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1 BAKGRUNN

Bygging av sma- og store fyllingsdammar krev komprimering av alle soner i dammen, bade for &
auke eigenvekta pd dammen og & hindre at setningane i konstruksjonen endrar funksjon, kvalitet og
vedlikehaldsbehov gjennom levetida. Komprimering kan gjerast pa fleire matar som
overflatekomprimering, vasspyling, langtids-lagring m.fl., men pa dei fleste damkonstruksjonar i dag
nyttast det rullande vibro-valsing med vanleg utstyr kjent ifra liknande arbeid. Vibro-valsar har blitt
bade sterre og meir effektive med tida og i dag finnast det ogsa avansert maleutstyr montert pa
valsane. Omfang av komprimering styrast vanlegvis gjennom ‘’Beskrivelse/Kontrakt’” og har
vanlegvis krav som gjeld vekt av komprimeringsutstyr og tal pa overfartar.

Krav som nemnt over tek ikkje omsyn til spesifikke eigenskapar i massen og heller ikkje til korleis
massen responderer pa komprimering. I tillegg er det slik at tungt komprimeringsutstyr knuser masse
i toppen av komprimeringslaget, slik at det dannar seg horisontale sjikt mellom kvart lag i
stattefyllinga. Slike lag vil ha liten vassgjennomstrgyming og danne tette sjikt, som igjen gjer at
stattefyllinga ikkje far slik homogene eigenskapar som det reknast med i dimensjoneringa av
dammar. Derfor er det gnskeleg med s lite komprimering som rad, men tilstrekkeleg for a na dei
mekaniske eigenskapane i massen. Med a ta i bruk maleutstyr som allereie i dag finnast pa
komprimeringsutstyret vil det vere mogeleg a fglgje med korleis massen responderar pa
komprimering og tilpasse arbeidet etter det.

| denne oppgava Vil det vere aktuelt & skaffe data fra komprimering av stettefyllingar, bade tidlegare
data og oppfelging av pagaande arbeid. Det kan ogsa vere aktuelt a skaffe data fra anna type arbeid
enn dambygging, samt fra studiar i laboratorium og/eller anna forskingsarbeid. Det er ikkje kjent
korleis eventuelt internasjonale standardar skjel mellom ‘tal pa overfartar’ og ‘respons pa
komprimering’, slik at det vil vere naturleg ogsa & skaffe ein oversikt over andre lands handtering av
komprimering av fyllingsdammar.
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2 HOVEDPUNKT | OPPGAVA

Arbeidet vil ha med seg fglgjande hovudpunkt:

Litteraturstudie pa komprimering av stattefylling i fyllingsdammar
Analyse av effektar av komprimering

Studie av tilgjengeleg funksjon og maleutstyr pa vibrovalsar
Innhenting av data fra komprimering

Analyse av materiale og vurdering av effektar

Rapportering.

S

Falgjande forhold er viktige for gjennomfaring av oppgava:

Omfang og oppsett av oppgava vil bli paverka av kor mykje litteratur, rapportar og tilgjengelege data
som finnast pa bruk av avansert malemetodar. Det kan bli aktuelt & vitje fleire anlegg, medan det i
starst grad ma reknast med a nytt tilgjengelege data som finnast. Arbeidet er lagt opp som eit
samarbeid med industrielle aktgrar, og involvering med dei er heilt ngdvendig for & skaffe data og
kunnskap til & lgyse oppgava.

Bruk av simuleringsverktgy vil avgjerast undervegs, avhengig av kor avansert det er teneleg a
modellere ei stattefylling. Det kan ogsa vise seg a vere teneleg med eigenutvikla og enkle
reknemodellar, avhengig av kva som finnast ifra far.

3 RETTLEIING, DATA OG INFORMASJON

Professor Leif Lia vil vere hovudrettleiar og Professor Arnfinn Emdal (Geoteknikk) og siv.ing.
Andreas Flgystad i Sweco Norge vil vere medrettleiarar. Det er fleire stipendiatar som arbeider med
fyllingsdammar i forskingssenteret HydroCen, sa det vil vere naturleg a etablere kontakt med dei.
Diskusjon med og bidrag fra kollegaer og andre medarbeidarar i NTNU, Sintef, radgivande
ingenigrfirma, NVE og kraftselskap er tilradd. Bidrag som nyttast i rapporten skal refererast pa rett
mate.

4 RAPPORTFORMAT, REFERANSER OG ERKLZAERING

Oppgava skal skrivast i eit tekstbehandlingsprogram slik at figurar, tabellar, foto osb. far god
rapportkvalitet. Rapporten skal innehalde eit samandrag, ei innhaldsliste, ei litteraturliste og
opplysningar om andre relevante referansar og kjelder. Oppgava skal leverast i B5-format som .pdf i
Inspera/DAIM og trykkast i tre eksemplar som sendast direkte fra trykkeri til fagleerer/institutt.
Samandraget skal ikkje ga over meir enn 450 ord og skal vere eigna for elektronisk rapportering.

Masteroppgava skal ikkije leverast seinare enn den leveringsfristen som kjem fram gjennom
DAIM/Inspera (20 veker). Oppgava skal presenterast muntleg.

Trondheim, 16. januar 2019
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SAMMENDRAG

Komprimeringarbeidet har stor innvirkning pa kvaliteten til en steinfyllingsdam med tanke pa
stabilitet, setningsbilde, vedlikehold og levetid. Det finnes ulike metoder for komprimering av
steinfylling for eksempel spyling eller dumping i hgye floer, men den mest brukte metoden er
valsing med vibrasjon.

Veileder for fyllingsdammer stiller krav til vekt og antall overfarter med valsen for & fa en
tilstrekkelig komprimering, men kravet er ikke tilpasset dagens tyngre valser. Kravet tar heller
ikke hensyn til hvordan materialet responderer pa komprimering. Det blir stadig vanligere i
andre bransjer a benytte responsbasert valsing til komprimering. Forskning viser ogsa et gkt
fokus pa bruk av kontinuerlig komprimeringkontroll (CCC) og intelligent komprimeringen (IC)
til a effektivisere komprimeringarbeidet. Kontinuerlig komprimeringskontroll brukes til &
kontrollere hele valseomrade under komprimering, mens intelligent komprimering beskriver
valser som responderer pa underlaget ved a endre frekvens, amplitude eller hastighet etter
behov og benytter navigasjonssytemer for stadfesting av responsmalingene.

Malet for denne oppgaven har veert & undersgke om og hvordan denne teknologien kan
brukes og implementeres for bruk pa norske fyllingsdammer etter gnske fra bransjen. For &
evaluere om responsmalinger kan brukes til & optimalisere komprimeringen er det utfart et
litteraturstudie som kan deles i to deler. Den forste delen tar for seg komprimering av
stottefylling og hvilke variabler som kan pavirke resultatene, mens den andre delen gar
dybere inn pa bruk av kontinuerlig komprimeringkontroll og intelligent komprimering. Det er
ogsa undersgkt hvordan retningslinjer i andre land forholder seg til denne teknologien.

Det er utfort to valseforsgk for a undersgke hvordan responsmalingeverdien «Compaction
Meter Value» (CMV) fungerer i praksis samt & undersgke hvordan entreprengrer forholder
seg til bruk av responsmalinger. Valseforsgkene resulterte i at man kan evaluere
valseomradet pa en enklere mate @ muligens korte ned antall overfarter ved bruk av
responsmalinger. | tillegg viste entreprengrene en positiv innstilling i forhold til bruk av CMV
og gnsket & bruke dette videre i prosjektene sine.

For & utarbeide et forslag til komprimeringsprogram med responsmalinger er det tatt
utgangspunkt i Statens Vegvesen sine handbgker, samt internasjonal praksis pa omradet.
Valseprogammet skal ogsa veere enkelt & bruke, og fore til en effektivisering av dagens
metoder.

Gjennom arbeidet med oppgaven er det vist hvordan CMV kan benyttes til & oppna en
homogen og stabil fylling. Det er tydeliggjort at intelligent komprimering og kontinuerlig
komprimeringskontroll kan benyttes til & f& en mer «teknisk» riktig komprimering og en mye
bedre dokumentasjon og kontroll av komprimeringsarbeidet. Valseforsgkene viste tendenser
til tilfredsstillende komprimering etter feerre overfarter en anbefalt men dette ma utpraves for
det bestemmes endelige retningslinjer.



ABSTRACT

In building of rockfill dams, compaction has an important role for the stability of the dam.
There are different methods for compaction of rockfill, like dumping in high lifts and flushing,
but the most used method today is compaction with vibratory rollers.

The Norwegian water resources and Energy directorate (NVE) have regulations for
compaction of rockfill in embankment dams which is based on weight and number of passes
of the roller. These regulations were made when the vibratory rollers were smaller and
lighter, but the regulations do not correspond with today’s heavy vibratory rollers. Also, the
regulations do not consider the characteristics of the rockfill or how the rockfill material
responds to compaction. In other industries it has become common to use compaction
techniques with measurement values (ICMV). Also, researches show an enhanced focus on
the use of continuous compaction control (CCC) and intelligent compaction (IC) to make
compaction more efficient. CCC is used to continuously control the hole compaction area
and IC describes adaptive rollers with navigation systems for verifications of measurement
values.

The object of this thesis has been to examine if and how this new technology can be utilized
for Norwegian dam building. To investigate if ICMV can be used, a literature study has been
conducted. The study can be divided into two parts, were the first part describes compaction
of rockfill and how different variables can affect the results, and the second part explains how
to use intelligent compaction and continuous compaction control for rockfill dams.

A field study was conducted on two test beds. The purpose was to investigate how the
measurement value “compaction meter value” (CMV) can be used in practice, and how the
attitudes amongst contractors and construction workers is towards the use of measurement
values. The field studies resulted in improved evaluation and control of the roller areas and
probably the use of a lesser number of passes to get sufficient compaction. Also, contractors
and construction workers wish to use CMV in their future projects, but they need guidance to
best utilize these measurements values to their fuller extent.

Throughout the work with this thesis, its illustrated how CMV can be utilized to achieve a
homogenous and stable rockfill in embankment dams. Also, the use of intelligent compaction
and continuous compaction control will yield a more technical compaction in the correct way.
Continuous compaction control contributes to a better documentation and control of the
compaction work. To give advice on lesser number of passes there is a need for further
research on the current area.
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FORORD

Masteroppgaven er skrevet varen 2019 i forbindelse med faget TVM 4910 Vassdragsteknikk
ved Institutt for bygg og miljgteknikk ved Norges tekniske-naturvitenskapelige universitet
(NTNU). Masteroppgaven er den avsluttende delen av sivilingenigrstudiet i Bygg og
miljgteknikk, studieretning vann og miljg i arene 2017-2019. Oppgaven har et omfang pa 30
studiepoeng.

Oppgaven har sitt utspring i @nsker fra bransjen om a forbedre komprimeringsarbeidet ved
bygging av fylingsdammer. Dermed har malet med oppgaven vaert & undersgke om
responsmalinger og bruk av «Kontinuerlig komprimeringskontroll» og «Intelligent
komprimering» vil effektivisere komprimeringsarbeidet. Videre vil oppgaven belyse
forbedringer, med tanke pa gjeldene krav i Veileder for fylingsdammer, basert pa
mulighetene ved bruk av responsmalinger til kontroll av komprimeringsarbeidet.

Det hadde ikke veert mulig & gjennomfare denne oppgaven uten statte og hjelp fra veiledere,
fagpersoner og bransjefolk. Jeg gnsker dermed & takke en rekke personer for deres bidrag til
oppgaven. Farst vil jeg takke Professor Leif Lia fra NTNU for veiledning og diskusjoner
underveis i arbeidet, og far a ha satt meg i kontakt med sentrale fagpersoner i bransjen. Takk
til medveilder Arnfinn Emdal fra Geoteknikk for nyttige tips underveis.

Denne oppgaven er skrevet i samarbeid med Sweco Norge As, sa det rettes en stor takk til
sivilingenigr Andreas Flgystad ved vannkraftavdelingen i Sweco Kristiansand for
organisering av besgk og valseforsgk pa anlegg, samt masse kunnskap om komprimering og
hvordan dette gjgres i bransjen. Det rettes ogsa en takk til Tor Omdal i Agder Energi for
innpass, og mulighet for & gjennomfare valseforsgk pa deres anlegg i Aseral. Takk til Joakim
Svendsby, Mads Hompland, @yvind Bjelland og Per Alf Nedland i RISA AS for bistand og
veiledning under valseforsgkene, samt stille utstyr, omrade og mannskap til disposisjon
under valse og densitetsforsgkene.

Det rettes ogsa en stor takk til Egil Andreas Vartdal i Norconsult for nyttig kunnskap og gode
diskusjoner rundt komprimering. Takk til Ingebrigt Beevre i Statkraft for nyttige data fra andre
dammer i Norge. Takk til Fredrik Berentsen i Leica Geosystems for gode innspill og
diskusjoner rundt bruk av responsmalinger til komprimeringskontroll.

Det rettes en stor takk til Carl Wersall fra den Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm for &
dele sin kunnskap om intelligent komprimering og kontinuerlig komprimeringskontroll, samt
nyttig informasjon om standarden i Sverige. Takk til Paul Slangen fra Universitet i British
Columbia, Vancouver for kunnskap om bruk av responsmalinger til komprimeringskontroll.

Trondheim, juni 2019
Mo Hlaogn

Mari Leikvangen
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Optimal komprimering av stettefylling pa fyllingsdammer

1 INNLEDNING

| dette kapittelet presenteres bakgrunnen for masteroppgaven og hvordan oppgaven er bygget opp og lgst. Alle
aktarer som har veert behjelpelige med informasjon og statte introduseres. Mélet for oppgaven presenteres, samt
hvilke avgrensningen som er satt.

1.1 BAKGRUNN

Temaet som er valgt i oppgaven baserer seg pa bruk av ny teknologi til & kontrollere
komprimeringen ved bygging av fyllingsdammer. Komprimeringsarbeidet er en viktig del ved
bygging av nye fyllingsdammer. Det er kostnads og tidskrevende slik at en effektivisering av
arbeidet gnskelig. Samtidig er det vanskelig & kontrollere komprimeringen av de sterste sonene i
fyllingsdammer pa grunn av stgrrelsen pa steinmaterialene.

God komprimering vil gke stabiliteten og dermed hindre at setninger endrer dammens funksjon,
kvalitet og vedlikeholdsbehov gjennom levetiden. For darlig komprimering kan fgre til
sprekkdannelse eller lekkasje som i verste fall kan fgre til et brudd i dammen.

Denne oppgaven baserer seg pa komprimering av stattefyllingene i en fyllingsdam. Stattefylling er
den eller de stgrste sonene og som utgjer mest volum i dammen. Ofte bestar en stgttefylling av
sprengstein eller tunnelstein med store dimensjoner. Det gjgr at tradisjonelle kontrollmetoder ikke
kan brukes med hensyn til de store dimensjonene.

Komprimering kan utfgres pa flere ulike mater, for eksempel ved spyling av dumpet fylling, statisk
komprimering med vals eller komprimering ved bruk av vibrasjonsplate. | dambygging brukes
vanligvis en vibrerende vals til komprimering. Vibrasjonsvalser har blitt tyngre og mer effektive med
tiden, og i dag finnes det i tillegg avansert maleutstyr som akselerometer og GPS-systemer montert
pa de fleste valsene.

Krav til komprimering blir ofte oppgitt i antall overfarter og vekt av komprimeringsutstyret. Disse
kravene tar ikke hensyn til materialegenskaper eller hvordan materialet responderer pa
komprimering.

Komprimering gjares for & stabilisere materialene i en stettefylling, men man gnsker ogsa at
fyllingen skal veere drenerende slik at vann kan renne gjennom. Ved bruk av tyngre valser risikerer
man at det gverste laget knuses og at det dannes finstoff som ytterligere tetter fyllingen. Derfor er
det gnskelig med sa lite komprimering som mulig. Samtidig ma man ha tilstrekkelig komprimering
for & oppna de gnskede mekaniske egenskapene. Ved a benytte tilgjengelig maleutstyr som finnes
pa moderne valser kan man undersgke hvordan materialet responderer pa komprimeringen, og
man kan tilpasse arbeidet etter dette.

1.2 MAL/PROBLEMSTILLING

| denne oppgaven er det fokusert pa hva som er optimal komprimering av stettefylling og hvordan
man oppnar dette. Formalet med oppgaven er & se pa nye metoder som kan gjere
komprimeringsarbeidet enklere og mer effektivt enn dagens standard. Det er sett p4 metoder som
brukes i veibygging, og muligheten for & implementere disse metodene ved bygging og
rehabilitering av fyllingsdammer. Det er gnskelig & utarbeide en ny metode eller en valseplan som
kan brukes ved komprimering i fylingsdammer. Det stilles felgende forskningssparsmal:

o Hvordan kan responsmaling brukes for & forbedre komprimeringsmetodene som brukes i
dag?
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1.3 BAKGRUNNSMATERIALE OG METODE

| forbindelse med denne masteroppgaven er det samarbeidet tett med Sweco Norge AS, avdeling
Kristiansand, som har et godt fagmilja innenfor vassdrag og dammer, Agder Energi som eier og
vedlikeholder flere kraftverk med fyllingsdammer i Sgr-Norge og RISA AS som er en av de storste
regionale entreprengrene pa Ser- og Vestlandet. Norges vassdrags og energidirektorat (NVE),
Statkraft, Norges geotekniske institutt (NGI) og Kungliga Tekniska Hégskolan (KTH) har vaert en
viktig kilde til informasjon.

En stor del av denne masteroppgaven er basert pa litteraturstudie, og det meste av informasjonen
er hentet fra velkjente forfattere innenfor komprimeringsteori og dambygging. Noe informasjon og

dokumentasjon er samlet inn fra samarbeidspartnere og andre relevante fagpersoner i bransjen. |
tillegg har relevante lovverk, forskrifter og veiledere blir brukt.

Damprosjektet Langevatn i Aseral er brukt som utgangspunkt for feltarbeid, mens det er brukt
setningsdata fra dam Follsjg til sammenlikning.

1.4 OPPBYGGING AV OPPGAVEN

Oppgaven er delt i fem deler. Farst en innledende del med bakgrunnsinformasjon om oppgaven og
metodevalg. Sa falger en del hvor teori og resultater fra litteraturstudie er presentert. En oversikt
over feltforsgkene og deres utfgrelse blir sa presentert og vurdert. Deretter falger den avsluttende
delen som kan deles opp i en generell del der resultater og muligheter blir vurdert. Til slutt falger en
diskusjonsdel og konklusjonen blir trukket. Oppgaven er bevisst inndelt i mange kapitler for at det
skal vaere enklere a lese, samt holde oversikt over de ulike temaene som presenteres. Det er laget
en liten introduksjon for hvert kapittel for & gi bedre oversikt.

1.5 AVGRENSNING

For & kunne utfgre feltarbeidet var man avhengig av a fa innpass pa et damanlegg, og tilgang pa
utstyr og omrade fra anleggsleder. Det ble planlagt et anlegg som kunne besgkes, men sng forte til
at feltarbeidet kom senere i gang en optimalt sett, og man fikk ikke tid til & utfare flere forsak.

Oppgavedefinisjonen kom til underveis i arbeidet, og var i starten bare et utgangspunkt eller tema.
Det har gjort at oppgaven hadde mulighet til & utvikle seg etter hvor mye feltarbeid det ble mulig a

gjennomfare, samt justere arbeidet etter hva som er mest interessant & jobbe med. Likevel har det
veert krevende a komme i gang med oppgaven, nettopp fordi den kunne omfatte s& mangt.

Kontrollmetodene brukt i tillegg til responsmalingene begrenset seg naturlig av de store
materialstarrelse som foreligger i en stottefylling. Det er svaert fa metoder som kan brukes til kontroll
for s& store materialer uten veldig mye utstyr og et eventuelt anleggslaboratorie. Etter & ha utfart et
densitetsforsgk ble omfanget av en slik test oppdaget, og det hadde krevd svaert mye ressurser og
et hayt tidsbruk for a utfare flere tester. Dermed var ikke dette mulig i forhold til oppgavens
arbeidsomfang og prosjektets fremdriftsplan.

Mangel pa relevant litteratur har ogsa utgjort en betydelig begrensning med tanke pa innholdet i
oppgaven. Det er svaert fa som har utfart liknende forsgk pa sa store materialer, og det ble dermed
brukt tid pa a finne relevant litteratur og kilder som kunne benyttes i oppgaven.

Oppgaven begrenses ogsa med tanke pa at den gjelder for stattefyllings soner i
steinfylingsdammer. Dette er gjort for & innsnevre oppgaven til et rimelig arbeidsomfang. Det kan
tenkes at mye av teorien ogsa er relevant for andre deler av dammen og eventuelle andre typer
dammer.
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| og med at Dam Langevatn er brukt som utgangspunkt for oppgaven har det veert naturlig a rette
oppgaven mot dammer med sentral tetting. Likevel kan det tenkes at datagrunnlaget kan gjelde for
hvilken som helst stattefylling, da selve valseforsgket er uavhengig av hvordan type dam det er
snakk om.

1.6 DEFINISJONER

Det er nevnt flere forskrifter, veiledere, departement og handbgker i oppgaven. De er ikke omtalt
med originaltittel, hvorav henvisningene nedenfor er definert:

Originaltittel: Omtales som:

Forskrift om sikkerhet ved vassdragsanlegg Damsikkerhetsforskiften
(Olje og energi departementet, 2013)

Veileder for fyllingsdammer Fyllingsdamsveilederen
(Norges vassdrag og energidirektorat, 2012)

Komprimering — Krav og utfgrelse NS 3458

(Standard Norge, 2004)

Vegbygging, handbok N200 (Vegdirektoratet, 2014) Handbok N200
Feltundersgkelse, handbok R211 (Vegdirektoratet, 2018) Handbgkene
Feltundersgkelse, handbok 015 (Vegdirektoratet, 1997) Handbgkene

Norges vassdrag og energidirektoratet NVE

Tabell 1: Definisjoner
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2 TILNARMING
| dette kapittelet presenteres metoden som er brukt for a lase oppgaven i forhold il litteraturstudie og feltarbeid.

Oppgaven er utfgrt som en kombinasjon av litteraturstudie og feltarbeid, der litteraturstudie har
utgjort stgrste delen av oppgaven. Det har vaert naturlig & gjennomfgre feltarbeid for & fa en praktisk
forstaelse av hovedtemaet og for & drive forskningen om komprimering innenfor vannkraft videre.

Litteraturstudie bestar av kapitlene 3, 4, 5 og 6 som gir en oversikt over komprimering av
stettefylling samt intelligent komprimering og kontinuerlig komprimeringskontroll. Feltarbeid
presenteres i kapitlene 7,8 og 9 og i kapittel 10, 11 og 12 fglger diskusjon og konklusjon. | kapittel
13 presenteres videre arbeid.

2.1 LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudie hadde som mal a finne ut mest mulig om komprimering, bruk av intelligent
komprimering og kontinuerlig komprimering, og hvordan dette kunne implementeres ved bygging av
fylingsdammer. Siden oppgavedefinisjonen var relativt I@s i oppstarten ble sgkene etter litteratur
gjort bredt for a fa en god forstaelse av komprimering og stattefylling.

Studier av tidligere arbeid innenfor temaet samt komprimeringsteori utgjer mesteparten av de
skriftlige kildene. De fleste skriftlige kildene er fra kjente fagfolk i bransjen for eksempel:

Robin Fell (Stapledon, MacGregor, Bell & Fell, 2005),

Lars Forssblad (Lars Forssblad, 1981; Lars Forssblad, 1987),

Alfred R. Golzé (Golzé, 1977),

David J. White (White, Thompson & Engineering, 2008; White & Vennapusa, 2010)
Michael A. Mooney (Mooney, 2010; R. Rinehart & Mooney, 2009; R. V. Rinehart, Mooney,
Facas & Musimbi, 2012)

o U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation (U.S. Department of the Interior
Bureau of Reclamation, 1987, 2012a)

O O O O O

Det er ogsa flere forfattere og forskere som er brukt i denne oppgaven, men det henvises til
referanselisten for en fullstendig oversikt.

Mye relevant informasjon er innhentet gjennom mgter, samtaler, e-post og anleggsbefaring i
samarbeid med Sweco og Agder Energi spesielt, men ogsa Norconsult, Leica og den Kungliga
Tekniska Hogskolan i Sverige har veert behjelpelige med forskning og nyttige perspektiv i forhold til
oppgaven. | tillegg har NVE og Statkraft kommet med relevant informasjon og rapporter som har
utviklet oppgaven videre.

For a lettere kunne utvikle retningslinjer, for komprimering med responsmalinger, som vil fungere i
Norge er det hentet informasjon om hva som gjeres i andre land i forhold til dambygging. Likevel er
det ikke funnet noe seerlig litteratur som spesielt tar for seg «intelligent komprimering» eller
«kontinuerlig komprimeringskontroll» for dambygging, og derfor er oppgaven basert pa mye av
teknologien som benyttes i veibransjen. Samtidig er det lagt vekt pa & sortere ut det som egner seg
best for bygging av fyllingsdammer.

2.1.1 EVALUERING AV KILDER

Det er viktig med en god kildekultur for & vurdere relevansen av kildene. Det ble benyttet VIKOs
anbefaling om a vurdere troverdighet, objektivitet, ngyaktighet og egenhet (NTNU, 2019 )

Troverdighet handler om & vurdere forfatterens bakgrunn og kvalifikasjoner, utgivers anerkjennelse
og publiseringssted. Ved & benytte sgkemotorene BIBSYS Oria, Google Scolar og End Note sin
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sokefunksjon gker sjansen for at kilden er kvalitetssikret. | tillegg er det undersgkt med andre
fagpersoner hvilke forfattere som er velkjente i bransjen.

Objektivitet gar ut pa a vurdere om innholdet er objektivt, ngytralt og samsvarer med tidligere
forskning. Har forfatter eller utgiver intensjoner som ikke belyses.

Ngyaktighet handler om hvor detaljert og presis kilden er. Det vurderes hvor oppdatert kilden er
med tanke pa det siste innen fagomradet. Dato for publisering og revidering er en indikator pa dette.
| tilegg ma det vurdering hvor god forskningsmetodikken er. Er funnene godt dokumentert og har de
holdepunkter i faglitteraturen.

Egnethet gar ut pa a vurdere om teksten er relevant for oppgaven, om teksten belyser oppgaven pa
en ny mate og hva nytteverdien av teksten er.

2.2 FELTARBEID

Feltarbeidet beskrives i kapittel 7, 8 og 9. Her presenteres metodene og datagrunnlaget fra
forsgkene, samt resultatene for hvert forsak.

Det var gnskelig a undersgke responsmaleverdier ved & utfare flere valseforsgk. | tillegg ville man
utfgre tradisjonelle kontrolimetoder for a verifisere malingene fra valseforsgkene.

For & utarbeide metoder som brukes i feltarbeidet ble det undersgkt i litteraturen hva som har blitt
gjort tidligere, og utfra dette tatt et standpunkt pa hvilke tester det var gnskelig & utfere.

Det har ogsa veert gnskelig & utfere flere tradisjonelle kontrollmetoder for & ha mer datagrunnlag til
sammenlikning, men pa grunn av tidsbegrensning og materialstgrrelsen ble ikke dette mulig.

For & vurdere responsmalinger som en kontrollmetode ble det besgkt et anlegg som benyttet seg av
responsmaleverdien CMV i valseforsgkene sine. Resultatene fra valseforsgkene ble vurdert i ConX,
Leicas programvare for overvakning av responsmalinger. Det ble utfart densitetstester og
stikningsmalinger for a verifisere dataene fra valseforsgkene.
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3 LITTERATURSTUDIE PA KOMPRIMERING AV STGTTEFYLLING FYLLINGSDAMMER

| dette kapittelet forklares oppbyggingen av en stattefylling og hvilke ulike krav som stilles. Prosessen fra sprengning
av stein til komprimering forklares der det fokuseres pa kvalitet av stattefyllingen. Begrepet komprimering er forklart
og utdypet i forhold til dambygging. Tilslutt presenteres kravene satt til komprimering i Norge.

3.1 ST@TTEFYLLING

For a forsta hva som menes med optimal komprimering av stattefylling i en fyllingsdam, sa trengs
det en forstaelse av begrepet fyllingsdam, i dette tilfelle steinfyllingsdam, og stattefylling. Ifalge
International Commission of Large Dams, ICOLD (International commission on large dams (ICOLD),
2019) sa er en steinfyllingsdam

«En fyllingsdam der mer enn 50% av det totale volumet bestar av komprimert eller dumpet
tett naturlig eller knust stein.»

Fyllingsdammer kan rangeres utfra materialene de er bygget av. Om mer enn halvparten av
damvolumet bestar av silt, leire, sand eller grus defineres dammen som en jord(fyllings)dam eller
grusfyllingsdam. (Kjeernsli, Valstad & Heoeg, 1992). Jorddammer er den mest uoversiktlige
damtypen i forhold til beregning og sikkerhet. Fokuset i denne oppgaven ligger derfor hos
steinfyllingsdammer.

En steinfyllingsdam er delt inn i forskjellige soner som har ulike egenskaper. Dammene kan deles i
kjerne/tetting, filtersone, overgangssone, stgttefylling og skraningsvern.

Det finnes ogsa flere typer oppbygging av steinfyllingsdammer som farer til ulike former for
stottefylling. Det kan skilles mellom to hovedtyper av steinfyllingsdam, se figur 1: Dam med sentral
kjerne eller dam med frontal tetting. Tetningsmaterialet kan i utgangspunktet besta av hvilket som
helst vanntett materiale, men de vanligste er asfalt, morene og betong. En steinfyllingsdam med
frontal tetting vil ha en filtersone og stettefylling bak tettingen, mens en dam med sentral kjerne vil
ha stettefylling pa begge sider av kjernen, samt filter og overgangssoner.

Jordfyllingsdam

Steinfyllingsdam med frontal tetning Steinfyllingsdam med sentral tetning av asfalt/betong

Figur 1: Ulike typer av fyllingsdammer (Bogfjellmo, 2014)
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Den viktigste funksjonen til en stattefylling er ifglge fyllingsdamveilederen (Norges vassdrag og
energidirektorat, 2012) & gi statte til tetningen i dammen for & oppna en stabil dam som taler
belastningene den blir utsatt for. | en stettefylling skal det brukes stein av god kvalitet og
materialsammensetningen skal tilfredsstille overgangssonen som basismateriale. Steintyper som
granitt/gneis eller tilsvarende er eksempler pa stein av god kvalitet. Samtidig skal steinmassene
vaere velgradert og gi god dreneringskapasitet for overtopping og lekkasije.

En stettefylling skal bestd av materialer som gir tilfredsstillende stabilitet og moderate
deformasjoner med hensyn pa kvalitet, utforming, dimensjoner og utfgrelse. Innbygging av
materialer i forskjellige soner skal sikre et kvalitetsmessig godt produkt med tanke pa utlegging,
lagtykkelse, sonebredde, komprimering og avvikstoleranse. (Olje og energi departementet, 2013)

Det er satt ulike fysiske krav til en stgttefylling ifalge fylingsdamveilederen (Norges vassdrag og
energidirektorat, 2012). Kapittel 3.5.1 setter krav til drenasjekapasitet til en steinfylling. For & oppna
tilfredsstillende drenasjekapasitet bar korngraderingen av massen i fyllingen ha dio starre enn
10mm. dio kalles ogsa effektiv kornstarrelse og beskriver stagrrelsen til porekanalene som farer vann
gjennom materialet. Derfor er d et godt mal pa dreneringseffekten til materialet. (Ameratunga,
Sivakugan & Das, 2016). Starrelsen pa d1o avgjeres i hvert enkelt byggeprosjekt utfra
stabilitetsberegningen, men er et greit mal pa god nok kapasitet.

Man ensker ulike egenskaper utfra hvor stgttefyllingen er plassert i dammen. Ved en sentral kjerne
har man to stgttefyllinger som gjerne kan vaere inndelt i flere soner med ulik maksimal
steinstarrelse. Oppstroams stattefylling vil veere vannfylt og trenger kun dreneres ved en eventuell
rask nedtapping av magasinet. Dermed kan kravet til dio senkes litt for oppstrams stattefylling.
Nedstrams stattefylling ma tale drenering av en eventuell overtopping for & unnga brudd, og
dermed ma d1o veere hay nok for & oppna tilfredsstillende dreneringskapasitet av stgttefyllingen.

Stattefyllingen skal ogsa fungere som et filter ved lekkasjer. Det betyr at hver sone skal ha mindre
steinstarrelse enn nabo-sonen som ligger lengre ifra kjiernen av dammen, for eksempel har
filtersonen, som ligger neermest kjernen, mindre steinstgrrelse enn overgangssonen. Pa denne
maten vil alltid lekkasjehull bli fylt igjen av stein fra nabo sonene slik at ikke lekkasjene klarer a
forplante seg inn mot eller ut fra kjernen.

Det er ogsa satt krav til korngraderingskurven med tanke pa stabilitet og tetthet av stgttefyllingen.
En stettefylling ma vaere velgradert for & oppna god nok tetthet til & bli stabil. (Norges vassdrag og
energidirektorat, 2012)

3.1.1 PRODUKSJON AV ST@TTEFYLLING
En god stettefylling avhenger av hele prosessen fra sprengning til komprimering. Det viktigste er a
oppna en homogen og velgradert fylling i alle ledd. Her utdypes de ulike leddene i prosessen.

Sprengning

Det blir farst satt av et omrade som skal brukes til steinbrudd. Her bestemmer entreprengren fra
hvilken vinkel han vil sprenge inn i fiellet. Det etableres en apning i steinbruddet ved a sprenge
enden av fjellet. Det kan ogsa veere lurt a utfgre en prgvesprengning for a bestemme akseptable
sprenge-og boremgnstre. | tillegg kan man se hvordan steinmassene reagerer i forhold til andel
finstoff og fordeling av de ulike steinstgrrelsene.
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Stein sprenges ut ved bruk av enten «pall'sprengning» med vertikale hull eller
«kammersprengning» som involverer a sprenge ladninger plassert i tunneler som er drevet inn i
fiellet pa bakkeniva. Kammersprengning er billigere, men vil produsere mer finstoff og for store
steiner som igjen farer til en sekundaer sprengning for a fa anskede steinstarrelser. Derfor brukes
ikke kammersprengning til & produsere fyllingsmaterialer i dambygging.

Pallsprengning vil si at det borres ut vertikale hull i flere rader hvor sprengstoff legges nedi. Det ma
brukes tunge bunnladninger for a Igsne fjellet fra pallegulvet og for & sikre at alle materialene
sprenges ut. Det anbefales & ha haye pallhgyder, typisk mellom 14 — 18 meter, og kun sprenge i
enkle rader. Bruk av feerre rader fgrer til mindre sekundaer knusing av materialet som er gnskelig
der man vil ha en del blokkmateriale. Om man sprenger flere rader samtidig vil radene bakerst
kastes inn i de foranliggende steinmassene som fgrer til faerre og mindre blokker. En
tommelfingerregel er at rundt 20% av massene fra hver sprengning skal besta av store blokker. De
groveste blokkene vil plassere seg pa toppen og de finere materialene vil konsentrere seg i bunnen
etter sprengning. Dette er viktig a huske pa ved videre lasting og dumping.

Lasting

Gravemaskiner eller hjullastere vil laste steinmassene oppi lastebiler eller bulldosere som flytter
massene til dammen eller lagringsomradet. Det er viktig at graveren er ngye med skuffevalget sitt
med tanke pa hvordan sprenghaugene er fordelt. Det er viktig at hele hgyden av sprenghaugen tas
med i skuffen for & sikre en god fordeling av materialene.

Et annet viktig perspektiv er & legge de groveste materialene lengst bak pa lasteplanet for a
forenkle utleggingen av materialene senere. Det fgrer til at de store materialene vil ligge i bunnen av
tippen og de mindre steinpartiklene vil fylle ut mellomrommene. Videre behandling av massene vil
vaere enten mellomlagring, der dambygging ikke har startet enda, eller tippes ute pa dammen til
utlegging og komprimering.

Mellomlagring eller bearbeiding

| enkelte tilfeller m& massene bearbeides og dermed ogsa mellomlagres fgr de kan plasseres pa
dammen. Bearbeiding kan besta av fjerning av for store eller sma steinstgrrelser eller pase at man
har riktig steinstgrrelse for en spesifikk sone, som filtersoner. (U.S. Department of the Interior
Bureau of Reclamation, 2012b)

Det mest kostnadseffektive, og vanlige er a laste dirkete fra steinbruddet tii dammen, med en enkelt
sortering i bruddet. Sorteringen bestéar av & fierne de starste steinene. Metodene nedenfor gjelder
alle mest for stgttefylling av mindre steinstgrrelser, som for eksempel 0-400mm. De mest vanlige
seperasjon eller knusemekanismer i et pukkverk er:

o Grizzly (sikt): det mest vanlige seperasjonsutstyret. En grizzly separerer bare de storste
steinene i materialet. Den bestar av en skrastilt rist der stavene er lagd av et solid materiale
som taler pakjenningen de blir utsatt for. Stavene er bredest i toppen, slik at mellomrommet
mellom stavene gker med dybden og at risten ikke blir tilstoppet under sikting. Ofte er det
ogsa en vibrerende rist med roterende kamaksler slik at de stgrste materialene passerer
over gitteret og faller av enden, mens de gnskede materialene faller gjennom risten. Grizzlier
kan konstrueres pa mange forskjellige mater, men vil alltid inneholde bruk av en rist eller
sprinkelverk av sterke materialer.

o Siktetrommel: en perforert roterende metalltrommel som sorterer ut steinfraksjoner. De
perforerte apningene kan endres for & kunne sortere flere fraksjoner. Steinmaterialene

1 Med pall menes en horisontal avsats i berget, naturlig eller dannet ved sprengning. (Hb.025 bergvolum som sprenges
ut i en hgyde.) (Statens vegvesen, 2011)
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mates inn i den ene enden av trommelen, og sorteres underveis fogr resten av materialet
temmes ut, og over pa et transportband som plasserer materialene i riktige hauger.

o Ristende eller vibrerende sil: Denne brukes for sortering og bestar av en eller flere
metallsikter med @nskede apninger. Sikten er plassert enten horisontalt eller med en helling
pa en fast ramme som kan riste eller vibrere. Etter sorteringen blir steinmaterialene fort
videre pa et transportband. Det kan brukes flere siler etter hverandre for & sortere flere
fraksjoner.

o Pukkverk: Brukes ved produksjon av filter og dreneringsmateriale siden disse materialene
ofte ma ha en uniform gradering og inneholde en viss andel finstoff. Det finnes flere ulike
knusemekanismer og de rangeres etter materialstgrrelsen som skal produseres. Kjeftknuser
og slagmaller tilhgrer primaerfasen, der materiale mindre enn 200 mm produseres,
kjegleknuser tilhgrer sekundeerfasen som knuser materialene fra primaerfasen ned til mindre
enn 70mm og valseknuser er for tertiserfasen som knuser materialene fra forrige fase ned til
de minste fraksjonene som brukes. (S. Jacobsen, 2016)

Utlegging

Etter bearbeiding og mellomlagring er materialene klare for a tippes ute pa damomradet. Her er det
viktig & tenke pa hvordan de tippes. For & fa en godt utlagt flo> ma man legge alt pa rett plass og
helst s& homogent blandet som mulig. En darlig flo er en inhomogen masse, altsa bestaende av
enten mange store eller sma steinmaterialer, som legges ned foran de allerede utlossede
materialene. Det er viktig at bulldoseren som skal legge ut steinmaterialene far dytte de fremfor seg
i stedet for a matte lafte tippelasset pa plass, og at skuffebladet er s& naerme grunnen som mulig for
a oppna et jevnt lag fer komprimering starter. Fyllingsmassene skal ikke inneholde is, sng, tre,
rotter, matjord eller humusjord. (Lars Forssblad, 1987; Olsen, 2009) For & mate filterkriteriet er det
ogsa viktig at overgangssonene ikke inneholder en samling av store steiner. (Stapledon et al., 2005)

Figur 2: Viser en god utlegging av steinmaterialer

Til utlegging kan det brukes flere typer maskiner som:

(1) Beltevogn, traktor og bulldosere: Disse brukes til & dra komprimeringsvalser, ploger, harver
osv med blader for a flytte og spre materiale, samt a fjerne for store steiner fra fyllingen

(2) Veihgvler: Disse brukes til & spre og blande materialene, utjevne materialene mellom ulike
soner som kjerne, overgang og filter, fierne store steiner og rive av overflater til tidligere
komprimerte flater.

(3) Lameller: Lameller er typisk dratt av beltevogner eller traktorer og brukes til a rive opp
overflaten til tidligere komprimert fylling eller til & ventilere og blande inn vann i ukomprimerte
lag far valsing.

2 Flo er et annet ord for lag eller lagtykkelse som brukes mye i praksis

9
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Sprengning Utlegging

Lasting Mellomlagring Lasting

Figur 3: Produksjon av stgttefylling

3.2 KOMPRIMERING

Komprimering kan defineres pa flere ulike mater. | hovedsak sa vil komprimering si & trykke eller
presse sammen masser og i denne sammenhengen steinmasser i en stattefylling. (Gundersen &
Oslo, 2018)

(Holtz, Kovacs & Sheahan, 2011) definerer komprimering som mekanisk stabilisering av materialer:
« Compaction is the densification of soils and rocks by the application of mechanical energy”
(Lars Forssblad, 1981) beskriver komprimering utfra densiteten til materialet som:

« Compaction means that the density of a material is increased through the application of external
forces”

Komprimering er altsa en mate & samle Igst materiale pa ved bruk av ytre krefter. Malet med
komprimering er a redusere hulrom i materialet ved a fjerne luft og vann som gjar massen tettere,
se Figur 4. Denne prosessen senker permeabiliteten og gker styrken til materialet. (United States
Department of Agriculture, 2015)

Fer komprimering Etter komprimering

10
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Figur 4: lllustrasjon av komprimering (Fladvad & Aksnes, 2014)

En fylling bestar av mineralpartikler, ofte stein eller grus, og luftlommer som normalt er delvis fylt
med vann. Under komprimering blir partiklene omplassert og luftvolumet reduseres. | en stattefylling
som bestar av grove masser sa kan vannet ogsa presses ut. (Lars Forssblad, 1981; Kjeernsli et al.,
1992)

Generelt er malet for komprimering a forbedre de tekniske egenskapene til materialene. (Holtz et
al., 2011) trekker frem ulike faktorer som eksempel pa fordeler man oppnar ved komprimering:

Skadelige setninger kan reduseres eller forebygges

Styrkeparameterne til materialet gker

Stabiliteten til skraninger forbedres

@kt beereevne til materialene

Hydraulisk ledeevne kan reduseres

Ugnskede volumendringer for eksempel svelling og krymping i forhold til frost av finkornete
materialer kan kontrolleres. Dette er ikke sa vanlig for norske materialer.

O O O O O O

Ifglge (Dr. Leslie Davison & Prof. Sarah Springman, 2000) kan komprimering utnyttes for a forbedre
egenskaper til eksisterende materialer. Hovedmalene for komprimering er som fglgende:

o ke skjeerstivheten til materialet og dermed ogsa baerekapasiteten
o ke stivheten og derfor redusere videre setninger
o Minske hulrommene, og dermed permeabiliteten som igjen reduserer telehiv

3.3 DAGENS STANDARD FOR KOMPRIMERING

Kravet som er satt i Norge til komprimering av en stgttefylling finnes i fylingsdamveilederen (Norges
vassdrag og energidirektorat, 2012). Direkte sitat:

«Hvert lag bar komprimeres med tung vibrovalse tilsvarende et komprimeringsarbeid med 8
overfarter av 13 tonns vibrovalse og kjgrehastighet 30 m/min.»

Kravet er litt vagt med tanke pa at det finnes mye tyngre og bedre utstyr i dag. Dermed er det
vanskelig a vite hva kravet til antall overfarter er for tilfeller der det benyttes tyngre valser enn 13
tonn. Samtidig er statisk linjevekt er bedre uttrykk for 8 sammenlikne valser enn vekt av valsene.

| kapittel § 6-1. bygging i Damsikkerhetsforskriften (Olje og energi departementet, 2013) star det at
det til enhver tid skal foreligge dokumentasjon pa forhold som omfatter kontrollarbeidet i
byggeperioden. Videre nevnes maling og prgvetakning i byggeperioden, herunder hvordan
vannstand, lekkasjer, deformasjon, poretrykk mv. skal overvakes.

Det stér ikke direkte at en valseplan eller plan over komprimeringen skal foreligge men det kan
tenkes at den gar under dette punktet.

Likevel sier NS 3458 (Standard Norge, 2004) at «for & oppna den gnskede kvalitet av komprimeringen
forutsettes at det i forkant av komprimeringsarbeidet utarbeides en plan for arbeidet inklusive kontroll»
og dermed stilles det ogsa krav til dokumentasjon av komprimeringsplanleggingen og arbeidet.

11
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Damsikkerhetsforskriften er bindende for dameier og er ogsa den bestemmende delen i forhold il
Norsk Standard og Fyllingsdamveilederen. Damsikkerhetsforskriften gir funksjonskravene for
bygging, mens Norsk Standard og Fyllingsdamveilederen fungere som en veileder for & oppfylle

kravene satt i Damsikkerhetsforskiften. Det er altsa opp til byggherren a benytte NS 3458 og

fyllingsdamveilederen.

3.3.1

HANDBOK N200

Statens vegvesen har definert egne krav for komprimering av veifyllinger. Kravene er hentet fra
Handbok N200 og presenteres i Tabell 2.

Materiale Konsistens | Komprimginsutstyr | Statisk Lagtykkelse etter | Antall
linjelast | komprimering passeringer
[kN/m] | [mm] [stk]
Sprengt stein - Vibrerende vals | > 45 Utlagt pa 10
endetipp
> 30 500-2000 5
Grus. Sand, Blat Vibrerende vals | > 30 200-600 4-6
selvdrenerende | Tarr > 30 200-300 6-8

Tabell 2: Utdrag fra Handbok N200, manipulert kilde (Vegdirektoratet, 2014)

Handbok N200 (Vegdirektoratet, 2014) stiller ogsa krauv til et valseprogram basert pa
responsmalinger. «En pravestekning pa minimum 50 meter komprimeres, og gjennomsnittlige
responsmaleverdi beregnes etter hver overfart. N@dvendig antall overfarter bestemmes ved at
gkningen av den gjennomsnittlige responsmaleverdien mellom de to siste overfartene skal veere
mindre enn 10%»

For & utarbeide et valseprogram har Handbok N200 fastsatt falgende punkter som planen skal
inneholde opplysninger om:

O O OO O O O O O O O

Underliggende masser
Materialtyper som skal komprimeres
Lagtykkelser

Vanning

Valseutstyr

Valsemgnster

Hastighet

Vibrering

Antall overfarter
Kontroll/dokumentasjon

Spesielle hensyn som ma tas ved komprimering over eller nzer installasjoner (ledninger i
grunnen, bygninger mv.)

