikklast)!
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Ulike type rgr og storrelser, ulike behov for styrke i omfylling

* Fleksible kulverter (stal/plast) samvirker med omfyllingsmassene
 Halvstive ror (stgpejernsrer) samvirker delvis med omfyllingsmassene
* Stive kulverter (betong) samvirker minimalt med omfyllingsmassene

Deformeres horisontalt, vertikaltrykk = horisontaltrykk Deformeres minimalt, vertikaltrykk > horisontaltrykk
Kreftene fordeles jevnt Kreftene konsentreres i topp/bunn
* Kapasitet avhenger av styrke i omfylling - Kapasitet mindre avhengig av omfylling

(spesielt starre rgr)

\FOTO: Tor Erik Johansen

TRB (2018). Fifty Years of Culvert and Soil-Structure Interaction: European Experience: Leszek J., Vaslestad J., Miglio A 5
PAM (2022). Bzrekraftige omfyllingsmasser | ledningsgrgfter — duktile stgpejernsrgr. Leggeanvisning.
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Kort summert

* Stive rgr er vanligvis mindre avhengig av kvalitet i omfyllingsmassene
* Fleksible rgr er vanligvis helt avhengig av god kvalitet i omfyllingsmassene

Stive rgr Halvstive rgr

B 2000
Behov for styrke i omfyllingsmasser

Fleksible rgr

Styrke

Styrke
(mothold)

(mothold)
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Stivhet av rgr pavirker ogsa belastning

* Fleksible r@r har positiv arching (hvelvvirkning) innebygd
* Positiv arching over stive rgr oppnas ved a legge inn et mykt materiale (EPS) over rgret

Negativ arching Positiv arching —
Jordtrykket gker over kulverten Jordtrykket blir mindre over kulverten

S O ZAa
e

Jordtrykket konsentreres pd toppen av rgret Jordtrykket reduseres pa toppen av raret
og fordeles ut til sidene

Positiv arching
Jordtrykket blir mindre over kulverten
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Statens Vegvesen (2023). Handbok V220 “Geoteknikk | vegbygging”. Veileder, versjon datert 18.08.2023.
Jan Vaslestad (1990). Soil Structure interaction of buried culverts. Doctoral thesis, Norges tekniske hggskole (NTH).
K. Terzaghi (1936). Stress distribution in dry and saturated sand above a yielding Trap-Door. Soil Mechanics and Foundation Engineering, vol. I, pp. 307-11.
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Case: E6 Tomtebekken, betongrgr med 22m overfylling

* Stivt betongrgr med positiv arching, bygget ar 1991

* EPS brukes for 3 oppna positiv arching

I
il

j Narhe

1) Uten EPS

H=22m

EPS

2) Introduserer EPS

Maleska T., Nowacka J., Beben D., Vaslestad J (2022). Long-term behaviour of instrumented RC culvert with high soil cover using EPS for load reduction. IABMAS 2022.
Vaslestad, J., Yesuf, G.Y., Johansen, T.H., Wendt, M., & Damtew, T (2009) /Instrumented field test and soil structure interaction of concrete pipe with high fill. Alexandria, Egypt.
Statens Vegvesen (1997). Intern rapport nr. 1927 “E6 Temtebekken. Betongrgr under hgy fylling. Langtidsmalinger”.
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Omfyllingen kan tenkes som «motholdet» rundt rgret

* Kalles «ledningssone», «omfyllingssone», «tilbakefyllingssone» etc i litteraturen
* Motholdet pavirkes av 1) materialkvalitet og 2) utfgrelsen (lagtykkelser, komprimering)
* Samme prinsipper for store og sma rgr. Strengere krav til omfylling rundt store rgr

Mindre ror og kulverter D < 1.0m Store rgr og kulverter D > 2.5m (bru)
Overflate av veg eller terreng — D -_
Eventuell overbygning ES]] .msmll ITTE= TE=T == \\msm =] |

\fL/ - = =R N

Gjenfylling over Over-
ledningssonen dekning

K Beskyttelseslag

Lednings- ) 8
Sohe Sidefylling

Pakk godt B — —
innunder roret Fundament =] =i

D

MERK: @ Neersone, @ yttersone
Strengere krav til dokumentasjon (bru)