For at et valseprogram skal veere gyldig defineres ogsa to punker:

O

Undergrunnen og materialene som skal komprimeres ma ha samme egenskaper
(materialtype, lagtykkelse, mv.) som omradet der valseprogrammet ble utarbeidet
Valsen som brukes skal ha samme fysiske egenskaper (statisk linjelast,
vibrasjonsinnstillinger, mv.) som valsen som ble brukt under utarbeidelsen av
valseprogrammet.
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3.4  TIDLIGERE KOMPRIMERINGSMETODER

Moderne komprimeringsmetoder ma basere seg pa tidligere erfaringer med tanke pa utlegging og
komprimering av steinmaterialer. For a kunne vurdere hvorfor det trengs en oppdatering i
komprimeringsmetodene er det nyttig & vite hvordan det ble gjort far. (Breitenbach, 1993)

De tidligste steinfyllingsdammene besto av lgst og tippet steinfylling uten noen form for
komprimering. Disse dammene var somregel maksimalt 25 m hgye og med frontal tetting av tre. Et
eksempel er Meadow Lake dam i California som er 23 m hgy.

Etter hvert som damstgrrelsen gkte begynte man a legge steinmaterialene i flere lag ved bygging
og alle dammene hadde en frontal tetting av tre, stal, betong eller asfalt. Disse dammene var
sikkerhetsmessig trygge, men det oppsto setninger under bygging og farste fylling som ferte til
lekkasjer. Setningene oppsto pa grunn av oppstrems lastpavirkning fra vann.

For & unnga setninger begynte man a spyle fyllingene med vann for a stryke steinmaterialene og for
a redusere store setninger i ettertid. Spylingen av fyllingene reduserte setninger fra 5-7% uten
spyling, til 1% med spyling samtidig som lekkasjer og kostnader for reparasjon ble redusert.
Tettingen til dammen ble ogsa flyttet fra oppstrams side til midten med tanke pa
lekkasjeproblematikken med frontal tetting. Samtidig vil en sentral tetting vaere mer fleksibel enn en
frontal tetting slik at setningene kan reduseres. (Cooke, 1984)

Rundt 1950-tallet endret komprimeringsmetoden seg fra kun spyling til komprimering ved bruk av
valser og spyling. Bakgrunnen for endringen var bygging av enda hgyere dammer, ikke tilgjengelig
stein av god nok kvalitet og utviklingen av tyngre, mer robuste valser.

Etter hvert kom ogsa vibrerende valser som farte til en mer effektiv komprimering av grus og
steinfylling. Vibrasjonene fra valsen gjorde det mulig a utnytte steinmaterialer av darligere kvalitet
og fortsatt fa en god nok fylling. | tillegg ble kostnadene for utlegging og komprimering lavere.

Spyling ble brukt, sammen med vibrasjon, der man trengte tett komprimering, fyllmaterialet
inneholdt mye finstoff eller der stein ble svakere og ville knuses raskere ved bruk av vann.
Fordelene ved a bruke spyling sammen med komprimeringer er redusert deformasjon, redusert
segregering av materialet, gkt tetthet og styrke. (Breitenbach, 1993)

Vanlig praksis i dag er & komprimere med vibrasjonsvals uten spyling. Svartevannsdammen i Sirdal
var den fgrste dammen i Norge der man brukte vibrerende vals uten vanning. Steinfyllingen ble
plassert i 2 m tykke lag og komprimert. (Kjeernsli et al., 1992; Sande, 1975) Det tenkes at
vibrasjonsvalsene er sapass effektive i dag at spyling blir ungdvendig.
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4 ANALYSE AV EFFEKTER VED KOMPRIMERING

| dette kapittelet forklares de viktigste parameterne som har innvirkning pa komprimeringsarbeidet. Optimal
komprimering blir ogsé forklart naermere.

4.1 HVAEROPTIMAL KOMPRIMERING

Med optimal komprimering menes den komprimeringen som gir et best mulig resultat basert pa alle
de ulike faktorene som pavirker komprimeringsarbeidet. De ulike faktorene ma optimaliseres for a
finne den beste lgsningen. De viktigste punktene man gnsker i en komprimert stgttefylling er:

o Homogen fylling

o God drenasje

o God nok stabilitet, styrke og stivhet

o Lite potensiale for setninger

(Brandl & Adam, 2014) beskriver viktige mal for komprimering, der optimalisering er et av dem.
Optimalisering av komprimeringen tar for seg kvalitet, mengde komprimeringsenergi, tid og
geotekniske parametere til det komprimerte materialet. Overkomprimering og Igsgjaring av lag
burde unngas like mye som heterogene egenskaper i fyllingen. Derfor holder geotekniske og
mekaniske ingenigrer pa med utvikling av «intelligent komprimering», der valsene responderer pa
lokalt varierende materialegenskaper ved a optimalisere maskinparametere. Valser med
regulerende komprimeringssystem (vibrasjon eller oscillerende) er et steg i riktig retning. Slike
valser hever komprimering fra et rutinearbeid til et mer vitenskapelig basert arbeid.

4.2 EGENSKAPER

Oppbyggingen av de fleste steinfyllingsdammer bestar av en kjerne av leire, morene eller asfalt,
overgangssoner av sma velgraderte steinmaterialer, filtersoner av ren, velgradert sand, indre
dreneringssoner om dette trengs, stottefylling av grove steinmaterialer og et kronevern samt
plastringsstein. (Golzé, 1977) Egenskapene til en steinfylling bestemmes i stor grad av graderingen
og styrken til steinmaterialene.

Steinmaterialene skal fortrinnsvis veere harde, bestandige, motstandsdyktige mot forvitring og tale
ekstra nedbryting fra sprengning, lasting, transport, plassering og komprimering. | tillegg bar
steinmaterialene ikke inneholde andre mineraler som vil bryte ned steinmaterialet enten mekanisk
eller kjiemisk. (U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation, 2012a)

En rekke parametere pavirker komprimeringsegenskapene til stgttefyllingen. Oppfinneren av
Standard Proctor®-metoden, Ralph Roscoe Proctor hevdet at komprimering er en funksjon av fire
ulike parametere: (Holtz et al., 2011)

1. Materialtype
2. Komprimeringsarbeidet
3. Tearrdensitet
4. Vanninnhold

4.2.1 MATERIALTYPE

Materialtype kan beskrives av kornfordeling og kornform. Disse to begrepene er ogsa fellesnevner
for en rekke andre parametere som hver for seg har stor innvirkning pa komprimeringsarbeidet. |
dette kapitlet beskrives de to begrepene grundigere samtidig som effektene de har pa komprimering
nevnes.

3 Proctor metoden er en laboratorie-metode for & bestemme forholdet mellom vanninnhold og tetthet, se Hindbok 14
fra Statens vegvesen for mer.
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Permeabiliteten til steinmateriale har ogsa innvirkning pa hvor tett materialet kan pakkes sammen.
Ett mindre permeabelt materiale vil veere vanskeligere & komprimere pa grunn av vannet som ikke
lar seg presse ut. | denne oppgaven fokuseres det pa stettefyllinger og steinmaterialene vil vaere
relativt permeable slik at komprimeringen ikke vil bli seerlig pavirket. Permeabilitet i forhold til
steinmaterialene vil derfor ikke forklares mer utover dette avsnittet.

KORNFORDELING

Maksimal kornsterrelse, andel av fint stoff og gradering av kornstarrelsene er effekter av
kornfordelingen ifglge (Kolisoja, 1997). Kornfordelingen til materialer bestemmes ved en
sikteanalyse og illustreres ved kornfordelingskurver. Pa x-aksen angis siktesatsen logaritmisk fra 0
— 100 millimeter, mens y-aksen angir prosentandel av kornene som har passert den aktuelle
siktesatsen. Ved bruk av en kornfordelingskurve klassifiseres steinmaterialene etter hvor store korn
som finnes i prgven. For stattefylling brukes vanligvis andel finstoff til & definere
materialparameterne.

Maksimal kornstarrelse
En av de enkleste og samtidig mest korrekte parameterne a beskrive kornfordelingen med er

maksimal steinstgrrelse. (Kolisoja, 1997) Ved a definere maksimal steinstgrrelse kan man si noe om
hvilket materiale man har med & gjgre, og ogsa vite noe om evnen til komprimeringen av materialet.
(Kolisoja, 1997) utferte teoretiske forsgk med idealiserte og sfaeriske kuler ved & plassere de i flere
rader og pafare last. Forsgkende viste at ved a redusere stgrrelsen pa kornene i materialene vil
ogsa stivheten i materialet reduseres som fglge av at deformasjonen gker. Denne stivheten
utrykkes som deformasjonsmodulen til materialet. Det betyr at nar maksimal kornstarrelse
reduseres, sa reduseres stivheten til materialet.

Andel finstoff
En annen mate a beskrive kornfordelingen av de grove massene pa er ved & spesifisere

finstoffinnholdet. Mengde finstoff er definert som prosent av vekten til det terre materialet med en
steinstgrrelse mindre enn 0.06 eller 0.075mm. (Kolisoja, 1997) Kornskjellettet sin stivheten
avhenger av fysisk kontakt mellom de store steinpartiklene i massen. Stryken kan sees i
sammenheng med stivheten i materialet og fysisk kontakt mellom kornene i materialet. Et stivt
materiale vil veere sterkere enn et mindre stivt materiale.

Fysisk kontakt oppnas best i et materiale som inneholder lite finstoff fordi de starste partiklene vil
kunne ha direkte kontakt med hverandre. Gkt fysisk kontakt fgrer til at kornskjellettet klarer &
overfgre mer last til de starste partiklene. Finstoffet i slike materialer vil legge seg mellom de stgrste
partiklene, og ved komprimering dannes det en stabil og solid konstruksjon. | et materiale med et
hayt innhold av finstoff vil alle mellomrom mellom de starste partiklene vaere fylt opp, samtidig som
man har overflgdig finstoff. Dermed vil ikke de starste partiklene veere i kontakt med hverandre. Det
resulterer i at kornskjellettet na bestar av de fineste materialene, og lastene som pafgres materialet
vil overfgres i finstoffet i stedet for det aller groveste. Det ender med at stivheten til materialet blir
redusert og de starste partiklene flyter blant de minste. Finstoffet vil dominere egenskapene til
materialet. Figur 5 illustrerer hvordan kornene orienterer seg i materialet med relativt liten og stor
andel av finstoff.
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Coarse grained fractions Fine grained fractions
dominate the resilient dominate the resilient
deformation behaviour deformation behaviour

Figur 5: Hvordan andel finstoff forholder seg til starre partikler(Kolisoja, 1997)

Andel finstoff pavirker ogsa vannopptaket i materialet. Det er i hovedsak finstoffet i materialet som
absorberer vann, og dermed vil andel finstoff pavirke hvor mye vann materialet tar opp. | slike grove
materialer er finstoffinnholdet sa lavt at det normalt ikke vil pavirke vannopptaket, men ved en gkt
andel vil egenskapene til materialet endre seg. Finstoff som absorberer vann produserer en
vannfilm rundt kornene, og denne kan bli relativt tykk ved et stort vannopptak. Hayt innhold av
finstoff farer til gkt vannopptak, redusert permeabilitet og en mulighet for oppbygging av poretrykk
mellom partiklene. Dette er uheldig i forhold til komprimering da det blir vanskeligere a presse ut
vann av materialet og dermed ogsa a presse partiklene sammen. (Kolisoja, 1997)

En stettefylling skal vaere permeabel for & la vann fra lekkasje eller overtopping renne fritt gjiennom.
Ved hayt innhold av finstoff eller stein av darlig kvalitet, som lett knuses, vil permeabiliteten endres
ved komprimering og man far en tettere fylling. For & veere sikker pa at stattefyllingen holder seg
permeabel selv etter komprimering er det viktig & ha god steinkvalitet som taler komprimering, og en
mindre andel finstoff. (Golzé, 1977)

Gradering av kornstarrelsene

Korngradering eller gradering av materialet er en viktig parameter for beereevnen, kvaliteten og
komprimeringsegenskapene til fyllingen. Graderingen gjgres enten ved a sikte eller sortere de ulike
stgrrelsene i materialet. En kornfordelingskurve viser kornstgrrelse plottet mot % som passerer en
siktstarrelse. Graderingen beskrives gjerne med et graderingstall, og bestemmes ut fra kurven ved
a se pa forholdet mellom kornstgrrelsen hvor 60% av materialet passerer og kornstgrrelsen hvor
10% av materialet passerer. (Ameratunga et al., 2016) Graderingstallet utrykkes ved formel 4.1 fra
(Norges vassdrag og energidirektorat, 2012):

_ Do

= 4.1
Dyo

Cy

Cy korngraderingstall
De¢oy  kornstarrelse hvor 60% av materiale passerer
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Do  kornstagrrelse hvor 10% av materiale passerer

Korngraderingstallet beskriver uniformiteten til materialet, og brukes som et krav for & unnga
partikkelsprang og lokale partier i steinmaterialet som mangler enkelte fraksjoner.
Korngraderingstall som ligger neer 1 viser at kornene er rundt samme starrelse. For stottefylling
burde korngraderingstallet ligge pa 10 eller mer. Dette tallet er ikke et fastsatt krav, men bestemmes
utfra stabilitetsberegninger av dammen og tar hensyn til egenvekt av materialene som er brukt.
Utfra erfaring kan en korngraderingskurve med Cu > 10 eller mer brukes med god sikkerhet for a
oppna tilfredsstillende drenering og egenvekt. (Ameratunga et al., 2016; Norges vassdrag og
energidirektorat, 2012)

Materialet rangeres ut fra om det er ensgradert, middels gradert eller velgradert. Statens vegvesen
definerer materialet som engradert der graderingstallet C, er mindre enn 5 og velgradert der
graderingstallet C, er starre enn 15. Alt som ligger mellom kalles dermed middels gradert.
(Vegdirektoratet 2018, 2018) (Standard Norge, 2004)

Sieve analysis
(U.S. Standard sieve)
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Figur 6: Korngraderingskurve (Golzé, 1977)

Velgradert materiale vil ha en god representasjon av alle partikler starrelser fra minst til starst. Et
ensgradert materiale vil ha en uniform gradering der de fleste partiklene er av samme starrelse eller
der det mangler enkelte fraksjoner slik at oppstar hopp i korngraderingskurven. Figur 7 illustrerer
denne forskjellen godt.
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Ensgradert Velgradert
materiale materiale

Figur 7: Gradering av materialet (Fladvad & Aksnes, 2014)Figur 7

| velgradert materiale vil alle hulrommene veere fylt av mindre korn som gir et tettere materiale og en
gkt beereevne etter komprimering. | ensgradert materiale hvor kornene er av samme starrelse
finnes det ingen partikler som kan fylle hulrommene, og derfor far man ikke like god komprimering
av disse materialene. Figur 8 illustrerer denne effekten godt. Figuren viser ulike
komprimeringskurver for atte forskjellige materialer. Utfra kurvene kommer det frem at det er de
mest velgraderte materialene som oppnar starst densitet ved lavest vanninnhold, mens en mer
uniform gradering gir lavere densitet. For eksempel er bade materiale nummer 1 og 8 sand, men de
har ulik gradering. (U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1987) (Lars Forssblad,
1981)

Soil texture and plasticity data

No. Description Sand §ilt Clay LL FI
Well-graded loamy sand B8 10 2 168 NP

1
2 Well-graded sandy loam 712 16 13 16 NP
2.2 3 Med-graded sandy loam 73 9 18 22 4
4 Leansandy silty clay 32 33 36 28 9
L Lean silty clay b5 B4 31 36 15
2.1 6  Loessial silt 5 85 10 26 2
. 7 Heavy clay 6 22 72 67 40
T 20p 8 Poorly graded sand 94 —6-—- NP -
= -
=
19 s
&2 <——Zera air yoids, 100% S
2
2 181 p, = 2.65 Mg/m®
Q
£ -
16 O
5 10 15 20 25

Water content w (%)
Figur 8: Ulike komprimeringskurver for 8 jordarter
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Teoretisk best komprimering av et materiale oppnas ved bruk av idealiserte sfaeriske kuler med en
gradering etter Fuller-kurven. Fuller fant ut at en kurve beregnet ved formel 4.2 med en
graderingskoeffisient pa 0.5 vil gi maksimal densitet for sfeeriske kuler.

d
— n
p =100 * (D ) 4.2

max

p Prosent av materialet mindre enn d
Dmax Maksimal kornstarrelse i materialet
n Graderingskoeffisient
d Siktstarrelse

Knust stein vil avvike fra den idealiserte kurven av sfaeriske kuler nar det kommer til maksimal
densitet ettersom knust stein har en irreguleer form. Det er senere funnet ut at knust stein oppnar
maksimal densitet ved graderingskoeffisienter rundt 0.45-0.5.(Uthus, 2007) Ved beregning av
korngraderingskurven for stgttefylling er det anskelig at kurven skal ligge sa tett opp mot Fuller
kurven som mulig for a fa nok densitet, samtidig som kravet til drenering ma veere tilfredsstilt (d1o0 >
10mm)

KORNFORM

Komprimering pavirkes ogsa av kornformen til steinmaterialene. Det skilles mellom materialer
produsert naturlig som grus og sand, og materialer produsert ved sprengning som knust stein,
tunnelstein eller bruddstein. For grove materialer som brukes i stattefylling har kornform mer
betydning for komprimeringen enn mye finstoff. De viktigste faktorene som pavirker kornformen i
grove materialer er den mineralogiske sammensetningen og strukturen i partiklene. (Kolisoja, 1997).
Dette kan forstas ved at sammensetningen til kornene har stor betydning for stryken til materialet og
derfor ogsa hvordan materialet pavirkes av ytre krefter som komprimering.

Under komprimering av steinmaterialer er det stor sannsynlighet for knusing av kornene, og grad av
nedknusing avhenger av kornform. Materialer som er avlange eller lagdelte er mer utsatt for
deformasjoner enn for eksempel runde materialer. Ved komprimering av lagdelte og avlange
materialer er det stgrre fare for dannelse av finstoff som igjen kan fare til reduserte
komprimeringsegenskaper. Likevel vil denne forskjellen, om man ser pa materialene pa et
mikroniva, utievnes noe ved komprimering. Arsaken er ifglge (Kolisoja, 1997) at de skarpe kantene
vil knuses og rundes av under komprimering, og at oppfarselen derfor vil veere relativt lik som ved
de naturlige produserte materialene med tanke pa kontakt mellom kornene.

Deformasjonsegenskapene pavirkes ogsa av kornets overflatestruktur, og dermed ogsa
komprimeringsegenskapene til materialet. Det er usikkert hvordan overflatestrukturen pavirker
komprimeringen, man vet bare at det har en effekt. Arsaken til at man ikke vet hvordan effekten
utarter er rett og slett for lite forskning pa omradet. (Kolisoja, 1997)

4.2.2  KOMPRIMERINGSARBEIDET

Komprimeringsarbeidet er et mal pa den mekaniske energier som tilfgres materialet under
komprimering. Benevnelsen pa mekanisk energi er energi pr volum eller N-m/m? (1 N-m = 1 joule). |
feltarbeidet males komprimeringsarbeidet i passeringer med en type vals et visst antall ganger over
en spesifisert lagtykkelse. Nedenfor vil de ulike elementene utstyr, antall passeringer og lagtykkelse
forklares naermere.
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LAGTYKKELSE

Med lagtykkelse menes hgyden av laget som skal komprimeres. Lagtykkelse ligger vanligvis mellom
0.5 — 2.0 meter, for stattefylling, og avhenger av steinstgrrelse og hvilke maskiner som brukes i
komprimeringsarbeidet.

| folge NVE sa er «starste steinstarrelse vanligvis bestemt ved at det ikke i noen sone bgr
forekomme stein som bygger mer enn 2/3 av lagtykkelsen» (Norges vassdrag og energidirektorat,
2012). Utfra dette bestemmes lagtykkelsen pa bakgrunn av sterste steinstarrelse som forekommer i
laget. Som (Lars Forssblad, 1981) nevner brukes ofte halvparten av steinstgrrelsen. Eksempelvis
sa ville en fylling med maksimal steinstgrrelse pa 0.800m har en lagtykkelse pa 1.6m. Stgrre steiner
kan tillates i fyllingen sa lenge de ikke stikker opp og/eller gdelegger for komprimeringsarbeidet.

Lagtykkelsen er avhengig av hvilken vals som skal brukes i komprimeringsarbeidet. Om man skal
legge ut steinmaterialer i tykke lag trengs en sveert kraftig vals for a komprimere hele laget. Samtidig
har en vals begrenset komprimeringsdyp (virkningsdyp) slik at det i noen tilfeller er ngdvendig a
dele opp utleggingen av steinmaterialene i flere mindre lag, for & kunne oppna tilfredsstillende
komprimering. Dette er fordelaktig for & minske nedknusing av de gverste materialene, som fglge av
kjgring med tung vals. Slik nedknusing svekker steinmaterialer. Det er derfor viktig & planlegge
komprimeringsarbeidet for massene legges ut, slik at lagtykkelsene kan tilpasses
valsekapasiteten.(Fladvad & Aksnes, 2014)

Lagtykkelse kan ogsa bestemmes utfra valseforsgk. For store eller kritiske dammer er det anbefalt &
utfgre tester pa densitet, gradering og deformasjon mot antall overfarter for & bestemme maksimal
tillatt lagtykkelse. (Allan J. Breitenbach, 2012).

Statens vegvesen har utarbeidet en tabell som viser overhgyde for ulike materialer. Overhgyde
beskriver volumendringen til et materiale, og brukes for & ansla hvor mye lagtykkelsen ma gkes
med for & fa riktig tykkelse etter komprimeringen.

Steinfylling Sand og grus Silt Leire
25% 33% 50% 75%
Tabell 3: Overhgyde for ulike materialer (Fladvad & Aksnes, 2014)

ANTALL OVERFARTER
En overfart betegner stekningen valsen dekker med trommelen pa en hel runde.
For a fa dekket hele omrade kan det i enkelte tilfeller vaere ngdvendig med flere kjorefiler.

Antall overfarter per flo kan bestemmes med valseforsgk. Da kjgrer man et forhandsbestemt antall
overfarter og tar kontroller underveis med for eksempel platebelastningsforsgk eller nivellering. Nar
man har oppnadd god nok fylling ifglge forsgkene sa har man funnet optimalt antall overfarter som
tilfredsstiller komprimeringen.

KOMPRIMERINGSUTSTYR

Det er viktig a velge utstyr som er egnet for det materialet man skal komprimere og som er tilpasset
transport, utlegging og andre arbeidsforhold. Faktorer som pavirker valg av utstyr er type
jord/steinmasse, komprimeringskrav som grad av komprimering, lagtykkelse eller spesielt
komprimeringsutstyr, transport og utleggingsmetode, vaerforhold, transport av maskiner til og
mellom byggeplasser, muligheten til & standardisere komprimeringsarbeidet og muligheten for
reparasjon og service. (Lars Forssblad, 1981) Komprimeringsutstyr kan deles inn etter vekt,
henholdsvis tungt og lett utstyr.
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Tungt utstyr kan i tillegg deles inn i tre: stampende vals (sauefot), gummihjulsvals og vibrerende
vals med staltrommel. Det kan ogsa brukes beltevogntraktor til komprimering av kohesjonslgst
materiale.

Stampende vals (sauefotvals) brukes til & komprimere fine materialer eller grove materialer med en
stor del plastisk finstoff. Fordeler: elting og stamping gjer at materialene blandes med vann bedre
og det produseres sterke band mellom komprimeringslagene. Ulemper: overflaten blir ru og Igs slik
at vann lettere kan trenge inn i materialene. Sauefotvals har ogsa lavere komprimeringsdybde enn
andre maskiner.

Gummihjulsvals brukes for & komprimere kohesive (noen ganger kohesjonslgst) materiale. Fordeler:
stgrre komprimeringsdybde enn sauefotvals og lar overflaten veere jevn etter komprimering, slik at
vann ikke trenger inn i materialet like lett. Komprimerer tettere og mer effektiv ved store kohesive
materialer enn sauefotvals. Ulemper: overflaten ma rives opp for hvert lag som komprimeres, og
gummiehjulsvalsen er ikke sa effektiv som sauefotvalsen til & knuse myk stein eller a blande
materialene sammen.

Vibrerende staltrommelvals brukes til & komprimere kohesjonsfritt materiale. Fordeler: det kan
oppnas hgyere densitet enn ved bruk av sauefotvals eller gummihjulsvals. Fyllingen kan ogsa
vannes for a forbedre komprimeringen. Ulempe: kan fare til nedknusing av fyllmaterialer og dermed
lage tynne lag av finstoff i fyllingen.

Lettere utstyr kan brukes til komprimering i sma eller avgrensede omrader, for eksempel inntil
betongvegger og nedsynkninger i fielloverflaten. Det kan brukes stamper eller vibrasjonsplate. (U.S.
Army Corps of Engineers, 1995)

Stamper: En stamper er den minste komprimeringsmaskinen man kan fa, noe som gjer den enkel
og lett & bruke. Stamperen fungerer ved a hoppe pa underlaget og produserer store trykkrefter som
komprimerer underlaget. En stamper kan brukes i alle typer materialer. (Lars Forssblad, 1981)

Vibrasjonsplate (hoppetusse): En vibrasjonsplate bestar av en bunnplate med et vibrerende
element som er drevet av en maskin. Platen og maskinen er montert pa en ramme med stalfjaerer
eller gummielementer. Maskinen kan flytte seg enten kun forover eller i begge retninger ved
komprimering. (Lars Forssblad, 1981)

4.2.3  DENSITET (T@RRDENSITET)

@nsket densitet spesifiseres ved prosjektering av stattefylling.(U.S. Department of the Interior
Bureau of Reclamation, 2012b) Krav satt av Office of Chief of Engineering (U.S. Army Corps of
Engineers, 1995) gar ut pa at drenerende soner av fyllingen skal ha en relativ densitet pa minst
85% og at ingen deler av fyllingen skal ha lavere relativ densitet enn 80%.

Relativ densitet (Dr) er definert som komprimeringstilstanden i forhold til den lgseste og tetteste
tilstanden til materialet. Maksimal hulromsprosent betegner den Igseste tilstanden, mens minimal
hulromsprosent betegner den tetteste tilstanden til materialet. Relativ densitet beregnes ved a finne
den tetteste og lgseste tilstanden til materialet i laboratoriet, mens densiteten av fyllingen tas in-situ.
Relativ densitet D, kan beregnes etter formel 4.3.

D, =M€ 100 (%) 43

€max — €min
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emax Maksimal hulromsprosent
emin  Minimal hulromsprosent
e Hulromsprosent

D, Relativ densitet i prosent

Densitet uttrykker tettheten til fylling siden den er direkte relatert til hvor mange partikler et gitt volum
inneholder. (J.-L. Briaud, Seo & M University, 2003)

Hoy densitet farer til lavere komprimeringsevne. En lgst pakket steinfylling vil lettere komprimeres
enn en tettpakket fylling. En uniform gradering gir enn lavere densitet enn en velgradert
masse.(Golzé, 1977).

Det er viktig at materialene som brukes i laboratorietester er samme som brukes i felt for a fa riktig
resultat. Samtidig er det sveert krevende a ta ut materialprgver for sterre dybder, og disse
materialene er sensitive for vibrering og bevegelse. Derfor blir det gjort fa eller ingen tester pa
dammer som bygges i dag og man regner med at spesifisering av antall overfarter, valsevekt,
lagtykkelse og hastighet vil gi ansket densitet.(Stapledon et al., 2005)

Densitet av ulike typer steinmaterialer er vist i Figur 9 fra Sintef (Sintef).

Brutto densitet {kgfm3) Meget | Lav Middels | Hoy Meget
lav hoy

Steintype < 2400 2400-2600 | 2600-2800 | 2800-3000 > 3000

Sandstein -

Kalkstein ——

Leirskifer | | | e

Marmor ——

Fyllitt, glimmerskifer i

Kvartsittskifer —

Serpentinit | | f-----

Kleberstein | | | mmmmpmomoo-oood

Gneis | ——

Granitter o.l. ———

Larvikitt — |

Gabbro, dioritt, diabas etc.

Figur 9: Brutto densitet (Sintef)

4.2.4  VANNINNHOLD

Kontroll av vanninnhold i stattefylling bestaende av grus eller singel er ungdvendig og materialet
kan komprimeres som det er. Om materialet inneholder en signifikant andel sand eller finstoff ma
materialet ha en hgy grad av metning under komprimering, som kan oppnas ved bruk av lastebiler
med haystrykkslanger eller andre godkjente metoder. Komprimering av umettet sand farer til en
overflatespenning mellom vann og finstoffet, og materialet vil gke i volum og ta opp plass. Umettet
sand vil ikke effektivt presses sammen ved komprimering og kan resultere i et darlig komprimert og
svakt lag, noe som kan skape problemer med drenering og stabilitet av dammen. Om materialet
brukt i stattefyllingen inneholder mer enn 5 — 10% finstoff som passerer 0.074 mm sikten er det
sannsynlig at vanninnholdet mé& kontrolleres for & sikre gnsket densitet ved komprimering. (U.S.
Army Corps of Engineers, 1995)
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Studie av tilgjengelig funksjon og méaleutstyr pa vibrasjonsvalser

5 STUDIE AV TILGJENGELIG FUNKSJON OG MALEUTSTYR PA VIBRASJIONSVALSER

| dette kapittelet forklares ulike komprimeringsmetoder, utstyr og responsméleverdier. Ulike parametere som kan
endres for & optimalisere komprimeringen presenteres.

5.1 KOMPRIMERINGSMETODER

Maskiner brukt til komprimering rangeres etter komprimeringsmetode. De varierer i stgrrelse fra 5 til
25 tonn og opererer gjerne pa en frekvens rundt 30 Hz. Kravet satt til maskinene er at de skal tale
spenningene fra komprimeringen. En vibrerende valsemaskin som skal brukes pa en stattefylling
ma ha en tykk trommel av hgykvalitets stal for a tale slitasje fra de store steinmassene. (Lars
Forssblad, 1981) De tre mest brukte komprimeringsmetodene er statisk komprimering,
komprimering ved stagt og dynamisk komprimering. Valg av komprimeringsmetode gjgres utfra
steintype, tilgjengelig utstyr og lagtykkelse.

5.1.1  STATISK KOMPRIMERING

Statisk komprimering er komprimering uten vibrasjon. Det er valsens egenvekt som legger trykk pa
overflaten. Prosessen drives av kontaktkreftene mellom underlaget og valsen som presser
partiklene sammen, og effektivt reduserer hulrommene i materialet, se Figur 10. Statisk
komprimering gir kun god nok komprimering i den gverste delen av laget fordi effektiv dybde er
begrenset. Derfor burde lagene vaere at rett tykkelse for a fa optimalisert komprimeringen.

Det kan brukes en statisk, stillestdende vals eller en vibrerende vals der vibrasjonen skrus av.
Valsen kan veere glatt eller av typen sauefotvalse. For en stgttefylling vil en glatt vals veere a
foretrekke mot en sauefotvalse som knar massene i stgrre grad. Statisk komprimering brukes lite for
store steinmasser som ligger i stattefyllinger men brukes heller pa mindre materialer som silt, leire
eller asfalt.(J.-L. Briaud et al., 2003; Fladvad & Aksnes, 2014) (Meehan & Tehrani, 2009)

Static compaction
single drum and tandem rollers

D <
L e !
Applications Compaction principle Applications
surface compaction only static pressure «finish rolling
wet cohesive soils in thin limited depth effect * precompaction of tender mixes
layer applications Key parameter « thin layers on stiff bases
static linear load
_ Asphalt wearing course
n Asphalt base course
o . Gravel-sand

BAC - 303

Figur 10: Statisk vals fra BROMAG(J.-L. Briaud et al., 2003)
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5.1.2 KOMPRIMERING VED ST@T

Komprimering ved stat vil si en pafert trykkraft mot materialet, og dette kan gi sterre krefter enn ved
statisk komprimering. Statkomprimering gir en kraftig trykkraft som trenger dypt ned i materialet.
Pakkingen bestemmes av materialene, overflaten og fallhgyden. Stgtkomprimering kan utfgres ved
bruk av en stamper som jobber pa lav frekvens og stor amplitude. (Lars Forssblad, 1987)

5.1.3  DYNAMISK KOMPRIMERING

Under dynamisk komprimering oppstar det dynamiske og statiske krefter. De dynamiske kreftene
kommer fra valsetrommelen som slar ned i materialet den skal komprimere med raske slag.
Slagene forplanter seg som trykk og skjeerbalger nedover i materialet, og setter partiklene i
bevegelse. Kreftene eliminerer indre friksjon og vil derfor omorganisere partiklene i posisjoner som
resulterer i mindre hulrom og hgyere densitet. | tillegg vil et gkende antall kontaktpunkt mellom
partiklene fgre til en hgyere stabilitet, stivhet og lavere langtidssetninger. Dynamiske komprimering
kan utfgres av vibrasjonsvalser eller oscillerendevalser. (D. J. D. Adam, pavements, aspects &
materials, 2007)

Vibrerende komprimering

Den mest effektive metoden & komprimere en grov fylling pa er ved bruk av vibrerende valser.
Vibreringen fra valsen gjgr at hver enkelt stein kiles fast i hverandre og farer til en sterkere og
tettere fylling. (Cooke, 1984) En vibrerende vals bestar av en trommel der akselen har roterende
vekter som driver trommelen fremover. Resultantkraften fra tommelen virker i samme retning som
de eksentriske vektene. Komprimeringen oppnas ved en serie av kompresjonsbalger som trenger
gjennom fyllingen i kombinasjon med egenvekten av valsen. Den resulterende
komprimeringskraften treffer fyllingen i nesten vertikal retning.

Man oppnar hgyere densitet ved bruk av vibrasjon fremfor statisk komprimering eller komprimering
ved stgt i friksjonslgst materiale. En ulempe med vibrasjon er gkt sannsynlighet for knusing av
materialet som kan fare til lag av finstoff i fyllingen. (U.S. Army Corps of Engineers, 1995)

Oppfarselen til en vibrerende vals (frekvens, amplitude) kan endres avhengig av responsen fra
fyllingen, se Figur 11. Oppfarselen kan rangeres i fem fglgende tilstander:

Kontinuering kontakt
Delvis lgfting
Dobbelt hopp
Vuggende bevegelse
Kaotisk bevegelse

O O O O O

Kontinuerlig kontakt oppstar kun nar stivheten er sveert lav og materialene kan fglge
trommelbevegelsen. Dette er tilfelle ved ukomprimert fylling, myke steinmaterialer med en hgy
andel finstoff eller ved sma amplituder.

Delvis lgfting er typisk for velbalanserte valser og er den mest effektive
komprimeringstilstanden. Den gkende vertikale kontaktkraften fgrer til et periodisk tap av
kontakt mellom trommel og fylling under komprimering.

Ved gkt stivhet i fyllingen endres trommelbevegelsen til dobbelt hopp. Balgebevegelsen som
trommelen lager reproduserer kun annenhver periode i motsetning til ved delvis lafting. Nar
trommelen lgftes vil den treffe underlaget vekselsvis med en stor og en liten kraft. Energien som
overfgres ved kontakt mellom trommel og underlag er stgrre som gir en bedre komprimering,
men sannsynligvis ogsa en lgsgjering av fyllingen. | tillegg sé eker slitasjen pa valsen, og
dermed er denne tilstanden ugnskelig.
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Ytterligere komprimering ferer til at akselen vil tilte fra side til side og man far et faseskifte i
bevegelsen mellom hayre og venstre side. Det er vanskelig a handtere valsen i denne tilstanden
og en kontrollert komprimering er ikke mulig, derfor skal denne tilstanden unngas.

Kombinasjonen av hgy stivhet og ugunstige maskinparametere som hgy amplitude, hay
frekvens og lav hastighet kan fare til en kaotisk bevegelse. Denne tilstanden gjer at bevegelsen
ikke er periodisk lengre og styring av valsen er ikke mulig. Kaotisk bevegelse skal utvilsomt
unngas.

interaction application

drum i mode of soil contact of soil roller |excitation
motion sail operation force cCC stiffness speed |amplitude
continuous Continuous e "
—_— kit /\/\/\/\/ yes low fast small
ontac

" Part.ial yes

= Uplift

<}

"

5}

(=1

Double -
Jump .
. ight
Rocking loft righ -
Motion
non-period. Chaotic ' ' '
. —— i - high slow large
contact Motion

Figur 11: Ulike operasjonstilstander til en vibrerende vals (Dietmar Adam & Pistrol, 2016)

periodic
loss of contact

Oscillerende komprimering

En oscillerende vals har en trommel som svinger horisontalt (frem og tilbake) fremfor vertikalt som
for en vibrerende vals. Massene blir derfor knadd i stedet for presset sammen, og brukes for
komprimering av asfalt. (J.-L. Briaud et al., 2003)

5.2 VARIASJONSPARAMETERE
Det er flere faktorer som har innvirkning pa komprimeringseffekten til en vibrerende vals

o Frekvens

o Amplitude

o Hastighet

o Statisk vekt

En vibrasjon er generert ved en roterende aksel med eksentriske vekter der hastigheten bestemmer
frekvensen. For a kunne forsta vibrasjonsmalinger sa er det viktig @ ha en god grunnteori om
frekvens og amplitude.

5.2.1 EKSENTRISKE VEKTER

Eksentriske vekter skaper vibrasjon inne i trommelen. Vektene er plassert slik at trommelens
tyngdepunkt er i bevegelse nar akselen roterer. Det er ngdvendig at vektene er tunge nok til & sette
valsetrommelen i bevegelse nar de roterer og dermed skape vibrasjoner. De eksentriske vektene
bestar av en «lgs» del og en «fast» del. Det gjgr det mulig & justere amplituden etter
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rotasjonsretningen. Ved en rotasjonsretning der fast og lgs del av vekten har samme plassering vil
vektene samarbeide for & fa trommelen ut av likevekt. Dette gir maksimal amplitude. Motsatt tilfelle
der rotasjonsretningen snus vil vektene plasseres overfor hverandre som gir en lav amplitude.
(Fladvad & Aksnes, 2014)

Ulike eksentriske vekter

Valseutstyr-fabrikanter har ulike mater & skape vibrasjon pa. Et eksempel er vist i Figur 12 fra
Caterpillar. Her utgjer stalkuler den «lgse» delen av vekten og den «faste» delen er innlemmet i
akslingen. Figur 12a viser nar stalkulene legger seg sammen med den tunge delen av akselen og
man oppnar en hgy amplitude. Ved endret rotasjonsretning sa glir kulene over til motsatt side og
man oppnar en lav amplitude, se Figur 12b.

a) Hey amplitude b) Lav amplitude
Figur 12: Eksentervekter CAT(Caterpillar, 2007)

Dynapac (Compaction Equipment Dynapac, 2017) bruker en annen metode for sine eksentriske
vekter. Her brukes to like vekter, der den ene kan rotere mellom to stillinger pa akselen. Figur 13
viser hvordan vektene skal stilles for ulike typer underlag. Komprimering av mykt underlag skal
utferes med hgy amplitude. Figur 13a viser at begge vektene er i samme stilling og man far en hgy
amplitude. For hardere underlag gnsker man en lavere amplitude og den Igse vekten vinkles i
forhold til den faste, Figur 13b. Nar materiale er ferdig komprimert og man ansker & kjgre over
materialet uten vibrasjon sa settes den Igse vekten i motsatt stilling av den faste vekten som i Figur
13c. Dermed utlignes eksentrisiteten og man far ingen vibrasjon selv nar akselen roterer. De fleste
nye valser kan ogsa lase den Igse eksentervekten i flere posisjoner for & justere amplituden.

1 1

(c) Ferdigkomprimert
underlag

Figur 13: Forskjellige innstilinger av eksentervekten fra Dynapac. For alle figurer: (1) Fast eksentervekt (2) Las
eksentervekt (Compaction Equipment Dynapac, 2017)

(a) Mykt underlag (b) Hardt underlag
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5.2.2  STATISK LINJELAST

Statisk linjelast brukes for @ kunne sammenlikne ulike valser med forskjellig bredde og vekt. NS
3458 (Standard Norge, 2004) definerer statisk linjelast som « statisk tyngde av valsen mot bakken
(trommel pluss den delen av tyngden av maskinen som overfgres til frommelen), dividert med
bredden av trommelen.» Det er kun en smal stripe av valsetrommelen som er i kontakt med
underlaget hver gang valsetrommelen treffer bakken. Trommelens vekt fordeles utover denne
stripen og det farer til at statisk linjelast regnes i kg/cm. (Fladvad & Aksnes, 2014)

Vekt av valsetrommel [kg]

Bredde av valsetrommel [cm] 51

Statisk linjelast =

Om statisk vekt av trommelen gkes, samtidig som de andre faktorene (amplitude, frekvens) forblir
uendret vil det statiske og dynamiske trykket pa underlaget gke proporsjonalt med vekten av valsen.
Komprimeringstester har vist at dybdeeffekten til valsen er proporsjonal med tommelvekten. Derfor
er statisk linjevekt en viktig faktor for vibrerende valser. (gkende vekt = gkende dybde)

5.2.3 AMPLITUDE

Amplitude er et mal pa hvor kraftig en svingning er. En valsetrommel med vibrasjon vil bevege seg
som en bglge, med utslag oppover og nedover mens den beveger seg fremover. Amplitude
defineres som avstanden fra likevektsstillingen til en av ytterstillingene. (Store norske leksikon,
2018) Ved a se pa vibrasjonen som en sinusbglge vil amplituden tilsvare halvparten av
balgehsyden og males ofte i millimeter. Amplituden tilsvarer dermed halve den vertikale bevegelsen
valsetrommelen gjar fra topp til den slar ned mot massene, Figur 14 viser en sinusbglge og
definisjonene av amplitude og balgehgyde.

1.5
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[i¥]
o
0.5 2
= @
3 T
< 2
0 )
)
0 2 4 s 6 8 10 12
o
-0.5
1 4 ki >
Periode
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Figur 14: Viser amplituden til en sinusbglge (se bilag 6)

En gkning i amplituden gir en gkt komprimering og dybdevirkning i hele komprimeringsomrade, og
dette er spesielt tilfelle i veldig grove materialer som stein og grusmaterialer. Dybdevirkningen er
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starst i overflaten og vil dempes nedover i underlaget som fglge av motstand i steinmassene.
Dybdevirkningen er avhengig av steintype som komprimeres og den statiske linjelasten til valsen.
(Fladvad & Aksnes, 2014; Lars Forssblad, 1981)

5.2.4  FREKVENS

Frekvens kan sees pa som et resultat av antall fullverdige runder vibrasjonsakselen gjar i sekundet,
og beregnes som den inverse av perioden, se formel 5.2. Benevningen til frekvens er Hz som betyr
svingninger per sekund. Maksimal frekvens ligger mellom 25 og 50 Hz (1500 og 3000
svingninger/min).(Lars Forssblad, 1981) Frekvensen er et mal pa hvor fort valsetrommelen beveger
seg opp og ned, altsa antall slag mot underlaget. Amplituden pavirker hvor stor kraft som overfgres i
hvert slag.

5.2

Sl

f frekvens
T periode til en svingning, se Figur 14

Ved komprimering av st@rre volumer av steinfylling i tykke lag anbefales en amplitude pa 1.5 - 2.0
mm. Den tilhgrende frekvensen ligger mellom 25 — 30 Hz (1500 til 1800 svingninger/min). En
kombinasjon av stor amplitude og hgy frekvens vil gi store trommelspenninger som kan fagre til
uregelmessige intervaller og en overkomprimering av materialene.(Lars Forssblad, 1981)

Et komprimert underlagt er tett og elastisk og kan oppfare seg som en fjeer. Et system bestadende av
underlag og vals har en resonansfrekvens, normalt fra 13 — 27 Hz (800 til 1600 svingninger/min).
Ved komprimering rundt resonansfrekvensen blir trommelamplituden forstarret og
komprimeringseffekten gker. Resonansfrekvensen avhenger av materialene i underlaget og
valsetype. Ved valsing rundt resonansfrekvensen vil vibrasjonsnivaet gke i hele maskinen. Dette er
ugunstig for kjgrekomfort og mekanisk palitelighet. Valsing pa frekvenser som er hgyere enn
resonans er sveert vanlig for steinfylling og utnytter resonanseffekten til en viss grad, men pa en mer
stabil mate.

Den synkende komprimeringseffekten ved haye frekvenser forklares ved at trommelen, ved for
store vibrasjonsintensiteter, forlater underlaget under en svingning, se 5.1.1 . Tyngre slag som
forlater underlaget kan fare til overkomprimering og dermed ogsa en synkende densitet i
underlaget.

5.2.5 KIPREHASTIGHET

Kjgrehastigheten til valsen er en viktig parameter i forhold til komprimeringseffekten. Energien som
overfagres til stattefyllingen for en konstant lagtykkelse, er proporsjonal med fglgende formel:

Antall overfarter

Kjgrehastighet 53

Utfra formel 5.3 skal antall overfarter dobles ved en dobling av kjgrehastigheten, men det eksiterer
likevel en optimal kjgrehastighet som brukes for alle overfarter. For stattefyllingen er optimal
kjgrehastighet mellom 3 og 6 km/t som gir en optimal kapasitet i m3/t. En frekvens pa 30 Hz og
kjgrehastighet mellom 3 og 6 km/t tilsvarer mellom 36 og 18 slag pr meter. En hayere hastighet gir
lengre avstand mellom slagene fra valsetrommelen som pavirker komprimeringseffekten. Det er

29



Studie av tilgjengelig funksjon og méaleutstyr pa vibrasjonsvalser

derfor viktig & ha en jevn kjgrehastighet for & oppna en god komprimering. (Fladvad & Aksnes,
2014; Lars Forssblad, 1981)

5.3  MAL PA KOMPRIMERING

(Stapledon et al., 2005) bruker en steinfyllingsmodul (E) som avhenger av steintype, stryke, form,
gradering, lagtykkelse, valsetype og overfarter. Denne modulen forteller hvordan fyllingsdammen
oppfarer seg i forhold til deformasjoner under bygging og fylling av magasinet. En hgy modul betyr
mindre setninger. Ifglge (Xu Zeping, 2011) vil en modul mellom 90 — 150 MPa minske setninger og
oppsprekking. Beregningen av modulen gjares utfra formel 5.4.

* H*d
ETC = yé,—sl 54
Erc modulen under bygging [MPa]
% Egenvekt av fyllingen [kN/m?]
H Den vertikale hgyden fra setningen til topp dam
dy Den vertikale hgyden fra setningen til bunn dam
O Setningen beregnet fra et punkt i dammen

Det nevnes ulike punkter om modulen i (Stapledon et al., 2005), blant annet:

o Sterke steinmaterialer garanterer ikke en hay modul. Foz do Areia Dam ble bygd med sterke
steinmaterialer men har en relativ lav modul (47MPa). Det skyldes en darlig gradering av
steinmaterialene brukt i stgttefyllingen.

o Hayeste modul oppnas for grus fordi den runde formen hindrer knusing av materialene.

o Ytterligere komprimering og tynne lag kan gi en hgy modul.
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6 KONTINUERLIG KOMPRIMERING OG INTELLIGENT KOMPRIMERING

Dette kapittelet tar for seg teknologien med kontinuerlig komprimering, responsmaleverdi og intelligent
komprimering. Komprimeringskontroll blir ogsa forklart neermere, samt standard for kontinuerlig komprimering i
andre land.

6.1 RESPONSMALEVERDI

En vibrerende valsetrommel overfarer krefter til det underlaget den komprimerer. Disse kreftene
virker mellom valsetrommelen og materialene som komprimeres. Kraften fra trommelen virker som
en trykkraft ned i underlaget. Materialene tar til seg noe av denne kraften ved & pakke seg sammen,
men resten reflekteres (fjzeres) tilbake til valsen. Etterhvert som materialene blir pakket mer
sammen blir de ogsa mindre mottagelige for kreftene som pafares, og kraften som reflekteres
tilbake gker. Den kraften som reflekteres tilbake kalles for responsverdi og den kan males pa
forskjellige mater utfra type vals og utstyr.

Det brukes et samlebegrep for responsverdi, nemlig «ICMV» eller «intellegent compaction
measurement value». En responsverdi beregnes basert pa malingene fra et akselerometer* som er
plassert pa valsen eller malinger av mekanisk driveffekt (MDP). Responsverdi beregnet ved hjelp av
et akselerometer kan baseres pa harmoniske frekvenser eller stivhet/elastisitetsmodul.

ICMV avhenger av valseparametere som trommeldiameter, statisk linjelast, frekvens, amplitude og
hastighet, se kapittel 5.2. Responsmalinger kan gi valsefareren tilstrekkelig informasjon underveis
for & unnga under og overkomprimering av underlaget. Nedenfor vises de ulike ICMV eller
responsverdiene, i Tabell 4. (Nazzal, 2014)

Responsmaleverdi Enhet Leverander

Mekanisk driveffekt Dimensjonslgs Catepillar

Stivhet (Kb) MN/m Ammann
Vibrasjonsmodul (E.ib) MN/m? Bomag

Compaction control value | Dimensjonslgs Sakai

(CCV)

Compaction meter value Dimensjonslgs Caterpillar, Dynapac,
(CMV) Volvo

Tabell 4: Responsverdier (Nazzal, 2014)

o Mekanisk driveffekt (MDP) fra Caterpillar relaterer mekanisk ytelse av valsen under
komprimering til egenskapene i de komprimerte materialene. En positiv MDP viser et
materiale som er mindre kompakt enn et referansemateriale, mens en negativ verdi viser et
materiale som er mer kompakt enn referanseunderlaget. (Chang et al., 2011)

o Amman bruker stivhet K, som responsverdi. K, representerer en kvasi-statisk stivhets verdi
og er uavhengig av frekvensen mellom 25 til 40 Hz. For videre lesning refereres det til
(Anderegg & Kaufmann, 2004a)

o Vibrasjonsmodulen E.i, fra Bomag baserer seg pa stivheten K. Evir kan ogsa relateres
direkte til stivheten man far fra platebelastningstesten, se kapittel 6.2.4. | tillegg kan E.i,
defineres i MPa under komprimeringsprosessen, som gjgr det enklere & sammenlikne med
andre tradisjonelle kontrollmetoder for komprimering. Vibrasjonsmodulen er ogsa relativt
uavhengig av amplitude, frekvens og hastigheten til valsen. (Meehan & Tehrani, 2009)

4 Et akselerometer maler akselerasjon og krefter indusert av tyngdekraften. Kan brukes for & méle helning, vibrasjon og
stot.
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Responsverdiene CMV og CCV beregnes utfra en analyse av trommelakselerasjonen.
Responsverdiene baseres pa forholdet mellom et antall valgte harmoniske frekvenser over et
tidsintervall.

o Verdien CCV (Compaction control value) fra Sakai er en relativ stivhetsparameter som
bestemmes utfra akselerometerdata basert pa harmoniske svingninger. Amplituden til disse
svingningene brukes for & bestemme verdien. Konseptet bak CCV er at nar
materialstivheten gker sa vil trommelen ga inn i en svingene bevegelse som resulterer i
vibrasjoner i ulike frekvenser. (Chang et al., 2011; Mooney, 2010) Figur 15 viser hvordan de
ulike amplitudene forholder seg til frekvensen.
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Figur 15: Endringer i amplitude ved gkende stivhet i materialet (White & Vennapusa, 2010)

6.1.1 COMPACTION METER VALUE (CMV)
CMV stéar for Compaction Meter Value og er utviklet av svenske Geodynamik. CMV blir brukt under
valseforsgkene i denne oppgaven og vil i dette kapittelet forklares grundigere.

For & male CMV benyttes et akselerometer som maler hvor raskt trommelen beveger seg vertikalt
og sammenlikner den malte verdien med en sinusbglge. Komprimering av massene gir en
forstyrrelse pa bglgen, i forhold til sinusbglgen, og vil gi utslag i form av CMV. Stivere masser gir en
gkning i CMV. (Lars Forssblad, 1981)

Definisjonen av CMV kommer fra feltstudier utfgrt av Geodynamik og Dynapac der et akselerometer
ble brukt under komprimering av granulaere masser. Forsgket viser at forholdet mellom
akselerasjonsamplituden til den fgrste harmoniske svingningen og akselerasjonsamplituden til
grunnfrekvensen er en indikator pa stivheten til underlaget. (White & Vennapusa, 2010). CMV
beregnes som:

A
CMV = C, * Am 6.1
Q

Aq Den vertikale akselerasjonsamplituden til grunnfrekvensen
A,q  Den andre harmoniske akselerasjonsamplituden til trommelen
C; En kalibreringskonstant, ofte satt til 300
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En harmonisk svingning er en svingning med en frekvens som er en heltallmultiplikasjon av
grunnfrekvensen. Fgrste harmoniske eller grunnsvingning har lavest frekvens, altsa 1 ganger
multiplisert med grunnfrekvensen. Hayere harmoniske svingninger er 2, 3 eller 4 ganger
grunnfrekvensen. (Store norkse leksikon, 2009) (Lars Forssblad, 1981) En svingning er ikke
harmonisk i seg selv, men ordet harmonisk beskriver forholdet mellom svinginene. Grunnfrekvensen
kan vaere hva som helst, og trenger ikke ha et forhold til pi eller vaere en sinuskurve eller liknende.

Figur 16 viser hvordan en harmonisk svingning er svingninger med et harmoniske forhold mellom
seg, her heltallsmultiplikasjon. Ved & multiplisere grunnfrekvensen med 2 far man 2 svingninger av
grunnfrekvensen, men begge svingningene har samme amplitude som grunnfrekvensen. Det betyr
at en andre harmonisk svingning har dobbel frekvens i forhold til grunnfrekvensen.

e : : : e, es==Grunnfrekvens
0 0.785 1.57 2.355 3.14

P T T ] smmwAndre harmoniske
0 0,785 1,‘5\ 2,355 ‘/14

P | /’\ e Trecie harmoniske
0 0,785 1,57 2,355 3,14

L

0 0,785 1,57 2,355 3,14

em===Fjerde harmoniske

Figur 16:Harmoniske svingninger (Fladvad, 2012a)

Responsmalingene fra akselerometeret bearbeides ved bruk av Fourier transformasjoner som kan
reprodusere en forvrengt svingning ved a summere flere harmoniske svingninger.
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Figur 17: Resultat av Fourier-transformasjon (Wolfram, 2011)

Pa Figur 17 kan man tenke seg at den gverste grafen representerer de forvrengte svingningen som
males fra akselerometret under komprimeringen. Ved & bruke Fourier transformasjoner kan man
produsere den samme forvrengte svingningen ved & summere flere harmoniske svingninger, som
vist i nedre del av Figur 17. | dette tilfellet er det summert seks ulike svingninger, men man kan fa
gode tilneerminger med faerre harmoniske svingninger.

Figur 18 viser hvordan bruk av flere harmoniske svingninger gir en bedre representasjon av
grunnsvingningen. Kurven med mgrk grgnnfarge viser til grunnsvingningen, som ved maling av
CMV vil veere den forvrengte bglgen som oppstar ved maling av vibrasjonene mot underlaget.
Kurvene med lysere gronnfarge viser hvordan tilnaermingen blir bedre ved & legge til flere
harmoniske svingninger. Samtidig som forholdet mellom svingningene blir mindre jo flere
harmoniske svingninger som brukes, kan to svingninger vaere ngyaktig nok til & vise forstyrrelsen fra
grunnsvingningen. CMV beregnes, se formel 6.1, ved bruk av grunnfrekvensen og den andre
harmoniske, nettopp av den grunn av dette er ngyaktig nok.
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Figur 18: Bedre resultat med flere harmoniske svingninger (Fladvad, 2012a)

For & forsta hvordan vibrasjonene mellom vals — underlag oppstar ble formelen for CMV utprgvd.
Ifglge (Meehan & Tehrani, 2009) ble det observert at om valsen kjarer over et mykt underlag, som
gummi, oppsto det ingen svingning som tilsvarer den andre harmoniske, og dermed ble CMV malt til
null, se farste bilde pa Figur 19. Nar valsen sa kjarte over et stivere underlag, steinmaterialer ved
start av komprimering, var amplituden til den andre harmoniske lav og derav en lav CMV. Ved
gkende komprimering ble amplituden stgrre og den tilsvarende CMV verdien gkte, se bilde to og tre

Figur 19.
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Figur 19: @kende amplitude ved komprimering med CMV (Chang et al., 2011)

Forholdet mellom den harmoniske amplituden og amplituden til grunnfrekvensen er et mal pa ikke-
lineariteten til forholdet mellom vals og steinfylling. Hadde forholdet veert linezert, sa ville en vals
som kjgrte med frekvens lik 30 Hz produsert en 30 Hz trommel-akselerasjon og forholdet Aza/Aq
ville veert lik 0. Siden forholdet mellom trommel og steinfylling er sveert ikke-linezert vil responsen fra
trommelen veere forstyrret og ikke lik en sinusbglge, se Figur 17. Fordi det oppstar et delvis tap av
kontakt mellom trommel og underlag vil kontaktflaten variere ikke-lineaert gjennom hver lastesyklus.
Dermed vil forholdet A2o/Aq veere et mal pa forvrengningsgraden eller ikke-lineariteten til trommel-
underlag forbindelsen ettersom stivheten gker. (J. Briaud, Saez & Geosynthetics, 2015)

For a fa korrekte resultater mé man se CMV malingen sammen med Resonant Meter Value (RMV)
som beskriver bevegelsene til trommelen. RMV defineres som forholdet mellom den subharmoniske
akselerasjonsamplituden og den vertikale akselerasjonsamplituden til grunnfrekvensen. Den
subharmoniske amplituden kommer fra hoppene til valsen der trommelen skipper annenhver syklus.
(Dietmar Adam & Pistrol, 2016; White & Vennapusa, 2010)

A
RMV = C, * ;’1‘5“ 6.2
Q

Aqg Den vertikale akselerasjonsamplituden til grunnfrekvensen

Apsq Den subharmoniske akselerasjonsamplituden til trommelen. Kommer fra hoppene ved at
trommelen skipper annenhver syklus

(o En kalibreringskonstant, ofte satt til 300
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Teoretisk vil RMV = 0 bety at trommelen er i kontinuerlig kontakt med underlaget. Nar RMV > 0 vil
trommelen gjare dobbelt hopp og naerme seg overgangen til svingene og kaotisk kjgring som
beskrevet i kapittel 5.1.3 (Buddhima Indraratna, 2015) Siste del av Figur 19 viser at ved et stivere
underlag males ogsa den subharmoniske akselerasjonsamplituden. Siden det ikke oppstar noen
form for dobbelt hopp eller kaotisk kjgring ved lav amplitude og lav CMV, som pa de to fgrste delene
av figuren, vil ikke den subharmoniske svingningen males her.

Figurene nedenfor, Figur 20, Figur 21, Figur 22 og Figur 23,viser fremgangsmaten for a beregne
CMV, ved bruk av formel 6.1. Figur 20 viser en teoretisk akselerasjon som kan beregnes utfra
frekvens og amplitude fra valsen. Figur 21 fremstiller den faktiske akselerasjonen (gul) som avviker
fra den teoretiske (greonn stiplet). Figur 22 viser flere harmoniske svingninger som ved hjelp av
Fourier transformasjon kan summeres til den faktiske akselerasjonen. Figur 23 viser amplituden til
de ulike frekvensene, og utfra disse kan man beregne CMV. Disse utregningene gjores ikke
manuelt, men en datamaskin péa valsen utfgrer disse beregningene. (Fladvad, 2012a)
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Beregningseksempel

| formelen for CMV brukes grunnfrekvensen og den andre harmoniske svingningen, tilsvarene F og
2F. Figur 22 viser hvordan akselerasjonen fordeler seg, mens Figur 23 viser amplituden til de
aktuelle frekvensene. Ved & lese av pa Figur 23 finner man de tilhgrende amplitudene, henholdsvis
A,q =0.26 og Ag = 1 som gir fglgende beregning:

Azq 0.26
, 300 x =

78

CMV = C,

6.2 KOMPRIMERINGSKONTROLL

Komprimeringen ma kontrolleres for a vaere sikker pa at den er tilstrekkelig, og for & oppdage svake
omrader i fyllingen. For darlig komprimering eller slurving med kontrollene kan fare til store
setningsproblemer og mye vedlikehold i fremtiden. Derfor er det Isnnsomt og viktig a utfgre
kontroller.

Det kan benyttes flere metoder til kontroll som enten maler densitet eller stivheten til det
komprimerte laget. Konvensjonelle testmetoder er bruk av sandvolumeter og vannvolumeter for &
male densitet og platebelasting og nivellering for a kontrollere stivhet. Nedenfor vil disse metodene
bli enkelt forklart far en nyere metode for komprimeringskontroll blir presentert.(Brandl & Adam,
2014)

For & forklare disse metodene er det valgt & utnytte handbgkene til Statens Vegvesen og NS 3458
da det ikke finnes tilsvarende handbgker for dambygging. (Vegdirektoratet, 1997, 2018) (Standard
Norge, 2004) Metodene er likevel de samme som brukes for kontrollering av komprimeringsarbeidet
ved bygging av fyllingsdammer.
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6.2.1 SANDVOLUMETER

Sandvolumeter: Det graves ut et hull i det komprimerte laget. Volumet av hullet bestemmes ved a
fylle hullet med en sandtype der densiteten er kjent. Materialene som graves ut av hullet skal
torkes. Utfra disse malingene kan man beregne pravehullets volum, tgrr masse fra pravehullet og
torr densitet for massen i prgvehullet. Denne malingen kan brukes pa silt-, sand- og grusmaterialer.
Figur 24 viser en skisse av ngdvendig utstyr.

Sandbeholder

Sand

Kran

Konus
Feltplate

Figur 24: Skisse av sandvolumeter (Vegdirektoratet, 1997)

6.2.2 VANNVOLUMETER

Metoden er i prinsippet lik som ved bruk av et sandvolumeter. Det graves et hull i det komprimerte
laget og materialene tas ut og terkes. | hullet plasseres en gummiballong som fylles med vann. Utfra
dette kan man beregne prgvehullets volum, tgrr masse fra prgvehullet og tarr densitet for massen i
prgvehullet.

6.2.3  NIVELLERING

Nivellering kan brukes ved alle typer materialer. Prinsippet gar ut pa a male hgyden bade far og
etter komprimering. Det ma utfares malinger for hver passering med komprimeringsutstyret.
Deretter beregner man setningene eller forskjeller i hgyder mellom hver passering. Statens
vegvesen sier i Handbok 15 (Vegdirektoratet, 1997) at laget er tilfredsstillende komprimert nar siste
passering gir en deformasjon pa mindre enn 10% av totaldeformasjonen. (Lars Forssblad, 1981)
nevner at nivellering brukes der densitetstester er vanskelig og dyrt. Figur 25 viser en
eksempelskisse pa oppsett av utstyret.
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Figur 25: Prinsippskisse for nivellering (Vegdirektoratet, 1997)

6.2.4  PLATEBELASTNING

Platebelastning kan brukes for kontroll av komprimering pa utlagte steinmasser. Platen som brukes
ma ha dobbelt sa stor diameter som stgrste steinstarrelse. | Handbok 15 nevnes det at testen ikke
kan utfgres for materialer pa mer enn 150 mm i diameter, men dette kan avkreftes ifglge (Dev &
S.K.Babbar, 2007) som brukte en plate med diameter pa 1000 mm. Prinsippet gar ut pa at det
plasseres en stiv og sirkuleer plate oppa det komprimerte laget. Platen presses ned i underlaget, og
det tas malinger av hvor mye laget deformeres. Utfra diameter pa platen og belastningen kan man
beregne elastisitetsmodulen til materialet under platen. Ved & gjenta belastningen og utregningen
av elastisitetsmodulen kan man tilslutt beregne komprimeringen. Figur 26 viser en prinsippskisse av
platebelastningsmetoden beskrevet i Handbok 015 fra Statens vegvesen.

MANOMETER

PUMPE

BENKELMANNSBJELKE JEKK
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MALEPLATE

| | - —

Figur 26: Platebelastning(Vegdirektoratet, 1997)

6.2.5 ANDRE KONTROLLMETODER
(Holtz et al., 2011) nevner en kontrolimetode for & male densitet av en komprimert fylling. Metoden
kan oppsummeres punktvis:

Grav et hull i den komprimerte fyllingen og bestem vekt av den utgravde massen
Bestem vanninnholdet i praven ved testing

Mal volumet av det utgravde materialet

Beregn total densitet

Beregn tarr densitet

Sammenlikn total og tarr densitet og beregn relativ komprimering ved formel

O O O O O O

R.c = Patorr 6.3

pd,total
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(Golzé, 1977) presenterer en ytterligere metode som er brukt ved bygging av Cougar Dam, Oroville
Dam og Dan Pedro Dam. Metoden bestemmer relativ densitet utfra formel 6.3 og kan beskrives
punktvis:

o Overflaten der testen skal utfgres utjevnes sa mye som mulig

o Det plasseres en stalring med sterrelser pa 1.2 m — 1.8 m i diameter og en hgyde pa 16 cm
som sikres med sandposer.

o Det plasseres et plastikk-lag pa innsiden av ringen som dekker kantene og underlaget inni
ringen

o Ringen fylles med et kjent volum av vann

o Plastikk og vann fijernes og steinmaterialene blir grav ut til en kjent dybde

o Deretter plasseres et nytt plastikk-lag oppi ringen og det utgravde hullet, for sa a fylles med
vann

o Forskjellen mellom de to volumene tilsvarer det utgravde volumet

o De utgravde massene plasseres i en konteiner og volumet bestemmes. Volumet tilsvarer
minimum densitet.

o Materialene tas med til et laboratoriet, der massen komprimeres pa nytt og man beregner
minimum, maksimal laboratoriedensitet og deretter relativ densitet

o Massen ble sa siktet for a finne korngraderingen

Slike manuelle kontrollmetoder er en tidkrevende og kostbar prosess og gjgres relativt sjeldent ved
dambygging. Andre faktorer som kompliserer metodene beskrevet overfor er ulik maledybde for de
forskjellige testene, fa malepunkt gjennom fyllingen som ikke gir et komplett bilde av situasjonen, og
forsinkelser i byggetiden som fglge av tiden brukt pa ulike kontroller og stans i byggearbeidet for a
unnga vibrasjoner/rystelser i grunnen som pavirker testresultatet. (Brandl & Adam, 2014)

NS 3458 (Standard Norge, 2004) beskriver ulike mater som kan brukes til kontroll av komprimering.
Kontrollmetodene rangeres etter komprimeringsklasser der sprengstein gar under normal og lett
komprimering. Kontroll i disse klassene gjgres ved a kontrollere angitt lagtykkelse og antall
plasseringer. Eksempelvis kan det vaere visuell kontroll eller nivellering.

For klassen spesiell komprimering skal krav til kontroll angis saerskilt. Klassen kan brukes der en vil
stille egne krav til utfarelse og/eller kontroll utover de andre to klassene. En av malemetodene i
denne klassen baseres pa responsmalinger:

«Direkte responsmaling pa materialet (laget, lagpakken) under utfarelse av komprimering, for
eksempel ved hjelp av maleinstrument montert pa komprimeringsutstyret, for a avgjore nar
materialet er tilstrekkelig komprimert.» (Standard Norge, 2004)

6.2.6 KOMPRIMERINGPROGRAM

For a kontrollere at komprimeringen blir gjort riktig kan man utarbeide komprimeringsplaner. Ifglge
Damsikkerhetsforskriften (Olje og energi departementet, 2013) skal det foreligge en plan for
gjennomfgring av det tekniske kontrollarbeidet i byggeperioden, se kapittel 3.3. Det er likevel ikke
satt krav til at det ma utfares valseforsgk som en del av kontrollen, men det kan i enkelte tilfeller
veere bade ngdvendig og kostnadsbesparende.

Slike tester gjgres for a kunne bestemme lagtykkelse, riktig komprimeringsutstyr, antall overfarter,
hastighet, vibrasjon, maksimal steinstgrrelse, mengde forvitring eller segregering som opptrer under
valsing og fysiske forhold som densitet og korngraderingskurve. (U.S. Army Corps of Engineers,
1995) (Fladvad & Aksnes, 2014)

41



Kontinuerlig komprimering og intelligent komprimering

Om det skal utfgres valseforsgk vil komprimeringsplanen ogsa inneholde et valseprogram som
detaljert beskriver hvordan valseforsgkene skal giennomfgres, med planlagt antall overfarter som
farer til at komprimeringskravene blir oppfylt. Malingene i valseprogrammet kan baseres pa densitet,
platebelastning, responsmalinger eller nivellement, avhengig av steinstgrrelsene som skal
komprimeres. Felles for alle disse malemetodene er at man trenger like forhold for at resultatene
skal veere sammenliknbare. Ved ulike materialtyper eller starrelser ma det bygges flere teststriper.

Et valseforsgk kan ifglge (Lars Forssblad, 1981) utfares etter enkelte punkter. Man ma likevel ta
hgyde for at hvert anleggsomrade er unikt sa det ma gjgres tilpasningen utfra massetype og utstyr.
Punktene som beskriver valseforsgket er:

o Laget som skal komprimeres under testen bgr legges ut over et komprimert lag av samme
materiale. | tillegg bgr densiteten av det underliggende laget vaere tilsvarende den
densiteten man gnsket at laget skal ha

o Testomradet skal komprimeres med minimum tre kjgrefiler i bredden. Overlapp mellom
filene bar veere rundt 10 % av valsebredden. Alle tre filene skal komprimeres med et likt
antall overfarter og punktmalinger, henholdsvis densitetsmalinger skal gjgres i den midtre
filen. Utenfor det komprimerte omrade bgr det vaere en skulder, med minimum en
valsebreddes lengde for & unnga sideveis forskyvning av materialet

o Valsehastigheten skal bestemmes far testen og ma sjekkes underveis. En tilfredsstillende
valsehastighet ligger pa rundt 4 km/t for en vibrerende vals pa et lag av jord eller steinfylling.
Vanskeligheten med a na densitet eller stivhet ved punktmalingen kan fare til flere tester
med lavere hastighet.

o Densitetsmaling ber utfares etter 4, 6 og 8 passeringer av valsen. Dette er for & unnga at
densitetsmalingene skal bli forstyrret. | fine materialer vil man gjerne at materialene skal
konsolidere far det tas ny test og i leirematerialer kan luft presses ut under testene, slik at
ved & flere passerginer mellom testene far man et mer korrekt resultat som ikke er pavirket
av de forrige malingene.

o For noen typer av jord er det sveert viktig at fuktinnholdet er naer det optimale (+/- 2%) nar
valseforsgket utfares

o Den valgte lagtykkelsen bestemmes utfra utstyr og type material som beskrevet i kapittel
4.2. Det kan veere lurt a praove ut ulike lagtykkelser.

o | noen tilfeller kan det veere verdifullt a variere lagtykkelsen og utfgre testene pa utvalgte
seksjoner av omradet. Utfra resultatene kan maksimal lagtykkelse bestemmes.

(Breitenbach, 1993) forklarer hvordan et valseforsgk skal utfgres med tanke pa plassering og
starrelse. Det skal velges et omrade som er plant, tart og har fast grunn utenfor det omrade der
dammen skal bygges. Omradegrensene bestemmes vanligvis av sterrelsen pa valseutstyret.
Minimal bredde av testomrade settes til tre ganger valsebredden pluss tre ganger hayden pa det
siste laget over grunnivaet, se formel 6.4Feil! Fant ikke referansekilden.

Bredde av testomrade = (W *3) + (L * T * 3) 6.4
w bredde av valsetrommel
L antall lag som skal plasseres

T planlagt lagtykkelse

Valseforsgk med platebelastning

En teststripe skal komprimeres i minst tre deler med et ulikt antall overfarter. Pa hver stripe tas det
platebelastningsmalinger, og man finner ut hvor mange overfarter man trenger for & oppfylle kravet
til stivhet. Det brukes stedfestingsutstyr for a8 dokumentere at hele omradet er dekket med riktig
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antall overfarter. En begrensning for platebelastningsmetoden er at den egner seg darlig for
materialer stgrre enn 150mm med hensyn pa den store motvekten.(Fladvad & Aksnes, 2014)

Valseforsek med nivellering

Nivelleringsmalingene ma gjgres kontinuerlig under komprimeringsarbeidet. Det skal gjgres minst 5
tverrprofiimalinger med 10 malepunkter i hvert profil bade far og etter hver overfart.
Komprimeringsarbeidet er tilfredsstillende nar setning etter siste overfart utgjer mindre enn 10% av
den totale setningen fra komprimeringen. Antall overfarter beregnes utfra et giennomsnitt av de fem
tverrprofilene.

Nivellering kan brukes for grove og fine steinmaterialer, men er tids - og ressurskrevende siden det
ma gjeres sa mange malinger mellom hver overfart.

Valseforsek med densitetsmalinger

For & kunne bruke densitetsmalinger ma man ferst utfere laboratorietester til & finne maksimal tarr
densitet for materialene. For materialer mindre enn 32 mm benyttes modifisert Proctor. For
stottefyllinger er materialene alltid starre enn 32 mm og andre metoder ma benyttes. | kapittel 4.2 er
relativ densitet beskrevet og dette kan veere en annen metode & male densiteten pa. Metodene
presentert i overstaende kapittel 6.2.5 kan ogsa benyttes. Man finner antall overfarter nar man
maler tilfredsstillende densitet. (Fladvad, 2012b)

Valseforsek med responsmalinger

Standarden (Standard Norge, 2004) nevner bruk av responsmalinger som en metode for a
kontrollere kravene og responsmalingene kan males ved for eksempel maleutstyr som er montert
pa valsen. Det viser at denne metoden a kontrollere komprimering i en stgttefylling pa en godkjent
og man referer til standarden for a forsvare denne metoden. Det gjer det muligens lettere a
implementere denne type kontrolimetode i komprimeringsarbeidet, om den viser seg a veere mer
effektiv en dages metoder.

Ved et valseprogram med responsverdier benyttes vanligvis to strategier til kontroll av komprimering
sakalt kalibrering og stikkprever.

STIKKPR@VER

Stikkpreaveprinsippet gar ut pa at man utfgrer et valseforsgk over et bestemt omrade som evalueres.
Etter komprimering bestemmes de svakeste omradene innenfor testflaten utfra ICMV-utskriften og
det blir gjort stikkpraver av disse omradene. Dersom stikkprgvene pa de svake omradene mater
kravene som stilles sa vil hele omrade bli godkjent som godt nok komprimert.

En annen mate a utnytte stikkprgveprinsippet pa er ved prosentvis endring i responsverdiene.
Ettersom komprimeringen fortsetter sa vil effekten av overfartene synke mer og mer. Ved a bruke
samme metode som for nivellering kan man undersgke hvor mye responsverdien endres etter hver
overfart, og ga ut ifra at det er tilstrekkelig komprimert nar maleverdiene endrer seg med mindre enn
10% for hver overfart. Grunnlaget bak en slik grenseverdi er at det er ungdvendig bruk av ressurser
a komprimere mer nar den prosentvise endringen er sapass liten. For en tilstrekkelig kontroll mellom
de ulike overfartene trenger man en ngyaktig GPS for a veere sikker pa at det er verdier fra samme
punkt som brukes i sammenlikningen. Ogsa ved denne metoden kan man undersgke de svakeste
punktene innenfor komprimeringsflaten og kontrollere at de tilfredsstiller kravene til de tradisjonelle
metodene.
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KALIBRERING
Den andre og mer omfattende metoden med kalibrering kan deles i tre punkt:
(1) kalibrering av responsverdiene mot tradisjonelle punktmalinger
(2) bestemme en malverdi for ICMV som tilfredsstiller punktmalingene
(3) utfgre valseforsgk som sammenlikner ICMV for det gjeldene omrade med maleverdien

Dette gjennomfgres ved at man bestemmer et representativt areal som komprimeres til kravene er
godkjent. Deretter utfares punktmalinger som for eksempel platebelastning eller densitetsmalinger.
Det er viktig at man treffer pa riktig komprimeringsniva sa det ikke ma utfares flere tidkrevende
stikkpr@gver underveis. Utfra resultatene fra malingene kan man sette krav til hvilken maleverdi man
skal oppna pa et tilsvarende omrade. Det ma kalibreres for hvert lag i fyllingen og for hver
materialtype som brukes. Denne metoden er mer tidkrevende, spesielt ved varierende masseforhold
og ved sma anlegg der flatene med ulike materialer blir veldig sma. Det vil ta lengre tid & kalibrere
alle verdiene riktig enn selve komprimeringsarbeidet slik at det brukes ungdvendig mange
arbeidstimer og dermed ogsa gkte kostnader. (Mooney, 2010; R. V. Rinehart et al., 2012)

6.3 INTELLIGENT KOMPRIMERING OG KONTINUERLIG KOMPRIMERING KONTROLL

De tradisjonelle metodene kan kun male mekaniske egenskaper for en veldig liten del av de
komprimerte materialene. Det kan fgre til at man ikke oppdager alle svake punkt i den komprimerte
flaten som resulterer i en utilstrekkelig komprimering og en fylling av darligere kvalitet. For & lgse
disse problemene har konseptene med kontinuerlig komprimering kontroll CCC og intelligent
komprimering IC blitt realisert. Kontinuerlig komprimering kontroll CCC ble farst bruk i Europa pa
slutten av 1970 tallet til komprimering av granulzere materialer, men har siden da utviklet seg til bruk
pa de fleste typer materialer og omrader.

Kontinuerlig komprimeringskontroll CCC (continuous compaction control) omfatter bruk av valser
som har GPS, responsmalesystem og et innebygd display som viser responsmaleverdier. Om
valsen ogsa har et automatisk tilbakemeldingssystem (feedback system) for vibrasjonsamplituden
eller/og frekvensen sa kalles systemet intelligent komprimering.(Nazzal, 2014) Det vil si at det er
mulig & bruke kontinuerlig komprimeringskontroll uten intelligent komprimering.

Federal Highway Administration (FHWA) definerer intelligent komprimering som: “Vibratory rollers
that are equipped with measurement/control systems that can automatically control compaction
parameters in response to materials stiffness measured during the compaction process. The roller
must also be equipped with a documentation system that allow continuous recordation, through an
accurate positioning system, of roller location and corresponding density-related output, such as
number of roller passes and roller-generated materials stiffness measurements”(Hossain, Mulandi,
Keach, Hunt & Romanoschi, 2006)

Intelligent komprimering/CCC kan brukes for @ komprimere jord, steinmaterialer, tilslag og asfalt ved
a bruke moderne valser utstyrt med malesystem og tilbakemeldingskontroll. Ofte har valsene et
globalt satellittnavigasjonssystem (Global Positioning System) GPS som kartlegger valseomradet
og et program som automatisk dokumenterer maleresultatene underveis. Malingene fra valsen
inkluderer responsmaleverdier ICMV, antall overfarter, overflate temperaturer (om ngdvendig, men
gjelder mest for veibygging), frekvens, amplitude og hastigheten til valsen. Ved & integrere
malinger, dokumentasjon og kontrollsystemer kan man overvake og korrigere
komprimeringsprosessen i sanntid. Antall overfarter, valsegenererte stivhetsmalinger og presis
plassering av valsen males kontinuerlig og vises pa et fargekodet kart underveis slik at valsefarer
kan holde kontroll. Figur 27 viser et eksempel pa et intelligent komprimeringssystem fra Bomag som
viser responsutstyret plassert pa valsen (akselerator, kontrollenhet og ICMV sensor) samt
kontrollsystemet bestadende av et innebygd display, her Bomag Terrameter og et

44



Optimal komprimering av stettefylling pa fyllingsdammer

dokumenteringssystem, her BCM 05, som er kan kobles til en datamaskin. Denne koblingen kan
0gsa ga tralgst via internett og bluetooth.

Documentation
system BCM 03

- -—

|
¥

Measuramant
system BTM

accaleration

Distance measuring  Processor/control transducer

sensor unit

{(Courtesy of Bomag)

Figur 27: Intelligent komprimeringssystem fra Bomag(Chang et al., 2011)

Om valsen har en GPS vil denne kartlegge plasseringen til valsen, hastighet og antall plasseringer
over et gitt omrade. Samlingen av posisjoneringsdata er et kritisk element ved bruk av intelligent
komprimering i forhold til ngyaktighet. For & sikre en presis og konsekvent datainnsamling ma
systemet ha fglgende egenskaper:

o RTK-GPS (Real Time Kinematic-GPS) systemer eller liknende med enten landbasert GPS
stasjon eller et digitalt referansesystem. Det gar ut pa a gke ngyaktigheten til GPS signalet
ved bruk av en fast basestasjon som sender ut signaler til en bevegelig mottaker.
Basestasjonen vil fierne sterstedelen av normale GPS feil og gir en ngyaktighet pa mellom
1-2 cm.

o System-rapporter og registreringer i Nord/@st eller lengdegrad/breddegrad i UTM
koordinater eller liknende statlige koordinater for anleggsomradet.

o Det er ngdvendig med en forskyvning mellom GPS antennen og den/de responsmalende
tromlene. Forskyvningen ma veere inndata og godkjent.

o Entilgjengelig stab med tilstrekkelig kunnskap til & sette opp og klargjgre GPS utstyret til
bruk samt veiledning for riktig bruk.

Valsen skal ogsa ha et akselerometer plassert enten i eller pa trommelen for & male pafort
komprimeringskraft, frekvens og respons fra materialet. Malingene fra akselerometeret avgjer
effektiviteten av komprimeringen. De ulike malemetodene og verdiene er beskrevet neermere i
kapittel 5.1 og 6.1
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For & sammenlikne ICMV med materialmoduler eller densiteter malt med tradisjonelt maleutstyr
som platebelastningstest eller sandvolumeter ma man kalibrere verdiene. Det finnes mange ulike
mater a bestemme en grenseverdi eller «target value» pa utfra responsmalinger og tradisjonelt
maleutstyr. (Chang et al., 2011) foreslar en 2 stegs prosedyre for & bestemme grenseverdien basert
pa densitetsmalinger.

O

Steg 1 bestar av a bestemme grenseverdien som det punktet pa komprimeringskurven som
tilsvarer en endring i ICMV pa mindre enn 5%. Det tilsvarende tallet pa antall passeringer blir
grenseverdien.

Steg 2 bestar av a provevalse den bestemte grenseverdier for & kontrollere at densiteten er
den samme. Figur 28 viser komprimeringskurven og grenseverdien markert som «Target
ICMV»

Target [CMV |

15 AICMV 5%

L

ICMV

Optimum pass

3 ‘/
0
0 ] 2 3 4 5
Pass

Figur 28: Komprimeringskurve og grenseverdi (Chang et al., 2011)

Det er mange fordeler ved & utnytte IC/CCC i komprimeringsarbeidet. (J.-L. Briaud et al., 2003)
nevner blant annet:

O

O O O 0O O O O O O

Hayere effektivitet og maksimal produktivitet ved bruk av automatisk justering av amplitude,
frekvens og hastighet

Minimere antall passeringer

Hayere anvendelighet med tanke pa lagtykkelse og type material valsen kan brukes for
Optimale komprimeringsresultater som gir en bedre kvalitet

En mer homogen komprimering

Mindre knusing av materialet under komprimering

Dynamisk maling av materialstivhet

Ingen overkomprimering

Komprimeringskontroll

Lenge levetid for valsen ved & unnga turbulent kjgring

Ifelge (White et al., 2008) kan IC/CCC brukes til & oppdage overkomprimering ved a se nar CMV
har en negativt endring. Det indikeres i Figur 29 med piler.
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Figur 29:Overkomprimering (White et al., 2008)

Intelligent komprimering/CCC har ogsa noen ulemper som: innkjgp av nytt utstyr som er dyrere enn
ved konvensjonelt valseutstyr og opptrening i riktig bruk av utstyret. Det papekes den gkte
kostnaden vil sannsynligvis vaere midlertidig med tanke pa den gkte kvaliteten pa det ferdige
produktet vil ha en signifikant besparelse i mindre vedlikehold. (J. Briaud et al., 2015).

Samtidig vil Statens vegvesen innfgre bruk av responsmalinger som kontrolimetode i sine
standarder. Det gjor at mange entreprengrer vil starte med bruk av responsmalinger og muligens
CCCI/IC, og det lanner seg dermed & investere i dette utstyret allerede na for a henge med pa
utviklingen i bransjen.(Maskinentreprengrenes Forbund, 2013)

6.3.1 RETNINGSLINJER FOR IC FRA ANDRE LAND

Flere europeiske land har utviklet spesifikasjoner for & implementere IC teknologi i
komprimeringsarbeidet sitt. (Mooney, 2010) har samlet flere av disse som et ledd i arbeidet med a
viderefgre bruk av intelligent komprimering i USA. | dag finnes det retningslinjer for intelligent
komprimering i Tyskland, Sverige, Storbritannia, Qsterrike og delstaten Minnesota. (Chang et al.,
2011; Mooney, 2010) En viktig forskjell mellom USA og Europa er at kravene i Europa baserer seg
pa malinger av stivhet eller elastisitetsmoduler som bestemmes av platebelastningstester eller
fallvektsmalinger, mens i USA baseres kravene pa terrdensitet som males av en nukleaer
densitetsmaler. (R. V. Rinehart et al., 2012)

TYSKLAND
Tyske retningslinjer for kontinuerlig komprimeringskontroll ble fgrst innfgrt i 1994 og utarbeides av
ZTVE-StB.

Prinsipp 1, stikkpraver: CCC brukes til & kartlegge det komprimerte omradet og finne de svakeste
punktene. Det utfgres stikkpraver som densitetsmalinger eller platebelastningstester for a
undersgke om de svake punktene er godkjent. Det er satt et minimumskrav til stikkpraver som f.eks.
fire tester hver 5000 m?. Om de svake punktene ikke bli godkjent ma massene bearbeides pa nytt
frem til kravene blir mgtt. Dette er den mest brukte metoden i Tyskland.

Prinsipp 2, kalibrering: Man kalibrer over tre 20 m lange test striper med ulik komprimering grad, og
bestemmer en malverdi/target-value utfra resultatene. En stripe skal veere komprimert i en lav grad,
altsa kun en overfart. Neste stripe skal veere middels komprimert med 3-5 overfarter og den siste
stripen skal komprimeres i hgy grad eller til det ikke er mulig & komprimere mer. De utfgres 3-5
platebelastning eller densitetsmalinger per stripe. Videre finner man responsverdiene for hver
forsgksstipe, og ved bruk av regresjonsanalyse® finner man en lineaer sammenheng mellom

5 Regresjonsanalyse er statistiske analysemetoder for & beskrive sammenhengen mellom én eller flere uavhengige
variabler og en avhengig variabel.
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responsverdi og platebelastning/densitetsverdi. Det er satt krav til hvor bra korrelasjon det skal vaere
mellom malingene, henholdsvis R?> 0.5 eller r > 0.7. Dersom disse kravene ikke klarer & oppnas er
det ikke godkjent & bruke kalibrering som en kontrollmetode for komprimeringen. De tyske
retningslinjene tillater heller ikke dobbelthopp og/eller endring av frekvens, amplitude under
malingene.

@STERRIKE

Osterrike innfarte farst retningslinjene sine i 1990 med revisjon i 1993 og 1999. | tillegg har ISSMGE
(International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering) basert sine retningslinjer
pa Jsterrike sine.

Prinsipp 1, prosentvis endring: @sterrike har laget en egen metode for sma anlegg og omrader som
ikke egner seg for kalibrering. Metoden gar ut pa at komprimeringen skal fortsette helt til den
gjennomsnittlige responsmaleverdien etter hver overfart er mindre enn 5%. Deretter utfgres det
tester med platebelastning eller fallodd (LWD) pa de svakeste omradene. E-modulen fra testene ma
veere starre eller lik en bestemt verdi. Det skal utfares et minimum av tre platebelastningstester eller
9 tester med fallodd. (Mooney, 2010)

Prinsipp 2, kalibrering: Det skal kalibreres over hele bredden av anleggsomradet og en minimums
lengde pa 100 m for hvert material. ICMV ma males med konstante valseparametere (frekvens,
amplitude og hastighet). Det skal tas responsmalinger for lav, medium og hgy grad av komprimering
over testomrade. Det skal utfgres punktmalinger med enten platebelastning eller fallodd. Det skal
utfgres et minimum av ni platebelastningstester eller et gjennomsnitt av fire falloddsmalninger pa ni
forskjellige stedet, til sammen 36 malinger med fallodd pr valseforsgk. Det utfgres linezer regresjon
mellom verdiene og kravet er et R2 > 0.5. Det er ogsa krav til uniformitet av fyllingen.

SVERIGE

Sverige introduserte retningslinjer for bruk av intelligent komprimering i 1994 med siste revisjon i
2017. Metodene for kontroll av komprimering beskrives i (Institute, 2017 ) og (Vagverket, 1994). Det
er mulig & bruke to ulike metoder for kontroll, enten kan man bruke CCC eller metoden med
stikkpr@gvekontroll etter at komprimeringsarbeidet er ferdig. Kontinuerlig komprimeringskontroll CCC
kan anvendes etter begge prinsippene beskrevet overfor, kalibrering og til & analysere svake
punkter i de komprimerte materialene. Ved bruk av kalibrering kan man redusere antall
platebelastningstester fra atte som var det tidligere kravet ned til to per 5000 m? av valseomradet.
De to kontrollpunktene velges der valsen har dokumentert svakest resultater. Det stilles krav til E-
og forholdet E»/E4, der alle E» verdiene ma overskride en satt minimumsgrense. For granulaere
materialer ma ogsa forholdet E2/E1 overstige en grenseverdi. Falloddsmalinger kan brukes i stedet
for platebelastning der liknende resultater kan pavises.

STORBRITANNIA

| Storbritannia har de enda ikke apnet for retningslinjer som standard for komprimeringskontroll,
men (Winter, 2016) har beskrevet fordelene av a bruke CCC i forhold til gjeldene standarder i
Storbritannia. Han nevner tre ulike mater & bruke CCC i komprimeringsarbeidet. Den farste
metoden, GPS og kartlegging, beskriver hvordan man kan overvake og kontrollere hele
komprimeringsomrade, inkludert antall passeringer ved bruk av en innebygd GPS. Det vil
effektivisere de gjeldene retningslinjene for kvalitetskontroll. Den andre metoden gar ut pa &
avdekke svake punkter som trenger ytterligere komprimering ved a male responsverdien fra valsen.
Det er spesielt viktig for & unnga at overkomprimering oppstar som resulterer i lav densitet og hayt
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luftinnhold. Den siste metoden tar for seg ytelsen til fyllingen. Ved a bruke CCC til & bestemme
relativ densitet eller stivhet kan man overvake kravene satt til utfarelse av komprimeringsarbeidet.
The UK Specification for Highway Works erkjenner at en forebygging av hgyt luftinnhold i en
komprimert fylling har hagy prioritet med tanke pa at man vil unnga setninger i fyllingen.(D Adam &
Larsson)

MINNESOTA DOT

| 2007 utviklet Minnesota Department of Transportation (Mn/DOT) prave-retningslinjer for kontroll av
komprimering ved bruk av CCC og/eller fallodd. Den eneste metoden som brukes er kalibrering av
responsverdier med falloddsmalinger. Det skal kalibrers over teststriper med en minimums lengde
pa 100 m og minimums bredde pa 10 m. Lagtykkelse ma tilsvare den planlagte tykkelsen. Det skal
konstrueres teststriper for hver materialtype. Det skal ogsa utferes fuktighetsmalinger i henhold til
Proctor Standard. Det er satt krav til fallodd-malinger, tre malinger per lag og bestemmelse av en
malverdi per lag. Om noen krav ikke oppnas ma de komprimeres pa nytt til kravene nas og om man
ikke klarer a oppna kravene skal det konstrueres en ny teststripe for & undersgke potensielle
endringer i komprimeringsparametere. (Mooney, 2010)

6.3.2 KORRELASJONSSTUDIER

Det er utfert en del feltundersgkelser for & utvikle bruken av intelligent komprimering og kontinuerlig
komprimeringskontroll. Det er gnskelig & oppna en god korrelasjon mellom standard maleutstyr for
stivhet og densitet med responsmaleverdier (ICMV) for enklere a verifisere malingene og
effektivisere komprimeringsarbeidet. Nedenfor belyses noen av disse feltarbeidene for a vise nytten
av intelligent komprimering.