Krav til omfylling fra HB N200

Ofte mer slgsing med
hgyverdige omfyllingsmasser

Tettere oppfelging av geotekniker
Mer fokus pa kvalitet av omfyllingsmasser

Ofte mer balansert kvalitet med
strengere krav til omfylling

Statens Vegvesen (2024). Handbok N400 “Bruprosjektering”. Normal. Versjon datert 01.01.2024.
Statens Vegvesen (2023). Handbok V220 “Geoteknikk | vegbygging”. Veileder. versjon datert 18.08.2023.
Statens Vegvesen (2022). Handbok N200 “Vegbygging”. Normal. Versjon datert 01.11.2022.
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Case: Bolna Jernbanekulvert, Nordlandsbanen

TrenchCoat (korrugert stal), prosjektert av Multiconsult Fredrikstad

- Neersone (1) med 0/16mm, finstoff < 7% orosiek el
: rosjektert omfyllin
* Yttersone @ med 0/63mm, finstoff < 7% : yine
* Toglaster pa 22.5 tonn aksellast Kornkurver oversendt fgr oppstart!
100 Silt Sand y Grus 7 / Stein)
o Q@ j‘,f // /
m :2: - -~ "'fi,a'/ //,ooe 'L///
i
3 o B M R e
o | pmdem=Em T o el

0063 0,25 0,5 1 2 5,6 8 11,2 16 224 31,5 63
Fraksjon [mm]

Multiconsult (2022). Nordlandsbanen Bjerka — Lgnsdal, sanering og sikring av Planoverganger, Bolna km. 570,635
10
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Case: E18 Holstadkrysset

* Norges stgrste plastrgr (D = 4m)
* Prosjektert omfylling: Neersone @ av 16/32mm, yttersone @ av 20/120mm

T 5y =

R ————
s —_— -, W i
: 3 =11 .
g 4 d =
:

LS

J ‘FOTO; Tor Erik Johansen

—_—
A v
Utkiling - Fk ZQAJ_U/ o \I:HAT - Fk 20120
Fiberduk - KI \\S.num. iberduk - Klasse 4
\\Eundament og omfylling - Fk 16/32
[ SEk 200120
N
[~ Bekkebunn
/MLWarierer fra kote +84.15 til +87.15)
5 L1
N\, N Z N N/ /| N 7 /. N P N7 7 NS
N\ N 7 7N\ N 7N S VA 7\ N 7\ /N 7N\ 7 N 7\ 7N\ 7YX\

Norconsult (2021). Holstad bekkekulvert, beregningsrapport.
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Bruk av lette masser og geonett pa darlig grunn

* Geonett gker baereevnen pa darlig grunn
* Geonett gker styrken i massene, og kan gke bruken av stedlige masser
* Lette masser (lettklinker, skumglass og EPS) kan gi setningsfrie rgr og kulverter

e iwn g D
U ] (DO 2

FOTO: Leca

FOTO: Milan Duskov, Nederland

12
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Case: Bruk av geonett, Whitehorse Creek, Canada

* Korrugert stalhvely, lav kostnad og lavt karbonfotavtrykk

* Ekstrembelastning, ekstra strenge krav til gode masser

* Bruk av geonett/jordarmering gir stabile endelgsninger

* Bruk av geonett/jordarmering over toppen for gkt kapasitet mot trafikklast

Baidar Bakht (2007). Evolution of the design methods for soil-metal structures in Canada. Conf. |, Archives of institute of civil engineering.
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Innforing av baerekraft i regelverk?

* Bred enighet om store muligheter for mer beaerekraftig bruk av omfyllingsmasser

Mottatt fra dansk kollega
etter et utmattende mote
om felles Europeisk
dimensjoneringsmetode
for r@r (CEN)..

Problemstilling? Mangler metoder som beskriver sammenheng mellom styrke/kvalitet
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MATERIALKVALITET, STYRKE
OG GJENBRUKSMASSER
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Hva har vi laert om baerekraft i omfylling sa langt?