ICMV VS DENSITETSMALINGER

(R. V. Rinehart et al., 2012) utfgrte forsgk med valsemonterte responsmalere i Colorado, USA.
Formalet var a knytte sammen de europeiske retningslinjene med dagens praksis i USA. Siden
komprimeringskontroll i USA baseres pa terrdensitet malt med nuklezer densitetsmaler, mens i
Europa brukes platebelastningstester og fallodd var det viktig & sammenlikne de to metodene a
kontrollere komprimeringen pa. De to metodene kalibrering og stikkpraver ble gjort med
platebelastningstester, nuklezere densitetsmalinger og responsverdimalinger. Resultatene
samsvarte godt med stikkpravemetoden mens kalibreringsmetoden trenger videre utvikling for a
fungere. Den anbefalte metoden for CCC ble tilslutt stikkpraveprinsippet eller liknende praksis.

POSISJONERINGSFEIL

(Facas, Mooney & Evaluation, 2009) undersgkte hvordan posisjoneringsfeil kan pavirke
responsmalingene i forhold til &8 kunne sammenlikne ICMV med tradisjonelle punktmalinger. De
brukte fire ulike valser i forsgkene sine. For a unnga malefeil ved bruk av ulike valser ble det
anbefalt at ICMV skal lagres for hver 10-20 cm som kjgres. De presenterer tre ulike feilkilder.

(1) Feilmalinger ved GPS uten RTK (Real-time kinematics). Om det brukes en vanlig GPS (uten
RTK) kan man fa feilmalinger fra 10-100 cm som utgjer en signifikant forskjell i maledata.

(2) GPS mottakerens posisjon i forhold til senter av trommelen.

(3) Hvordan ICMV og GPS-data settes sammen i tilfeller der de samles inn med ulikt
tidsintervall (der valsen kjarer). All forsinkelse av vibrasjonsdata (ICMV) som fglge av den
tiden det tar & konvertere akselerasjonsdata til ICMV spiller ogsa inn her. Denne feilen
avhenger av hastighet og kjareretning for valsen.

Feilkilde (2) avhenger ogsa av hvor pa valsen akselerometeret er plassert. Er akselerometeret
plassert i sentrum av trommelen vil den fysiske forskyvningen veere lik null i forhold til GPS-
mottakeren. Programvaren installert i valsen er ofte i stand til & korrigere for denne forskyvningen
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men man ma passe pa at det gjeres riktig. | denne studien ble det bruk fire ulike valsetyper og man
oppdaget at feilen i malingene kan veere sa stor som 1-2 meter om den ikke korrigeres for.

For & kunne sammenlikne resultater fra ICMV og punktmalinger ma disse feilkildene korrigeres. Det
kan gjgres for feilkilde (2) ved a verifisere malingene for start av valsing, og veere sikker pa at
forskyvingen tas hensyn til av programvaren. For feilkilde (1) kan det Igses ved a bruke en RTK-
GPS der feilmalingene er nede pa 1-2 cm. For feilkilde (3) ble det plassert to trestokker pa tvers av
komprimeringsomradet og valsene ble kjart forover og bakover. Responsmaledataene ble korrigert i
forhold til disse to trestokkene og resultatet ble relativt godt. Den resterende feilkilden kommer i
forhold til forsinkelse som fglge av & konvertere akselerasjonsdata til ICMV.

AUTOMATISK FREKVENS KONTROLL (AFC)

En ny metode innenfor intelligent komprimering bruker en automatisk justering av frekvensen for &
oppna resonans i trommel-underlag systemet. Det fgrer til en mer effektiv komprimering med et
lavere energiforbruk. (Carl Wersall, Akesson & Persson, 2019) har utfart feltforsak for & undersoke
hvordan dette kan implementeres til kontroll av komprimering.

Det har blitt vist at komprimering ved resonansfrekvensen er mer effektiv enn den vanlige
komprimeringsfrekvensen. Det viser seg ogsa at resonansfrekvensen er en del lavere enn den som
vanligvis brukes, slik at man sparer antall overfarter, reduserer drivstoff forbruken og aker levetiden
til trommelen.(Carl Wersall, Akesson & Persson, 2017)

Det ble bygget flere teststriper, der hver stripe har to komprimeringsfelt. Det ene feltet ble
komprimering med en fast frekvens pa 28 Hz, mens det andre feltet benyttet automatisk justering av
frekvensen. Hver fylling ble komprimering 32 ganger med hgy amplitude. Det ble ogsa utfart
platebelastningstester utfra de tyske retningslinjene. Testene ble gjort etter 8 og 32 passeringer i
atte kontrollpunkt per fylling. Resultatene viser flere parametere som for eksempel at dobbelthopp
er unngatt med hensyn pa den lave frekvensen, CMV og E.i,2 korrelerte bra med et samlet datasett
av fast frekvens og AFC som indikerer at verdien er uavhengig av frekvensen og mer relatert til
materialstivhet. E.i, viste veldig hgy avhengighet av frekvensen og anbefales ikke & bruke med
AFC. Dermed er avlastningsmodulen fra platebelastningstesten E.i,2 anbefalt & utnytte ved AFC og
konvensjonell komprimering.

SAMMENLIKNING AV ULIKE FELTFORS@K
(Mooney, 2010) har utfart ett stort studie som evaluerer ulike CCC/IC teknologier pa 17 ulike
materialtyper fra flere prosjekter utfart i USA, henholdsvis Colorado, Florida, North Carolina og
Minnesota. Testomradene varierte i materialtype, vanninnhold og underliggende lag.
Responsverdiene ble malt med ulik amplitude, frekvens og hastighet. Det ble ogsa utfart et variert
antall av andre punktmalinger som platebelastning, fallodd og densitetstester for sammenlikning
med ICMV. Hovedmalene med studiene var:

(1) Undersgke enkle linesere forhold mellom ICMV og punktmalinger.

(2) Fastsette ngkkelfaktorer som pavirker disse forholdene.

(3) Vurdere ulike regresjonsforhold som tar for seg forskjellene mellom steinegenskaper og

maskininnstillinger som amplitude eller frekvens.

Det var ogsa et gnske om a gke forstaelsen av CCC og IC teknologi, samt utvikle spesifikasjoner for
bruk av CCC/IC til komprimeringskontroll. Resultatet fra alle korrelasjonsstudiene mellom CCC/IC
og in-situ prgvemalinger er ramset opp nedenfor:

o Heterogenitet i det nederste laget
o Variasjoner i vanninnhold mellom lagene
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Liten rekkevidde pa punktmalinger (in-situ)

Endrede maskininnstillinger som amplitude, frekvens, hastighet og «hopping» av valsen
Ujevn kontakt mellom trommel og underlag

Usikkerhet ved sammenlikning av punktmalinger med ICMV

Begrensning i antall malinger

Ikke nok informasjon til & bruke dataene fra malingene

Vesentlige malefeil i forhold til ICMV og punktmalinger

O O O O O O O

Den faktoren som pavirket malingene mest var heterogenitet i lagene under den floen som ble
komprimert. Dette er mye péa grunn av de ulike maledybdene for punktmalinger sammenliknet med
responsmalinger. (Mooney, 2010) fant ut at ved a implementere parameterverdier som
representerer dette nederste laget, for eksempel fuktniva eller responsmalingen til laget under det
aktuelle laget i analysen, ble resultatene forbedret. | tillegg kan man bruke punktmalinger som har
en tilsvarende dybdevirkning som responsmalingene for & redusere denne faktoren.

MALEDYBDE

(Mooney, 2010) nevner at arsaken til at verdiene fra responsmalere ikke korrelerer sa bra med
punktmalinger er de ulike maledybdene for de to forskjellige metodene. (White & Vennapusa, 2010)
viste at ICMV kan veere upavirket av tynne komprimeringslag, men kan vaere sterk pavirket av de
underliggende lagene. For eksempel kan responsmaleverdier korrelere darlig med punktmalinger
som fallodd og platebelastning pa grunn av at punktmalingene bare maler verdier for det aktuelle
laget, mens responsmalingene har et starre virkningsdyp og blir pavirket av lagene under det
aktuelle laget. Figur 30 illustrerer forskjellene i maledyp for ulike metoder.
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Figur 30: Maleforskjeller for vals og ulike punktmalemetoder(White & Vennapusa, 2010)

.

(R. Rinehart & Mooney, 2009) utferte feltforsgk med to ulike valser pa to forskjellige omrader
bestaende av henholdsvis knust stein over leire og knust stein over sand for a undersgke
pavirkningen av maledybde. Resultatet av testene viste at maledybden H¢ var 0.9 — 1.2 m for begge
materialtypene med 11.5 og 14.9 tonn tunge valser. De nevner ogsa dybdemalinger gjort av andre
(Anderegg & Kaufmann, 2004b) indikerer at maledybden er avhengig av vibrasjonskraft og foreslar
at 0.1 mm vibrasjonsamplitude fra trommelen tilsvarer 0.1 mm maledybde for punktmalinger.
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(Brandl, Kopf & Adam, 2005) brukte en 13 tonns Bomag vals til & komprimere et tykt lag av grus lagt
oppa madrasser. Det ble estimert en maledybde pa 2,1 m ved & bruke en vibrasjonskraft pa 100 kN
med medium amplitude. Det nevnes i studien at maledybden er avhengig av sterrelsen pa valsen
og hvilken amplitude det kjgres med. (R. Rinehart & Mooney, 2009) fant derimot ikke en variasjon i
maledyp med ulike amplituder. | tillegg ble ikke maledybden H. seerlig pavirket av stivhetsforholdet
mellom materialene som ble komprimert. For lagtykkelser starre enn Hc ble responsverdien en
funksjon av kun det gverste materialet mens for lagtykkelser mindre enn H¢ ble ICMV en funksjon av
begge materialene.

OPTIMALISERING AV FREKVENS
(Carl Wersall, Nordfelt & Larsson, 2016) antar at frekvensen har en stor pavirkning pa komprimering
siden frekvens er en fundamental parameter i alle dynamiske systemer. Ved a optimalisere
frekvensen kan man optimalisere komprimering ved enten:

o Feerre overfarter

o Mindre maskinstarrelse

o Energien brukt ved komprimering reduseres.

Studien viste at optimalisert frekvens for valsen, en dynapac CA3500D med statisk linjevekt pa 36
kg/cm, er pa 18 Hz. Vanligvis ville en slik vals komprimert rundt 31 Hz, mens en reduksjon pa mer
enn 10 Hz ferer til en signifikant reduksjon i energibruk som igjen fagrer til mindre bruk av drivstoff,
mindre miljgfotavtrykk og mindre slitasje. Det ble ogsa vist at Igsgjaring av overflaten kan unngas.
Den optimale frekvensen ma ligger over resonansfrekvensen, som i dette tilfellet ligger pa 17 Hz, for
at komprimeringen skal effektiviseres. Derfor er man avhengig av a finne resonansfrekvensen for
valsen som igjen avhenger av type vals og underlag. Dette kan gjeres pa flere ulike mater men vil
gjare bruk av optimalisert frekvens mer krevende.

HETEROGENITET | UNDERLIGGENDE LAG

(Mooney, 2010) utfarte fem forsgk pa materialer med homogene og heterogene underlag for & se
innvirkningen dette har pa ICMV. Det ble testet fuktinnhold, stivhet, lagtykkelse, amplitude og
frekvens mot ICMV. Det ble konkludert med at en variasjon i amplitude (+/- 0.30 mm) hadde relativt
stor betydning i forhold til om underlaget var heterogent eller homogen. Lagtykkelse, frekvens og
stivhet hadde ingen innvirkning, mens vanninnhold hadde innvirkning pa tre av testomradene, to
heterogene og et homogent underlag.
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/ INNHENTING AV DATA FRA KOMPRIMERING

| dette kapittelet forklares feltarbeidet som er utfart i sammenheng med denne oppgaven. Anleggsomréade og utstyr
forklares naermere, samt at metodene brukt presenteres.

7.1 FORMAL
Feltforsgkene som ble gjort i forbindelse med denne oppgaven kan oppsummeres med to formal:

o Undersgke gyldigheten til responsmalinger gjort med vals
o Forsgke & forbedre det tradisjonelle komprimeringsarbeidet ved dambygging

Ved a ta i bruk nye malemetoder gjennom teknologi kan det tenkes at komprimeringsarbeidet blir
mer effektivt og man vil fa en bedre komprimeringskontroll uten gkt tidsbruk.

7.2 UTSTYR

Det ble benyttet en vals av typen Hamm H16i, komprimator med glatt trommel, til
komprimeringsarbeidet. Fra datablad produsert av Hamm (Hamm, 2019a) vises dimensjoner og
parametere for valsen. En oppsummering av de viktigste parameterne er oppramset i Tabell 5.

Total lengde (L) 5950 mm

Bredde (B) 2314 mm

Driftvekt med styrhus 16430 kg

Trommel bredde (X) 2140 mm

Statisk linjelast 50.3 kg/cm (KN/m)
Vibrasjonsfrekvens foran l/ll 28/31 Hz

Amplitude foran, I/l 2.13/1.37 mm
Sentrifugalkraft foran I/l 328/259 kN

Hastighet, trinnlgs 0-10.0 km/h

Tabell 5: Data for vals, Hamm Naboen H16i (Hamm, 2019a)

Figur 31: Skisse av vals brukt i valseforsgk (Hamm, 2019a)

Denne typen Hamm vals har en glatt trommel som egner seg for komprimering av steinmaterialer.
Den kan i tillegg justere amplituden mellom lav og hay.

RISA AS har selv gatt til innkjgp av responsmaler for dette prosjektet med formal om a benytte seg
av dette videre. Det ble benyttet iCON komprimeringssystem fra Leica. Systemet bestar av Leica
MCP80 som er et kontrollpanel, ICG80 GNSS mottaker, CMV sensor, MSS400 sensor og 2 stk
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CGAB0 GNSS antenner, se bilag 11 for naermere beskrivelse av komponentene og hvordan de
virker sammen. Figur 32 viser hvor pa valsen de ulike komponentene er plassert.

ICON Vals

Komponenter

CGABD GNSS
Antenner

MCP20 Panel

ICGB0 GNSS
Muottaker

CMV Sensor M5S400

Sensor

Figur 32: Komponenter i iCON systemet (powerpoint presentasjon fra Fredrik Berentsen i Leica Geosystems)

Alle dataene fra valsen lagres i et webbasert brukergrensesnitt kalt ConX som leverer ut rapporter
for ulike valg som CMV, frekvens og amplitude. Et eksempel pa en rapport fra Conx vises i Figur 33.
Det er mulig & felge valsen nar den kjgrer via ConX og alle data blir overfgrt hvert 30 sekund fra
valsen til basedatamaskinen.
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Risa as
ROLLER REPORT
Report Hame lag 7 Soil Fraction 0-400
Report Type CMv Soil Condition Wet
Hote CMv Underlay Soil
Project Valsetest 0-400.xml Vibrated Areas only
Transformation Elevation Range
Location P1: 405823.93,6520316.95 P2: 405867 44 6520332.75 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines WALS MABOEN CMY, VALS NABOEN CMV H16i
Hame lag7 Average 68.00 0.0 m?
<12.0
Offset -B.5 Std. Dev. 23.28 0%
Thickness 0.80 Min. 0.0 6.7 m*
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 111.2 32%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 04 103 m?
Speed Target [km/'h] 2 Area covered [m?] 212 49%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 103 4.1 m?
CMV Target 60 Within Range [%%] 487 19%

Figur 33: Eksempelutskift fra vals

Det er ogsa montert to GNSS-mottakere pa valsen, en pa hver side av trommelen. Dette er gjort for
a kunne male riktig nar valsen rygger. Hadde man bare hatt en sender ville valsen rotert
referansemodellen ved rygging slik at all data hadde blitt plassert pa feil sted i modellen.

Til utgravning av masser ved densitetsmalingen ble det

— brukt en gravemaskin av typen Volvo EW60E med

) - driftsvekt pa 6 tonn(Volvo, 2019 ), se Figur 34.Vektkassen
| med gjekk var av typen Marsden PT-500. Det ble ogsa

brukt en presenning med mal 9.65 x 5.75. For a fylle vann

i alle prgvehullene ble det brukt to 20 liters bgtter.

Figur 34: EW60E hentet fra Volvo (Volvo, 2019 )

7.3 ANLEGG

Feltforsgkene er gjort pa& damanlegget til dam Langevatn i Aseral kommune, Vest-Agder. Anlegget
er en del av Aseral Nord prosjektet som omhandler en overfgringstunnel fra Langvatn til
Navatn/Skjerkevatn, inkludert fire bekkeinntak og bygging av ny dam Langevatn. Bakgrunnen for
prosjektet er at navaerende dam Langevatn ikke tilfredsstiller gjeldende krav til sikkerhet ihht.
Damsikkerhetsforskiften. (Olje og energi departementet, 2013) Den nye dam Langevatn blir en
steinsfyllingsdam med sentral kjerne av asfalt. Oppbyggingen blir som fglger:
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skraningsvern

sprengstein

Sone Navn Materiale Fraksjon

1 Tetningskjerne Varmblandet 0-16/22 mm
asfalt betong

2 Filter Knust og siktet 0 —-60 mm
sprengstein

3 Overgangssone Knust og siktet 0—-200 mm
sprengstein

4A Stattefylling Tunnelstein 0 —400 mm

4B Stattefylling oppstrems Tunnelstein 0—400 mm

4C Stottefylling nedstrgms Bruddstein 0—800 mm

5 Oppstrems Utsortert blokk fra Sjikt 1: 0,15m* <V <0,7

m3
Sjikt 2:d>0,25m

skraningsvern

sprengstein

6 Kronevern Utsortert blokk fra Sjikt 1: 1,0m® <V <4,0
sprengstein m3
Sjikt2:d>0,5m
7 Nedstreams Utsortert blokk fra Sjikt 1: 0,15 m3 <V <0,7

m3
Sjikt 2: d > 0,25 m

rd

Tabell 6: Oppbygging dam Langevatn (Sweco, 2017 )

Figur 35: Skisse av soneinndelingen (Sweco, 2017 )

Kravene som er satt til stattefylling i Sone 4A, 4B og 4C falger fyllingsdamveilederen (Norges
vassdrag og energidirektorat, 2012) og er beskrevet i teknisk plan utarbeidet av Sweco (Sweco,
2017 ). Nedenfor er kravene oppsummert punktvis.

O 0O 0 O O O O O

Stottefylling skal legges ut sa ensartet som mulig
Unnga store steiner mot overgangssoner
Flotykkelse er dobbelt av maksimal steinstarrelse, 0 — 400mm har flotykkelse pa 0.8m.
Sone 4A skal ha en stiv stattefylling (hgy E-modul) slik at deformasjoner i kiernen minimeres
Sone 4C skal ha gode drenasjegenskaper, 0 — 800mm med flotykkelse pa 1.6 m
Stettefylling skal vaere velgradert med C, > 10
Fyllingen skal tilfredsstille filterkriterier med innenforliggende sone som basismateriale.
Massevekt av materiale under 25 mm skal ha et finstoffinnhold pa mindre enn 40 prosent
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o Stettefyllingen skal ha gode dreneringsegenskaper og pa bakgrunn av beregning av
drenasje egenskaper settes et fglgende krav:
- Sone4A:di>1mm
- Sone 4C: dio > 10mm

Tilhgrende sikteprave for 0-400mm stgttefylling kan sees i Figur 36. Siktepraven er utfgrt
23.november 2018 og massene er hentet fra Flomkanal/Steinbrudd Sgr

1 Sikteprgve 0-400 mm
0.9 ——@vre grense /
——Nedre grense /
0.8 —Prove /
0.7

0.6 /

0.5 /

0.4 /

0.3 /

0.1 /
T

0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000
Sikt [mm]
Figur 36: Sikteprgve (Andreas Flgystad)

Massegjennomgang [%]

Fuller kurve

—@vre grense

———Nedre grense
0.8 Pragve

1ove

0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000
Sikt [mm]
Figur 37: Fuller kurven (Andreas Flgystad)
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Sammenlikning

——@vre grense

——Nedre grense

Preve |

10.000 100.000 1000.000
Sikt [mm]

Figur 38: Sammenlikning av 0-400 og Fuller kurven

0.010 0.100

Det er utfart geotekniske undersgkelser av omradet og det ble funnet at steintypen som foreligger i

omradet er av typen hornblendegranitt, stedvis biotittfgrende som er en granittisk dypbergart.
(Sweco, 2017 )

7.4  FORS@KSOPPLEGG

Det er utfgrt forsgk pa tilsvarende materiale som skal i stattefylling sone 4A og 4B med maksimal
steinstagrrelse 400mm og flotykkelse pa 0.8m. Oppsummering av feltarbeidet, kronologisk:

09.04.2019 Valseforsgk 1 med hgy amplitude
09.04.2019 Valseforsgk 2 med lav amplitude
10.04.2019 Densitetstest

7.4.1 FELTFORS®K MED VALSEFORS@K

Det ble utfart to ulike valseforsgk den 09 april 2019. Begge testene ble utfart pa 0-400mm
steinmasser, flohgyde 0.8 m. Det ble enighet om & holde en snittfart pa 3 km/t for a f& gode
malinger. | tillegg ble det bestemt at valsen skal starte & kjare forover, men vil rygge over neste fil.
Grunnlaget for denne bestemmelsen ligger i at det er slik det gjgres under dambyggingen. For hvert
valseforsgk ble det etablert et opp og nedkjgringsomrade, som gjorde at valsen startet med
vibrasjon og riktig hastighet pa omtrent samme omrade far hver overfart. Valsen er innstilt pa a kun
male CMV etter 10 overfarter. For & kunne male respons for hvert lag ble felgende metode brukt:

o Det ble lagt inn forskjellige hgyder for & kunne skille lagene. Pa den maten tror valsen at den
kjgrer pa lag nummer 10 hele tiden.

o For a kunne skille lagene ma man velge et nytt lag med en ny hayde far hver overfart, slik at
valsefagrer ma stoppe opp og velge riktig lag for hver overfart.
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o Hver hgyde og hvert lag fikk navn som tilsvarer hvilket lag og overfart man er pa, for
eksempel overfart 2. Dette var for a lettere holde oversikt over dataene.

o Underveis i malingene ble det kontrollert at malingene sa bra ut ved a fglge valsen pa
datamaskinen.

o For at de registrerte malingene skulle bli sendt til kontoret matte man opprette en internett-
forbindelse mellom valsen og datamaskinen. | og med at valseforsgkene ble gjort i et
omrade uten mobildekning var dette litt problematisk, men det ble lgst ved at en mobiltelefon
fikk koblet seg pa systemet.

Det ble ogsa valgt en target-value for valsen. Denne verdien er uavhengig av malingene men ma
settes inn for & kunne male. Malverdien ble satt til 60, og dette baserer seg pa tall fra (Lars
Forssblad, 1981) gjengitt i Tabell 7

Materiale Responsverdi (CMV)
Steinfylling 60 - 100
Grus 30 - 50
Sand 25-40
Silt 20-30

Tabell 7: Verdier av CMV for ulike materialtyper (Lars Forssblad, 1981)

Valseforsak 1

Valseforsgk 1 ble gjennomfart med 16 malepunkt. Disse punktene ble plassert i fire enkle rader som
vist pa Figur 39. Omradet er 30 m x 20 m og besto av fire kjarefiler med overlapp. Valsefareren
sikter seg inn pa a treffe disse punktene i senter av trommelen. Punkt 1-4 ble kjart fremover, mens
punkt 5-8 ble kjart bakover. Det ble kjart totalt 10 overfarter over hvert punkt. For dette
valseforsgket ble det kjgrt med hay amplitude, som tilsvarer 2.13 mm og en frekvens pa 28 Hz, se
bilag 10. Valsefgrer nevnte under testen at valsen opplyste om fare for dobbelthopp.

Stikning eller nivellement mot totalstasjon ble utfgrt i alle de 16 punktene etter hver overfart. Totalt
tilsvarer det 176 punktmalinger for hele floen. Hvert punkt ble fotografert og lagt inn med GPS-
koordinater etter hver maling. Dermed kunne kan se hvordan forholdene rundt punktene er som gjer
det enklere & utelukke eventuelle feilmalinger. Alle punkt ble merket med kryss og tall for og lettere
holde oversikt. | tillegg ble hvert punkt sprayet pa nytt etter hver overfart slik at de ikke forsvant
under komprimeringen. Det ble brukt en fot under nivelleringsstaven for & sikre et mer uniformt
utgangspunkt for malingene. Se Figur 41 for ett sett av punktene som ble brukt under malingene.
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Figur 39: Valseforsok 1
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Figur 40: Valseomrade for flo 1 og markering av setningspunktene (Andreas Flgystad, Sweco)

61



Innhenting av data fra komprimering

(1) Malepunkt 1 (2) Malepunkt 8 (3) Malepunkt 11

Figur 41: Malepunkt setninger

Valseforsgk 2

Valseforsgk 2 ble gjennomfert med 12 malepunkt og punktene ble plassert i tre enkle rader som vist
pa Figur 42. Valseomradet var 30 m x 15 m og besto av tre kjarefiler med overlapp. Valsefarer har
ogsa her siktet seg inn for a treffe punktene i senter av trommelen. Punkt 1-4 og 9-12 ble kjgrt med
valsen fremover mens punkt 5-8 ble kjart baklengs. Det ble ogsa her kjgrt totalt 10 overfarter over
hver fil og hvert punkt. | dette valseforsgket ble det kjgrt med lav amplitude, tilsvarende 1.37 mm, se
bilag 10.

Stikning eller nivellement mot totalstasjon ble utfgrt i de 12 oppmerkede punktene etter hver
overfart. Total ble det tatt 132 stikningsmalinger for hele floen. Ogsa her blir hvert punkt fotografert
og lagt ved stikningsdataene slik at forholdene kan undersgkes i etterkant. Alle punkt ble merket
med kryss og tall for & holde oversikt, og ble i tillegg sprayet etter hver overfart, slik at de ikke
forsvant underveis i komprimeringsarbeidet. Det ble, ogsa her, brukt en fot under nivelleringsstaven
for a sikre et mer uniformt underlagt for malingene, se Figur 44.
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I::igur 42: Valseforsgk 2
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Figur 44: Fot til bruk under stikningsmalinger (bilde fra RISA AS)
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VALSEPROGRAM FOR VALSEFORS@K

For a definere et valseprogram til valseforsgkene ble det tatt utgangspunkt i teori fra kapittel 6.2.6.
Det ble bestemt at det skulle kjgres 10 overfarter per flo. Dette baseres nok pa at kravet satt i
teknisk plan for overfarter pa 0-400 mm masse er 6-10, slik at ved & velge det hgyeste antallet
overfarter er det lettere & oppdage nedknusing. Hastighet ble satt til 3 km/t som ligger innenfor det
optimale kravet, se kapittel 5.2.5.

Omrade testen skal utfgres pa ligger ikke pA dammen som nevnes som et viktig element i
utfgrelsen av testen, se kapittel 6.2.6 og (Breitenbach, 1993). Flaten under valseomrade var jevn og
relativt hard.

Ifelge (Breitenbach, 1993) burde valseomrade ha en bredde beregnet utfra formel 6.4. Man kan se
utfra beregningen nedenfor at bredden pa valseomradet bar vaere 30,420 m og utfra beskrivelsene
overfor har valseomradet en bredde pa 30 m. Sa den aktuelle bredden kan sies a tilfredsstille den
anbefalte bredden.

Beregning av bredde

Bredde av testomrade = (W *3) + (L*T *3) (2140mm * 3) + (10 * 800mm * 3) = 30 420 mm

Flotykkelse ble valgt utfra teori fra kapittel 4.2, og var pa dobbelt av maksimal steinstarrelse, altsa
0.8 m siden maksimal steinstarrelse er pa 0.4 m.

Valseomrade tok utgangspunkt i starrelsen pa trommelen pluss ekstra for overlapp mellom
overfartene i henhold til (Breitenbach, 1993). Det ble ogsa etablert en skulder pa hver side av
valseomradet for a forsikre at den sideforskyvningen som oppstar under komprimeringen ikke
pavirker resultatene.

7.4.2 FELTFORS®K, DENSITETSTEST

Det ble utfart en densitetstest den 10.04.2019. Testen ble utfart pa 0-400 mm steinstarrelser, og ble
utfart pa et komprimert lag etter 10 overfarter. For & avgjgre hvordan densitetstesten skulle utfgres
ble det tatt utgangspunkt i testene forklart i kapittel 6.2.5 av (Holtz et al., 2011) ogséa 6.2.1 og 6.2.2

Det ble gravd tre hull pa rekke i den midterste filen av det komprimerte laget, se Figur 46. Det er
valgt a grave hull i den midterste filen for & fa en sa god preve som mulig. Hadde man gravd lengre
ut mot kanten av floen, kan det tenkes at steinene ville forskjgvet seg innbyrdes i laget med hensyn
pa naerhet til kanten, og det resulterer i en svakere prgve. Laget er tilsvarende det som ble gjort pa
valseforsgk 2.

Alle prgvene ble gravd ut med en gravemaskin og veid i en vektkasse med tralle, se Figur 45. Etter
at materialene var gravd ut og veid ble det lagt en presenning over hvert av prgvehullene.
Presenningen har mal 9.65 x 5.75m og dekket hvert hull veldig godt. Hvert hull ble sa fylt med vann,
der man telte antall liter for & kunne finne volumet av hullet, se Figur 47. Utfra dette vil man fa en
densitet pa det komprimerte laget som igjen kan sammenliknes med responsmalingene til valsen.

Vekten ble kalibrert to ganger med to forskjellige metoder siden det var kjent fra fgr av at vekten
hadde en viss feilmargin. De to metodene beskrives nedenfor.

Metode 1: Vektkassen ble kalibrert far farste maling for a fa gode resultater. Vekten ble satt pa det
mest horisontale omrade som fantes oppe pa testomrade. Siden vekten bestar av en kasse som er
satt oppa en gjekk matte alle materialene gjekkes opp for a fa veid dem. Kalibreringen gikk ut pa a
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se hvor stor feilmargin man hadde ved a gjekke vekten opp og ned pa samme omrade et visst antall
ganger. Det ble totalt tatt 17 tester for & kalibrere vekten.

Metode 2: Vektkassen ble kalibrert igjen etter alle testene var utfgrt. Det ble da brukt vann for a
kalibrere vekten. Kassen ble fylt med et kjent antall liter vann og man sa utfra hva vekten viste hvor
stor feilmarginen var pa. Det ble totalt veid fem ganger for a kalibrere vekten.

Utfra kalibreringen for metode 1, fant man en feilmargin pa 15 kg, og for metode to viste det seg a
veere en feilmargin pa 15-25 kg for lav vekt men feilmarginen stabiliserte seg ved 30kg for gkende
vekt. Alle kalibreringsresultatene er presentert i billag 3.

Det ble ogsa malt densitet av steintypen for & kunne sammenlikne dette med total densitet av det
komprimerte steinlaget. Det ble tatt 9 praver utfra samme steinmaterial som er benyttet til
valseforsgkene og densitetsmalingene, se Figur 48. Testen ble utfgrt ved a veie de 9 steinene i tarr
tilstand, for sa & legge de i vann og male volumet av steinene. Det ble beregnet et giennomsnitt av
de 9 steinene, visst i bilag 12.

Figur 45: Vektkasse Figur 46: Bilde av etomréde som viser hullene der
pravene ble tatt ut
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Figur 47: Presenning med vann i testhull 1 Figu 48: Steinmaterialer, 0-400 mm

67



Responsmalinger pa masser

8 RESPONSMALINGER PA MASSER

Her presenteres all data fra feltarbeidet som omhandler responsmalinger og setningsdataene. Alle dataene blir ogséa
vurdert.

8.1 PRESENTASJON AV DATA

Nedenfor vil alle dataene fra valseforsgkene blir presentert i egne kapiteler for & gjare det enklere a
lese.

8.1.1 LEICASITT BRUKERGRENSESNITT CONX

Conx er brukergrensesnittet til Leica. Det er her all data fra responsmaleren havner under
valseforsgkene og kan hentes ut i ettertid. Siden ConX er webbasert kan man fglge valsen live nar
den komprimerer. Bruk av ConX forklares naermere i bilag 11, men det vil bli vist enkelte bilder fra
ConX videre i oppgaven.

8.1.2 CMV

Responsmalingene fra de to valseforsgkene er oppsummert i Tabell 8 og Tabell 10. Verdiene for
CMV er et gjennomsnitt av alle responsmalingene som er registrert under kjagringen, siden valsen
maler responsverdien kontinuerlig. Tabell 9 og Tabell 11 viser akkumulert CMV og % endring i
CMV.

Valseforsgkene ble kjgrt pa en strekning pa omlag 30 meter lang. Det ble kjgrt med varierende
hastighet mellom 2 og 4 km/t over valseomradet. Utskift av rapport fra ConX viser at valsen ligger
pa en gjennomsnittshastighet rundt 4 km/t, med en treffprosent pa rundt 60%, se billag 13. Det ble
ogsa kjert med relativt hgy frekvens og amplitude.

Overfart CMV Standardavvik Standardavvik i % av CMV
1 32.34 13.27 41 %
2 35.71 14.98 42 %
3 45.46 20.27 45 %
4 49.05 19.78 40 %
5 59.85 23.68 40 %
6 61.58 24.39 40 %
7 68 23.38 34%
8 62.64 26.89 43 %
9 67.66 26.97 40 %
10 67.42 31.61 47 %

Tabell 8: CMV for flo 1
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Overfarter CMV Akkumulert CMV Andel av akkumulert CMV
0 0 0
1 32.34 32.34 100 %

Tabell 9: Akkumulert CMV for flo 1

Overfart CMV Standardavvik Standardavvik i % av CMV
1 31.27 13.44 43 %
2 37.21 13.22 36%
3 41.69 13.63 33%
4 51.7 22.5 44 %
5 54.17 16.7 31%
6 60.47 31.6 52%
7 73.23 34.89 48 %
8 70.02 27.19 39%
9 79.92 27.34 34 %
10 68.03 31.39 46 %
Tabell 10: CMV for flo 2
Overfarter CMV Akkumulert CMV Andel av akkumulert CMV
0 0 0
1 31.27 31.27 100 %
2 37.21 5.94 16 %
3 41.69 4.48 11%
4 51.7 10.01 19%

9 79.92 9.9 12 %

10 68.03 -11.89 -17 %
Tabell 11: Akkumulert CMV for flo 2
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Variasjonen i CMV for de to valseforsgkene kan sees i Figur 49.

Valsetest 1

CMV variasjon

Valsetest 2
90
80
70
60

50

CMV

40
30
20
10

0 2 4 6 8 10 12
Overfarter

Figur 49: CMV variasjon

8.1.3  FREKVENS

Ved a velge frekvens i nedtrekksmenyen far man ut en rapport over gjennomsnittsfrekvensen som
er malt under testen. Ved & sette sammen alle frekvensene mot overfarter kan man fa ut en graf
som viser tendensene i frekvensmalingene, se Figur 50. Denne grafen viser at frekvensen holder
seg relativt likt for flo 2 mens den varierer mer for flo 1. Man kan ogsa se at frekvensen for begge
floene er veldig like. Det var meningen at valsen skulle kjgre med ulik frekvens over de to floene,
men utfra resultatene har ikke dette blitt gjort. Grunnen er mest sannsynlig menneskelig svikt i
forhold til viderefering av beskjeder mellom deltakere i valseforsgket.
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Frekvens

|
|
|
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Figur 50: Frekvens oversikt

Utfra Figur 51 ser man at frekvensen har holdt seg jevnt pa rundt 31 Hz gjennom hele valsingen
over dette laget. Punktene med grgnn farge har litt lavere frekvens enn resten, rundt 15 Hz.

30.85
23.14Hz

- 15.43Hz

1.71Hz

- 0.00Hz

Figur 51: Frekvens fra valserapport
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8.1.4 AMPLITUDE
Amplitude henger tett sammen med frekvensen og defineres som halve balgehgyden, se Figur 14.
Ved & velge amplitude i nedtrekks-menyen far man ut maksimal amplitude som er brukt under
valseforsgkene. Det virker som valsen bare maler maksimal amplitude siden man ikke far noen
minimal amplitude og dermed heller ikke noen gjennomsnittsamplitude slik som for de andre

parameterne.
Flo1 Flo 2
Overfart Amplitude Overfart Amplitude
[mm] [mm]

1 3.8 1 3.8
2 3.9 2 3.8
3 4.1 3 4.4
4 3.9 4 3.9
5 4.2 5 3.9
6 4.1 6 4.2
7 4.1 7 4.2
8 4.1 8 4.2
9 4.4 9 4

10 3.8 10 4.2

Tabell 12: Amplitude flo 1

Tabell 13: Amplitude flo 2

Figur 52 viser maksimal amplitude for de to valseforsgkene i forhold til antall overfarter. For
valseforsgk 1 gker amplituden i hopp og nar sitt toppunkt etter 9 overfarter, mens for valseforsgk 2
kommer toppunktet etter 3 overfarter fgr amplituden synker og gker ujevnt.

Maksimal amplitude [mm]

A b
A O

A > A
DN ow

N ® © &~

Amplitude

4 6 8 10 12
Overfart

Flo 1 Flo 2

Figur 52: Amplitude for flo 1 og 2

Figur 53 viser et bilde av hvordan amplituden blir fremstilt i Conx. Man ser utfra fargekodene hvilken
amplitude som er brukt. Den mgarke bla tilsvarer 4.3mm og lysere bla tilsvarer 3.2mm.
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427

3.20mm
214mm

1.07mm

0.00mm

Figur 53: Visualisering av amplitude

8.1.5 HASTIGHET
Hastighet har ogsa innvirkning pa maleresultatene. Det er mulig & fa ut gjennomsnittshastighet for
hver overfart og et valsekart som viser hvor valsen har kjart.

Utfra Figur 54 kan man se hvor stor hastighet valsen har hatt under en overfart. Figuren viser ogsa
at valsen har hatt en lavere hastighet (0-4 km/t) nar komprimeringen har pagatt og heyere hastighet
nar valsen har kjgrt utenfor forsgksomradet, (4-11km/t). Det ble av og til kjert en runde utenfor
forsgksomradet. Grunnen var for at valsen skal kunne starte pa samme sted for hver overfart, men
det hendte at denne runden gikk pa motsatt side av det som er vist i Figur 54 eller langs skulderen
til forsaksomradet.

Tabell 14: Hastighet for de to testeneTabell 14 viser at gjennomsnittshastigheten for begge
forsgkene ligger neer 4 km/t, og har en treffprosent pa rundt 60%.

Test Gjennomshnitt hastighet totalt % treff innenfor omrade
[km/t] (%]
1 3.73 63.08
2 3.79 60.54

Tabell 14: Hastighet for de to testene
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4.00 - 11.16 km/h
0.00 - 4.00 km/h

Figur 54: Valsemeanster i forhold til hastighet

8.1.6  SETNING

Under de to valseforsgkene ble det i tillegg malt setninger. For flo 1 ble det malt setninger i 16
punkt, og for flo 2 ble det malt i 12 punkt per overfart. Totalt sett blir det 308 setningsmalinger. Alle
setningsmalingene er presentert i bilag 4.

For & kunne sammenlikne setningene med responsmalingene ble det beregnet et giennomsnitt av
setningene per overfart. Overfart er den eneste fellesnevneren for de to parameterne sa det er
naturlig & fremstille dataene etter antall overfarter. For setningsmalingene ble det ogsa beregnet
total setningen etter hver overfart, samt prosent gjiennomsnittlig komprimering av total setning pr
lag. Utfra tallene presentert i Tabell 15: Setningsmalinger for flo 1Tabell 15 og Tabell 16 kan man
lese av nar setningen ikke gker med mer enn 10% mellom hver overfart (merket med rgdt). Dermed
kan man bestemme det optimale antallet overfarter, basert pa setningsmaling, jamfgr krav fra
Handbok N200, i kapittel 6.2.3. | dette tilfelle er det optimale antallet overfarter 4 og 6 for
henholdsvis flo 1 og flo 2.
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Snitt flo 1
Overfarter | Hoyde (snitt) | Komprimering (snitt) | Akkumulert komprimering | Andel av akkumulert komp
[moh] [mm] [mm] [%]
0 686.90 0 0
1 686.87 38.375 38.375 100.0 %
2 686.85 19.6875 58.0625 33.9 %
3 686.83 13.375 71.4375 18.7 %
4 686.83 7.625 79.0625 [
5 686.82 7.375 86.4375 8.5 %
6 686.81 3.8125 90.25 4.2 %
7 686.81 3.4375 93.6875 3.7 %
8 686.81 5 98.6875 51%
9 686.80 3.25 101.9375 3.2%
10 686.80 3 104.9375 2.9 %
Tabell 15: Setningsmalinger for flo 1
Snitt flo 2
Overfarter | Hoyde (snitt) | Komprimering (snitt) | Akkumulert komprimering | Andel av akkumulert komp
[moh] [mm] [mm] [%]
0 687.53 0 0
1 687.52 16.89 16.89 100.0 %
2 687.51 12.08 28.97 41.7 %
3 687.50 8.08 37.06 21.8 %
4 687.49 7.75 44.81 17.3 %
5 687.49 5.33 50.14 10.6 %
6 687.48 5.17 55.31
7 687.48 3.92 59.22 6.6 %
8 687.47 4.08 63.31 6.5 %
9 687.47 3.25 66.56 4.9 %
10 687.47 4.25 70.81 6.0 %

Tabell 16: Setningsmaélinger for flo 2

75



Responsmalinger pa masser

mmmm Andel av akkumumlert komp
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Figur 55: Endring i setning, CMV og endring i CMV for flo 1
mmmm Andel av akkumumlert komp
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Figur 56: Endring i setninger, CMV og endring i CMV for flo 2

Figur 55 og Figur 56 viser endring i setning, endring i CMV og responsverdien. Man kan se nar
endringen i CMV avtar (den gule linjen). Grafen viser ogsa at endring i CMV og endring i setningen
folger hverandre relativt jevnt frem til henholdsvis 5 og 7 overfarter for valseforsgk 1 og 2. Den
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grgnne linjen viser malt CMV, og for begge valseforsgkene begynner endringen i CMV a bli negativ
etter 7 overfarter.

Tabell 17 og Tabell 18 viser setninger med tilhgrende standardavvik. | tillegg ser man
standardavviket i % av setning for & se hvor mye standardavviket utgjgr av den malte setningen for
hver enkelt overfart. For valseforsgk 1 er utgjer standardavviket 74% av den malte setningen for
overfart 4, mens for valseforsgk utgjer standardavviket 38% av den malte setningen for overfart 6.

Overfart Snitt komprimering | Standardavvik Standardawvvik i % av setning
[mm] [%]

1 38.3750 20.8533 54 %
2 19.6875 6.8985 35 %
3 13.3750 4.6601 35 %

4 7es0 56775  74%]
5 7.3750 4.5535 62 %
6 3.8125 3.0663 80 %
7 3.4375 2.2630 66 %
8 5.0000 3.4278 69 %
9 3.2500 2.6810 82 %
0 3.0000 2.2079 74 %

Tabell 17: Setningen valseforsok 1

Overfart Snitt komprimering | Standardavvik Standardavvik i % av setning
[mm] [%]
1 16.88888889 15.05060907 89 %
2 12.08333333 3.684615162 30 %
3 8.083333333 2.722080495 34 %
4 7.75 1.876388375 24 %
5 5.333333333 1.312334646 25 %
7 3.916666667 1.320248293 34 %
8 4.083333333 1.255543264 31 %
9 3.25 0.721687836 22 %
0 4.25 1.16368667 27 %
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Variasjon i flo
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Standardavvik flo 1 Standardavvik flo 2

Figur 57: Standardavvik variasjon

Figur 57 viser variasjonen i standardavviket for setningsmalingene. Standardavvik viser hvor mye
hver setning varierer fra middelverdien. Det kan vaere en god indeks pa hvor korrekte dataene er og
eventuelt hvor det er store forskjeller i dataene.

Ved a se pa total setning mot lagtykkelse kan man se hvor mye total setning utgjer av hele laget.
Utfra Tabell 19 kan man se at for valseforsgk 1 er total setning starre enn for valseforsgk 2. Det kan
tenkes at flo 1 vil sette seg mer som et resultat av at underlaget er stivere og vil gi mindre respons til
valsen enn ved flo 2. Tabellen viser ogsa at total setning utgjer 13% for flo 1 og 9% for flo 2.

Valseforsgk Lagtykkelse Total setning Setning i % av lagtykkelse
[Nr] [mm] [mm] [%]
1 800 104.93 13 %
2 800 70.80 9%

Tabell 19: Total setning i forhold til lagtykkelse

8.2 VURDERING
Her vurderes alle resultatene fra valseforsgkene. Vurderingen er delt opp i flere kapitler for & gjore
det enklere for leseren.

82.1 CwmMV

Man ser fra Tabell 8 og Tabell 10 at CMV varierer mellom 30 — 70 for de to valseforsgkene. For
forsgk 1 nar man ikke en hgyere CMV enn 68, mens for valseforsgk 2 er hgyeste CMV pa 73.
Tabellene viser ogsa at standardavviket for valseforsgk 2 er litt starre enn for valseforsgk 1, noe
som indikerer at verdiene i valseforsek 2 varierer litt mer enn for forsak 1.

Standardavvikene er relativt store i forhold til den tilhgrende gjennomsnittsverdien for CMV, noe
som tyder pa at CMV varierer mye innad i datasettet. Siden det ikke ble mulig & apne datasettet
med alle CMV-malingene kan ikke dette utpreves, men utregningene av gjennomsnittlig CMV og
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tilhgrende standardavvik er beregnet av en datamaskin. Dermed er det lite som tyder pa at det har
oppstatt en beregningsfeil.

Utfra Figur 49 kan man se at etter sju overfarter sa synker responsverdien far den gker igjen pa
neste overfart. Hadde dette veert tilfelle for en enkel CMV maling kunne man tenkt at valsen kjgrte
over en stor stein og etterpa traff en mykere del av floen, mens for dette tilfellet gjelder det mellom
overfarter. En mulig forklaring er at laget blir overkomprimert, og dermed vil knuses og lgsne i
toppen. Det gjar at responsverdien gar ned fordi det oppstar mindre motstand mot valsetrommelen.
Nar laget er Iasnet og knust vil valsen komprimere laget pa nytt og CMV-en vil gke, som fglge av
gkt motstand. Dette er i sa fall et sikkert tegn pa at floen ikke trenger ytterligere komprimering. Det
er flere som bekrefter at en negativ endring i CMV tyder pa overkomprimering, se Figur 29 i kapittel
6.3.

Kapittel 3.3.1 beskriver kravet satt til responsmalinger fra Statens Vegvesen. Ved & se pa Tabell 9
og Tabell 11 er kravet tilfredsstilt ved 2 overfarter for flo 1, og 5 overfarter for flo 2. Det er ganske
stor forskjell mellom antall overfarter som tilfredsstiller kravene for flo 1 og flo 2. Det kan komme av
ulike variabler som maledybden, ulikt utgangspunkt i forhold til underlaget mellom floene,
vanninnhold og start av malingene.

Det er kjent fra kapittel 6.3.2 at valsen kan ha en maledybde pa rundt 1 m for valser mellom 11.5 og
14.9 tonn. | vart tilfelle brukes en vals pa 16 tonn og lagtykkelsen er 0.8 m. Det vil mest sannsynlig
fare til at valsen maler respons ogsa for underlaget under den aktuelle floen. Det er vanskelig a vite
hvor mye dette pavirker resultatene, men i kapittel 6.3.2 er det er beskrevet flere parametere som
kan ha innvirkning pa maledybden som for eksempel vibrasjonskraft, amplitude og valsevekt. Det er
ikke fullfart noen punktmalinger som har ulik maledybde i denne oppgaven sa dette punktet blir ikke
diskutert videre.

For at responsmalingene skal bli korrekte ma valsen nullstilles og endre lag for hver overfart. Det
ble avsatt et omrade hvor valsen skulle nullstilles for a fa likt utgangspunkt for hver overfart. Likevel
er det vanskelig a vite akkurat hvor dette omrade er, i og med at omradet ikke var merket pa noe
vis. Det kan tenkes at dette utgjer en feilkilde, men det er vanskelig a vite hvor mye denne feilkilden
pavirker malingene. Det kan antas at feilkilden er lik for begge floene og at datasettene blir like mye
pavirket av dette. Ved komprimering av lag pa dammen vil man ikke ha dette problemet i like stor
grad sa det er valgt a se bort ifra innvirkningen dette kan ha pa resultatene.

Ulikt vanninnhold er det vanskelig a vite noe om. Steinmaterialene har blitt oppbevart ute, men de er
fra samme materialhaug sa man kan anta at vanninnholdet er relativt likt. Fra kapittel 4.2 forstar
man at vanninnhold har lite a si for resultatet under responsmalinger pa sa store steinmaterialer, og
denne feilkilden kan neglisjeres.

(Mooney, 2010) papeker, etter sine feltforsgk, at heterogenitet i underlagene er den stgrste
feilkilden i responsmalingene. | vart tilfelle er flo 1 lag oppa et lag med ukjent stivhet, mens flo 2 ble
lagt oppa den farste floen. Det forer til en heterogenitet i underlagene og et ulikt utgangspunkt for
valseforsgkene. Dermed vil méalingene fra valseforsgk 2 ogsa ta med respons fra flo nummer 1, som
kan fare til ulik komprimeringsgrad for de to forsgkene.

Er laget under flo 1 veldig hardt, vil valsingen over flo 1 oppna tilfredsstillende komprimering etter
feerre overfarter enn for flo 2. | vart tilfelle trengs det flere overfarter for flo 2, s& mest sannsynlig er
laget under flo 1 hardere enn laget under flo 2.

Det kan ogsa veere tilfelle at begge lagene under floene er omtrent like stive og variasjonene i CMV
skyldes andre variabler. Diskusjonene overfor tar for seg mulige variabler som kan virke inn pa
resultatene men dette burde undersokes ytterligere. | vart tilfelle, basert pa diskusjonen overfor av
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mulige variabler, resultatene i denne oppgaven og de 200 valseforsgkene utfert av (Mooney, 2010),
er det mest sannsynlig heterogenitet mellom underlagene som pavirker CMV-malingene.

Ved bygging av dammer legges floene oppa hverandre far de komprimeres. Det fgrer til at tilfelle
med flo 2, som ligger oppa flo 1, beskriver situasjonen til de fleste lagene i dammen, og burde vaere
utgangspunktet for eventuelle retningslinjer. Det kan eventuelt tas hensyn til at flo 1 burde
komprimeres mer faerre overfarter enn de pafelgende lagene om dette viser seg a vaere en trend i
ytterlige valseforsgk.

For disse valseforsgkene ble det ikke malt RMV (Resonant meter value) som sier noe om hvordan
valsen oppfarer seg under valsing, men det kan tenkes at ved mange overfarter vil det oppsta
dobbelthopp. Det ble ogsa nevnt fra valsefgrer at valsen opplyste at det var fare for dobbelthopp
ved enkelte overfarter.

Ifglge Fredrik Berentsen fra Leica vil valsen oppdage fare for dobbelthopp i tilfeller der det ikke
oppstar dobbelthopp. Dette baseres pa starre maledybde enn lagtykkelse. | slike tilfeller vil
responsen fra underlaget veere stgrre enn den faktiske responsen fra den aktuelle floen, og valsen
vil varsel om dobbelthopp fordi laget under floen er stivere.

8.2.2  FREKVENS

Frekvens ble holdt likt for begge valseforsgkene men man kan se utfra Figur 50 at frekvensen
varierer mer for flo 1 enn for flo 2. Dette kan avhenge av hastigheten som er kjgrt med, men utfra
Tabell 14 har valseforsgket pa flo 1 hayere treffprosent med en gitt hastighet. Endring i frekvens
kan ogsa sees i sammenheng med CMV-verdiene for valseforsgk pa flo 1. Likevel viser Figur 49 at
det er valseforsgk pa flo 2 som varierer mest. Frekvensen varierer mest pa overfart 2 for
valseforsgket, og det kan tenkes at denne overfarten hadde en del svakere punkter som gjorde at
amplituden gkte og dermed ogsa frekvensen. Utfra kapittel 6.3.2 ser man at frekvens har stor
innvirkning pa komprimeringen. Likevel viser Figur 50 at variasjonen i frekvens er sapass liten at det
i dette tilfellet antas at pavirkningen pa responsverdiene er neglisjerbar.

8.2.3 AMPLITUDE

Amplitude avhenger av hvilken frekvens det er kjart med. Figur 53 viser at amplituden varierer
relativt lite for begge valseforsgkene og gjennomsnittet ligger pa 4.1 mm +/- 0.3 mm. For
valseforsgk 2 nar amplituden toppunktet sitt etter 3 overfarter, mens valseforsgk 1 nar samme
toppunkt etter 9 overfarter. Siden amplitude henger ngye sammen med responsverdien kan det
tenkes at samme variasjoner vil finne sted i responsmalingene. Figur 49 viser derimot ikke samme
tendenser i variasjon. Det kan ogsa tenkes at valsen har hgyere amplitude for & respondere pa
svakere punkter i laget og derfor vil variere for antall overfarter.

Samtidig vet man at CMV males lengre ned enn lagtykkelsen, rundt 1 m, og dette kan ogsa pavirke
amplituden. Ifglge (Mooney, 2010) vil en variasjon i amplituden (+/- 0.30 mm) ha stor betydning for
om underlaget er heterogent eller homogent. Dette styrker pastanden om at heterogene underlag
gir ulik responsmaling og at underlaget under flo 1 var relativt ulikt laget under flo 2.

Utfra kapittel 5.2.4 burde amplituden ligger mellom 1.5 - 2.0 mm for komprimering av tykke lag av
store materialer. | dette tilfeller et amplituden det dobbelte av det som anbefales fra (Lars
Forssblad, 1981). Det kan fare til at laget blir mer nedknust enn ngdvendig. Samtidig kan det veere
at den anbefalte amplituden gjelder for tykkere lag og starre steinmaterialer slik at det ikke vil ha en
signifikant pavirkning pa materialene i dette tilfellet.

Det kan tenkes gjennomsnittsamplitude ville veere lavere i dette tilfellet, men man far bare ut den
maksimale amplituden, se kapittel 8.1.4, som gjgr at det ikke er sammenlignbart med andre
anbefalte amplituder, da disse mest sannsynlig er gjennomsnittsamplitude.
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8.2.4  HASTIGHET

| 8.1.5 ser man at gjennomsnittshastigheten for de ulike valseforsgkene er sveert like og holder seg
pa nesten 4 km/t. Siden de er sapass like vil ikke dette pavirke malingene i noen stor grad. Figur 54
viser at mesteparten av hastigheten pa valseomrade er mellom 0 — 4km/t, men det er kjart en runde
utenfor omrade som har stgrre hastighet. Det er vanskelig & avgjere hvor stor del av
snitthastigheten som har blitt pavirket av den kjgrerunden rundt valseomrade. Samtidig ble ikke
denne ekstra kjgrerunden kjgrt for hver overfart, og heller ikke pa samme plass hver gang. Det kan
likevel tenkes at forskjellene mellom de ulike overfartene og floene blir utjevnet, og at
snitthastigheten derfor kan regnes som relativt sikker.

Kapittel 5.2.5 nevner at optimal kjgrehastighet ligger mellom 3 og 6 km/t og i dette tilfellet ligger
hastigheten til valsen innenfor dette intervallet. Med tanke pa frekvensen som brukt under
valseforsgkene, rundt 30 Hz, vil det veere mellom 18 og 36 slag pr meter, (Lars Forssblad, 1981).
Siden hastigheten holder seg relativt jevn over komprimeringsomradet kan det antas at det ikke vil
ha noen konsekvens for komprimeringseffekten.

8.2.5 SETNING
FIO 1 mmmm Andel av akkumumlert komp
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Figur 58: Resultater flo 1

81



Responsmalinger pa masser

mmmm Andel av akkumumlert
Flo 2 komp
110.0 % 90
100.0 % 80
90.0 % 20
> 80.0%
% 70.0 % > 60
(_ﬁ 60.0 % 50 §
S 50.0% 40 O
s 40.0%
0 30
o=
S 30.0%
20
20.0 % I
10.0 % I 10
0.0 % H I m m = = 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Antall overfarter

Figur 59: Resultater flo 2

Det er forventet av setningen skal avta etter flere overfarter, og utfra Tabell 15 og Tabell 16
stemmer det for de aktuelle malingene.

Grafene ovenfor, se Figur 58 og Figur 59, viser hvor mange passeringen som trengs for a
tilfredsstille kravet beskrevet i kapittel 3.3. Verdiene er markert med grgnne piler, og viser at 4 og 6
overfarter er nok for henholdsvis flo 1 og 2. Kravet satt i den tekniske planen for dam Langevatn er
pa mellom 6 og 10 overfarter som er hgyere enn det som trengs for 4 tilfredsstille kravet. (Sweco,
2017 ), se bilag 1. Man ser utfra resultatene presentert her at flo 1 trenger vesentlig feerre overfarter
enn flo 2.

Utfra grafene kan man se at CMV ligger pa henholdsvis 58 og 60 nar endringen i setninger er pa
mindre enn 10%. Dette viser at malverdien «target value» satt til 60 er innenfor hva som er
realistisk, og verdiene hentet fra (Lars Forssblad, 1981) stemmer godt med resultatet her.

Ved a se pa standardavviket for valseforsgk 2, se Figur 57, kan man se at det er hgyest ved seks
overfarter, som ogséa er maleverdien for 4 tilfredsstille kravet til 10% endring i setning. Dermed har
man starst variasjon i dette omradet, noe som gjer at man kan tvile p4 om malverdien er rett. Det

kan tenkes at man trenger flere eller faerre overfarter for a tilfredsstille kravet.

Samtidig er feilkildene relativt store for setningsmalinger som gjar at man i det hele tatt kan tvile pa
malingene tatt. En rekke feilkilder presenteres i kapittel 11.2.
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Overfarter | Andel av akkumulert CMV Andel av akkumulert komp
0 0
1 100 % 100.0 %
33.9%
18.7 %

8.5%
4.2 %
3.7%
5.1%
3.2%
2.9%

Tabell 20: Flo 1

Overfarter | Andel av akkumulert CMV Andel av akkumulert komp

0
1 100 % 100.0 %
2 16 % 41.7 %
3 11% 21.8%
4 19% 173 %
5 10.6 %
6
7 6.6 %
8 6.5 %
9 12% 49%

10 -17 % 6.0 %

Tabell 21: Flo 2

Utfra disse tabellene, henholdsvis Feil! Fant ikke referansekilden.og Feil! Fant ikke
referansekilden., kan man se at for flo 1 er kravet til 10% endring i setning tilfredsstilt ved 4
overfarter mens kravet til 10% endring i CMV er tilfredsstilt etter 2 overfarter. For flo 2 gjelder det for
henholdsvis 5 og 6 overfarter for CMV og setningen. Samtidig ser man utfra standardavvikene til
CMV og setningsmalinger, er standardavvikene relativt mye starre for setning enn for CMV. Dermed
har setningsmalingene stgrre variasjon enn CMV, og antall overfarter burde ta utgangspunkt i
responsmalingene.

Tabell 19 viser total setning i forhold til lagtykkelsen, og den utgjar 13% for flo 1 og 9% for flo 2.
Ifelge kapittel 4.2.2 ser man at antatt overhayde ligger pa 25% for steinfylling. | dette tilfellet er
volumendringen i fyllingen lavere enn 25% og man trenger derfor ikke legge ut fyllingen med 25%
overhgyde. Det er uvisst hvordan steinfylling antagelsen er basert pa, men det kan tenkes at ved a
legge ut en overhgyde pa 25% ikke vil utgjgre en stor forskjell i forhold til resultatene i denne
oppgaven.
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9 MALING AV DENSITET
Dette kapitelet presenterer data fra densitetsmalingene som er utfart. I tillegg vil alle malingene vurderes.

9.1 PRESENTASJON AV RESULTATER

Det ble total tatt tre denistetsprgver. Grunnen til at det ikke ble tatt flere er fordi mengdene og
arbeidet ble sa stort at det var vanskelig & utfgre flere. Det ble kun gjort densitetstest etter siste
valserunde pa flo 2. Dette har ogsa grunnlag i arbeidsmengde og ressursbruk. Densitetsmalingene
er utfgrt pa velgraderte steinmasser, 0-400mm. Det tilsvarer sone 4A og 4B i stettefyllingen. Alle
resultatene er presentert i bilag 12 ,0g er vist i Tabell 22.

Prgve nummer | Volum Volum Masse Densitet
[liter] [m’] [ka] [kg/m’]

1 406 0.406 1191.5 2934.729064

2 567.5 0.5675 1310.5 2309.251101

3 510 0.51 1180 2313.725490

Tabell 22: Densitetsmalinger

o Prgve 1 tilsvarer et hull med dybde pa 0.51 m og starrelse pa 1.70 m og 1.32 m i diameter,
se Figur 60. Volumet av hullet tilsvarer 406 liter vann. Omregnet til kubikkmeter blir volumet
0.406 m3. Vekten av materialet gravd ut fra hullet veide 1191.50kg.

o Prgve 2 tilsvarer et hull med dybde pa 0.70 m og starrelse pa 1.30 m og 1.21 m i diameter,
se Figur 61. Volumet av hullet tilsvarer 567.50 liter vann som blir 0.5675 m®. Vekten av
materialene som ble gravd ut var 1310.50kg.

o Prave 3 tilsvarer et hull med dybden 0.65m og starrelse pa 1.40 m og 1.31 m i diameter, se
Figur 62. Vekten av materialene som ble gravd ut er 1180 kg. Volumet av hullet tilsvarer 510

liter vann eller 0.510 m?.

Figur 60: Pravehull 1 Figur 61: Pravehull 2 Figur 62: Pravehull 3

1320 mm
1210 mm
1310 mm

Siden vekten viste stabilt 30 kg for lite ved prever pa over 300 kg ble densiteten beregnet pa nytt
med de nye vektene, se Tabell 23.

Volum Ny vekt Ny densitet
[m°] [kg] [kg/m’]
0.406 1161.5 2860.83
0.5675 1280.5 2256.39
0.510 1150 2254.90

Tabell 23: Ny densitet
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Det ble ogsa tatt en densitetstest av et utvalg av stein fra samme steinbrudd. Resultatene fra denne
testen blir presentert i Tabell 24.

Stein nummer | Vekt, torr Volum, vann | Volum Densitet Gjennomsnitt densitet
Stk [kg] [liter] [m3] [kg/m?3] [kg/m3]
1 2.028 0.7 0.0007 2897.14 2659.11
2 1.397 0.5 0.0005 2794.00 2659.11
3 1.751 0.9 0.0009 1945.56 2659.11
4 0.911 0.3 0.0003 3036.67 2659.11
5 3.781 1.4 0.0014 2700.71 2659.11
6 1.357 0.6 0.0006 2261.67 2659.11
7 2.206 1 0.001 2206.00 2659.11
8 6.85 2.3 0.0023 2978.26 2659.11
9 1.556 0.5 0.0005 3112.00 2659.11

Tabell 24: Densitetstest for steinmaterialet

9.2 VURDERING

Siden det ikke ble tatt flere densitetsmalinger underveis i komprimeringsarbeidet er det umulig a
sammenlikne oppnadd densitet med en CMV-maling. Det man kan fa utav denne testen er total
densitet etter 10 overfarter og man kan sammenlikne oppnadd densitet med densitet av steintypen.

Utfra Tabell 25 er densiteten for prave 2 og 3 under densiteten til steintypen (2659,11 kg/m?). Det
gir mening fordi ved komprimering vil man fa luftlommer mellom steinmaterialene som reduserer
densiteten. Fra prave nummer 1 er densiteten hgyere enn densiteten av steintypen. Det stemmer
ikke siden man, ved komprimering, ikke kan fa hgyere densitet enn densiteten av selve
steinmaterialet.

Ved & sammenlikne densiteten av steinmaterialet med densitet av de komprimerte omradene kan
man se hvor mye hulrom det er igjen i fyllingen etter komprimering. Tabell 25 kolonne 4 viser den
komprimerte densiteten i prosent av densiteten til steintypen. For prgve 1 er prosenten over hundre
noe som indikerer at denne malingen er feil, mens for prave 2 og 3 er prosenten 85 for begge, det
betyr at den komprimerte massen inneholder 15% hulrom.

Masse Ny densitet Densitet av steintypen Sammenlikning av densitet
[kg] [kg/m] [kg/m] [%]
1191.50 2860.84 2659.11 108 %
1310.50 2256.39 2659.11 85 %
1180.00 2254.90 2659.11 85 %

Tabell 25: Hulrom i komprimert fylling

Det finnes flere feilkilder ved en slik densitetsmaling. For eksempel kan vekten som veier steinene
vise feil, hull i presenningen, menneskelige feil som feilmaling, avlesning og usikkerhet rundt nar
hullet er helt fylt med vann og holde tellingen pa antall liter som gar med til malingen.

Ved & se pa resultatene etter den kalibrerte vekten ble brukt, se Tabell 23, har fortsatt prgve
nummer 1 for hgy densitet, slik at feilmalingen med vekt kan utelukkes.

Presenningen ble ogsa sjekket for hull uten a finne noen tegn til dette. Samtidig ble presenningen
farst brukt pa preve nummer 1 og deretter pa pregve nummer 2 og 3 sa hadde det veert et hull ved
det fgrste malingen ville alle pr@gvene blitt pavirket. Samtidig ville prave 2 og/eller 3 blitt pavirket om
hullet kom etter bruk pa prave 1.
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For & unnga menneskelige feil kunne man benyttet en vannslange med maler, veert flere som
kontrollerte malingene underveis, utfert testmalinger og/eller utfgrt flere malinger. Det er mest
sannsynlig av menneskelige feil utgjgr den starste feilkilden i disse malingen.

Optimalt ville man utfart flere tester underveis i komprimeringsarbeidet, for eksempel etter 2, 4, 6 og
8 overfarter, slik at man kunne sett oppbygningen av densiteten underveis. Dermed kunne man
bestemt nar densiteten er god nok og sett om dette korrelerte med CMV og setningsmalingen. Dette
var ikke mulig som beskrevet overfor pa grunn av tiden satt av til & utfere malinger.

Type stein som foreligger pa Ljosland er av typen hornblendegranitt, som er en type granitt. | fglge
Figur 9 ser man at granitt har en densitet mellom 2500 kg/m? til 2890 kg/m?, og som vi ser av Tabell
24 stemmer dette godt overens med den malte densiteten fra steintypen som er hentet fra
steinbruddet.
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10 VURDERING FRA LITTERATURSTUDIE

Under litteraturstudie har det veert kontakt med flere fagfolk og fagmiljger angaende komprimering av tidligere bygde
dammer i Norge, komprimeringsmetodikk og valsedata fra andre valseforsgk med responsmalinger. Et resultat av
uthentet informasjon presenteres nedenfor, samt en sammenlikning og vurdering av resultatene opp mot forsgkene gjort i
denne oppgaven.

10.1 DAM FOLLSI@

Follsjgpdammen driftes av Statkraft energi AS og er en del av Trollheim Kraftverk. Det ble i 1969
utfgrt en geoteknisk kontroll av Follsjgdammen, utfart av Norges geotekniske institutt. Der ble det
konstatert av stgttefyllingen ble lagt ut i lag fra 2 — 5 meter og spylt under byggingen.

I 2011 ble Follsjgdammen revurdert av Sweco. Utfra den revurderte rapporten har det siden
ferdigstillelse (1969) til 2012 blitt registret en total setning pa ca. 2,5 % av damhgyden. Dette
defineres som veldig store setninger. Det papekes i rapporten at noe av arsaken til de store
setningene er pa grunn av byggematen til stattefyllingen med store flotykkelser, for lite spyling
grunnet problem med utstyr og mye finstoff i stattefyllingen nedstrems. Det er ogsa flere arsaker til
de store setningene men man ser utfra rapporten at innbygging og komprimering av stattefylling er
en viktig del av setningsbilde til dammen. Se bilag 8 for rapporter.

10.2 VALSEOPPSETT FRA LEICA-GEOSYSTEMS

Etter et telefonmate med Fredrik Berentsen i Leica-Geosystems ble det mottatt et valseoppsett som
har blitt presentert i en power-point-presentasjon gjort av Fredrik for andre valsefgrere om
komprimering. Under presenteres utdrag fra denne presentasjonen.

Arbeidsflyt

: C
Last opp modeller til §
Conx (XML)

C £
ConX ConX % E 2

: - i Automatisk -
Monitorer .
Start valsingen
fremdriften i sanntid e ——— - logging av 9

malverdier komprimering

e Co
Arbeidet er ferdig Lag rapport/Ta
nar maltallet er Se og filtrer data ut data
nadd

Figur 63: Flytskjema for responsmalinger

Figur 63 viser et flytskjema som beskriver hvordan responsmalingene brukes under valsingen og
hvordan man far overfert og bearbeidet data fra komprimeringen. Mye av den samme metodenikken
er benyttet i valseforsgkene gjort i denne oppgaven.
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To metoder for a finne CMV-verdien
Metode 1:

+ Vals et testomrade til delta CMV viser under 10% endring i
stivheten fra forrige overfart.

+ Legg inn CMV-verdien fra valsen i lagsfilen.

+ Kontroller resultatet med en godkjent malemetode
(nivellering, platetest osv.)

Metode 2:

Vals et testomrade (3 valsebredder X minimum 20m)
Kjar et antall overfarter du vet er for lite, kontroller.
Kjer et antall overfarter som sannsynligvis er for lite, kontroller.
Kjer et antall overfarter som sannsynligvis er narme riktig, kontroller.
Kjer et antall overflater som er for mye, kontroller.
For hver kontroll mé det tas ut en rapport pa gjennomsnitts CMV-verdi fra
CONX.
+ Nar kontrollen viser at resultatet er ok, vil den aktuelle gjennomsnitts CMV-
verdien du far fra CONX vaere den riktige & bruke som maltall i lagsfilen.

Figur 64: Metoder for bruk av CMV

Figur 64 presenterer hvordan CMV kan brukes i komprimeringsarbeidet og hvordan man finner en
«target value». Metode 1 tar utgangspunkt i metoden beskrevet i Handbok N200 og metode 2
benytter seg at samme valseomrade presentert i kapittel 6.2.6 av (Breitenbach, 1993). Metode 2 er
en versjon av kalibreringsmetoden beskrevet i kapittel 6.2.6, og brukes i Tyskland og Jsterrike, se
kapittel 6.3.1.

10.3 DATA FRA TIDLIGERE VALSEFORS@K PA DAM LANGEVATN

Det er utfart flere valseforsgk pa dam Langevatn, men det ble kun malt setning og ikke CMV for
disse testene. De andre valseforsgkene ble utfgrt pa materialer for den starste delen av
stgttefyllingen, 0-800 mm steinmaterialer. Det ble ogsa brukt en tyngre vals enn den som er brukt i
valseforsgkene for 0-400 mm, henholdsvis en 20 tonns Hamm vals(Hamm, 2019b). Lagtykkelsen
var pa 1.6 m som tilsvarer dobbelt av maksimal steinstgrrelsen. Data for setningene som er malt
presenteres og vurderes her.
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Snitt Flo 1
Overfart Hoyde (snitt) Komprimering(snitt) Komp. Akkumulert Andel av komp. Akk

[#] [moh] [mm] [mm] [%]

0 686.96 0.00 0.00

1 686.95 12.00 12.00 1.00
2 686.94 10.00 22.00 0.45
3 686.93 13.20 35.20 0.37
4 686.92 2.00 37.20

5 686.92 8.40 45.60

6 686.91 4.60 50.20

7 686.90 7.00 57.20

8 686.90 2.00 59.20

9 686.89 9.40 68.60

10 686.89 2.20 70.80

Tabell 26: Setningsdata flo 1
Snitt Flo 2
Overfart Hoyde (snitt) Komprimering(snitt) Komp. Akkumulert Andel av komp. Akk

[#] [moh] [mm] [mm] [%]

0 688.61 0.00 0.00

1 688.60 13.60 13.60 1.00
2 688.59 7.80 2140 0.36
3 688.58 7.40 28.80 0.26
4 688.58 6.20 35.00 0.18
5 688.57 12.20 47.20 0.26
6 688.56 3.40 50.60 ‘
7 688.55 6.80 57.40

8 688.55 2.60 60.00 |
9 688.55 2.80 62.80 |
10 688.54 7.00 69.80

Tabell 27: Setningsdata flo 2
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Setningsdata 0-800
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Figur 65: Endring i setning for flo 1 og 2

Disse dataene er relativt like som de for 0-400 mm i forhold til 10% kravet i setningsendring. Det kan
tenkes at CMV for disse materialene ville hatt et likt forlap som for 0-400 mm, altsa en negativ
endring i CMV for de siste overfartene. For flo 1 nas 10% malet etter 4 overfarter mens for flo 2 nas
det etter 6 overfarter. | dette tilfellet er ogsa flo 2 lagt oppa flo 1.

Et annet funn fra disse dataene er at etter 4 overfarter for begge floen gar setningen fagrst ned for
den pa overfart 5 gar opp igjen. Det kan tenkes at det skyldes en overkomprimering og I@sning av
laget. Likevel kan det ogsa veere malefeil med tanke pa hvor store steiner man har med a gjare for
dette laget. Selv om malepunktene markeres med kryss og man prgver a male pa samme punkt
hver gang kan det oppsta situasjoner der malepunktet har flyttet seg for mye.

| og med at setningsdataene for 0-800 mm viser samme trend som 0-400 mm kan det veere relevant
a se hvordan de to valseforsgkene for hver materialstgrrelse korrelerer. Utfra figurene nedenfor kan
man se at for valseforsgk 2, Figur 67, er setningsdataene relativt like uavhengig av 0-400 mm og 0-
800 mm, mens for valseforsgk 1, Figur 66, er det mer variabelt. Siden flo 1 for begge
valseforsgkene er plassert ulike steder er det sannsynlig at det utgjar forskjellen i datasettene.
Likheten i dataene for valseforsgk 2 kan begrunnes av at floene ligger oppa flo 1 i begge tilfellene.
Samtidig er begge floene komprimert med 10 overfarter hver. Det viser at underlaget har relativ stor
innvirkning pa setningsmalingene, og samtidig viser det at oppfarselen for de to materialstarrelsene
er relativt lik. Dermed kan det tenkes at ogséa responsmalingene vil veere relativt like og eventuelle
retningslinjen kan fungere for begge materialstarrelsene.
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Sammenlikning mellom materialstgrrelser, flo 1

% av total setning
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Figur 66: Sammenlikning valseforsak 1
Sammenlikning mellom materialstarrelser, flo 2
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Figur 67: Sammenlikning valseforsgk 2
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10.4 SAMMENLIKNING MED ANDRE ARBEIDER

(Fladvad, 2012b) har utfgrt et liknende arbeid med responsmalinger for veibygging. Forsgkende er
gjort pa sorter kult 22/250 mm med en lagtykkelse pa 120 cm (1.2 m). Massene ble komprimert med
atte overfarter. Det ble ogsa mailt setninger under valsingen for & kontrollere malingene. CMV-
malingene blir presentert her for & kunne sammenlikne med malingene gjort i denne oppgaven.

‘ Overfart ‘ CMV Standa.rclavviﬁ | Overfart | CMV | Standardavvik
1 17.01 4,81 1 16,65 4,68
2 16,18 3,24 2 19,56 6,02
3 16,98 3.51 3 22.66 4,19
4 17,13 3.97 4 26,80 4,78
5 20.23 3.60 5 23,89 4,50
6 16,13 2,50 6 26,42 544
7 9353 140 7 25.40 5.13
8 26.67 3,08 8 28,53 4,76

(a) Valsetest 1 (b) Valsetest 2
Tabell 28: Valseforsok 1 Tabell 29: Valseforsok 2

Ved a plotte resultatene i en graf ser man lettere hvordan utviklingen i CMV arter seg.

Valseforsgk 1

CMV

30 Valseforsgk 2
25

20

15

CMmV

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Overfarter

Figur 68: Flytskiema

Utfra Figur 68 ser man tendenser til overkomprimering mot slutten av forsgkene. For flo 1 far man
overkomprimering etter 5 overfarter og for flo 2 far man overkomprimering etter 4 overfarter.
Samtidig ble de siste to overfartene, henholdsvis 7 og 8, komprimert med lav amplitude, og dette
vises ved at grafen stiger ganske mye i forhold til resten av kurven.
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(Lars Forssblad, 1981) viser utfra fire feltforsgk pa stattefylling en veldig god korrelasjon mellom
setningsmalinger og CMV, se Figur 69. Det viser at bAde CMV og setningsmalinger kan brukes med
relativ god sikkerhet til & bestemme for eksempel overfarter, da begge malemetodene henger godt
sammen. Stgttefyllingen besto av maksimal steinsterrelse pa 0.7 m og ble komprimert med
lagtykkelser pa 2 m med 10 overfarter. Malingene i figuren er hentet fra stgttefylling pa Juktan
kraftstatsjon.
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Figur 69: Korrelasjon mellom setningsmalinger og CMV (Lars Forssblad, 1981)

Samtidig kan man se en god korrelasjon mellom setningsmalinger og CMV for valseforsgkene i
denne oppgaven, se Figur 70. Det viser at man like godt kan bruke setningsmalingene som CMV til
a utarbeide retningslinjer. Likevel viser standardavvikene for setningsmalingene og
responsmalingen at dette ikke er tilfelle, se kapittel 8.1.
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Figur 70: Korrelasjon for flo 1
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11 DISKUSJON

| dette kapitelet diskuteres alle dataene mot hverandre og maleusikkerheter ved utstyret gjares rede for. Det presenteres
en oppsummering til slutt.

11.1 VURDERING AV FELTARBEID PA DAM LANGEVATN

Siktekurven, se Figur 36, viser andel finstoff i stgttefyllingsmateriale. | tillegg kan man se av den
tekniske planen (Sweco, 2017 ) at finstoffet, alt under 25 mm, skal vaere mindre enn 40%. Det
tilsvarer relativt lite finstoff som vil gi en stiv og stabil fylling etter komprimering, se kapittel 4.2.
Vanninnholdet vil ogsa veere lavt som falge av lite finstoff. Det gker ogsa sannsynligheten for at
materialet holder seg permeabelt nok til & veere drenerende. Likevel gjelder ikke denne siktekurven
for materialene brukt i valseforsgkene, men er et mal pa materialene som blir brukt for 0-400 mm i
dammen.

Utfra samme kurve kan man se at mye av materialene i massen er over 100 mm store. Ifglge
kapittel 4.2 farer en stor andel av starre steinstgrrelsen til et stivere materiale, som er sveert
gnskelig for denne delen av stattefyllingen for & holde kjernen mest mulig stabil.

For at fyllingen skal vaere mest mulig velgradert er det @nskelig at korngraderingskurven ligger sa
naer Fuller kurven som mulig. Som man kan se av Figur 38 fglger kurvene hverandre veldig bra
frem til steinstarrelser over 100 mm, som tilsvarer av materialet er relativt velgradert.

Kornformen til materialene som blir brukt i dammen har mye a si for komprimeringen, se kapittel
4.2.1. | dette tilfeller ser man at kornformen ikke er avlange, se Figur 48, men heller mer kantete og
runde som er den gnskelige formen.

Om man far mye nedknusing under valsingen vil partiklene fa en gkt andel finstoff. Dette kan
pavirke styrken til den komprimerte massen pa en negativ mate, se kapittel 4.2.1. Med mye finstoff
blir det mindre kontakt mellom de starste partiklene og styrken vil dermed reduseres. Det er derfor
gnskelig & unnga nedknusing. Dobbelthopp og kaotisk kjgring farer til gkt sannsynlighet for
nedknusing, sa det er viktig a stoppe valsingen om slike forhold oppstar.

(Lars Forssblad, 1981) nevner at nivellering brukes der densitetsforsgk er vanskelige og
ressurskrevende a utfgre. Det gjelder i dette tilfellet, da en test med tre prgvehull tok langt over en
arbeidsdag a utfare.

Punktene beskrevet i kapittel 6.2.6 forteller hvordan et valseforsgk kan utfgres. Her presenteres en
oppsummering av hvordan valseforsgkene korresponderte med disse punktene.

o | varttilfelle er flo 1 lagt ut over et omrade som har ukjent stivhet og densitet slik at dette
pavirker resultatene.

o Omrade ble komprimert i rundt fem filer i bredden, samt at man fikk overlappet de ulike
filene. Punktmalingene ble gjort i 4 og 3 filer for flo 1 og flo 2, og alle disse punktene ble
komprimert likt. Det var ogsa anlagt en skulder utenfor valseomradet, som presisert i punkt
nummer 2.

o Valsehastigheten ble bestemt far forsgkene starter og man ser utfra hastighetsdataene at
den ble holdt innenfor det optimale kravet.

o Densitetsmalinger ble kun utfgrt 1 gang for siste overfart som gjgr at disse ikke kan brukes til
sammenlikning med setningsmalinger eller CMV.

o Fuktinnholdet spiller relativt liten rolle i disse forsgkene.

o Lagtykkelse ble bestemt utfra krav satt i fyllingsdamveilederen og NS 3458.
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11.2 USIKKERHETER | MALEDATA
Maleusikkerheter kan oppsummeres som:

o Maleutstyr (GPS)

o Utstyr for a male CMV

o Malingene av setning

o Menneskelige feil

o Malengyaktighet til utstyret
GPS

Utfra kapittel 6.3 og kapittel 6.3.2 ser man at det kan vaere ulike maleusikkerheter med GPS
systemet og disse ungyaktighetene er det viktig a veere klar over for at dataene skal bli korrekte.
Det er kjent at det kan oppsta forsinkelse mellom responsmaleren og GPS senderen som kan gjgre
at responsmalingene ikke kommer frem til GPS fagr en ny maling har startet, og kan derfor forstyrre
malingen. For valseforsgkene utfart her ble det brukt en RTK-GPS med en maleusikkerhet pa 1-2
cm og dermed er denne forsinkelsen redusert.

Det ble ogsa brukt to GNSS mottakere for at valsen skal forsta hvilken retning det valses i og dette
er med pa a eliminere feilen ved at CMV blir plassert feil i forhold til retningen valsen kjgrer i.

CMv

Det er viktig at CMV utstyret fungerer for a fa riktige malinger. | dette tilfelle er det brukt malen for
oppbygging presentert fra Leica, se Figur 63. | tillegg ble det under farste overfart sjekket pa
datamaskinen at valsen klarte & sende dataene underveis.

Setningsmalinger

Maling av setning kan bli pavirket av ujevnheter i punktene. Det ble under malingene benyttet en fot
for & gjere malingene mer korrekt i forhold til skjevhet i nivelleringsstaven. Samtidig kan et
malepunkt ligge plassert slik at punktet forskyver seg unaturlig mye ved komprimering og da blir
setningsmalingene for dette punktet urealistiske. Et eksempel kan sees pa Figur 41, 1 og 3 som
viser henholdsvis malepunkt 1 og 11. Her ser man at pa malepunkt 11 er det helt flatt, mens i
malepunkt 1 er punktet plassert oppa en stein slik at malingene her kan variere fra overfart til
overfart.

Det kan ogsa oppsta menneskelige feil ved nivellering, enten i form av avlesningsfeil eller feil
logging av punkter. | dette tilfellet ble det brukt en erfaren stikker slik at sannsynligheten for de
starste feilene synker.

En stor maleusikkerhet for setningsdataene ligger i selve malingene med nivelleringsstang pa en
flate. Selv om det brukes en fot er det omtrent umulig @ male pa samme punkt hver gang og
malingene kan endres flere millimeter mellom hver maletakning noe som gir en stor usikkerhet i
disse malingene.

Utstyr og menneskelige feil

Menneskelige feil og n@yaktighet til maleutstyret kan reduseres ved at flere personen utferer
samme test og man bruke flere ulike typer utstyr. | dette tilfellet var det ikke ressurser eller tid nok til
a prave ut flere typer utstyr som valser og vekter. | tillegg var det ikke mulig & utfere densitetstesten
flere ganger med tanke pa omfanget av a gjere en slik test.

11.3 OBSERVASJONER | FELT

Valsen ble kjgrt med relativt hgy amplitude og frekvens noe som ifglge kapittel 5.1.3 kan veere
sveert ugunstig for & unnga kaotisk kjgring og dobbelthopp under komprimeringen. Det ble likevel
ikke observert noen form for kaotisk kjgring eller dobbelthopp under valsingen. Det kan forklares
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ved at hastigheten ikke var veldig lav, noe som ogsa var en av parameteren som hadde innvirkning
pa kjaringen. | tillegg er maledybden, og dermed ogsa virkningsdybden av vibrasjonene lengre enn
selve flolaget, og det kan tenkes at materialet taler mer komprimeringskraft. Samtidig kan det hende
at ikke laget ble stivt nok til at slik kjgring kan oppsta. Det at laget ble overkomprimert reduserer
spenningene som oppstar i tommel-underlag systemet, og vil redusere sannsynligheten for kaotisk
kjgring siden responsen tilbake til trommelen blir lavere.

Ved mange overfarter (<6) ble det observert at laget ble mykere og beveget seg som en bglge ved
pafgring av vibrasjon. Det var mulig a se at laget ga etter under vekten av valsen, men spratt opp
igjen etter at valsen hadde kjart over, se Figur 71. Dette kan komme av at vannet i materialene blir
presset ut under komprimering. Det overflgdige vannet blander seg med alt finstoff og nedknust
materiale og lager et mykere og mer «gummi» liknende lag @verst i floen. Dette er svaert ugunstig
og viser hvor mye effekten av nedknusing har a si for effekten av komprimeringen.

igu 71: Sighet i ﬂon (Andres Flaystad, cho)

11.4 INTELLIGENT KOMPRIMERING OG KONTINUERLIG KOMPRIMERINGSKONTROLL

Begge metodene til & kontrollere komprimeringen pa, henholdsvis kalibrering og stikkprgve
prinsippet kan veere aktuelt & benytte for kontroll av steinfylingsdammer i Norge. Ifglge Handbok
N200 brukes prinsippet fra Osterrike med prosentvis endring, men det er usikkert hvor godt dette
fungerer i praksis.
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Metoden med kalibrering tar lang tid og er ressurskrevende for bruk pa stettefylling med store
materialer. Metoden vil nok egne seg bedre der punktmalinger ikke er like krevende som pa masser
av sand, silt eller asfaltdekker. Samtidig kan denne metoden brukes pa andre soner i dammen, som
filtersone og kjerne, slik at man far implementert kontinuerlig komprimeringskontroll pa flere
omrader. Fordelene vil vaere de samme som ved bruk pa stettefylling.

Det kan ogsa tenkes at metoden med stikkpraver vil fungere godt da den ikke trenger like mye
ressurser, og at det vil veere lettere a implementere denne metoden nettopp fordi den ikke er like
tidkrevende som kalibreringsmetoden. Dette er ogsa utprgvd i en studie som beskrevet i kapittel
6.3.1 som viser at prinsippet med stikkprgve fungerte best og ble anbefalt & benytte videre.

Bruk av automatisk frekvens kontroll, se kapittel 6.3.2, kan vurderes brukt i Norge, men det er mer
sannsynlig a benytte dette etter at CCC og IC er implementert i anleggsarbeidene. Det vil muligens
gi en besparelse i forhold til energibruk og drivstoffbruk, samt mer effektiv som felge av lavere
frekvens og dermed faerre overfarter.

Det finnes ogsa en steinfyllingsmodul, se kapittel 5.3, som forteller hvordan fyllingsdammen
oppfarer seg i forhold til deformasjoner. Det kunne veaert interessant & kombinere denne modulen
med responsmalinger, slik at man far informasjon om deformasjonsutviklingen til dammen utfra
valsing med responsmalinger. Det gir et bedre bilde av hvilke egenskaper som kan forventes ved
bruk av responsverdier. Det er likevel ikke funnet noen studier pa dette omradet, sa det ma
undersgkes videre om dette lar seg gjennomfare.

Maledybde er noe som ma tas hensyn til ved bruk av punktmalinger da det er et faktum at
maledybden er ulik for de ulike punktmalingene og responsmaleren. Som beskrevet i kapittel 6.3.2,
kan vibrasjonsamplituden sammenliknes for punktmalinger og responsmalinger. Det ble definert at
0.1 mm vibrasjonsamplitude fra trommelen kan tilsvare 0.1 mm maledybde i forhold til
punktmalinger.

Etter et telefonmgte med Fredrik Berentsen, se bilag 9, ble det nevnt at vanning av fyllingen far
komprimering vil Ianne seg. Vannet gjer at friksjonen mellom materialene blir mindre og man oppnar
en jevnere komprimering. Kapittel 3.4 viser at metoden med vanning ble brukt far men er i moderne
tid fiernet med bakgrunn i at det ikke er effektivt.

Det skal kjgres med overlapp ved komprimering for a vaere sikker pa at hele omradet blir
komprimert likt. Det kan overvakes ved bruk av slike kontrollsystemer som er brukt for disse
valseforsgkene. Underveis i komprimering kan man se pa kontrollpanelet hvor mye overlapp det er,
og ved etterarbeid kan man se hvilke omrader som har blitt kjart pa 2,3 og 4 ganger med overlapp.
Ifelge Figur 72 ser man at noen omrader er valset over 4 ganger pa en overfart som fglge av
overlapp. Likevel ser man at mesteparten av omradet er valset kun 1 gang, men det finnes ogsa
omrader innenfor valseomradet som ikke har blitt valset. Det er vanskelig & si om disse omradene
ikke blir fanget opp av valsen eller om de faktisk ikke er blitt valset over.
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Models/Valsetest_0-400.xml Vs lag2 2.5 i Datointervall: Standard Cellestr: 0.10 v

Figur 72: Fremstilling av overlapp (hentet fra ConX rapport)

11.5 OPPSUMMERING
Utfra diskusjonen over kan det trekkes falgende delkonklusjoner:

(1) Stor variasjon i datasettene, men mest for flo 2

(2) Valsen maler CMV for bade den aktuelle floen og underlaget

(3) Begge floene har relativt likt vanninnhold

(4) Nulistilling av malingene har lite innvirkning da dette skjedde pa samme omrade hver gang

(5) Frekvensen for de ulike floene varierer lite og vil ha liten innvirkning pa resultatene.

(6) Setningsmalingene har flere feilkilder som er vanskelige & vurdere, men det ansees at
feilkildene ikke pavirker resultatene i noen stor grad.

(7) Setningsmalingene for 0-400 mm og 0-800 mm korresponderer relativt godt for samme
underlag (valseforsgk 2)

(8) Riktig type komprimering har mye a si for setningsutviklingen i dammen.

(9) CMV utviklingen for forsgkene viser like tendenser som andre forsgk

(10) Valseprogram kan utarbeides med grunnlag for kalibrering der man skal utfgre
valseforsgk og prosentvis endring for mindre anlegg

(11) Responsmalinger kan brukes til & fa en bedre oversikt over komprimeringen gjennom
hele laget

(12) Retningslinjer kan muligens gjelde for begge materialstgrrelsene, henholdsvis 0-400
mm og 0-800 mm
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12 KONKLUSJON

Her presenteres en diskusjon av alle resultatene oppnadd i arbeidet med oppgaven. Det utarbeides et valseprogram og
forskerspgrsmalet besvares for en endelig konklusjon presenteres.

12.1 VALSEPROGRAM

For & bestemme et valseprogram tas det utgangspunkt i praksis fra de landene som har
implementert CCC/IC i sine standarder, se kapittel 6.3.1. For alle landene tas det utgangspunkt i de
to metodene stikkprave eller kalibrering. Et viktig moment for & bestemme et valseprogram er at det
er mindre eller lik arbeidsmengde som dagen metoder. Samtidig er dagens metoder relativt simple
som gjgr det vanskelig & finne et enklere alternativ. Entreprengrene vil gjgre komprimeringsarbeidet
sa effektivt som mulig for & spare penger. Samtidig gnsker byggherre en god kvalitet pa fyllingen,
sa det oppstar et vanskelig kompromiss her.

For at entreprengrer og byggherre skal ha nytte, og et anske om a benytte seg av CCC/IC i sine
prosjekt er det viktig at det er enkelt a forsta, og at man effektiviserer arbeidet sammenliknet med
dagens standard.