Balansen mellom rgrtype og stgrrelse, ngdvendig styrke i omfylling og ytre belastning
Store rgr og strengere kontroll fgrer ofte til mer balansert bruk av omfyllingsmasser
Mindre kontroll ferer ofte til mer slgsing av hgyverdige omfyllingsmasser

Nevneverdig arbeid pa barekraft i omfyllingsmasser

COIN: Kontrast mellom naturlig avsatte og maskinknust sand/grus
Kortreist stein: Gjenbruk av overskuddsmasser, forskningsprosjekt
Inga Rise: Lange transportavstander/ensgradert pukk, klimaverstinger
Norsk Vann: Strenge krav ensgradert pukk, overdimensjonerte grofter
==) Enighet: Slgses mye i anleggsbransjen, bgr vaere rom for baerekraft

[Problem: Hvordan defineres sammenheng styrke-kvalitet i masser? }

«A Critical Review of Methods for Backfill Soil Modulus in Design of Flexible Culverts»

Var forskningsartikkel om massekvalitet og styrke, under publisering (2024)
Presentert pa Geoteknikkdagen 2023 (Norge) og TRB 2024 (USA)

Sukuvara. D.S, Vaslestad. J, Scibilia. E, Baardvik. G, Grimstad. G (2023). A Critical Review of Methods for Backfill Soil Modulus in Design of Flexible Culverts. Under publisering.
Norsk Vann (2021). Omfyllingsmasser, rapport nr. 261/2021.

Rise. 1 (2020). Miljgpaverknad fra omfyllingsmasser | rgyrgrgfter. Masteroppgave, NMBU.

SINTEF(2019). Oppnadde resultater | prosjektet Kortreist stein (2016-2019).

SINTEF (2009). Production and Utilisation of Manufactured Sand, State-of-the-art Report. COIN. Report 12-2009.

16
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Tilbakeblikk: Omfylling med stedlige masser i gamledager

* Tidligere mye bruk av natursand og naturgrus i omfylling rundt store stalkulverter
* Elve- og glaciofluviale avsetninger med hgy styrke. ‘Hgyverdige masser’ i betongindustrien
* Stedlig, ikke alltid baerekraftig rundt rgr: Deponier av natursand og naturgrus tgmmes

Karakteristiske trekk
* Runde til semi-runde korn

* Mindre nedknusning
* Lavere rasvinkel (friksjon)
* Mer forutsigbar kvalitet

it I 7,
ss e [ N 2 i
Omfylling med lokal (stedlige), naturlig avsatt sand og grus. Bystrzyca Dusznicka, Polen (2001).

Danielsen S.W, Kuznetsova E. (2016). Resource management and a Best Available Concept for aggregate sustainability. 17
Vaslestad J. (1990). Soil Structure Interaction of Buried Culverts. PhD thesis.

Beben D, Manko Z (2005). Flexible Load-Carrying Structure Made of Super Cor Type Steel Corrugated Plates Interacting with with Soil.
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Dagens situasjon: Omfylling med knust stein

* Anleggsbransjen i Norge har erstattet over 80% med knust stein (singel, pukk, kult)
* Knusing introduserer gkt variasjon i kvalitet (bergart, knuseteknologi, sprghet, kornform)
* @kt fokus pa gjenbruk av steinmasser vil fgre til mer variasjon i kvalitet

Omfylllng i mindre VA- gr¢fter ofte mere h¢yverd|ge masser enn rundt store rgr

Karakteristiske trekk

Kantete til semi-kantete korn

Mer nedknusning

Hgyere rasvinkel (friksjon)

Risiko for mindre forutsigbar kvalitet

Omfylling med velgradert knust stein. Bolna jernbanekulvert, Norge (2022).