Metoden med kalibrering er omfattende og muligens dyrere enn metoden med stikkprgver, men den
kan Ignne seg pa store prosjekt der man uansett ma utfgre valseforsgk. Ved a kalibrere valsen for a
finne en «target value» sa har man en verdi & valse mot nar man bygger dammen. Dermed kan
valsefgrer bare kjgre mot den fastsatte malverdien og man er sikker pa at alle lagene far lik kvalitet.
Samtidig sparer man ungdvendige overfarter.

For mindre prosjekt, der det ikke settes krav til valseforsgk, er det mer aktuelt & benytte prinsippet
med stikkpraver eller prosentvis endring som brukes i Jsterrike. Ved denne metoden valser man
helt til delta CMV ikke endres mer enn 5%. | praksis kan man enten velge a vise delta CMV i
panelet i valsen og falge med a denne eller sa kan man stille inn at nar endringen i CMV er mindre
enn eller lik 5% sa lyser det rgdt i valsen. P4 denne maten vet alltid valsefgrer nar det er valset nok
for & oppna en god kvalitet av fyllingen. Det er ogsa mulig a benytte seg av kravene satt i Handbok
N200 om 10% endring i CMV.

Videre burde det stilles krav til punktmalinger pa de omradene som er svakest i fyllingen, men
kanskje maksimalt 2 malinger pr 10 000 m? slik at det ikke skal bli for omfattende & bruke. Det ma
mer forskning til for & anbefale et antall malinger siden dette ikke er utprgvd i denne oppgaven. Det
kan tenkes at man klarer seg uten a utfere noen malinger i fremtiden.

Et valseprogram skal inneholde materialparametere som for eksempel steintype, stgrrelse og
underlag, se kapittel 6.2.6 samt oversikt over gnskede valseparametere og hvilke kontrollmetoder
som kan brukes. Det bar ogsa inneholde en enkel og forstaelig brukerveiledning for utstyret som
maler CMV, og en beskrivelse av hvordan dataene tas ut for videre bruk.

Man burde bestemme parametere slik at man oppnar gnskede kvaliteter i fyllingen. Som beskrevet i
kapittel 4.1. For a f& en homogen fylling er det viktig & ha en velgradert kornfordelingskurve, lik
andel finstoff og et lavt vanninnhold i alle materialene som brukes. Samtidig burde steinformen
veere relativt lik hverandre, helst rundt, og steinmaterialene ma komme fra samme type fjell eller ha
tilsvarende like egenskaper. For & oppna en god drenasje er det satt krav til dio skal veere lik eller
starre enn 10 mm. God nok stabilitet, styrke og stivhet kommer ogsa fra egenskapene til
steinmaterialene. Samtidig baseres setningsbilde stort sett pa oppbygging av fyllingen med
komprimering og styrke.

Utfra setningsbilde presentert for Follsjigdammen, se kapittel 10.1, ser man hvilke konsekvenser
darlig komprimering kan ha for utvikling av setningsbilde i levetiden.

100



Optimal komprimering av stettefylling pa fyllingsdammer

Det er ogsa viktig & benytte like maskinparametere som amplitude, frekvens og hastighet for valsing
som ved kalibrering. Ved bruk av prosentvis endring burde man fglge anbefalte verdier for
amplitude, frekvens og hastighet som presentert tidligere. Samtidig ma statisk linjevekt og vekt av
valseutstyret tilpasses de aktuelle materialene, og samme vals som brukes i kalibreringsfasen ma
benyttes i den endelige komprimering. Det ma ogsa valses med overlapp for & veere sikker pa at
hele omrade dekkes. Lagtykkelse kan holdes innenfor kravene allerede satt i fyllingsdamveilederen,
men det kan tenkes at ved videre utredning av virkningsdypet til valsen sa kan lagtykkelsen gkes.

Med tanke pa den store variasjonen i dataene for CMV bgr man sette krav til maksimalt tillatt
standardavvik for a sikre en homogen fylling.

12.2 FORSKERSP@RSMAL

o Hvordan kan responsmaling brukes for a forbedre komprimeringsmetodene som brukes i
dag?

Forskerspgrsmalet tar for seg bruk av responsmaling i komprimeringsarbeidet og om det kan
forbedre de metodene vi har i dag.

Om man tar for seg kravet fra Fyllingsdamveilederen om antall overfarter med en viss tyngde pa
valsen sa vil metodene presentert overfor muligens redusere antall overfarter totalt brukt for
dammen, men kanskje ikke for hver enkelt flo. Antall overfarter bestemmes utfra oppnadd kvalitet
pa floen malt med responsmalingene. Bruk av responsmalinger vil kunne tilpasses de ulike
materialtypene og valsetypene som brukes, slik at kravet blir mer generelt og brukervennlig enn det
som er nevnt i Fyllingsdamveilederen.

Ifglge (Christopher M. Savan, 2016 ), som utfarte en kost-nytte analyse, vil bruk av intelligent
komprimering reduseres komprimeringskostnadene med 54 prosent i forhold til ved bruk av
tradisjonelle komprimeringsmetoder. Tallet baseres pa mindre komprimeringskontroll og mer
uniform komprimering. Samtidig gjelder disse tallene for bygging av vei, der man sannsynligvis
benytter mindre valser slik at besparelsen ikke vil vaere like stor for bygging av fyllingsdammer, men
det vil nok likevel veere en besparelse med tanke pa mindre vedlikehold i fremtiden.

Responsmaling vil sannsynligvis fere til en mer homogen fylling ved at alle omradene blir kontrollert
i starre grad enn dagens standard. Pa den maten vil kvaliteten av fyllingen gkes, vedlikeholdsarbeid
reduseres og levetiden vil teoretisk sett gkes. Det kan ogsa tenkes at setningsproblematikken kan
reduseres ytterligere.

Ved oppleering av valsefgrere om hvordan utstyret brukes og etterbehandling av data kan valsingen
gjeres mer effektiv. | tillegg gjeres valsearbeidet mer attraktivt og flere vil forsta viktigheten av god
komprimering.

12.3 KONKLUSJON

Bruk av responsmalinger i komprimeringsarbeidet har vist seg a vaere en god og effektiv mate a
evaluere hele valseomradet pa. Det gjar at det blir enklere & oppdage svake omrader i fyllingen
underveis og total kvalitet av fyllingen blir forbedret i forhold til med dagens standard.

NS 3458 nevner at responsmalinger kan brukes til & kontrollere komprimeringen i de tilfeller man
gnsker a stille egne krav til utfgrelse og/eller kontroll utover det som er pakrevd. Dette gjer at
apningen for bruk av responsmalinger for dambygging trolig blir lettere. Samtidig kan man se at
Handbok N200 har apnet for bruk av responsmalinger til & kontrollere veifyllinger. | tilfellet der
responsmalinger implementeres i Damsikkerhetsforskriften ma man gjennom en overgangsfase, slik
at kravet som star na forblir gjeldene sammen med bruk av responsmalinger.
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Konklusjon

De fleste entreprengrer som har anleggsarbeidet pa fyllingsdammer har ogsa ofte mye
anleggsarbeid pa vei. | veibygging er det opplyst at det kommer en endring i standarden for bruk av
responsmalinger. Derfor vil de fleste entreprengrer etterhvert ha tilgjengelig utstyr og kompetanse til
a bruke responsmalinger og kontinuerlig komprimeringskontoll i komprimeringsarbeidet. Det er
derfor lurt a tillate bruk av dette ogsa i Damsikkerhetsforskiften.

Man ser ogsa en gkende trend i Europa og verden for bruk av responsmalinger. Land som
Tyskland, @sterrike og Sverige har implementert responsmalinger i standardene sine og flere land
er i prosessen med a utvikle retningslinjer.

Utfra feltarbeidet gjort i denne oppgaven kan man se at kravet til antall overfarter kan reduseres, i
henhold til krav om 10% endring i setning, noe som viser at responsmalinger er verdt a bruke for &
optimalisere komprimeringsarbeidet. Det ser ogsa ut til a ha liknende tendenser for andre
materialstgrrelser pa samme anleggsomrade

Det er verdt & merke seg at steinfyllinger har en veldig variabel sammensetning, og trenger derfor
ulike grad av komprimering. Dette kan ogsa sees i relativt store standardavvik for valseforsgkene
utfart i oppgaven. Om man hadde benyttet seg av intelligent komprimering og kontinuerlig
komprimeringskontroll ville man fatt en mye mer teknisk «riktig» komprimering og det ville ogsa blitt
mer kostnadseffektivt enn med dagens metoder. Samtidig gir bruk av CCC en veldig mye bedre
dokumentasjon og kontroll pa komprimeringen enn ved bruk av sjekklister for antall overfarter.
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13 VIDERE ARBEID
Her presenteres forslag til videre arbeid basert pa oppgavens resultater.

Dersom arbeidet med denne oppgaven skal fgres videre ber det utfgres flere feltforsgk. Det bar
gjeres flere densitetstester underveis i valseforsgkene for & undersgke nar man oppnar
tilfredsstillende densitet, og om dette samsvarer med eventuelle setningsmalinger. Det kan ogsa
utfgres platebelastningsforsgk som kan veere lettere & sammenlikne med responsmaleverdiene fra
Amman og Bomag om disse valsene benyttes.

Det bar ogsa utfgres forsgk pa flere materialtyper og starrelser for a utarbeide generelle
retningslinjer basert pa geologisk omrade og materialstarrelser. | og med at store deler av Norge
bestar av relativt gode steintyper i forhold til mange andre land lengre ser, vil muligens ikke
generelle verdier utarbeidet i andre deler av verden kunne brukes i Norge.

Feltforsegk bgr ogsa utfares der man varierer valse og materialparametere for a forsta pavirkningen
de har pa responsmalinger. Pa den maten vil man kunne utnytte alle fordelene ved bruk av
responsmalinger i komprimeringsarbeidet. Det kan for eksempel utprgves om det er mer effektiv a
valse med frekvensen rundt resonansfrekvensen og eventuelle metoder for & finne
resonansfrekvensen for ulike valser og materialer.

Etter et telefonmete med Fredrik Berentsen, se bilag 9, ble det nevnt at vanning av fyllingen for
komprimering vil lanne seg. Vannet gjar at friksjonen mellom materialene blir mindre og det er
lettere a samle materialene ved komprimering. Kapittel 3.4 viser at metoden med vanning ble brukt
far, men er i moderne tid fiernet med bakgrunn i at det ikke er effektivt. Det kan veere interessant a
undersgke hvorvidt dette har en innvirkning pa komprimeringen, og om innvirkningen er stor nok til
a bruke litt ekstra tid og ressursen pa vanning.

For & kunne implementere kontinuerlig komprimeringskontroll i bransjen er det helt n@dvendig at det
utarbeides enkle retningslinjer, og at det apnes for bruk i Damsikkerhetsforskiften. Det kan tenkes at
enkelte entreprengrer ikke er like positive til a kjgpe inn dyrere valser og utstyr, og i tillegg drive
ytterligere opplaering av valsepersonell. Likevel ser det ut til at det foregar et skifte innenfor
komprimering da ogséa Statens Vegvesen har innfgrt responsmalinger i sine handbgker.

Det kan ogsa tenkes at opplaering av valsefgrer i bruk av responsmalinger, navigasjonssystem og
programvare for a hente ut data vil fare til et mer positivt syn pa komprimering som en helhet. Det
bgr dermed utvikles enkle opplaeringsmanualer og blanketter lett tilgjengelig pa byggeomradet.

Intelligent komprimering trenger videre forskning for & implementeres da det ligge mye usikkerheter
rundt hvorvidt en vals som selv justerer valseparametere gir en tilstrekkelig komprimering, men det
kan tenkes at dette blir standarden i fremtiden.

103



Referanseliste

14 REFERANSELISTE

Adam, D. & Larsson, S. Progress towards the implementation of CCC in the UK.

Adam, D. & Pistrol, J. J. P. C. d. G. d. T., XXIV Ciclio. (2016). Dynamic roller compaction for earthworks and
roller-integrated continuous compaction control: State of the art overview and recent
developments, 1-41.

Adam, D. J. D., pavements, c. 0., aspects, r. t. G. & materials, p. (2007). Roller integrated continuous
compaction control (CCC) technical contractual provisions & recommendations, 111-138.

Allan J. Breitenbach. (2012). Summary of Rockfill Placement & Compaction Guidelines for Mine Structures:
Part 1. Hentet 08.februar 2019 fra https://www.geoengineer.org/multimedia-virtual/item/283-
summary-of-rockfill-placement--compaction-guidelines-for-mine-structures-part-1

Ameratunga, J., Sivakugan, N. & Das, B. M. (2016). Correlations of soil and rock properties in geotechnical
engineering Springer.

Anderegg, R. & Kaufmann, K. J. T. R. R. (2004a). Intelligent compaction with vibratory rollers: Feedback
control systems in automatic compaction and compaction control, 1868(1), 124-134.

Anderegg, R. & Kaufmann, K. J. T. R. R. (2004b). Intelligent compaction with vibratory rollers: Feedback
control systems in automatic compaction and compaction control, 1868(1), 124-134.

Bogfjellmo, E. (2014). Rehabilitering av fyllingsdammer Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet Bibsys
brage Hentet fra
https://brage.bibsys.no/xmlui/bitstream/handle/11250/233073/746127 _FULLTEXTO1.pdf?sequence
=2&isAllowed=y

Brandl, H. & Adam, D. (2014). Continuous compaction control (CCC) for fill dams and roller compacted
concrete dams. New Developments in Dam Engineering: Proceedings of the 4th International
Conference on Dam Engineering, 18-20 October, Nanjing, China (s. 17): CRC Press.

Brandl, H., Kopf, F. & Adam, D. J. S. N. d. B. f. V. (2005). Continuous compaction control with differently
excited dynamic rollers.

Breitenbach, A. J. (1993). Rockfill placement and compaction guidelines Geotechnical Testing Journal, 16.
Hentet fra
https://compass.astm.org/DIGITAL_LIBRARY/JOURNALS/GEOTECH/PAGES/GTJ10270J.htm

Briaud, J.-L., Seo, J. ). T. A. & M University, C. S. (2003). Intelligent compaction: overview and research needs,
1-84.

Briaud, J., Saez, D. J. G. I. C. H. C,, Grouting & Geosynthetics. (2015). Recent developments in soil
compaction, 275-308.

Buddhima Indraratna, J. C., Cholachat Rujikiatkamjorn. (2015). Ground Improvement Case Histories:
Compaction, Grouting and Geosynthetics Copyright © 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Caterpillar. (2007). Vibratory Soil Compactors: CS533E: CP533E. Hentet 05.februar 2019 fra
http://s7d2.scene7.com/is/content/Caterpillar/C731245

Chang, G., Xu, Q., Rutledge, J., Horan, B., Michael, L., White, D. & Vennapusa, P. (2011). Accelerated
implementation of intelligent compaction technology for embankment subgrade soils, aggregate
base, and asphalt pavement materials.

Christopher M. Savan, D. K. W. N., Dr. Khaled Ksaibati. (2016 ). Benefit-Cost Analysis and Application of
Intelligent Compaction for Transportation. Transportation Geotechnics. Hentet fra
https://www.researchgate.net/publication/305384064_Benefit-
Cost_Analysis_and_Application_of_Intelligent_Compaction_for_Transportation/stats

Compaction Equipment Dynapac. (2017). Dynapac soil compactors. | Dynapac (Red.): Altas Copco Hentet fra
https://www.atlascopco.com/nb-no/construction-equipment/products/Compaction-
equipment/soil-compaction-equipment/single-drum-vibratory-rollers/dynapac-ca1300pdb.nb-no

Cooke, J. B. (1984). Progress in Rockfill Dams. Journal of Geotechnical Engineering-Asce, 110(10), 1383-1414.
Hentet fra <Go to ISI>://WO0S:A1984TL47100001

104



Optimal komprimering av stettefylling pa fyllingsdammer

Dev, N. & S.K.Babbar. (2007). Bearing Capacity Determination using Plate Load Test - A Case Study. Innlegg
presentert ved Geotechnica 2007 Abstract hentet fra
https://www.researchgate.net/publication/313915634_Bearing_Capacity_Determination_using_Pla
te_Load_Test_- A Case_Study/citations

Dr. Leslie Davison, U. 0. t. W. o. E., Bristol & Prof. Sarah Springman, S. F. T. I., Zurich. (2000). Compation
Hentet fra http://environment.uwe.ac.uk/geocal/SoilMech/compaction/compaction.htm

Facas, N. W., Mooney, M. A. J. J. 0. T. & Evaluation. (2009). Position reporting error of intelligent compaction
and continuous compaction control roller-measured soil properties, 38(1), 13-18.

Fladvad, M. (2012a). Kontinuerlig komprimeringskontroll Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet,
BIBSYS brage Hentet fra
https://www.vegvesen.no/fag/fokusomrader/forskning+og+utvikling/Avsluttede+FoU-
program/Varige+veger/Studentoppgaver/_attachment/2081893? ts=15fedf3a6a8&fast_title=Kontin
uerlig+komprimeringskontroll.pdf

Fladvad, M. (2012b). Kontinuerlig komprimeringskontroll Institutt for bygg, anlegg og transport.

Fladvad, M. & Aksnes, J. (2014). Planlegging og utfgrelse av komprimeringsarbeid (Varige veger 2011 - 2014).
Trafikksikkerhet, miljg- og

teknologiavdelingen.

Forssblad, L. (1981). Vibratory soil and rockfill compaction Stockholm Sweden Dynpac Maskin AB, Solna,
Sweden

Forssblad, L. (1987). Pakning av jord-och bergmaterial AB Svensk Byggtjanst.

Golzé, A. R. (1977). Handbook of dam engineering Van Nostrand Reinhold New York.

Gundersen, D. & Oslo, U. i. (2018). Store norske leksikon IStore norske leksikon Hentet fra
https://snl.no/komprimere

Hamm. (2019a). H 16i C, Compactor with smooth drum. Hentet 09.04.2019 fra
https://www.hamm.eu/no/produkter~1/valsetog/serie-h/h-16i.168779.php

Hamm. (2019b). H 20i C, Compactor with smooth drum. Hentet 10.06.2019 fra
https://www.hamm.eu/en/products/compactors/series-h/h-20i.172479.php

Holtz, R. D., Kovacs, W. & Sheahan, T. (2011). An Introduction to Geotechnical Engineering 2nd. |: Pearson
plc.

Hossain, M., Mulandi, J., Keach, L., Hunt, M. & Romanoschi, S. (2006). Intelligent compaction control. Airfield
and Highway Pavement: Meeting Today's Challenges with Emerging Technologies (s. 304-316).

Institute, S. S. (2017 ). Schakt och fyllning for anldaggningsbyggande-Yttackande Packningskontroll (YPK),
Earthworks-continuous compaction controll (CCC) Hentet fra
https://www.sis.se/api/document/preview/8024424/

International commission on large dams (ICOLD). (2019). Dictionary Hentet fra https://www.icold-
cigb.org/GB/dictionary/dictionary.asp

Kjaernsli, B., Valstad, T. & Hgeg, K. (1992). Rockfill dams: design and construction. Trondheim Norwegian
Institute of Technology, Divison of Hydraulic Engineering

Kolisoja, P. (1997). Resilient deformation characteristics of granular materials Tampere University of
Technology Finland, Publications.

Maskinentreprengrenes Forbund. (2013). Anleggsmaskinen, Nr 3 2013. Anleggsmaskinen, 3. Hentet fra
https://50e3r39nnidohaa2uiso8xpy-wpengine.netdna-ssl.com/wp-content/uploads/2015/03/AM-
03-2013.pdf

Meehan, C. & Tehrani, F. S. J. D. (2009). An investigation of continuous compaction control systems, 204,
19716.

Mooney, M. A. (2010). Intelligent soil compaction systems Transportation Research Board.

Nazzal, M. (2014). Non-nuclear methods for compaction control of unbound materials.

Norges vassdrag og energidirektorat. (2012). Veileder for fyllingsdammer Hentet fra
http://publikasjoner.nve.no/veileder/2012/veileder2012_04.pdf

NTNU. (2019 ). Kildekritikk Hentet 15.01 2019 fra https://innsida.ntnu.no/wiki/-/wiki/Norsk/Finne+kilder

105



Referanseliste

Olje og energi departementet. (2013). Forskrift om sikkerhet ved vassdragsanlegg (damsikkerhetsforskriften)
Hentet fra https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2009-12-18-1600

Olsen, V. (2009). Rock quarrying: Prediction models and blasting safety.

Rinehart, R. & Mooney, M. J. G. (2009). Measurement depth of vibratory roller-measured soil stiffness, 59(7),
609-619.

Rinehart, R. V., Mooney, M. A., Facas, N. F. & Musimbi, O. M. J. T. R. R. (2012). Examination of Roller-
Integrated Continuous Compaction Control on Colorado Test Site, 2310(1), 3-9.

S. Jacobsen, M. M., S. Smeplass, K.O.Kjellsen, E.J.Sellevold, J.Lindgard, R.Cepuritis, R.Myrdal,@.Bjgntegaard,
M.Geiker m.fl. (2016). Concrete Technology.

Sande, A. (1975). Komprimering ved innbygging av masser i fyllingsdammer: Compaction of embankment
dams. Innlegg presentert ved Norske sivilingenigrers forening., Fagernes Abstract hentet fra
https://tow.ngi.no/article/title.aspx?tkey=72932

Sintef. Materialdata for naturstein: typiske verdier Hentet fra
https://www.sintef.no/globalassets/upload/teknologi_og_samfunn/berg-og-
geoteknikk/lister/typiske-materialdata-for-naturstein.pdf

Standard Norge. (2004). NS 3458: Komprimering: Krav og utfgrelse Hentet fra
https://www.standard.no/nettbutikk/sokeresultater/?search=NS+3458&subscr=1

Stapledon, D., MacGregor, P., Bell, G. & Fell, R. J. T. 0. t. A. (2005). Geotechnical Engineering of Dams, 20, 99.

Statens vegvesen. (2011). Sprengningsterminologi, ordliste. | Sprengningsterminologi. vegvesen.no. Hentet
fra https://www.vegvesen.no/ attachment/221685/binary/420824

Store norkse leksikon. (2009). Harmonisk svingning. | Store norske leksikon Hentet fra
https://snl.no/harmonisk_svingning

Store norske leksikon. (2018). Amplitude I1@. Grgn (Red.), Store norske leksikon Hentet fra
https://snl.no/amplitude

Sweco. (2017 ). Agder Energi Vannkraft AS: Dam Langevatn - teknisk plan 2017

U.S. Army Corps of Engineers. (1995). Engineering and Design: Construction control for earth and rock-fill
dams. Engineer Manual, 110-2-1911. Hentet fra
https://www.publications.usace.army.mil/Portals/76/Publications/EngineerManuals/em_1110-2-
1911.pdf

U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation. (1987). Design of small dams US Department of the
Interior, Bureau of Reclamation.

U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation. (2012a). Design Standards No. 13: Embankment
Dams Chapter 2: Phase 4 Embankment Dams, Chapter 2 Phase 4 Hentet fra
https://www.usbr.gov/tsc/techreferences/designstandards-datacollectionguides/finalds-pdfs/DS13-
2.pdf

U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation. (2012b). Design Standards No. 13: Embankment
Dams: Chapter 10: Embankment Construction: Phase 4 Hentet fra
https://www.usbr.gov/tsc/techreferences/designstandards-datacollectionguides/finalds-pdfs/DS13-
10.pdf

United States Department of Agriculture. (2015). Part 645 Construction Inspection: National Engineering
Handbook: Chapter 8 Earthfill and Rockfill. I(Vol. 645). United States Department of Agriculture.
Hentet fra https://directives.sc.egov.usda.gov/OpenNonWebContent.aspx?content=40302.wba

Uthus, L. (2007). Deformation properties of unbound granular aggregates Fakultet for ingenigrvitenskap og
teknologi.

Vegdirektoratet 2018. (2018). Hdndbok V220: Geoteknikk i vegbygging, . Hentet fra
https://www.vegvesen.no/_attachment/70057/binary/1305835?fast_title=H%C3%A5ndbok+V220+
Geoteknikk+i+vegbygging+%2818+MB%29.pdf

Vegdirektoratet. (1997). Handbok 15: Feltundersgkelser: Retningslinjer

Vegdirektoratet. (2014). N200 Vegbygging. vegvesen.no Statens vegvesen Hentet fra
https://www.vegvesen.no/_attachment/188382/binary/980128?fast_title=H%C3%A5ndbok+N200+
Vegbygging+(21+MB).pdf

106



Optimal komprimering av stettefylling pa fyllingsdammer

Vegdirektoratet. (2018). Feltundersgkelser: Retningslinjer: Handbok R211 Hentet fra
https://www.vegvesen.no/_attachment/111560/binary/1297147?fast_title=H%C3%A5ndbok+R211+
Feltunders%C3%B8kelser%2C+retningslinjer+%2818+MB%29.pdf

Volvo. (2019 ). EW60W: Volvo Excavators. | Volvo (Red.). volvo.com Hentet fra https://www.volvoce.com/-
/media/volvoce/global/products/excavators/wheeled-
excavators/brochures/brochure_ew60e_stagev_en 21 20057515 a.pdf?v=fg5EPw

Vagverket. (1994). Yttackande packningskontroll: Metodbeskrivning 603:1994, 1994:76. Hentet fra
https://trafikverket.ineko.se/Files/sv-
SE/10617/RelatedFiles/1994 76 _yttackande_packningskontroll_mb_603 1994.pdf

Wersill, C., Nordfelt, I. & Larsson, S. J. G. (2016). Soil compaction by vibratory roller with variable frequency,
67(3), 272-278.

Wersill, C., Akesson, F. & Persson, A. (2017). Dynamic roller characteristics and CCC using automatic
frequency control. Géotechnique 67,: Department of Civil and Architectural Engineering, KTH Royal
Institute of Technology

Dynapac Compaction Equipment AB.

Wersill, C., Akesson, F. & Persson, A. (2019). Dynamic roller characteristics and CCC using automatic
frequency control. [ICTG 2019, Beijing, China, 16-17 April 2019.

White, D. J., Thompson, M. J. J. J. 0. G. & Engineering, G. (2008). Relationships between in situ and roller-
integrated compaction measurements for granular soils, 134(12), 1763-1770.

White, D. J. & Vennapusa, P. K. J. F. R. E.-.-P. g. h. w.i.i.e.r. W. a. V. F. A. |. (2010). A review of roller-
integrated compaction monitoring technologies for earthworks.

Winter, M. G. (2016). Continuous Compaction Control for Earthworks Operations on Scottish Road
Construction Projects. The Future of Trandsport TRL: Bomag (Great Britain) Ltd. Hentet fra
https://trl.co.uk/sites/default/files/PPR842%20-
%20Continuous%20Compaction%20Control%20for%20Earthworks%200perations%200n%20Scottish
%20R0oad%20Construction%20Projects%20Rev.pdf

Wolfram. (2011). Sums of Sine Waves with Several Step Sizes (Sawtooth or Square Approximations). Hentet
05.06 2019 fra
http://demonstrations.wolfram.com/SumsOfSineWavesWithSeveralStepSizesSawtoothOrSquareApp
roxima/

Xu Zeping, M. S. F. (2011). Design criteria and construction for very high CRRDs SECOND INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON ROCKFILL DAMS. Hentet fra http://www.portaldageotecnia.com.br/wp-
content/uploads/2018/05/DESIGN-CRITERIA-AND-CONSTRUCTION-FOR-VERY-HIGH-CFRDs.pdf

107



Referanseliste

108



Optimal komprimering av stettefylling pa fyllingsdammer

BILAG

BILAG — TEORI FRA TEKNISK PLAN .....cccittiiiiiinnniiieiiiicinniieeesisisssnssseeesisssssssssesessssssssssssassssssssssssssasessssssssssssane I
BILAG — VALSEPROSEDYRE ......ccooiiiiiuuniieeiiiiisisnnnnneeeiniisssssnneeessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnns Vil
BILAG — KALIBRERING AV VEKT .....uuuuiiiiiiiiiiiiinnnineeiiiiiiinnnieesiiiisssmseesiissssssmseesisssssssssssessssssssssssssessssssssssssaes IX
BILAG — SETNINGSIMALINGER ......cvevrieuerrrseeasssssissssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens X
BILAG — RESPONSIMIALINGER .....cvcviviueueeriscussstsssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssnsess XXVI
BILAG - AMPLITUDE........uuuttiiiiiiiiiiniiiiiniiiiensiisssisssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssssssssssnas XXVII
BILAG — STANDARDAVVIK .....ccitiiiinniiiiiiiiinnsiiiniiiisaessisssiisssssssssssiisssssssissssssssmsssssssssssssssssssssssssssssss XXX
BILAG — FOLLSIBDAMIMEN ......cooviiiirininsiiiinisnisstieisissesstssssssssessesssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssness XLI
BILAG — M@TE MED LEICA-GEOSYSTEMS......ccccostinuiininnsinssisssisssissstssstssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns XLl
BILAG — E-POST KORRESPONDANSE .......ccoocciiiumminiriiiisisnnnieeeiisisissnnmneesissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XLv
BILAG — GPS SYSTEM ....uuuiiiiiiiiiiitttttttnnnnnetette s nnsseeeeee st sseaese e s se s s ssnsssessessssssnnnaaesssssssssnnnnasssssssssnnn XLvii
BILAG — DENSITETSIMALINGER ......c.eeuiuieetresssssssssssssssssssesesesesssesesssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssesssssssens XLIX
BILAG — DATA FRA CONX...coriiiiiiiiiinnniiiiiinientiiiesiiisssssnssssissssssssssseesissssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnes LI



1 BILAG — TEORI FRA TEKNISK PLAN

Her samles utdrag fra teknisk plan som er benyttet i litteraturen. Teknisk plan for dam Langevatn utarbeidet av
Sweco Norge AS. Litteraturen er brukt under feltstudie og dreier seg hovedsakelig om stattefylling og valgte
verdier og krav for dam Langevatn.

1.1

Innledning

Generelt

Dam Langevatn er en eksisterende betong- platedam i gvre del av Mandalsvassdraget. |
forbindelse med prosjektet Aseral Nord skal Agder Energi Vannkraft AS (AEVK) bygge ny dam
Langevatn. Reguleringshgyden gkes med 10 m ved at eksisterende betongdam erstattes med en
fyllingsdam. | tillegg til ny dam, omfatter prosjektet Aseral Nord ny overferingstunnel fra Langevatn
til Navatn/ Skjerkevatn inkludert fire bekkeinntak. AEVK har engasjert Sweco Norge AS som
konsulent for prosjekteringen, herunder utarbeidelse av teknisk plan for dammen.

Langevatn ligger i gvre del av Mandalsvassdraget, i Aseral kommune i Vest Agder fylke, og er
reguleringsmagasin for Skjerka kraftverk, se figur 1. Inntaket til Skjerka kraftverk er i Skjerkevatn
hvor det for tiden (2014- 2018) bygges nye dammer. De nye dammene i Skjerkevatn vil demme
opp slik at Skjerkevatn og Navatn blir ett magasin. Langevatn og Skjerkevatn/ Navatn er forbundet
med Langevannstunnelen.

Bakgrunnen for tiltaket er at eksisterende dam Langevatn ikke tilfredsstiller gjeldende krav til
sikkerhet ihht. damsikkerhetsforskriften. Blant annet er platedammer i hgy konsekvensklasse
sarbare mot terror og sabotasje. | tillegg vil ny dam gi okt regulering i magasinet til fordel for

kraftproduksjonen i vassdraget.
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Sone | Navn Materiale Fraksjon
1 Tetningskjerne Varmblandet 0-16/22 mm
asfaltbetong
2 Filter Knust og siktet 0-60mm
sprengstein
3 Overgangssone Knust og siktet 0-200 mm
sprengstein
4A Stattefylling Tunnelstein 0-400 mm
4B Stettefylling oppstrems Tunnelstein 0-400 mm
4C Stettefylling nedstrems Bruddstein 0-800 mm
5 Oppstroms Utsortert blokk fra Sjikt 1: 0,15 m3 <V < 0,7 m?
skraningsvern sprengstein Sjikt 2: d > 0,25 m
6 Kronevern Utsortert blokk fra Sjikt 1: 1,0m?* <V <4,0m?
sprengstein Sjikt2:d > 0,5 m
7 Nedstrems skréningsvern | Utsortert blokk fra Sjikt 1: 0,15 m* <V < 0,7 m?

sprengstein

Sjikt2: d>0,25m

Tabell 3. Soneinndeling.




Sone 4A/4C- Stettefylling

Stottefyllingen skal besta av samfengt sprengstein som legges ut slik at fyllingen blir sa ensartet
som mulig. Det tilstrebes en god overgang ved at det unngas stor stein inn mot overgangssoner og
at det legges storre stein som overgang mot skranings- og kronevern.

Sone 4A representerer storstedelen av stottefyllingen og bestar av 0- 400 mm tunnelstein,
flotykkelse 0,8 m. Sone 4A skal danne en stiv (hgy e- modul) stettefylling inn mot de indre sonene i
dammen, slik at deformasjoner i kjernen minimeres.

Sone 4C er nedstrems stottefylling mellom sone 4A og skraningsvernet. Denne sonen ma ha gode
drenasjeegenskaper og bygges derfor opp av 0- 800 mm bruddstein med flotykkelse 1,6 m.

den

Stettefyllingen skal vaere velgradert med korgraderingstall ¢, = o> 10.
10

Stettefyllingen skal ogsa tilfredsstille filterkriterier med innenforliggende sone som basismateriale.

Hoyt finstoffinnhold i stettefyllingen vil redusere materialets skjaerstyrke, dette kan vaere tilfellet ved
bruk av tunnelstein. Det settes krav til at massevekten av materiale under 25 mm i stgttefyllingen
har finstoffinnhold mindre enn 40 prosent.

Stottefyllingen skal ha tilstrekkelige drenasjeegenskaper. Pa bakgrunn av beregning av
drenasjekapasitet settes det folgende krav:

e Sone4dA:dio>1mm

* Sone4C:diw>10mm



1.5
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Geologi

Prosjektomradet er lokalisert | prekambrisk grunnfjell. Bergartene inngar |
Egersundkomplekset og Agderkomplekset. Hovedbergarten | prosjektomradet er ifelge
berggrunnskart fra NGU (1:250 000) en homblendegranitt, stedvis biotittfarende (vedlegg
1). Dette er en granittisk dypbergart. | nordlig del av prosjektomradet bestar bergarten av
granittisk gneis, stedvis ayegneis og bandgneis. Denne er stedvis migmatittisk.

Observasjoner fra befaring stemmer godt overens med ovennevnte. Bergarten er
middels-grovkomet, med overvekt av lyse mineraler (feltspat, plagioklas, kvarts). Det er
ogsa en viss bestanddel av merke mineraler (biotitt, homblende).

Bergmassen er i hovedsak oppsprukket etter 3 hovedsprekkesett (vedlegg 3):
1. N130-170°@/70°SV-80°N@
2. N40-50°@/80-90°53
3. NT0-90°@/60°NV-60°5&

| tillegqg er det registrert sporadiske sprekker, der en betydelig andel av disse er av en
subhorisontal karakter. Sprekkeavstanden varierer fra 0,2 m til sporadisk, med typisk
avstand 1-3 m. De registrerte sprekkene er i all hovedsak uten sprekkfylling. Det er
observert leirfylling i sprekker ved enkelte lokaliteter. Sprekkeregistreringer er i hovedsak
tatt i omrade ved dam og steinbrudd.

Sprekkenes karakter er i all hovedsak ru, belget. Ferske brudd er i stor grad irregulaere
og bryter langs grensene pa mineralkomene. Dette gjelder spesielt hvor bergmassen er
grovkormnet.



Komprimering

Riktig komprimering av innbygde materialer er viktig for at dammen skal ha tilfredsstillende
stabilitet og at deformasjoner over tid minimeres. Tradisjonelt komprimeringsopplegg bestar i a
stille krav til valsevekt og antall overfarter for de ulike sonene i dammen.

Imidlertid har moderne komprimeringsutstyr muligheter for a benytte responsmalinger som
grunnlag for & bestemme optimal komprimering. Sammen med posisjonslogging av valsen kan
moderne komprimeringsmetoder gi en bedre komprimering sammenlignet med tradisjonelt
komprimeringsopplegg. Metode med responsmaling og ogsa «intelligent komprimering» benyttes i
veibygging og er beskrevet i Statens Vegvesens rapportnr. 284 [4].

Komprimeringsopplegg for innbygde masser i dam Langevatn bestemmes av fagansvarlig i samrad
med byggherre og entreprengr. Komprimeringsopplegget skal gi et rimelig samsvar med
tradisjonelt komprimeringsopplegg, angitt i tabell 5.

Sone Navn Valsevekt/ linjelast Passeringer
3 Overgangssone 26- 40 kKN/m 3-6
4A Staettefylling >41 KN/m 6- 10
4C Stattefylling >55 KN/m 6- 10

Tabell 5. Utgangspunkt for bestemmelse av komprimeringsopplegg.

Komprimeringsopplegg for asfaltbetongkjerne og filter skal bestemmes pa bakgrunn av
prgveutlegging. Typisk komprimering, i tillegg til komprimering fra utlegger, er 2- 4 overfarter med
1- 5 tonns vibrovals for asfaltkjerne og filter.

Vi
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2 BILAG — VALSEPROSEDYRE

Bilag Il tar for seg prosedyre for bygging og komprimering av testfylling. Planen er utarbeidet av Sweco AS og
Agder Energi
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PROSEDYRE FOR BYGGING OG KOMPRIMERING AV PRAVEFYLLING

For a optimalisere antall komprimeringspasseringer av sone 44, 4B og 4C skal det bygges totalt tre
pravefyllinger. Fyllmassens som benyties skal vaere de samme som benyties til dambyggingen og skal
tilfredssiille kravene til sone 44, 48 og 4C. Prevefyllingen skal bygges i imelig tid fer oppstart av
fyllingsarbeidene pa dam Langevatn.

Underag
] Prevefyllingen skal bygges pa et avrettet og plant underag.

] Underlaget skal vare komprimert med minirmuwm 10 passernger med vibrovals med statisk linjelast =
50 kM/mn.

Oppbygning og utferelse

] Prevefyllingen skal bygges i to lag der hvert lag skal vasre i samme tykkelse som beskrevet i tabell pa
tegning 201.

» Hwert lag skal komprimeres med samme vals som skal benyttes ved dambyggingen. Valsen skal
tilfredsstille krav til statisk linjelast gitt i tabell pa tegning 201.

] Bredden av prevefyllingen vil vaare avhengig av valsens bredde (WVB].

] | utgangspunktet forutsettes det hey amplitude de farste passeringene for sa en gradvis overgang il
lawere amplitude. Effekten og graden av detie skal vurderes under forsakens.

* For hvert ag skal setningene som felge av komprimeringen innmales i fam punkt (KP-1-KP-5).
Plasseringen av innmalingspunktene er gitt i detalj 1.

] Komprimeringen skal innmales for hver passering til og med 10 passeringer.

» ‘Valsens kjerereining skal spesifiseres (forovenrevers).

] Responsmalinger og GMNSS5-stedfesting (eller tilsvarende) skal registreres kontinuerig under
forsokens.

Dokumentasjon

* Forsekene skal dokumenteres i en rapport som kommer med anbefaling om valseprogram for

helhaoldvis sone 44, 48 og 4C.

f:k] VB ¥B WE 03

/ Las2
A _l'?

LaG 1

s

"AVRETTET UNDERLAG
KOMPRIMERT MED MINIMUM 10 PASSERINGER

SNITT 1-1
1:50

15

LAG 2

SNITT 2-2
1:100
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3 BILAG — KALIBRERING AV VEKT
Her vises resultatene fra de to kalibreringsmetodene som ble brukt for & kalibrere vekten.

Metode 1:

Test nummer | Vekt [kg]
1 92
2 97
3 97
4 99.5
5 99
6 99
7 102
8 100
9 104.5
10 104.5
11 104.5
12 107
13 105
14 107
15 115.5
16 115.5
17 112.5
Metode 2:
Kjent mengde vann [liter] Vekten viser [kg]
100 85
200 175
300 270
400 370
500 470




4 BILAG — SETNINGSMALINGER

Her presenteres alle setningsdata fra malingene under valsetestene samt beregninger som er gjort i Microsoft

Excel. Malingene blir sortert etter punkt som er malt inn under valsetesten, samt flonummer.

Punkt 1, flo 1
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.1 686.753 0
1/1.1 686.731 0.022
2|21 686.715 0.016
313.1 686.7 0.015
4|41 686.691 0.009
5|5.1 686.685 0.006
6(6.1 686.684 0.001
7171 686.681 0.003
8(8.1 686.679 0.002
9|9.1 686.676 0.003
10(10.1 686.673 0.003
Total 3 overfarter 0.053 28.3
Total 4 overfarter 0.062 14.5
Total 5 overfarter 0.068 _
Total 6 overfarter 0.069 1.4
Total 7 overfarter 0.072 4.2
Total 8 overfarter 0.021 9.5
Total 9 overfarter 0.077 3.9
Total 10
overfarter 0.08 3.8
Punkt 2, flo 1
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.2 686.903 0
1(1.2 686.862 0.041
2022 686.829 0.033
3|13.2 686.812 0.017
4(4.2 686.799 0.013
5|5.2 686.796 0.003
6|6.2 686.787 0.009
717.2 686.788 -0.001
818.2 686.777 0.011
919.2 686.774 0.003
10(10.2 686.771 0.003
Total 3 overfarter 0.091 18.7
Total 4 overfarter 0.104 12.5
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Total 5 overfarter 0.107 _
Total 6 overfarter 0.116 7.8
Total 7 overfarter 0.115 -0.9
Total 8 overfarter 0.126 8.7
Total 9 overfarter 0.129 2.3
Total 10
overfarter 0.132 2.3
Punkt 3, flo 1
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert % av totalt komprimert
0|0.3 687.023 0
1/1.3 686.962 0.061
2123 686.944 0.018
3|3.3 686.93 0.014
4(4.3 686.913 0.017
5|5.3 686.904 0.009
6|6.3 686.901 0.003
717.3 686.894 0.007
8|8.3 686.89 0.004
919.3 686.888 0.002
10(10.3 686.884 0.004
Total 3 overfarter 0.093 15.1
Total 4 overfarter 0.11 15.5
Total 5 overfarter 0.119 _
Total 6 overfarter 0.122 2.5
Total 7 overfarter 0.129 5.4
Total 8 overfarter 0.133 3.0
Total 9 overfarter 0.135 1.5
Total 10
overfarter 0.139 2.9
Punkt 4, flo 1
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.4 687.141 0
1/14 687.046 0.095
2124 687.026 0.02
3|34 687.022 0.004
4|44 687.005 0.017
5|5.4 687.002 0.003
6|6.4 687.003 -0.001
717.4 687 0.003
818.4 686.996 0.004
9|9.4 686.991 0.005
10(10.4 686.988 0.003

xi



Total 3 overfarter

0.119

3.4

Total 4 overfarter

0.136

Total 5 overfarter

.13 |

12.5

Total 6 overfarter 0.138 -0.7
Total 7 overfarter 0.141 2.1
Total 8 overfarter 0.145 2.8
Total 9 overfarter 0.15 33
Total 10
overfarter 0.153 2.0
Punkt 5, flo 1
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.5 687.108 0
1(1.5 687.079 0.029
2125 687.055 0.024
3|3.5 687.035 0.02
4145 687.021 0.014
5|5.5 687.013 0.008
6|6.5 687.006 0.007
717.5 687.001 0.005
818.5 686.996 0.005
9|9.5 686.992 0.004
10(10.5 686.987 0.005
Total 3 overfarter 0.073 27.4
Total 4 overfarter 0.087 16.1
Total 5 overfarter 0.095 _
Total 6 overfarter 0.102 6.9
Total 7 overfarter 0.107 4.7
Total 8 overfarter 0.112 4.5
Total 9 overfarter 0.116 3.4
Total 10
overfarter 0.121 4.1
Punkt 6, flo 1
Overfarter |S_OBJID Hoyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.6 686.998 0
1/1.6 686.957 0.041
2126 686.942 0.015
3|3.6 686.924 0.018
4|4.6 686.922 0.002
5|5.6 686.914 0.008
6|6.6 686.911 0.003
717.6 686.908 0.003
818.6 686.905 0.003
919.6 686.903 0.002
10|10.6 686.897 0.006
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Total 3 overfarter

0.074

Total 4 overfarter

.07 |

24.3

Total 5 overfarter 0.084 9.5
Total 6 overfarter 0.087 3.4
Total 7 overfarter 0.09 3.3
Total 8 overfarter 0.093 3.2
Total 9 overfarter 0.095 2.1
Total 10
overfarter 0.101 5.9
Punkt 7, flo 1
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.7 686.828 0
1/11.7 686.781 0.047
212.7 686.765 0.016
3|3.7 686.753 0.012
4(4.7 686.748 0.005
5|5.7 686.742 0.006
6(6.7 686.741 0.001
717.7 686.736 0.005
8|8.7 686.734 0.002
9|9.7 686.729 0.005
10(10.7 686.728 0.001
Total 3 overfarter 0.075 16.0
Total 4 overfarter 0.08 ﬁ
Total 5 overfarter 0.086 7.0
Total 6 overfarter 0.087 1.1
Total 7 overfarter 0.092 5.4
Total 8 overfarter 0.094 2.1
Total 9 overfarter 0.099 5.1
Total 10
overfarter 0.1 1.0
Punkt 8, flo 1
Overfarter |S_OBJID Hoyde m komprimert | % av totalt komprimert
0/0.8 686.72 0
1/1.8 686.707 0.013
2(2.8 686.686 0.021
3|/3.8 686.676 0.01
4(4.8 686.665 0.011
5|5.8 686.658 0.007
6|6.8 686.652 0.006
717.8 686.65 0.002
818.8 686.64 0.01
919.8 686.635 0.005
10(10.8 686.629 0.006
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Total 3 overfarter 0.044 22.7
Total 4 overfarter 0.055 20.0
Total 5 overfarter 0.062 11.3
Total 6 overfarter 0.068 ;
Total 7 overfarter 0.07 2.9
Total 8 overfarter 0.08 12.5
Total 9 overfarter 0.085 5.9
Total 10
overfarter 0.091 6.6
Punkt 9, flo 1
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | % av totalt komprimert
0/0.9 686.686 0
1119 686.644 0.042
2129 686.632 0.012
313.9 686.617 0.015
449 686.612 0.005
5|5.9 686.61 0.002
6|6.9 686.602 0.008
7179 686.599 0.003
818.9 686.585 0.014
919.9 686.59 -0.005
10|10.9 686.588 0.002
Total 3 overfarter 0.069 21.7
Total 4 overfarter 0.074 ﬁ
Total 5 overfarter 0.076 2.6
Total 6 overfarter 0.084 9.5
Total 7 overfarter 0.087 3.4
Total 8 overfarter 0.101 13.9
Total 9 overfarter 0.096 -5.2
Total 10
overfarter 0.098 2.0
Punkt 10, flo 1
Overfarter |S_OBJID Hoyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.10 686.795 0
1/1.10 686.777 0.018
2|2.10 686.756 0.021
313.10 686.74 0.016
4(4.10 686.736 0.004
5]5.10 686.727 0.009
6|6.10 686.719 0.008
717.10 686.715 0.004
818.10 686.711 0.004
919.10 686.709 0.002
10(10.10 686.705 0.004
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Total 3 overfarter 0.055 29.1
Total 4 overfarter 0.059 ;
Total 5 overfarter 0.068 13.2
Total 6 overfarter 0.076 10.5
Total 7 overfarter 0.08 5.0
Total 8 overfarter 0.084 4.8
Total 9 overfarter 0.086 2.3
Total 10
overfarter 0.09 4.4
Punkt 11, flo 1
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.11 686.949 0
1/1.11 686.915 0.034
21211 686.886 0.029
3]13.11 686.872 0.014
4411 686.865 0.007
5(5.11 686.858 0.007
6(6.11 686.853 0.005
717.11 686.849 0.004
8|8.11 686.845 0.004
9|9.11 686.841 0.004
10|10.11 686.838 0.003
Total 3 overfarter 0.077 18.2
Total 4 overfarter 0.084 ﬁ
Total 5 overfarter 0.091 7.7
Total 6 overfarter 0.096 5.2
Total 7 overfarter 0.1 4.0
Total 8 overfarter 0.104 3.8
Total 9 overfarter 0.108 3.7
Total 10
overfarter 0.111 2.7
Punkt 12, flo 1
Overfarter |S_OBJID Hoyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.12 687.081 0
111.12 687.041 0.04
212.12 687.008 0.033
3|3.12 686.989 0.019
4(4.12 686.994 -0.005
5|5.12 686.971 0.023
6|6.12 686.968 0.003
717.12 686.962 0.006
818.12 686.96 0.002
919.12 686.956 0.004
10(10.12 686.951 0.005
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Total 3 overfarter 0.092 20.7

Total 4 overfarter 0.087 -5.7

Total 5 overfarter 0.11 20.9

Total 6 overfarter 0.113 2.7

Total 7 overfarter 0.119 5.0

Total 8 overfarter 0.121 1.7

Total 9 overfarter 0.125 3.2

Total 10
overfarter 0.13 3.8
Punkt 13, flo 1

Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.13 687.029 0
1/1.13 686.973 0.056
212.13 686.955 0.018
3|/3.13 686.943 0.012
4(4.13 686.937 0.006
5|5.13 686.932 0.005
6|6.13 686.927 0.005
717.13 686.921 0.006
818.13 686.917 0.004
919.13 686.91 0.007
10|10.13 686.91 0

Total 3 overfarter 0.086 14.0

Total 4 overfarter 0.092 ﬁ
Total 5 overfarter 0.097 5.2
Total 6 overfarter 0.102 4.9
Total 7 overfarter 0.108 5.6
Total 8 overfarter 0.112 3.6
Total 9 overfarter 0.119 5.9
Total 10
overfarter 0.119 0.0
Punkt 14, flo 1
Overfarter |S_OBJID Hoyde m komprimert | % av totalt komprimert
0/0.14 686.893 0
1/1.14 686.846 0.047
2(2.14 686.828 0.018
3|3.14 686.814 0.014
4(4.14 686.808 0.006
5|5.14 686.802 0.006
6|6.14 686.8 0.002
717.14 686.795 0.005
818.14 686.791 0.004
919.14 686.789 0.002
10|10.14 686.784 0.005
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Total 3 overfarter

0.079

Total 4 overfarter

o.0s5 |

17.7

Total 5 overfarter 0.091 6.6

Total 6 overfarter 0.093 2.2

Total 7 overfarter 0.098 5.1

Total 8 overfarter 0.102 3.9

Total 9 overfarter 0.104 1.9

Total 10
overfarter 0.109 4.6
Punkt 15, flo 1

Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.15 686.828 0
1/1.15 686.822 0.006
212.15 686.814 0.008
3|3.15 686.81 0.004
4(4.15 686.801 0.009
5|5.15 686.794 0.007
6|6.15 686.792 0.002
717.15 686.791 0.001
818.15 686.786 0.005
919.15 686.779 0.007
10|10.15 686.78 -0.001

Total 3 overfarter 0.018 22.2

Total 4 overfarter 0.027 33.3

Total 5 overfarter 0.034 20.6

Total 6 overfarter

.03 |

Total 7 overfarter 0.037 2.7
Total 8 overfarter 0.042 11.9
Total 9 overfarter 0.049 14.3
Total 10
overfarter 0.048 -2.1
Punkt 16, flo 1
Overfarter |S_OBJID Hoyde m komprimert | % av totalt komprimert
0|0.16 686.73 0
1(1.16 686.708 0.022
2|2.16 686.695 0.013
3|3.16 686.685 0.01
4(4.16 686.683 0.002
5]/5.16 686.674 0.009
6|6.16 686.675 -0.001
717.16 686.676 -0.001
8|8.16 686.674 0.002
9|9.16 686.672 0.002
10|10.16 686.673 -0.001
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Total 3 overfarter 0.045 22.2
Total 4 overfarter 0.047 ;
Total 5 overfarter 0.056 16.1
Total 6 overfarter 0.055 -1.8
Total 7 overfarter 0.054 -1.9
Total 8 overfarter 0.056 3.6
Total 9 overfarter 0.058 3.4
Total 10
overfarter 0.057 -1.8
Snitt at hele flo 1
Snitt flo 1
Overfarte | Hgyde Komprimering Akkumulert Andel av akkumumlert
r (snitt) (snitt) komprimering komp
0 686.904062 | 0 0
5
1 686.865687 | 0.038375 0.038375 100.0 %
5
2 686.846 0.0196875 0.0580625 339%
3 686.832625 | 0.013375 0.0714375 18.7 %
4 686.825 0.007625 0.0790625 9.6 %
5 686.817625 | 0.007375 0.0864375 8.5%
6 686.813812 | 0.0038125 0.09025 4.2%
5
7 686.810375 | 0.0034375 0.0936875 3.7%
8 686.805375 | 0.005 0.0986875 51%
9 686.802125 | 0.00325 0.1019375 32%
10 686.799125 | 0.003 0.1049375 2.9%

For & beregne snitt av flo 1 er det tatt gjennomsnitt av alle malingene (hgyde og

komprimering, snitt) for hver overfart i hvert punkt. For & finne akkumulert komprimering (total

komprimering) er komprimeringen for gjeldene punkt addert med total komprimering for
foregaende punkt. Eksempel fra snitt flo 1 tabellen mellom overfart 5 og 6 vises i figuren
nedenfor. Komprimering, snitt for overfart 5 (0.007375) adderes med total komprimering i

overfart 4 (0.0790625).
Overfart 5

+ total komprimering
overfart 4

= total komprimering
for overfart 5

0.007375
0.0790625

0.0864375
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Optimal komprimering av stettefylling pa fyllingsdammer

Snittflo 1
Overfarter Hgyde (snitt) Komprimering (snit Akkumulert kompr Andel av akkumumlert ko
0 686.9040625 0 0
1 686.8656875 0.038375 0.038375 100.0 %
2 686.846 0.0196875 0.0580625 33.9%
3 686.832625 0.013375 0.0714375 18.7 %
4 686.825 0.007625 0.0790625 |
5 686.817625 0.007375|=FS9+E10 | 85%
6 686.8138125 0.0038125 0.09025 4.2 %
7  686.810375 0.0034375 0.0936875 3.7%
8 686.805375 0.005 0.0986875 51%
9 686.802125 0.00325 0.1019375 3.2%
10 686.799125 0.003 0.1049375 29%
Punkt 1, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | komprimert
0/0.1 687.533 0
111 687.531 0.002
2121 687.517 0.014
3131 687.514 0.003
4141 687.504 0.01
5/5.1 687.499 0.005
6|6.1 687.494 0.005
7171 687.489 0.005
8(8.1 687.483 0.006
9(9.1 687.48 0.003
10|10.1 687.477 0.003
Total 3 overfarter 0.019 15.8
Total 4 overfarter 0.029 34.5
Total 5 overfarter 0.034 14.7
Total 6 overfarter 0.039 12.8
Total 7 overfarter 0.044 11.4
Total 8 overfarter 0.031 19.4
Total 9 overfarter 0.053 !
Total 10 overfarter 0.056 5.4
Punkt 2, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert komprimert
0/0.2 687.545 0
1(1.2 687.512 0.033
2122 687.5 0.012
313.2 687.491 0.009
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414.2 687.486 0.005
5|5.2 687.48 0.006
6|6.2 687.476 0.004
717.2 687.472 0.004
818.2 687.468 0.004
919.2 687.465 0.003
10(10.2 687.46 0.005
Total 3 overfarter 0.054 16.7
Total 4 overfarter 0.059 _
Total 5 overfarter 0.065 9.2
Total 6 overfarter 0.069 5.8
Total 7 overfarter 0.073 5.5
Total 8 overfarter 0.077 5.2
Total 9 overfarter 0.08 3.7
Total 10 overfarter 0.085 5.9
Punkt 3, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert komprimert
0/0.3 687.552 0
1/1.3 687.557 -0.005
2123 687.543 0.014
3|33 687.537 0.006
4|4.3 687.531 0.006
5/5.3 687.529 0.002
6|6.3 687.52 0.009
717.3 687.517 0.003
8/8.3 687.514 0.003
9/9.3 687.511 0.003
10|10.3 687.507 0.004
Total 3 overfarter 0.015 40.0
Total 4 overfarter 0.021 28.6
Total 5 overfarter 0.023 _
Total 6 overfarter 0.032 28.1
Total 7 overfarter 0.035 8.6
Total 8 overfarter 0.038 7.9
Total 9 overfarter 0.041 7.3
Total 10 overfarter 0.045 8.9
Punkt 4, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert komprimert
0|04 687.581 0
1|14 687.593 -0.012
2(2.4 687.583 0.01
3|34 687.576 0.007
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4144 687.567 0.009
5|/5.4 687.562 0.005
6|6.4 687.555 0.007
707.4 687.553 0.002
8|8.4 687.55 0.003
9|94 687.547 0.003
10(10.4 687.54 0.007
Total 3 overfarter 0.005 140.0
Total 4 overfarter 0.014 64.3
Total 5 overfarter 0.019 26.3
Total 6 overfarter 0.026 26.9
Total 7 overfarter 0.028 _
Total 8 overfarter 0.031 9.7
Total 9 overfarter 0.034 8.8
Total 10 overfarter 0.041 17.1
Punkt 5, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert komprimert
0/0.5 687.589 0
1|15 687.584 0.005
2|25 687.567 0.017
3|35 687.553 0.014
4|45 687.542 0.011
5|5.5 687.538 0.004
6|6.5 687.53 0.008
717.5 687.527 0.003
8|8.5 687.523 0.004
9|9.5 687.521 0.002
10|10.5 687.517 0.004
Total 3 overfarter 0.036 38.9
Total 4 overfarter 0.047 23.4

Total 5 overfarter

.05 |

Total 6 overfarter 0.059 13.6
Total 7 overfarter 0.062 4.8
Total 8 overfarter 0.066 6.1
Total 9 overfarter 0.068 2.9
Total 10 overfarter 0.072 5.6
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Punkt 6, flo 2

% av totalt

Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert komprimert
0]0.6 687.557 0
1/1.6 687.524 0.033
22,6 687.51 0.014
3/3.6 687.5 0.01
414.6 687.493 0.007
5|/5.6 687.487 0.006
6|6.6 687.483 0.004
717.6 687.479 0.004
8|8.6 687.474 0.005
919.6 687.471 0.003
10|10.6 687.468 0.003
Total 3 overfarter 0.057 17.5
Total 4 overfarter 0.064 10.9
Total 5 overfarter 0.07 ;
Total 6 overfarter 0.074 5.4
Total 7 overfarter 0.078 5.1
Total 8 overfarter 0.083 6.0
Total 9 overfarter 0.086 3.5
Total 10 overfarter 0.089 3.4
Punkt 7, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert | komprimert
0|0.7 687.491 0
1117 687.478 0.013
2127 687.47 0.008
3|3.7 687.459 0.011
414.7 687.45 0.009
5|5.7 687.445 0.005
6|6.7 687.44 0.005
717.7 687.435 0.005
8|8.7 687.43 0.005
919.7 687.427 0.003
10(10.7 687.422 0.005
Total 3 overfarter 0.032 34.4
Total 4 overfarter 0.041 22.0
Total 5 overfarter 0.046 10.9
Total 6 overfarter 0.051 _
Total 7 overfarter 0.056 8.9
Total 8 overfarter 0.061 8.2
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Total 9 overfarter 0.064 4.7
Total 10 overfarter 0.069 7.2
Punkt 8, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert komprimert
0/0.8 687.496 0
1/1.8 687.496 0
212.8 687.487 0.009
3/3.8 687.479 0.008
414.8 687.473 0.006
5|5.8 687.467 0.006
6|6.8 687.461 0.006
717.8 687.455 0.006
818.8 687.452 0.003
919.8 687.448 0.004
10(10.8 687.443 0.005
Total 3 overfarter 0.017 47.1
Total 4 overfarter 0.023 26.1
Total 5 overfarter 0.029 20.7
Total 6 overfarter 0.035 17.1
Total 7 overfarter 0.041 14.6
Total 8 overfarter 0.044 _
Total 9 overfarter 0.048 8.3
Total 10 overfarter 0.053 9.4
Punkt 9, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert komprimert
0|0.9 687.549 0
1/1.9 687.513 0.036
2|29 687.495 0.018
313.9 687.487 0.008
414.9 687.477 0.01
5|/5.9 687.47 0.007
6|6.9 687.465 0.005
717.9 687.462 0.003
818.9 687.456 0.006
919.9 687.453 0.003
10(10.9 687.448 0.005
Total 3 overfarter 0.062 12.9
Total 4 overfarter 0.072 13.9
Total 5 overfarter 0.079 _
Total 6 overfarter 0.084 6.0
Total 7 overfarter 0.087 3.4
Total 8 overfarter 0.093 6.5
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Total 9 overfarter 0.096 3.1
Total 10 overfarter 0.101 5.0
Punkt 10, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert komprimert
0]0.10 687.464 0
1]1.10 687.458 0.006
212.10 687.45 0.008
3/3.10 687.442 0.008
414.10 687.435 0.007
5]5.10 687.429 0.006
6|6.10 687.426 0.003
717.10 687.422 0.004
8(8.10 687.417 0.005
9(9.10 687.414 0.003
10|10.10 687.41 0.004
Total 3 overfarter 0.022 36.4
Total 4 overfarter 0.029 24.1
Total 5 overfarter 0.035 17.1

Total 6 overfarter 0.038 _
Total 7 overfarter 0.042 9.5
Total 8 overfarter 0.047 10.6
Total 9 overfarter 0.05 6.0
Total 10 overfarter 0.054 7.4
Punkt 11, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert komprimert
0/0.11 687.479 0
11111 687.473 0.006
2|2.11 687.467 0.006
3|3.11 687.462 0.005
4411 687.455 0.007
5|5.11 687.448 0.007
6|6.11 687.446 0.002
717.11 687.44 0.006
8/8.11 687.438 0.002
9/9.11 687.433 0.005
10(10.11 687.43 0.003
Total 3 overfarter 0.017 29.4
Total 4 overfarter 0.024 29.2
Total 5 overfarter 0.031 22.6

Total 6 overfarter 0.033 _
Total 7 overfarter 0.039 15.4
Total 8 overfarter 0.041 4.9
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Total 9 overfarter 0.046 10.9
Total 10 overfarter 0.049 6.1
Punkt 12, flo 2
% av totalt
Overfarter |S_OBIJID Hgyde m komprimert komprimert
0/0.12 687.548 0
1(1.12 687.53 0.018
2|2.12 687.515 0.015
3|3.12 687.507 0.008
4/4.12 687.501 0.006
5|5.12 687.496 0.005
6|6.12 687.492 0.004
717.12 687.49 0.002
8/8.12 687.487 0.003
9/9.12 687.483 0.004
10(10.12 687.48 0.003
Total 3 overfarter 0.041 19.5
Total 4 overfarter 0.047 12.8
Total 5 overfarter 0.052 _
Total 6 overfarter 0.056 7.1
Total 7 overfarter 0.058 3.4
Total 8 overfarter 0.061 4.9
Total 9 overfarter 0.065 6.2
Total 10 overfarter 0.068 4.4
Overfarter | Hgyde (snitt) | Komprimering Akkumulert Andel av
(snitt) komprimering akkumumlert komp
0 687.532 0 0
1 687.52075 0.016888889 0.016888889 100.0 %
2 687.5086667 | 0.012083333 0.028972222 41.7 %
3 687.5005833 | 0.008083333 0.037055556 21.8%
4 687.4928333 | 0.00775 0.044805556 17.3%
5 687.4875 0.005333333 0.050138889 10.6 %
6 687.4823333 | 0.005166667 0.055305556 9.3%
7 687.4784167 | 0.003916667 0.059222222 6.6 %
8 687.4743333 | 0.004083333 0.063305556 6.5%
9 687.4710833 | 0.00325 0.066555556 49 %
10 687.4668333 | 0.00425 0.070805556 6.0 %

Beregningene er utfart p4 samme mate som for flo 1.
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5 BILAG — RESPONSMALINGER
Her presenteres alle responsverdiene som er hentet ut fra ConX.

Valsetest 1
Overfart | CMV Standardavvik
1 32.34 13.27
2 35.71 14.98
3 45.46 20.27
4 49.05 19.78
5 59.85 23.68
6 61.58 24.39
7 68 23.38
8 62.64 26.89
9 67.66 26.97
10 67.42 31.61
Valsetest 2

Overfart | CMV Standardavvik
1 31.27 13.44
2 37.21 13.22
3 41.69 13.63
4 51.7 22.5
5 54.17 16.7
6 60.47 31.6
7 73.23 34.89
8 70.02 27.19
9 79.92 27.34
10 68.03 31.39
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6 BILAG - AMPLITUDE

Her presenteres visualiseringen av amplituden.

Steg
0
0.26179939
0.52359878
0.78539816
1.04719755
1.30899694
1.57079633
1.83259571
2.0943951
2.35619449
2.61799388
2.87979327
3.14159265

3.40339204
3.66519143

3.92699082
4.1887902

4.45058959
4.64693913
4.84328867

5.03963822
5.23598776

5.4323373
5.62868684
5.82503638
6.02138592

6.21773546

6.414085
6.61043454
6.80678408
7.00313362
7.19948316
7.39583271
7.59218225

Sinus
0
0.25881905
0.5
0.70710678
0.8660254
0.96592583
1
0.96592583
0.8660254
0.70710678
0.5
0.25881905
-3.2157E-16

0.25881905
-0.5

0.70710678
-0.8660254

0.96592583

0.99785892

0.99144486

0.94693013
-0.8660254

0.75183981

0.60876143

0.44228869

0.25881905

0.06540313
0.13052619
0.32143947

0.5
0.65934582
0.79335334
0.89687274
0.96592583
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7.78853179
7.98488133
8.18123087
8.37758041
8.57392995
8.77027949
8.96662903
9.16297857
9.35932811

9.55567765

9.7520272
9.94837674

10.1447263

10.3410758

10.5374254

10.7337749

10.9301244

11.126474

11.3228235
11.5191731

11.7155226

11.9118721

12.1082217

12.3045712

12.5009208
12.6972703
12.8936198
13.0899694

0.99785892
0.99144486
0.94693013

0.8660254
0.75183981
0.60876143
0.44228869
0.25881905
0.06540313

0.13052619

0.32143947
-0.5

0.65934582

0.79335334

0.89687274

0.96592583

0.99785892

0.99144486

0.94693013
-0.8660254

0.75183981

0.60876143

0.44228869

0.25881905

0.06540313
0.13052619
0.32143947

0.5
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/  BILAG — STANDARDAVVIK

Her presenteres beregningen av standardavviket for setningsmalingene. Farst for flo 1, deretter for flo nummer 2.

S = \‘I,I' =5

T

f xm 1{11' :—:}E

Figur 73: Formel for standardavvik

Flo nummer 1

x7]

Overfart 1
Setning [x] Gjennomsnittsetning (x-x")"2
x7]
0.022 0.038375 0.00026814
0.041 0.038375 6.8906E-06
0.061 0.038375 0.00051189
0.095 0.038375 0.00320639
0.029 0.038375 8.7891E-05
0.041 0.038375 6.8906E-06
0.047 0.038375 7.4391E-05
0.013 0.038375 0.00064389
0.042 0.038375 1.3141E-05
0.018 0.038375 0.00041514
0.034 0.038375 1.9141E-05
0.04 0.038375 2.6406E-06
0.056 0.038375 0.00031064
0.047 0.038375 7.4391E-05
0.006 0.038375 0.00104814
0.022 0.038375 0.00026814
Sum 0.00695775
Standardavvik Excel 0.02153718
Beregnet 0.02085328
Standardavvik
Overfart 2
Setning [x] Gjennomsnittsetning (x-x")"2

XXX
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0.016 0.0196875 1.35977E-05
0.033 0.0196875 0.000177223
0.018 0.0196875 2.84766E-06
0.02 0.0196875 9.76563E-08
0.024 0.0196875 1.85977E-05
0.015 0.0196875 2.19727E-05
0.016 0.0196875 1.35977E-05
0.021 0.0196875 1.72266E-06
0.012 0.0196875 5.90977E-05
0.021 0.0196875 1.72266E-06
0.029 0.0196875 8.67227E-05
0.033 0.0196875 0.000177223
0.018 0.0196875 2.84766E-06
0.018 0.0196875 2.84766E-06
0.008 0.0196875 0.000136598
0.013 0.0196875 4.47227E-05
Sum 0.000761438

Standardavvik Excel

0.007124781

Beregnet Standardavvik

0.006898539

Overfart 3
Setning [x] Gjennomsnittsetning (x-x")"2

[x7]
0.015 0.013375 2.64062E-06
0.017 0.013375 1.31406E-05
0.014 0.013375 3.90625E-07
0.004 0.013375 8.78906E-05
0.02 0.013375 4.38906E-05
0.018 0.013375 2.13906E-05
0.012 0.013375 1.89063E-06
0.01 0.013375 1.13906E-05
0.015 0.013375 2.64062E-06
0.016 0.013375 6.89062E-06
0.014 0.013375 3.90625E-07
0.019 0.013375 3.16406E-05
0.012 0.013375 1.89062E-06
0.014 0.013375 3.90625E-07
0.004 0.013375 8.78906E-05
0.01 0.013375 1.13906E-05
Sum 0.00032575
Standardavvik Excel 0.004512136
Beregnet 0.004660114

Standardavvik
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Overfart 4
Setning [x] Gjennomsnittsetning (x-x")"2
[x7]

0.009 0.007625 1.89063E-06
0.013 0.007625 2.88906E-05
0.017 0.007625 8.78906E-05
0.017 0.007625 8.78906E-05
0.014 0.007625 4.06406E-05
0.002 0.007625 3.16406E-05
0.005 0.007625 6.89062E-06
0.011 0.007625 1.13906E-05
0.005 0.007625 6.89062E-06
0.004 0.007625 1.31406E-05
0.007 0.007625 3.90625E-07
-0.005 0.007625 0.000159391
0.006 0.007625 2.64063E-06
0.006 0.007625 2.64063E-06
0.009 0.007625 1.89062E-06
0.002 0.007625 3.16406E-05
Sum 0.00051575
Standardavvik Excel 0.00586373
Beregnet Standardavvik 0.005677532
Overfart 5
Setning [x] Gjennomsnittsetning (x-x")"2

[x7]
0.006 0.007375 1.89062E-06
0.003 0.007375 1.91406E-05
0.009 0.007375 2.64063E-06
0.003 0.007375 1.91406E-05
0.008 0.007375 3.90625E-07
0.008 0.007375 3.90625E-07
0.006 0.007375 1.89062E-06
0.007 0.007375 1.40625E-07
0.002 0.007375 2.88906E-05
0.009 0.007375 2.64063E-06
0.007 0.007375 1.40625E-07
0.023 0.007375 0.000244141
0.005 0.007375 5.64063E-06
0.006 0.007375 1.89063E-06
0.007 0.007375 1.40625E-07
0.009 0.007375 2.64063E-06
Sum 0.00033175
Standardavvik Excel 0.004702836
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Beregnet 0.004553501
Standardavvik

Overfart 6
Setning [x] | Gjennomsnittsetning (x-x")"2

[x7]
0.001 0.0038125 7.91016E-06
0.009 0.0038125 2.69102E-05
0.003 0.0038125 6.60156E-07
-0.001 0.0038125 2.31602E-05
0.007 0.0038125 1.01602E-05
0.003 0.0038125 6.60156E-07
0.001 0.0038125 7.91016E-06
0.006 0.0038125 4.78516E-06
0.008 0.0038125 1.75352E-05
0.008 0.0038125 1.75352E-05
0.005 0.0038125 1.41016E-06
0.003 0.0038125 6.60156E-07
0.005 0.0038125 1.41016E-06
0.002 0.0038125 3.28516E-06
0.002 0.0038125 3.28516E-06
-0.001 0.0038125 2.31602E-05
Sum 0.000150438
Standardavvik Excel 0.003166886
Beregnet Standardavvik 0.003066324
Overfart 7
Setning [x] Gjennomsnittsetning (x-x")"2

[x7]

0.003 0.0034375 1.91406E-07
-0.001 0.0034375 1.96914E-05
0.007 0.0034375 1.26914E-05
0.003 0.0034375 1.91406E-07
0.005 0.0034375 2.44141E-06
0.003 0.0034375 1.91406E-07
0.005 0.0034375 2.44141E-06
0.002 0.0034375 2.06641E-06
0.003 0.0034375 1.91406E-07
0.004 0.0034375 3.16406E-07
0.004 0.0034375 3.16406E-07
0.006 0.0034375 6.56641E-06
0.006 0.0034375 6.56641E-06
0.005 0.0034375 2.44141E-06
0.001 0.0034375 5.94141E-06
-0.001 0.0034375 1.96914E-05
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Sum 8.19375E-05
Standardavvik Excel 0.002337199
Beregnet Standardavvik 0.002262983
Overfart 8
Setning [x] Gjennomsnittsetning (x-x")"2

[x7]
0.002 0.005 9E-06
0.011 0.005 3.6E-05
0.004 0.005 1E-06
0.004 0.005 1E-06
0.005 0.005 2.0195E-28
0.003 0.005 4E-06
0.002 0.005 9E-06
0.01 0.005 2.5E-05
0.014 0.005 8.1E-05
0.004 0.005 1E-06
0.004 0.005 1E-06
0.002 0.005 9E-06
0.004 0.005 1E-06
0.004 0.005 1E-06
0.005 0.005 9.8955E-27
0.002 0.005 9E-06
Sum 0.000188
Standardavvik Excel 0.00354024
Beregnet 0.00342783
Standardavvik
Overfart 9
Setning [x] Gjennomsnittsetning (x-x")"2

[x7]

0.003 0.00325 6.25E-08
0.003 0.00325 6.25E-08
0.002 0.00325 1.5625E-06
0.005 0.00325 3.0625E-06
0.004 0.00325 5.625E-07
0.002 0.00325 1.5625E-06
0.005 0.00325 3.0625E-06
0.005 0.00325 3.0625E-06
-0.005 0.00325 6.8062E-05
0.002 0.00325 1.5625E-06
0.004 0.00325 5.625E-07
0.004 0.00325 5.625E-07
0.007 0.00325 1.4063E-05
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0.002 0.00325 1.5625E-06
0.007 0.00325 1.4062E-05
0.002 0.00325 1.5625E-06
Sum 0.000115
Standardavvik Excel 0.00276887
Beregnet Standardavvik 0.00268095
Overfart 10
Setning [x] Gjennomsnittsetning (x-x")"2
[x7]
0.003 0.003 1.26218E-27
0.003 0.003 1.26218E-27
0.004 0.003 1E-06
0.003 0.003 6.10894E-27
0.005 0.003 4E-06
0.006 0.003 9E-06
0.001 0.003 4E-06
0.006 0.003 9E-06
0.002 0.003 1E-06
0.004 0.003 1E-06
0.003 0.003 1.26218E-27
0.005 0.003 4E-06
0 0.003 9E-06
0.005 0.003 4E-06
-0.001 0.003 1.6E-05
-0.001 0.003 1.6E-05
Sum 7.8E-05
Standardavvik Excel 0.002280351
Beregnet 0.00220794
Standardavvik
Flo nummer 2
Overfart 1
Gjennomsnittsetning
Setning [x] [x7] (x-x")"2
0.002 0.01125 8.55625E-05
0.033 0.01125| 0.000473062
-0.005 0.01125| 0.000264063
-0.012 0.01125| 0.000540562
0.005 0.01125 3.90625E-05
0.033 0.01125| 0.000473062
0.013 0.01125 3.0625E-06
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0 0.01125| 0.000126563
0.036 0.01125| 0.000612562
0.006 0.01125 2.75625E-05
0.006 0.01125 2.75625E-05
0.018 0.01125 4.55625E-05
Sum 0.00271825
Standardavvik Excel 0.015719848
Beregnet Standardavvik 0.015050609
Overfart 2
Gjennomsnittsetning
Setning [x] [x7] (x-x7)A2
0.014 0.012083333 3.67361E-06
0.012 0.012083333 6.94444E-09
0.014 0.012083333 3.67361E-06
0.01 0.012083333 4.34028E-06
0.017 0.012083333 2.41736E-05
0.014 0.012083333 3.67361E-06
0.008 0.012083333 1.66736E-05
0.009 0.012083333 9.50694E-06
0.018 0.012083333 3.50069E-05
0.008 0.012083333 1.66736E-05
0.006 0.012083333 3.70069E-05
0.015 0.012083333 8.50694E-06
Sum 0.000162917
Standardavvik Excel 0.003848455
Beregnet Standardavvik 0.003684615
Overfart 3
Gjennomsnittsetning
Setning [x] [x7] (x-x")"2
0.003 0.008083333| 2.584E-05
0.009 0.008083333 | 8.4028E-07
0.006 0.008083333 | 4.3403E-06
0.007 0.008083333 | 1.1736E-06
0.014 0.008083333| 3.5007E-05
0.01 0.008083333| 3.6736E-06
0.011 0.008083333 | 8.5069E-06
0.008 0.008083333 | 6.9444E-09
0.008 0.008083333 | 6.9444E-09
0.008 0.008083333 | 6.9444E-09
0.005 0.008083333 | 9.5069E-06
0.008 0.008083333 | 6.9444E-09
Sum 8.8917E-05
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Standardavvik Excel 0.00284312
Beregnet Standardavvik 0.00272208
Overfart 4
Gjennomsnittsetning
Setning [x] [x7] (x-x")"2
0.01 0.00775| 5.0625E-06
0.005 0.00775| 7.5625E-06
0.006 0.00775| 3.0625E-06
0.009 0.00775| 1.5625E-06
0.011 0.00775| 1.0562E-05
0.007 0.00775| 5.625E-07
0.009 0.00775| 1.5625E-06
0.006 0.00775| 3.0625E-06
0.01 0.00775| 5.0625E-06
0.007 0.00775| 5.625E-07
0.007 0.00775| 5.625E-07
0.006 0.00775| 3.0625E-06
Sum 4.225E-05
Standardavvik Excel 0.00195982
Beregnet Standardavvik 0.00187639
Overfart 5
Gjennomsnittsetning
Setning [x] [x7] (x-x")"2
0.005 0.005333333| 1.1111E-07
0.006 0.005333333 | 4.4444E-07
0.002 0.005333333| 1.1111E-05
0.005 0.005333333| 1.1111E-07
0.004 0.005333333| 1.7778E-06
0.006 0.005333333| 4.4444E-07
0.005 0.005333333| 1.1111E-07
0.006 0.005333333| 4.4444E-07
0.007 0.005333333| 2.7778E-06
0.006 0.005333333| 4.4444E-07
0.007 0.005333333| 2.7778E-06
0.005 0.005333333| 1.1111E-07
Sum 2.0667E-05
Standardavvik Excel 0.00137069
Beregnet Standardavvik 0.00131233

Overfart 6
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Gjennomsnittsetning

Setning [x] [x7] (x-x")"2
0.005 0.005166667 2.77778E-08
0.004 0.005166667 1.36111E-06
0.009 0.005166667 1.46944E-05
0.007 0.005166667 3.36111E-06
0.008 0.005166667 8.02778E-06
0.004 0.005166667 1.36111E-06
0.005 0.005166667 2.77778E-08
0.006 0.005166667 6.94444E-07
0.005 0.005166667 2.77778E-08
0.003 0.005166667 4.69444E-06
0.002 0.005166667 1.00278E-05
0.004 0.005166667 1.36111E-06
Sum 4.56667E-05
Standardavvik Excel 0.002037527
Beregnet Standardavvik 0.001950783
Overfart 7
Gjennomsnittsetning
Setning [x] [x7] (x-x")"2
0.005 0.003916667 | 1.17361E-06
0.004 0.003916667 | 6.94444E-09
0.003 0.003916667 | 8.40278E-07
0.002 0.003916667 | 3.67361E-06
0.003 0.003916667 | 8.40278E-07
0.004 0.003916667 | 6.94444E-09
0.005 0.003916667 | 1.17361E-06
0.006 0.003916667 | 4.34028E-06
0.003 0.003916667 | 8.40278E-07
0.004 0.003916667 | 6.94444E-09
0.006 0.003916667 | 4.34028E-06
0.002 0.003916667 | 3.67361E-06
Sum 2.09167E-05
Standardavvik Excel 0.001378954
Beregnet Standardavvik 0.001320248

Overfart 8
Gjennomsnittsetning
Setning [x] [x7] (x-x")"2
0.006 0.004083333| 3.6736E-06
0.004 0.004083333 | 6.9444E-09
0.003 0.004083333 | 1.1736E-06
0.003 0.004083333| 1.1736E-06
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0.004 0.004083333 | 6.9444E-09
0.005 0.004083333 | 8.4028E-07
0.005 0.004083333 | 8.4028E-07
0.003 0.004083333 | 1.1736E-06
0.006 0.004083333 | 3.6736E-06
0.005 0.004083333 | 8.4028E-07
0.002 0.004083333 | 4.3403E-06
0.003 0.004083333 | 1.1736E-06
Sum 1.8917E-05
Standardavvik Excel 0.00131137
Beregnet Standardavvik 0.00125554
Overfart 9
Gjennomsnittsetning
Setning [x] [x7] (x-x")"2
0.003 0.00325 6.25E-08
0.003 0.00325 6.25E-08
0.003 0.00325 6.25E-08
0.003 0.00325 6.25E-08
0.002 0.00325| 1.5625E-06
0.003 0.00325 6.25E-08
0.003 0.00325 6.25E-08
0.004 0.00325| 5.625E-07
0.003 0.00325 6.25E-08
0.003 0.00325 6.25E-08
0.005 0.00325| 3.0625E-06
0.004 0.00325| 5.625E-07
Sum 6.25E-06
Standardavvik Excel 0.00075378
Beregnet Standardavvik 0.00072169

Overfart 10

Gjennomsnittsetning

Setning [x] [x7] (x-x")"2
0.003 0.00425| 1.5625E-06
0.005 0.00425| 5.625E-07
0.004 0.00425 6.25E-08
0.007 0.00425| 7.5625E-06
0.004 0.00425 6.25E-08
0.003 0.00425| 1.5625E-06
0.005 0.00425| 5.625E-07
0.005 0.00425| 5.625E-07
0.005 0.00425| 5.625E-07
0.004 0.00425 6.25E-08
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0.003 0.00425| 1.5625E-06

0.003 0.00425| 1.5625E-06
Sum 1.625E-05
Standardavvik Excel 0.00121543

Beregnet Standardavvik 0.00116369
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8 BILAG — FOLLSJ@DAMMEN

Her presenteres data hentet utfra rapportene om follsjgdammen. Det er kun tatt med utklipp av det som er brukt
fra rapportene. Den farste rapporten er utarbeidet av Norges Geotekniske Institutt og er datert 6.mars 1970. Den
andre rapporten er utarbeidet Sweco Norge AS og er datert 12 september 2012.

st

L
druddstein ble tatt fra bruddet ca. 2 km oppstrems damgtedet og fra

overlapskanslene. Bruddstein ble til kote 417,0, lagt ut i lag fra 2

til 5 m og apylt. Spylingen md anses som tilfredsstillende.

Fra kote 417,0 ble stettefyllingen legt ut i lag nv 1,5 m og overrislet
fra venstre anslutning til pel 320, overrislingen ble her avsluttet nd

grunn av frost. ’

Etter at morenen var ferdig lagh, ble det kjert bruddstein som ble tippet

3

lass i lass pd toopen av dammen, Det gjenstir A fylle ca, 2000 m” bruid-

stein.

Figur 74: Utklipp fra rapport 1 om follsjg
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8 Gvrige kontroller

8.1

Setninger

Store setninger er blitt registret pa Follsjpdammen. Fra ferdigstillelsen i 1969 til
rehabiliteringen i 1994 ble det registrert ca. 1,5 % setning. Under rehabiliteringen i 1994 til
1996 ble det registrert ca. 0,3 % setning. Fra 1996 til 2012 ble det registrert ca. 0,7 % setning.
Total setning pa dammen er ca. 2,5 % av damheyden, dvs. veldig store setninger (normal
setning er < 1,0 %). Kurve nr 18 i figur nedenunder angir setningsforlep pa Follsjpdammen
{Grunnlag for de evrige dammer er utarbeidet av Norconsult).

D DE& |, et

| e TeneET | bR

O AKEESATH | §smilns (et winh dor Heddn)
fual ] P TRV

(&) fitemscan, Brdam
Rr

Arsaken til de store setninger skyldes flere faktorer:

Stettefyllinger innbygget med tildels store flotykkelser

Stettefyllinger delvis innbygget uten direkte vannspyling. Dette skyldes problem med
utstyr, eller innbygging pa vinterstid. Ettervanning er benyttet.

Stattefylling | nedre del av dammen har stort innhold av finstoff

Filter- og overgangssone ikke komprimert. Vannspyling benyttet

Morenekjerne er delvis ikke komprimert pga stort vanninnhold. Traktorpakking er i
stedet benyttet.

Noe ugunstig damsted med bratte skraninger i midtre del av dammen.

Dammen er blitt pafert tilleggssetninger i byggeperiode 1994-1995. Delvis
komprimering av de ytre lag ga vibrasjoner og dermed tilleggssetninger i den
opprinnelige damkroppen.

Det ma fortsatt forventes store setninger pa Follsjedammen. Setningsforlepet ma foelges opp
slik det er gjort til na. Ved framtidig heving av kjerne ma det innarbeides sterre sikkerhet enn
det som ble gjort i 1994-96.

Figur 75: Utklipp fra rapport 2 om follsjg
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9 BILAG — M@TE MED LEICA-GEOSYSTEMS
Her presenteres e-mail og metereferat fra telefondsamtale med Fredrik Berentsen fra Leica-Geosystems.

E-post mottatt 20 mai 2019
* Hvordan fungerer GPS systemet til valsen?

* Hvorfor har valsen pdmontert 2 GPS sendere?

* Hva er feilmarginen pa GPS og er det RTK- GPS (real time kinematics)?
* Hvilken type responsmaéler er brukt, har den et navn?
* Vet du hvor ofte responsmaleren maler CMV. har den et tids intervall som 1 eller 5 sekunder?

* Vet du hva valsen definerer som hey og lav amplitude? f.cks 30 Hz eller 20 Hz.

Mgtereferat fra telefonsamtale 21 mai 2019 (selvskrevet)
Hvordan fungerer GPS systemet:
GNSS
e mottaker + antenner
RTK

e basestasjonsnettverk eller egen base som man setter opp
e Smartnett, CPOS

e God ngyaktighet (1-2cm)

o Veldig lite feil

Hvorfor har valsen pamontert 2 GPS sendere?

o For & méle korrekt om man starter med a rygge
o Ville i utgangspunktet (med 1 sender) snudd hele referansemodellen

Hvor ofte males CMV?
CMV males kontinuerlig under komprimeringen
CMV-sensor er plassert pa ene siden av vibrasjonsmotoren

Nevnte punkter underveis:
Flere som bruker CMV i dambygging, men i forhold til andel entreprenarer sa er det sveert fa
som bruker det

- Det er veikontraktene som har drevet forskningen fremover
- Valsing er ogsa et lite og spesielt felt, ofte ansett som litt kiedelig arbeid

Generelt om valser:

e BomagVario er nok det beste pd markedet for komprimering
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e Hamm har ogsa et eget datasystem men far ikke solgt det i Norge, sa Leica bruker
sitt system pa mange Hamm valser.

For komprimering som arbeid er det darlig & bruke Automatisk Frekvens Kontroll.

Valsene fra Hamm korrigerer ikke for dobbelthopp men sier ifra nar det er fare for dobbelt
hopp. Siden valsene har lengre méaledybde enn laget som komprimeres kan det virke som
valsen har ferdig komprimering i startet fordi den maler pa laget under. | tillegg vil den gi
utslag pa dobbelthopp selv om dette ikke er tilfelle.

- En 26 tonns vals vil male 1.2-1.3meter ned i underlaget

Betonmast Heehre er de som er best pa komprimering i Norge i dag, har laget egen
faggruppe for komprimering.

Vanning er veldig bra for komprimering, selv for komprimering av steiner

- Man far et bedre resultat og en jevnere komprimering siden steiner far mindre friksjon
ved & bruke vanning.
- Vi skulle hatt en sensor for & male fuktinnhold under komprimering.

Merk at dette er meninger fra Fredrik Berentsen i Leica-Geosystems
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10 BILAG — E-POST KORRESPONDANSE
Her presenteres en rekke e-poster som er benyttet som kilde i oppgaven.

E-post mottatt fra valseprodusent Hamm, den 28.mai.2019.

Fra: Mari Leikvangen <Mari-Leikvangen@hotmail.com>
Sendt: 28. mai 2019 14:45

Til: Wi Norway Post <post.norway@wirtgen-group.com:
Emne: Master 2019

Heil Jeg skriver masteroppgave om komprimering av stottefylling for NTNU i Trondheim. | lopet av semesteret s& har jeg utfort valsetester med en Hamm H 16i
Komprimator med glatt trommel og jeg lurte pa hva som defineres som hey og lav frekvens for denne valsen? Er det dette som str i databladet som er hay pg
lav frekvens?

Klatreevne med/uten vibrasjon % 53/58
Vibrasjon

Vibrasjonsfrekvens, foran, I/11 Hz 28/31

Amplitude, foran, I/II mm 2,13/1,37

Sentrifugalkraft, foran, I/II kN 328/259

[Z) styrina

Hei Mari!

Grunnen til at det star 28/31 Hz her, er pga forskjellig maksgrense for frekvens basert p& hvilken amplitude du har valgt. Ved stor amplitude (2,13mm slaglengde) er det maks
28 Hz man kan velge, det vil si, man kan justere vibasjonsfrekvens mellom 20 -28 Hz.

Ved liten amplitude (1,37mm Slaglengde) Er maksgrensen heyere, da vil man kunne justere mellom 20 — 31 Hz.

Sa, kort fortalt, 20Hz er laveste frekvens og 28/31Hz er hoyeste frekvens basert pa valgt amplitude.

Héper dette var hjelpsomt og lykke til med masteroppgaven! @

Med vennlig hilsen / Best Regards

John Hakon Wike

Servicetekniker / Service Technician

'WIRTGEN NORWAY AS
Postboks 64, NO-3071 Sande i Vestfold
www. wirtgen-group.com/norway

T: +47 33 78 66 00
F: +47 3378 66 01
M: +47 47 91 06 74
john.wike@wirtgen-group.com

E-post mottatt fra Andreas Flgystad, den 03.juni.2019.
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Flaystad, Andreas <Andreas.Floystad@sweco.no>

o ¢

ma. 03.06.2019 20:49 6 =
Du

Hei Mari!

Damsikkerhetsforskriften er over «alt», Norsk Standard trenger man ikke fglge, men beskriver «preaksepterte» lgsninger som kan folges.
Nér det gjelder komprimering, som du viser til, henger det sammen omtrent sann:

Damsikkerhetsforskriften er juridisk bindende for Agder Energi som dameier. For alle byggeprosjekter gjelder nesten alltid norske standarder, men det er opp til byggherren &
benytte disse. Risas kontrakt med AE er basert pd N53420. Denne har en haug med normative referanser («skal»- referanser), blant annet N53458.

En forskrift har typisk bestemmelser som «byggherren skal sarge for at entreprengren har tilstrekkelig engenkontroll av alle arbeider». Dette er jo ganske generelt, byggherren
kan lgse dette generelle kravet ved & holde seg til Norsk standard. Litt flésete forklart, men, skjenner?

Andreas
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11 BILAG — GPS SYSTEM

Beskrivelse av GPS systemet brukt pa valsen. Her vises komponentene i GNSS systemet, og samvirket mellom
komponentene.

Dual GNSS system
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iCON compaction - Dual GNSS with iCG82 Table of contents

General cable routing information
¥ou can change the displayed cable routing if the below nles are followed:
= Routa CAN 35 One Continuous iine, voiting stubs whensvwer possibie.
= For ideal CAN performance, keep all cabde lengtns as short 35 possible.
= Miain CAN line total kength ¢ £0m and side stubs as short as possible «3m.