Torun Rise, Rgrbloggen (2022). Vi slgser med masser til omfylling og nedgraving av vann- og avlgpsrgr.
Danielsen S.W, Kuznetsova. E (2016). Resource management and a Best Available Concept for aggregate sustainability.
Brown T.J et.al (2013). European mineral statistics, a product of the World Mineral Statistics.


https://blogg.hallingplast.no/misbruk-masser-til-omfylling-nedgraving-ror
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Anleggsbransjen i endring, definisjoner pa etterslep

* Knuste materialer fglger ikke ISO-definisjoner for silt, sand, grus og stein (forvirrende)

Forslag til ny innfallsvinkel i var vurdering av kvalitet:

1. Ikke skille mellom naturlig avsatt og maskinprodusert silt, sand, grus og stein

o0 SILT | SAND GRUS STEIN lik
ap || Betegnelse \ Graderingstallet C, / / S I a t eee e
Ensgradert d =5 / /
80 |[Middels gradert | C, = [ 5-15
g 70 | Velgadert 0] =15 / / /
§ &0 a k} / C /
i | N
£ | /
/
* /
= «Steinmel» ogsa er «8/11 mm Singel» ogsa «20/120 mm pukk/kult»
o ——T / en sand eller silt er en ensgradert grus ogsa er en middels
0 T . . .
0.002 0.02 0043 0.063 0.2 0.63 2.0 6.3 20 53 120 200 530 med «kort fraksjon» gradert grusig stein
Kernstarrelse [mm]

=) Nyttig for kontroll av kornfraksjon, vanntransport og telefarlighet

2. Introduserer «kornform» (a: rundingsgrad, b: flakhet) og c: «sprghet» som nye variabler

«Rund» «Kantete»

«Kubisk» «Flakete»
(a)

Sprghet

(b) (c)

19



Sammenstilling av storskala trykkforsgk
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* Storskala labforsgk for indikasjon pa kompressibilitet (stivhet) «motholdet»
* «Motholdet» er forholdet mellom pafert trykk og sammentrykning (o vs €)
« Utfgrt pa naturgrus, knust stein (pukk/singel) og avfalls/tunnelstein

* Prgveavvik, dvs. dette er indikasjon og ikke «fasit»

* Veer oppmerksom pa flakete vs kubiske korn

Pafgrt trykk

Sammentrykning

£

Syversen I.L.G (2021). Deformation properties of hard rock TBM spoil. Large scale oedometer tests on TBM spoil and crushed rock.

Gemperline M et.al (2010). Large Scale Constrained Modulus tests. Plastic Pipe Institute.
Andréasson. L (1973). Compressibility of choesionless soil- A Laboratory investigation.
Kjaernsli B, Sande A (1966). Compressibility of some Coarse-Grained Soils.

20
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Styrke i steinmasser med runde og kantete korn

* Kantet pukk, knuseverk: Knust sandstein, granitt, gneis, syenitt
Rund naturgrus, naturlig avsatt: Elve- og glacifluviale avsetninger
Under stort trykk er runde korn mindre kompressibel

Under lavt trykk som rundt VA-rer er differansen liten

Knusetrinn kan knuse steinene runde men er det ngdvendig?

«Knust grus» «Naturgrus»

Knuseverk kan knuse steinkorn runde!

A) Various round and angular gravels B) Round and angular gravel
Stress [kPa) Stress [kPa]
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
0

o
w

Naturlig avsatte Knuste gruskorn fra
gruskorn, rund pukkverk, rund

Strain [%] o

Strain [%]

* Gjgres for tilslag til betong

= Hverken beaerekraftig eller
ngdvendig rundt ror!

Natural deposited gravel, rounded 2-4 mm gravel, rounded
s 2-4 i gravel, angular

e Crushed rock of various rock types, angular
1.5 15

Sukuvara. D.S, Vaslestad. J, Scibilia. E, Baardvik. G, Grimstad. G (2023). A Critical Review of Methods for Backfill Soil Modulus in Design of Flexible Culverts
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Hva med styrke i avfallsstein?