.Opuﬂmlllamlm Docking Statinns

oy it it s e s il .Mamnn Dacking Station
WD) M 3ching Docking Station. el
E27961 : i
Optional 4G antonnas MSS 4n0™=>" i 5 B cromna 848448
For mounting on 0 0Sa0 ONLY: Pitch and Rol MCS100
44406 MMBISGE. 40 Artanna it Sarie d Compactomeles
For meunting on (CGE: 3nd MOS0 -’ n J2 w Caple
EZT067 CAZE, Ao for 4G modem 11 A ‘
with antnre mount 827000, | P1
BI7D44. BITOGS Or BITOLE BA595E 3
MIC1426
CAN Tarm
Antenna Cabée 0.5 m
805281 CALZ, 406-440 MHz or [ M1z MF T To
BOSIEZ CALE, 430-4B0 MiHz =] m‘;rl C.:ANZ
'i f [ 853209
] 875053 MMB14s5 [
ﬁ MYC 708 Bracket [
' -cabie CAN spit CMV sensor '
BO5ZE4 Magneatic --..__# 0.5m M2 tmm
p E45056 >
MIC14z6
‘CAN Term
-] Cabéz 0.5 m
" M1z MiF

|
Pﬁggm antenna mount J
Gl ant.
[ — Cante 1
/\ *CAN M1z =y |
E74386
——— ——— ICGaz !
- v -y Leica ICON gps 60 §
2 L j Duai GNES
|
» B45325
P @ * MSC1450

L

iH

Cable XJB-16 Extencion Cabée

£
iz
to Crade, 0.4
. — * e CANM1Z
Cable
: CAN M2
. ! Y i Optcnat £CO Radios
o o [ BOEZTE
o 812341 N 770080 CCONs
o MMM1300 i i ¥JB-16 el
L 2 b [
Mast - preons % Optlonal Cable Length Antenna Junicbion Box B
= = BOT367 (A5, antenna cable 5 m CCDiE
0 4 B18369 (ALY, amtenna cabie 7.5 m et
BO07368 CAL6, antenna cake 10 m
* Optional Cable Length M12 FIF
with protection P
#5143 MSCLA4S CAN M1Z 0.5m ook P
851344 MECL44E CAN M1Z 2.0 *— . aticry
B51146 MECLAGT GAN M1Z 1 5m
B51347 MSCL448 CAN M1Z 5.0m
§51348 MSCLA4G CAN M127 Sen ‘Upﬁun:i?ﬁwu CatiasMIL
i 851740 MECL4S0 CAN M12 10m
| 848117 MSCT08, Catsi Sim, WELZYBATT Lug 168 F
: o Opticnal Cable Length M12 F/F 840717 MEC1267, MDC1300 Foawer catko, Lm
:'B .b .ra;a::?:] Lf:cm “. * k)‘ withowt protection 846733 M5C1434 Power Cotio MILZS, fusod, 4m
M L 'J 53205 MSCL44T CAN M12 1.0m
é?f:}fp'.- |t 'I B51758 MSC1467 CAN M1 2.0m Mote: Far opfimal performence, keep ine power
g it ____ et 8571250 MECL468 CAN MI2 2 5m cable longth as shor as possitle.

B55100 MSCL4AT 3 CAN MIZ2 0.5m
855101 MSCLAT 4 CAN M1Z 5.0m
Opticnal Extension Cables M12
853207 MEC1 463 ot M12, 0.3m
Optional Bxt. Cables M1 w.protec
BAGETT MSCLAGT mct. W12 2.0m
853204 MSCL462 od. M1Z 580m

Wirng_Posd_Robe_Dua| GNES Edlaps

Metoden med & overfgre data kan beskriver ved hjelp av diagrammet presentert overfor.
Man har en GPS eller GNSS boks (Leica iCON gps 80, dual GNSS) der mottakere og
antenne er koblet sammen. Denne drives av et batteri. Man har ogsa en CMV sensor og et
akselerometer (kompaktometer). Disse tre delene kobles sammen til et kontrollpanel som
viser alle gnskelige valsedata kontinuerlig. Samtidig blir kontrollpanelet koblet sammen med
en datamaskin via internett og overfgrer alle data kontinuerlig under valsing, med 30
sekunder mellomrom slik at ikke data gar tapt underveis. Samtidig kan ogsa data lagres i
kontrollpanelet uten at det overferes men man ma da senere koble kontrollpanelet til en
datamaskin for a f& ut dataene.
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12 BILAG — DENSITETSMALINGER
Her presenteres alle beregningene i forhold til densitet fra Microsoft Excel. Formelen presenteres ogsa.

Her vises antall bgtter og liter brukt for de ulike pravehullene

Prove 1 Liter Antall botter Totalt [liter]
10 16 160
11 6 66
10 18 180
406
Prove 2 10 30 300
11 8 88
9 5 45
9.5 3 28.5
8 1 8
7 1 7
7.5 1 7.5
5 1 5
16.5 1 16.5
16 2 32
15 2 30
567.5
Prove 3 10 1 10
12 1 12
17.5 2 35
16 5 80
17 7 119
14 2 28
14.5 1 14.5
19 1 19
15 5 75
18 4 72
16.5 2 33
12.5 1 12.5
510

Her vises utregning av densitet for de tre pravehullene

Prove Vekt viser 30
nr Volum Volum Masse Densitet kg feil Ny densitet
[liter] [m"3] [ka] [kg/m] [ka] [kg/m]
1 406 0.406 1191.5 2934.729064 1161.5 2860.837438
2 567.5 0.5675 1310.5 2309.251101 1280.5 2256.387665
3 510 0.51 1180 2313.725490 1150 2254.901961
) Masse
Densitet = Volum
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Her vises densitet for de ulike steimprgvene. Man kan se at gjennomsnitt densitet for steinene er pa 2659 kg/m?

Gjennomsnitt

Stein nummer Vekt, torr Volum Volum Densitet densitet

Stk [kg] [liter] [m?] [kg/m?3) [kg/m?3]
1.000 2.028 0.700 0.001 2897.143 2659.112
2.000 1.397 0.500 0.001 2794.000 2659.112
3.000 1.751 0.900 0.001 1945.556 2659.112
4.000 0.911 0.300 0.000 3036.667 2659.112
5.000 3.781 1.400 0.001 2700.714 2659.112
6.000 1.357 0.600 0.001 2261.667 2659.112
7.000 2.206 1.000 0.001 2206.000 2659.112
8.000 6.850 2.300 0.002 2978.261 2659.112
9.000 1.556 0.500 0.001 3112.000 2659.112

Prove nr Ny densitet Densitet av steintypen Sammenlikning av densitet

[kg/m] [kg/m] [%]

1 2860.84 2659.11 108 %
2 2256.39 2659.11 85 %
3 2254.90 2659.11 85 %



Optimal komprimering av stettefylling pa fyllingsdammer

13 BILAG — DATA FRA CONX

Her presenteres alle data hentet ut fra ConX og brukt i oppgaven. Farst presenteres lag 1-10 for flo 1 ogsa 1-10
for flo 2. Flo nummer 2 er kalt runde 2 i ConX. Farst vises CMV, deretter frekvens og amplitude og tilslutt
hastighet.
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 1 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -

Transformation

Elevation Range

Location P1: 405499.53,6520212.30 P2: 405868.15,6520332.46 Stationing: 0.00 - 385.87

Time Interval

2019-04-01 22:00:00 - 2019-04-09 21:59:59

Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Layer Information Statistical Data

Name lagl
Offset 0
Thickness 1.25
Passcount Target 1
Passcount Max Extra 2
Speed Target [km/h] 2
Speed Max Diff 2
CMV Target 60
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Leica Geosystems 3D Surface Management

Average

Std. Dev.

Min.

Max.

Cell Size [m]
Area covered [m?]
Within Range [m?]
Within Range [%)]

32.34
13.27
0.0
113.2
0.1
231.9
8.2
3.5

4.1 m?
<12.0
2%
218 m?
12.0 - 60
94%

8.2 m?
4%
1.2 m?
1%

2019-04-29 09:31:57
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 2 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405826.71,6520323.22 P2: 405867.76,6520340.97 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-04-01 22:00:00 - 2019-04-09 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Layer Information Statistical Data

Name lag2 Average 35.71
Offset -25 Std. Dev. 14.98
Thickness 1.65 Min. 0.0
Passcount Target 1 Max. 107.1
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 100.2
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 5.1
CMV Target 60 Within Range [%)] 5.1
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4.7 m?
<12.0
5%
89.8 m?
12.0 - 60
90%

5.1 m?
5%
0.5 m?
0%

2019-04-24 14:25:34
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 3 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405828.07,6520324.18 P2: 405868.31,6520342.32 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-04-01 22:00:00 - 2019-04-09 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lag3 Average 45.46 0.6 m?
<12.0
Offset -3.3 Std. Dev. 20.27 2%
Thickness 0.80 Min. 0.0 23.8 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 131.0 7%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 5.9 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 30.9 19%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 5.9 0.6 m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 19.0 2%
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name lag 4 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405822.10,6520332.80 P2: 405869.11,6520340.13 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-04-01 22:00:00 - 2019-04-09 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lag4 Average 49.05 0.4 m?
<12.0
Offset -4.1 Std. Dev. 19.78 1%
Thickness 0.80 Min. 0.0 22.8 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 102.9 72%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 7.5 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 31.7 24%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 7.5 1.1m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 235 3%
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 5 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405824.38,6520317.59 P2: 405863.87,6520338.66 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lags Average 59.85 0.0 m?
<12.0
Offset -4.9 Std. Dev. 23.68 0%
Thickness 0.80 Min. 0.0 12.9 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 122.2 59%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 7.0 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 21.8 32%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 7.0 1.9 m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 321 9%
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Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-04-29 09:39:48
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 6 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405828.29,6520314.02 P2: 405869.10,6520333.58 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lag6 Average 61.58 0.1 m?
<12.0
Offset -5.7 Std. Dev. 24.39 0%
Thickness 0.80 Min. 0.0 10.7 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 109.9 50%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 7.9 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 21.3 37%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 7.9 2.7 m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 37.0 12%
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Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-04-29 09:40:42



Risa as
ROLLER REPORT
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Geosystems

Report Name
Report Type
Note

Project
Transformation
Location

Time Interval

Machines

lag 7
CMV
CMV
Valsetest_0-400.xml

Soil Fraction 0-400
Soil Condition Wet
Underlay Soil

Vibrated Areas only -

Elevation Range

P1: 405823.93,6520316.95 P2: 405867.44,6520332.75 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Layer Information Statistical Data

Name

Offset

Thickness
Passcount Target
Passcount Max Extra
Speed Target [km/h]
Speed Max Diff

CMV Target
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lag7 Average 68.00 0.0 m?
<12.0
-6.5 Std. Dev. 23.38 0%
0.80 Min. 0.0 6.7 m?
12.0 - 60

1 Max. 111.2 32%
2 Cell Size [m] 0.1 10.3 m?
2 Area covered [m?] 21.2 49%
2 Within Range [m?] 10.3 4.1 m?
60 Within Range [%)] 48.7 19%
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 8 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405822.88,6520318.07 P2: 405864.63,6520339.79 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lag8 Average 62.64 0.7 m?
<12.0
Offset -7.3 Std. Dev. 26.89 4%
Thickness 0.80 Min. 0.0 5.2 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 126.8 32%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 8.0 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 16.1 50%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 8.0 2.2 m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 49.9 13%
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 9 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -

Transformation

Elevation Range

Location P1: 405826.80,6520323.27 P2: 405865.38,6520346.56 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Layer Information Statistical Data

Name lag9
Offset -8.1
Thickness 0.80
Passcount Target 1
Passcount Max Extra 2
Speed Target [km/h] 2
Speed Max Diff 2
CMV Target 60

== 80
60-90
12-60
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Average 67.66 0.3 m?
<12.0
Std. Dev. 26.97 2%
Min. 0.0 6.6 m?
12.0 - 60

Max. 140.1 42%
Cell Size [m] 0.1 6.0 m?
Area covered [m?] 15.6 38%

Within Range [m?] 6.0 2.8 m?

18%

Within Range [%)] 38.5

2019-04-29 09:46:15
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 10 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -

Transformation

Elevation Range

Location P1: 405812.59,6520321.97 P2: 405868.10,6520332.27 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Layer Information Statistical Data

Name lag10
Offset -8.9
Thickness 0.80
Passcount Target 1
Passcount Max Extra 2
Speed Target [km/h] 2
Speed Max Diff 2
CMV Target 60
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Average

Std. Dev.

Min.

Max.

Cell Size [m]
Area covered [m?]
Within Range [m?]
Within Range [%)]

67.42
31.61
0.0
137.9
0.1
16.7
5.3
31.6

0.8 m?2
<12.0
5%
6.7 m?
12.0 - 60
40%

5.3 m?
32%
3.9 m?
23%

Ve

2019-04-29 09:48:11
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 1 runde 2 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -

Transformation

Location P1: 405832.51,6520321.99 P2: 405858.15,6520354.76 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Elevation Range

Layer Information Statistical Data

Name lag12
Offset -10.5
Thickness 0.80
Passcount Target 1
Passcount Max Extra 2
Speed Target [km/h] 2
Speed Max Diff 2
CMV Target 60
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Average

Std. Dev.

Min.

Max.

Cell Size [m]
Area covered [m?]
Within Range [m?]
Within Range [%)]

31.27
13.44
0.0
140.8
0.1
119.2
4.6
3.8

0.1 m2
<12.0
0%
114 m?
12.0 - 60
95%

4.6 m?
4%
0.9 m?
1%

2019-04-29 09:52:35
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 2 runde 2 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405828.68,6520323.04 P2: 405866.09,6520346.60 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lag13 Average 37.21 0.6 m?
<12.0
Offset -11.3 Std. Dev. 13.22 1%
Thickness 0.80 Min. 0.0 84.3 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 104.4 93%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 4.5 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 90.4 5%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 4.5 0.9 m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 5.0 1%
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Risa as
ROLLER REPORT

@
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Geosystems

Report Name
Report Type
Note

Project
Transformation
Location

Time Interval

Machines

Lag 3 runde 2

CMV

CMV
Valsetest_0-400.xml

Soil Fraction 0-400
Soil Condition Wet
Underlay Soil

Vibrated Areas only -

Elevation Range

P1: 405831.62,6520323.18 P2: 405853.17,6520353.20 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Layer Information Statistical Data

Name

Offset

Thickness
Passcount Target
Passcount Max Extra
Speed Target [km/h]
Speed Max Diff

CMV Target
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lag14 Average 41.69 0.5 m?
<12.0

-12.1 Std. Dev. 13.63 1%

0.80 Min. 0.0 42.1 m?
12.0 - 60

1 Max. 99.7 90%

2 Cell Size [m] 0.1 3.5 m?

2 Area covered [m?] 46.6 7%

2 Within Range [m?] 3.5 0.5 m?

60 Within Range [%)] 7.5 1%

Leica Geosystems 3D Surface Management

2019-04-29 09:54:28
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 4 runde 2 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405824.39,6520327.73 P2: 405861.97,6520351.35 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lag15 Average 51.70 0.8 m?
<12.0
Offset -12.9 Std. Dev. 22.50 3%
Thickness 0.80 Min. 0.0 17.6 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 150.1 69%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 5.9 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 25.3 23%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 5.9 1.1m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 23.1 4%
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 5 runde 2 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405827.11,6520336.24 P2: 405867.04,6520343.39 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lag16 Average 54.17 0.0 m?
<12.0
Offset -13.7 Std. Dev. 16.70 0%
Thickness 0.80 Min. 0.0 15.8 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 113.7 76%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 4.0 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 20.8 19%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 4.0 0.9 m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 19.5 4%
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 6 runde 2 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405822.83,6520331.25 P2: 405868.38,6520341.23 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lagl7 Average 60.47 1.3 m?
<12.0
Offset -14.5 Std. Dev. 31.60 16%
Thickness 0.80 Min. 0.0 1.8 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 103.6 23%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 3.2m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 7.8 41%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 3.2 1.5 m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 415 19%

== 80
60-90
12-60

=12

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-04-29 10:00:38
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 7 runde 2 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -

Transformation

Location P1: 405831.64,6520324.22 P2: 405862.11,6520351.78 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Elevation Range

Layer Information Statistical Data

Name lag18
Offset -15.3
Thickness 0.80
Passcount Target 1
Passcount Max Extra 2
Speed Target [km/h] 2
Speed Max Diff 2
CMV Target 60
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Average

Std. Dev.

Min.

Max.

Cell Size [m]
Area covered [m?]
Within Range [m?]
Within Range [%)]

73.23
34.89
0.0
127.1
0.1
10.0
3.2
32.2

0.8 m?2
<12.0
8%
2.6 m?
12.0 - 60
26%

3.2m?
32%
3.5 m?
35%

2019-04-29 10:01:25
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 8 runde 2 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405823.32,6520333.75 P2: 405868.18,6520340.14 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lag19 Average 70.02 0.4 m?
<12.0
Offset -16.1 Std. Dev. 27.19 5%
Thickness 0.80 Min. 0.0 1.9 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 109.7 27%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 3.3 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 7.1 46%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 3.3 1.5 m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 46.3 22%
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 9 runde 2 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405831.42,6520320.26 P2: 405859.74,6520352.88 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lag20 Average 79.92 0.5 m?
<12.0
Offset -16.9 Std. Dev. 27.34 6%
Thickness 0.80 Min. 0.0 0.6 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 127.1 8%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 4.2 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 7.6 55%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 4.2 2.3 m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 55.4 30%
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Geosystems
Risa as
ROLLER REPORT
Report Name Lag 10 runde 2 Soil Fraction 0-400
Report Type CMV Soil Condition Wet
Note CMV Underlay Soil
Project Valsetest_0-400.xml Vibrated Areas only -
Transformation Elevation Range
Location P1: 405831.07,6520320.99 P2: 405863.92,6520350.47 Stationing: 0.00 - 385.87
Time Interval 2019-03-29 23:00:00 - 2019-04-28 21:59:59
Machines VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Name lag21 Average 68.03 0.9 m?
<12.0
Offset -17.7 Std. Dev. 31.39 9%
Thickness 0.80 Min. 0.0 2.0 m?
12.0 - 60
Passcount Target 1 Max. 105.6 19%
Passcount Max Extra 2 Cell Size [m] 0.1 4.5 m?
Speed Target [km/h] 2 Area covered [m?] 10.5 43%
Speed Max Diff 2 Within Range [m?] 4.5 3.1 m?
CMV Target 60 Within Range [%)] 43.3 29%
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Geosystems

Valserapport

Massefraksjon 0-400

Risa as
Rapportnavn Lag 1
Rapport type Frequency
Notat Frekvens
Prosjekt Valsetest_0-400.xml

Koordinatsystem

Massens tilstand Wet

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405499.53,6520212.30 P2: 405868.15,6520332.46 Stationing: 0.00 - 385.87
Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Lagsinformasjon

Navn lagl
Offset 0
Tykkelse 1.25
Overfart Mal 1
Maks Ekstra 2
Hastighetsmal 2
Maks.diff Hastighet 2
CMV Mal 60

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]
Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

30.85

. 23.14Hz
. 15.43Hz

7.71Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
30.9
0.1
799.2
0.0
0.0

2019-06-05 21:32:22



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon 0-400

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet

CMV Mal

9.6THz

0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 2
Frequency
Frekvens

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Wet

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade

P1: 405563.59,6520272.06 P2: 405867.76,6520340.97 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag2
-2.5
1.65
1

2

2

2

60

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]
Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
38.7
0.1
495.1
0.0
0.0

.t
-

2019-06-05 21:34:35



@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as

Rapportnavn Lag 3 Massefraksjon 0-400

Rapport type Frequency Massens tilstand Wet

Notat Frekvens Underliggende

Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Koordinatsystem Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405828.07,6520324.18 P2: 405868.31,6520342.32 Stationing: 0.00 - 385.87

Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59

Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lag3 Gjennomsnitt 0.00

Offset -3.3 Sta. Avik 0.00

Tykkelse 0.80 Min. 0.0

Overfart Mal 1 Maks. 30.8

Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 381.7

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

. 30.79

23.09Hz

. 15.40Hz

7.70Hz

- 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-05 23:14:31




@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as

Rapportnavn Lag 4 Massefraksjon 0-400

Rapport type Frequency Massens tilstand Wet

Notat Frekvens Underliggende

Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Koordinatsystem Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405822.10,6520332.80 P2: 405869.11,6520340.13 Stationing: 0.00 - 385.87

Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59

Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lag4 Gjennomsnitt 0.00

Offset -4.1 Sta. Avik 0.00

Tykkelse 0.80 Min. 0.0

Overfart Mal 1 Maks. 315

Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 386.1

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

¥,

. 31.52

23.64Hz

. 15.76Hz

7.88Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-05 23:15:01




@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as

Rapportnavn Lag 5 Massefraksjon 0-400

Rapport type Frequency Massens tilstand Wet

Notat Frekvens Underliggende

Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Koordinatsystem Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405828.29,6520314.02 P2: 405869.10,6520333.58 Stationing: 0.00 - 385.87

Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59

Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lag6 Gjennomsnitt 0.00

Offset -5.7 Sta. Avik 0.00

Tykkelse 0.80 Min. 0.0

Overfart Mal 1 Maks. 30.6

Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 356.4

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

. 30.64 Hz

22.98 Hz

. 15.32 Hz

7.66 Hz

B oo

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-05 23:15:35



@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as

Rapportnavn Lag 6 Massefraksjon 0-400

Rapport type Frequency Massens tilstand Wet

Notat Frekvens Underliggende

Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Koordinatsystem Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405828.29,6520314.02 P2: 405869.10,6520333.58 Stationing: 0.00 - 385.87

Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59

Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lag6 Gjennomsnitt 0.00

Offset -5.7 Sta. Avik 0.00

Tykkelse 0.80 Min. 0.0

Overfart Mal 1 Maks. 30.6

Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 356.4

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

. 30.64 Hz

22.98 Hz

. 15.32 Hz

7.66 Hz

B oo

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-05 23:17:20



@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon 0-400

Risa as
Rapportnavn Lag 7
Rapport type Frequency
Notat Frekvens
Prosjekt Valsetest_0-400.xml

Koordinatsystem

Massens tilstand Wet

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405823.93,6520316.95 P2: 405867.44,6520332.75 Stationing: 0.00 - 385.87
Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59
Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Lagsinformasjon

Navn lag7
Offset -6.5
Tykkelse 0.80
Overfart Mal 1
Maks Ekstra 2
Hastighetsmal 2
Maks.diff Hastighet 2
CMV Mal 60

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
31.2
0.1
340.5
0.0
0.0

. 2

23.41Hz

. 15.61Hz

7.80Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management

2019-06-06 15:47:36



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon

Lag 8
Frequency
Frekvens

Valsetest_0-400.xml

Massefraksjon 0-400
Massens tilstand Wet
Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade

P1: 405822.88,6520318.07 P2: 405864.63,6520339.79 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Statistisk data

Navn lag8 Gjennomsnitt 0.00
Offset -7.3 Sta. Avik 0.00
Tykkelse 0.80 Min. 0.0
Overfart Mal 1 Maks. 30.8
Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1
Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 318.5
Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0
CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

. 30.84

23.13Hz

. 15.42Hz

7.71Hz

- 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management

2019-06-06 15:48:23



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon 0-400

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4537
34.03Hz
22.69Hz

11.34Hz

. 0.00Hz

Lag 9
Frequency

Frekvens

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Wet

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405826.80,6520323.27 P2: 405865.38,6520346.56 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag9
-8.1
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
454
0.1
369.7
0.0
0.0

2019-06-06 15:49:06



@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon 0-400

Risa as
Rapportnavn Lag 10
Rapport type Frequency
Notat Frekvens
Prosjekt Valsetest_0-400.xml

Koordinatsystem

Massens tilstand Wet

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405812.59,6520321.97 P2: 405868.10,6520332.27 Stationing: 0.00 - 385.87
Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59
Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Lagsinformasjon

Navn lag10
Offset -8.9
Tykkelse 0.80
Overfart Mal 1
Maks Ekstra 2
Hastighetsmal 2
Maks.diff Hastighet 2
CMV Mal 60

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
30.5
0.1
348.2
0.0
0.0

. 30.54

2291Hz

. 15.27Hz

7.64Hz

- 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management

2019-06-06 15:50:02



@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as

Rapportnavn Lag 1,2 Massefraksjon 0-400

Rapport type Frequency Massens tilstand Wet

Notat Frekvens Underliggende

Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Koordinatsystem Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405832.51,6520321.99 P2: 405858.15,6520354.76 Stationing: 0.00 - 385.87

Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59

Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lag12 Gjennomsnitt 0.00

Offset -10.5 Sta. Avik 0.00

Tykkelse 0.80 Min. 0.0

Overfart Mal 1 Maks. 31.2

Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 250.0

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

31.18

. 23.39Hz
. 15.59Hz

7.80Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-06 15:50:59




@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon 0-400

Risa as
Rapportnavn Lag 2,2
Rapport type Frequency
Notat Frekvens
Prosjekt Valsetest_0-400.xml

Koordinatsystem

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405828.68,6520323.04 P2: 405866.09,6520346.60 Stationing: 0.00 - 385.87
Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59
Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Lagsinformasjon

Navn lag13
Offset -11.3
Tykkelse 0.80
Overfart Mal 1
Maks Ekstra 2
Hastighetsmal 2
Maks.diff Hastighet 2
CMV Mal 60
\
e

31.10

. 23.33Hz
. 15.55Hz

7.78Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
31.1
0.1
234.5
0.0
0.0

2019-06-06 15:51:31



@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as

Rapportnavn Lag 3,2 Massefraksjon 0-400

Rapport type Frequency Massens tilstand Wet

Notat Frekvens Underliggende

Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Koordinatsystem Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405831.62,6520323.18 P2: 405853.17,6520353.20 Stationing: 0.00 - 385.87

Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59

Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lagl4 Gjennomsnitt 0.00

Offset -12.1 Sta. Avik 0.00

Tykkelse 0.80 Min. 0.0

Overfart Mal 1 Maks. 30.8

Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 245.4

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

. 30.84

23.13Hz

. 15.42Hz

7.71Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-06 15:52:10



@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as

Rapportnavn Lag 4,2 Massefraksjon 0-400

Rapport type Frequency Massens tilstand Wet

Notat Frekvens Underliggende

Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Koordinatsystem Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405824.39,6520327.73 P2: 405861.97,6520351.35 Stationing: 0.00 - 385.87

Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59

Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lag15 Gjennomsnitt 0.00

Offset -12.9 Sta. Avik 0.00

Tykkelse 0.80 Min. 0.0

Overfart Mal 1 Maks. 30.8

Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 242.0

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

. 30.76

23.07Hz

. 15.38Hz

7.69Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-06 15:54:39



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon 0-400

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

54.51
40.88Hz
27.26Hz

13.63Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 5,2
Frequency
Frekvens

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Wet

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405827.11,6520336.24 P2: 405867.04,6520343.39 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag16
-13.7
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
545
0.1
245.0
0.0
0.0

2019-06-06 15:53:55



@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as

Rapportnavn Lag 6,2 Massefraksjon 0-400

Rapport type Frequency Massens tilstand Wet

Notat Frekvens Underliggende

Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Koordinatsystem Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405822.83,6520331.25 P2: 405868.38,6520341.23 Stationing: 0.00 - 385.87

Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59

Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lagl7 Gjennomsnitt 0.00

Offset -14.5 Sta. Avik 0.00

Tykkelse 0.80 Min. 0.0

Overfart Mal 1 Maks. 30.8

Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 254.9

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

. 30.76

23.07Hz

. 15.38Hz

7.69Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-06 15:55:14



@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as

Rapportnavn Lag 7,2 Massefraksjon 0-400

Rapport type Frequency Massens tilstand Wet

Notat Frekvens Underliggende

Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Koordinatsystem Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405831.64,6520324.22 P2: 405862.11,6520351.78 Stationing: 0.00 - 385.87

Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59

Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lag18 Gjennomsnitt 0.00

Offset -15.3 Sta. Avik 0.00

Tykkelse 0.80 Min. 0.0

Overfart Mal 1 Maks. 30.9

Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 248.4

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

. 30.86

23.15Hz

. 15.43Hz

7.72Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-06 15:55:49



@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as

Rapportnavn Lag 8,2 Massefraksjon 0-400

Rapport type Frequency Massens tilstand Wet

Notat Frekvens Underliggende

Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Koordinatsystem Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405823.32,6520333.75 P2: 405868.18,6520340.14 Stationing: 0.00 - 385.87

Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59

Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lag19 Gjennomsnitt 0.00

Offset -16.1 Sta. Avik 0.00

Tykkelse 0.80 Min. 0.0

Overfart Mal 1 Maks. 30.8

Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 246.7

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

. 30.83

23.12Hz

. 15.42Hz

7.71Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-06 15:56:26



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon 0-400

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

36.70
27.53Hz
18.35Hz

9.18Hz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 9.2
Frequency
Frekvens

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Wet

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405831.42,6520320.26 P2: 405859.74,6520352.88 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag20
-16.9
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
36.7
0.1
253.0
0.0
0.0

2019-06-06 15:57:48



@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon 0-400

Risa as
Rapportnavn Lag 10,2
Rapport type Frequency
Notat Frekvens
Prosjekt Valsetest_0-400.xml

Koordinatsystem

Massens tilstand Wet

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade

Lokasjon P1: 405831.07,6520320.99 P2: 405863.92,6520350.47 Stationing: 0.00 - 385.87
Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-06 21:59:59
Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Lagsinformasjon

Navn lag21
Offset -17.7
Tykkelse 0.80
Overfart Mal 1
Maks Ekstra 2
Hastighetsmal 2
Maks.diff Hastighet 2
CMV Mal 60

. 30.68

23.01Hz

. 15.34Hz

7.6THz

. 0.00Hz

Leica Geosystems 3D Surface Management

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
30.7
0.1
244.3
0.0
0.0

2019-06-06 15:58:28



@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as
Rapportnavn Lag 1 Massefraksjon
Rapport type Amplitude Massens tilstand Dry
Notat Underliggende
Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -
Koordinatsystem Hegyde omrade
Lokasjon P1: 405499.53,6520212.30 P2: 405868.15,6520332.46 Stationing: 0.00 - 385.87
Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59
Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Navn lagl Gjennomsnitt 0.00
Offset 0 Sta. Avik 0.00
Tykkelse 1.25 Min. 0.0
Overfart Mal 1 Maks. 3.8
Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 1.0
Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 704.0
Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0
CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

v

~3
S
S

08,

378

. 2.84mm
. 1.89mm

0.95mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management ' - 2019-05-13 14:17:08

0oz
0zz

%
¢



@
- when it has to be right @

Geosystems

Risa as
Rapportnavn Lag 2 Massefraksjon
Rapport type Amplitude Massens tilstand Dry
Notat Underliggende
Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -
Koordinatsystem Hegyde omrade
Lokasjon P1: 405826.71,6520323.22 P2: 405867.76,6520340.97 Stationing: 0.00 - 385.87
Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59
Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Navn lag2 Gjennomsnitt 0.00
Offset -2.5 Sta. Avik 0.00
Tykkelse 1.65 Min. 0.0
Overfart Mal 1 Maks. 3.9
Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 1.0
Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 407.0
Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0
CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0

v

~3
S
S

08,

378

. 2.84mm
. 1.89mm

0.95mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management ' - 2019-05-13 14:17:52

0oz
0zz

%
¢



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

414
3.10mm
2.07mm

1.04mm

. 0.00mm

Lag 3
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405828.07,6520324.18 P2: 405868.31,6520342.32 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag3
-3.3
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.1
1.0
383.0
0.0
0.0

Leica Geosystems 3D Surface Management

2019-05-13 14:18:36



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

304
2.96mm
1.97mm

0.99mm

. 0.00mm

Lag 4
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405822.10,6520332.80 P2: 405869.11,6520340.13 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag4
-4.1
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
3.9
1.0
393.0
0.0
0.0

Leica Geosystems 3D Surface Management

2019-05-13 14:20:45



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

419
3.14mm
2.10mm

1.05mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 5
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405824.38,6520317.59 P2: 405863.87,6520338.66 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag5
-4.9
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.2
1.0
346.0
0.0
0.0

2019-05-13 14:21:11



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

414
3.10mm
2.07mm

1.04mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 6
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405828.29,6520314.02 P2: 405869.10,6520333.58 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag6
-5.7
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.1
1.0
354.0
0.0
0.0

2019-05-13 14:21:40



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4.05
3.04mm
2.03mm

1.01mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 7
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405822.88,6520318.07 P2: 405864.63,6520339.79 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag8
-7.3
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.1
1.0
322.0
0.0
0.0

2019-05-13 14:22:10



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4.05

. 3.04mm
I 2.03mm

1.01mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 8
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405822.88,6520318.07 P2: 405864.63,6520339.79 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag8
-7.3
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]
Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.1
1.0
322.0
0.0
0.0

2019-05-13 14:22:49



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

437
3.28mm
2.19mm

1.09mm

. 0.00mm

Lag 9
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405826.80,6520323.27 P2: 405865.38,6520346.56 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag9
-8.1
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.4
1.0
370.0
0.0
0.0

Leica Geosystems 3D Surface Management

2019-05-13 14:23:17



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

427
3.20mm
2.14mm

1.07mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 10
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405832.51,6520321.99 P2: 405858.15,6520354.76 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag12
-10.5
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
3.8
0.1
249.6
0.0
0.0

2019-05-13 14:24:08



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

427
3.20mm
2.14mm

1.07mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 1,2
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405828.68,6520323.04 P2: 405866.09,6520346.60 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag13
-11.3
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
3.8
0.1
233.6
0.0
0.0

2019-05-13 14:24:46



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

427
3.20mm
2.14mm

1.07mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 2,2
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405828.68,6520323.04 P2: 405866.09,6520346.60 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag13
-11.3
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
3.8
0.1
233.6
0.0
0.0

2019-05-13 14:25:05



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

427
3.20mm
2.14mm

1.07mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 2,2
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405831.62,6520323.18 P2: 405853.17,6520353.20 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lagl4
-12.1
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.4
0.1
245.3
0.0
0.0

2019-05-13 14:25:17



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

393
2.95mm
1.97mm

0.98mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 4,2
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405824.39,6520327.73 P2: 405861.97,6520351.35 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag15
-12.9
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
3.9
0.1
241.7
0.0
0.0

2019-05-13 14:25:47



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

389
2.92mm
1.95mm

0.97mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

lag 5,2
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405827.11,6520336.24 P2: 405867.04,6520343.39 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag16
-13.7
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
3.9
0.1
244.9
0.0
0.0

2019-05-13 14:26:26



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

425
3.19mm
2.13mm

1.06mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 6,2
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405822.83,6520331.25 P2: 405868.38,6520341.23 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lagl7
-14.5
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.2
0.1
254.6
0.0
0.0

2019-05-13 14:26:51



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

435
3.26mm
2.18mm

1.09mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 7,2
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405823.32,6520333.75 P2: 405868.18,6520340.14 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag19
-16.1
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.2
0.1
246.6
0.0
0.0

2019-05-13 14:27:25



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

435
3.26mm
2.18mm

1.09mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 8,2
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405823.32,6520333.75 P2: 405868.18,6520340.14 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag19
-16.1
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.2
0.1
246.6
0.0
0.0

2019-05-13 14:27:48



@
- when it has to be right @

Geosystems
Risa as
Valserapport
Rapportnavn Lag 9,2 Massefraksjon
Rapport type Amplitude Massens tilstand Dry
Notat Underliggende
Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -
Koordinatsystem Hegyde omrade
Lokasjon P1: 405831.07,6520320.99 P2: 405863.92,6520350.47 Stationing: 0.00 - 385.87
Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-30 21:59:59
Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i
Lagsinformasjon Statistisk data
Navn lag21 Gjennomsnitt 0.00
Offset -17.7 Sta. Avik 0.00
Tykkelse 0.80 Min. 0.0
Overfart Mal 1 Maks. 4.0
Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1
Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 244.2
Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 0.0
CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 0.0
3.99 mm
2.9925
1.995 mm
0.9975 \: -

. 0.0 mm

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-05-13 14:28:48



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport

Massefraksjon

Rapportnavn
Rapport type
Notat

Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

3.99

. 2.99mm
I 2.00mm

1.00mm

. 0.00mm

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 10,2
Amplitude

Valsetest_0-400.xml

Massens tilstand Dry

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405831.07,6520320.99 P2: 405863.92,6520350.47 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-04-09 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag21
-17.7
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Statistisk data

0.00
0.00
0.0
4.0
0.1
244.2
0.0
0.0

2019-05-13 14:30:24



@
- when it has to be right @

Geosystems
Risa as
Valserapport
Rapportnavn Lag 1 Massefraksjon 0-400
Rapport type Speed Massens tilstand Wet
Notat Fart Underliggende
Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -
Koordinatsystem Hegyde omrade
Lokasjon P1: 405499.53,6520212.30 P2: 405868.15,6520332.46 Stationing: 0.00 - 385.87
Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lagl Gjennomsnitt 5.08 1113 m?
Offset 0 Sta. Avik 1.84

71%

Tykkelse 1.25 Min. 0.0 457 m?
Overfart Mal 1 Maks. 11.2 - 29%
Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 1570.1

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 457.4

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 29.1

4.00 - 11.20 km/h
L 0.00 - 4.00 km/h

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-05 13:11:46



@
- when it has to be right @

Geosystems
Risa as
Valserapport
Rapportnavn Lag 2 Massefraksjon 0-400
Rapport type Speed Massens tilstand Wet
Notat Fart Underliggende
Prosjekt Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -
Koordinatsystem Hegyde omrade
Lokasjon P1: 405563.59,6520272.06 P2: 405867.76,6520340.97 Stationing: 0.00 - 385.87
Tidsintervall 2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
Maskiner VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Navn lag2 Gjennomsnitt 3.37 209 m?
Offset -2.5 Sta. Avik 1.62

30%

Tykkelse 1.65 Min. 0.0 484 m?
Overfart Mal 1 Maks. 12.0 - 70%
Maks Ekstra 2 Celle str. [m] 0.1

Hastighetsmal 2 Omr. dekket [m?] 692.9

Maks.diff Hastighet 2 Innenfor krav [m?] 484.3

CMV Mal 60 Innenfor krav [%] 69.9

4.00-12.02 km/h Q
0.00 - 4.00 km/h

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-05 13:12:29




Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4.00-12.42 km/h
0.00 - 4.00 km/h

Lag 3 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405828.07,6520324.18 P2: 405868.31,6520342.32 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag3 Gjennomsnitt
-3.3 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

3.36 156 m?
0.0 369 m?
12.2 70%
0.1

525.2

368.8

70.2

2019-06-05 13:13:02



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4.00-11.45 km/h
0.00 - 4.00 km/h

Lag 4 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405822.10,6520332.80 P2: 405869.11,6520340.13 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag4 Gjennomsnitt
-4.1 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

3.60 173 m?
0.0 364 m?
11.4 68%
0.1

537.2

364.3

67.8

2019-06-05 13:13:32



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4.00-1238 km/h
0.00 - 4.00 km/h

Lag 5 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405824.38,6520317.59 P2: 405863.87,6520338.66 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag5 Gjennomsnitt
-4.9 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

3.43 134 m?
0.0 333 m?
12.4 71%
0.1

466.9

333.2

71.4

2019-06-05 13:14:50



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4.00-12.28 km/h
0.00 - 4.00 km/h

Lag 6 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405828.29,6520314.02 P2: 405869.10,6520333.58 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag6 Gjennomsnitt
-5.7 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

3.72 174 m?
0.0 314 m?
12.3 64%
0.1

487.6

313.6

64.3

2019-06-05 13:15:21



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4.00-10.94 km/h
0.00 - 4.00 km/h

Lag 7 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405823.93,6520316.95 P2: 405867.44,6520332.75 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag7 Gjennomsnitt
-6.5 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

3.66 158 m?
0.0 313 m?
10.9 66%
0.1

471.0

312.5

66.4

2019-06-05 13:15:53



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4.00-17.96 km/h
0.00 - 4.00 km/h

Lag 8 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405822.88,6520318.07 P2: 405864.63,6520339.79 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag8 Gjennomsnitt
-7.3 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

3.59 141 m?
0.0 296 m?
18.0 68%
0.1

436.8

296.2

67.8

2019-06-05 13:16:25



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

0.00 - 4.00 km/h

‘ 4.00-10.30 km."h‘

Lag 9 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405826.80,6520323.27 P2: 405865.38,6520346.56 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag9 Gjennomsnitt
-8.1 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

234 m?
44%

3.92
1.41

0.0 291 m?
0.1

525.0

291.4

56.5

2019-06-05 13:16:57



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

Lag 10
Speed
Fart

Valsetest_0-400.xml

Massefraksjon 0-400

Massens tilstand Wet

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405812.59,6520321.97 P2: 405868.10,6520332.27 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag10
-8.9
0.80
1

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Speed [cni

3.31 114 m?
0.0 367 m?
0.1

481.2
367.4
76.4

4.00-9.6% km/h
0.00 - 4.00 km/h

Leica Geosystems 3D Surface Management

2019-06-05 13:17:27



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

0.00 - 4.00 km/h

‘ 4.00 - 12.64 km/h

Leica Geosystems 3D Surface Management

Lag 1,2

Speed

Fart
Valsetest_0-400.xml

Massefraksjon 0-400

Massens tilstand Wet

Underliggende

Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade

P1: 405832.51,6520321.99 P2: 405858.15,6520354.76 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59

VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag12
-10.5
0.80
1

2

2

2

60

Gjennomsnitt
Sta. Avik

Min.

Maks.

Celle str. [m]
Omr. dekket [m?]

Innenfor krav [m?]

Innenfor krav [%)]

Speed [cni

186 m?
50%

4.13
1.71

0.0 188 m?
0.1

373.7

187.7

50.2

2019-06-05 13:17:57



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

0.00 - 4.00 km/h

‘ 4.00 - 9.50 km/h

Lag 2.2 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405828.68,6520323.04 P2: 405866.09,6520346.60 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Speed [cni

lag13 Gjennomsnitt 4.06 164 m?
-11.3 Sta. Avik 1.54

47%

0.80 Min. 0.0 188 m?
1 Maks. 9.5 - 53%

2 Celle str. [m] 0.1

2 Omr. dekket [m?] 352.8

2 Innenfor krav [m?] 188.4

60 Innenfor krav [%)] 53.4

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-05 13:18:25



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4.00-10.12 km/h
0.00 - 4.00 km/h

Lag 3,2 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405831.62,6520323.18 P2: 405853.17,6520353.20 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lagl4 Gjennomsnitt
-12.1 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

3.65 116 m?
0.4 248 m?
10.1 68%
0.1

364.4

248.1

68.1

2019-06-05 13:18:54



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

4.00 - 11.27 km/h
0.00 - 4.00 km/h

Lag 4,2 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405824.39,6520327.73 P2: 405861.97,6520351.35 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag15 Gjennomsnitt
-12.9 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

3.64 110 m?
0.0 251 m?
10.0 70%
0.1

360.8

250.9

69.6

2019-06-05 13:19:27



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

0.00 - 4.00 km/h

‘ 400-10.58 km."h‘

Lag 5.2 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405827.11,6520336.24 P2: 405867.04,6520343.39 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag16 Gjennomsnitt
-13.7 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

132 m?
36%

3.65
1.29

0.0 232 m?
0.1

364.5

232.2

63.7

2019-06-05 13:19:55



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

0.00 - 4.00 km/h

‘ 4.00 - 9.68 km/h

Lag 6,2 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405822.83,6520331.25 P2: 405868.38,6520341.23 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Speed [cni

lagl7 Gjennomsnitt 3.72 146 m?
-14.5 Sta. Avik 1.42

38%

0.80 Min. 0.0 235 m?
1 Maks. 9.7 - 62%

2 Celle str. [m] 0.1

2 Omr. dekket [m?] 380.5

2 Innenfor krav [m?] 234.9

60 Innenfor krav [%)] 61.7

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-05 13:20:26



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

0.00 - 4.00 km/h

‘ 4.00-9.72 km/h

Lag 7,2 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405831.64,6520324.22 P2: 405862.11,6520351.78 Stationing: 0.00 - 385.87
2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

Speed [cni

lag18 Gjennomsnitt 3.59 132 m?
-15.3 Sta. Avik 1.32

36%

0.80 Min. 0.0 239 m?
1 Maks. 9.7 - 64%

2 Celle str. [m] 0.1

2 Omr. dekket [m?] 370.8

2 Innenfor krav [m?] 238.7

60 Innenfor krav [%)] 64.4

Leica Geosystems 3D Surface Management 2019-06-05 13:21:10



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

0.00 - 4.00 km/h

‘ 4.00 - 11.81 km/h ‘

Lag 8,2 Massefraksjon 0-400

Speed Massens tilstand Wet

Fart Underliggende

Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -
Hegyde omrade

P1: 405823.32,6520333.75 P2: 405868.18,6520340.14 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag19 Gjennomsnitt
-16.1 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

158 m?
43%

3.80
1.52

0.0 212 m?
0.1

370.3

211.9

57.2

2019-06-05 13:23:08



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet
CMV Mal

0.00 - 4.00 km/h

‘ 4.00 - 11.20 km/h ‘

Lag 9,2 Massefraksjon 0-400
Speed Massens tilstand Wet
Fart Underliggende
Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -

Hegyde omrade
P1: 405831.42,6520320.26 P2: 405859.74,6520352.88 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag20 Gjennomsnitt
-16.9 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

142 m?
38%

3.76
1.53

0.2 235 m?
0.1

377.1

235.4

62.4

2019-06-05 13:24:29



Risa as

@
- when it has to be right @

Geosystems

Valserapport
Rapportnavn
Rapport type
Notat
Prosjekt
Koordinatsystem
Lokasjon
Tidsintervall

Maskiner

Lagsinformasjon
Navn

Offset

Tykkelse

Overfart Mal

Maks Ekstra
Hastighetsmal
Maks.diff Hastighet

CMV Mal
4.00-11.16 km/h
0.00 - 4.00 km/h

Lag 10.2 Massefraksjon 0-400

Speed Massens tilstand Wet

Fart Underliggende

Valsetest_0-400.xml Vis kun vibrerte -
Hegyde omrade

P1: 405831.07,6520320.99 P2: 405863.92,6520350.47 Stationing: 0.00 - 385.87

2019-04-08 22:00:00 - 2019-06-05 21:59:59
VALS NABOEN CMV, VALS NABOEN CMV H16i

lag21 Gjennomsnitt
-17.7 Sta. Avik

0.80 Min.

1 Maks.

2 Celle str. [m]

2 Omr. dekket [m?]
2 Innenfor krav [m?]
60 Innenfor krav [%)]

Leica Geosystems 3D Surface Management

Speed [cni

165 m?
45%

3.97
1.62

0.0 200 m?
0.1

365.3

199.8

54.7

2019-06-05 16:14:09
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