* Stein fra knuseverk med ulik geologi (sandstein, granitt, gneis, syenitt) og kornform
* Avfallsstein fra sprengt tunnel knust etterpa og TBM-massser (gneis/syenitt)

Compressibility of various rock materials

Stress [kPa]
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig.19A)

4 ~ ===
—_ N \\\\ ~|— ~ = "XI.{(NUS’
g N NS s 12 10 11 " ==
N
c ~ > KN,
= DN o T oy ~
@ SRPGN ~RISTRIN T =~
e ~ N IN -
& N NI <% F K, T
6 ~ S ~ AKere
NN = 14 13 -~
~ ~
~ >~
~ ~ >
N 0N T
~ ~ =
~ ~ T~ \\\\
s NS, s34
Natural deposited moraine, sub-rounded ~ .\7‘ M\ ny \\‘ib/
Crushed rock of various rock types, angular =~ -..T ;vh Sop 00
= == = Crushed rock limestone, flaky ~ [STE __.'__'
= == = TBM-tunnel waste, flaky - //V, "}-\
10 = = = = D&B-tunnel waste, crushed, angular ~ ..gz's @

«Flakete»

Samtlige forsgk pa stein fra et vanlig pukkverk er stivere enn resten

Stein med flakete korn (uavhengig av opprinnelse) er mest kompressibel

Sprengstein fra tunnel knust etterpa mer kompressibel enn vanlig knust stein (sprgere)
Kornfraksjon (lange vs korte fraksjoner) ikke premissgivende for «motholdet»

= Sprohet og kornform er kanskje viktigere parametere for.«motholdet»?



multiconsu It.no

OPPSUMMERING OG VIDERE
ARBEID
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Oppsummering av hva vi har sett sa langt

* Balansen mellom rgrtype og stgrrelse, ngdvendig styrke i omfylling og ytre belastning
* VA-grofter er ofte overdimensjonert. Mye slgsing med ensgradert pukk

* Stedlige masser kan oppna hgy styrke dersom utfgrt riktig under omfylling

Balansert forbruk

Slgsing
(forbruk)

g
.
~

~

passert [%]
E 8
%’)
@
~N
~
~
~N

Pipelife |

Bor derfor...

= Apnes for bruk av velgradert omfyllingsmasser, forutsatt kontroll kornkurver/finstoff
=> Skilles mellom omfyllingssonene (se @ og @) slik som for store rgr

Sogge Johnsen, BASAL (2023). Hvordan redusere miljgbelastning | VA grgfter. Presentasjon VA-dagene 2023.

24
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Hvordan unnga et tillgp uten hopp?

1. Etablere et forskningsprosjekt som samler bransjen (bade store og sma regr)
2. Blienige om en omforent begrepsbruk for kvalitet i masser
3. Forsgk pa ulike typer pukk, stein og gjenbruksmasser rundt rgr

Fullskalaforsgk pa Vannsenteret i As?

Vannsenteret:


https://vannsenter.no/om/bygg-og-anlegg/
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Hvordan unnga et tillgp uten hopp?

4. Definere innersone/fundament (hgykvalitet) og yttersone (lavere kvalitet)

5. Systematisere krav til styrke i omfylling for ulike type rgr, stgrrelser og ytre belastning
6. Etablere en endelig klassifiseringsmetode for praktisk anvendelse i prosjekter

Basert pa arbeidet vart, foreslar vi...

* Beholde ISO-definisjoner pa alle typer omfyllingsmasser
* Introdusere kornform og sprghet som nye parametre for kvalitet

SAND GRAVEL

ROCK

')
Grain size [m

(sammensetning)

20
m]

'%‘ 20 Cubic Flaky| X:I:/{ \ \
: O |lo| g
% 2 1 Elongated ’F:;‘ky ;: Elongar;d‘;nd +
7 -3 (elongat very flal
H @ |lo| £/
[ L e gated Flaky apd Very slongated and
7 LT
10 5 1 20
ss index = Wi / Thickne:
(Avlange/flakhet og rundingsgrad) (mikrosprekker, mineralogi etc)

26
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TAKK FOR OPPMERKSOMHETEN!

Jan Vaslestad

(GeoAnlegg/Multiconsult)

Dan Sergei Sukuvara

(Multiconsult)

Dere finner kompetansen vadr i Multiconsult Fredrikstad!

Jan Vaslestad: ,
Dan Sergei Sukuvara: ,

Sukuvara. D.S, Vaslestad. J, Scibilia. E, Baardvik. G, Grimstad. G (2023). A Critical Review of Methods for Backfill Soil Modulus in Design of Flexible Culverts
27
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