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Sammendrag

Denne studien ser pa innflytelsen av utleggingsmetode pa deformasjoner i steinfyllinger i
sjo, med spesiell vekt pa utvidelse av eksisterende fyllinger. Hovedfokuset er pa hvordan
variasjon i leggemetode og retning pavirker deformasjonene pa den eksisterende fyllingen.
Videre er det vurdert hvordan variasjoner i helningen til bade den nye og gamle fyllingen
pavirker deformasjonene. I tillegg forsgker studien & vurdere hvordan materialegenskaper
som porgsitet, kornkurve og bergartstypen til steinmaterialet pavirker oppferselen til
fyllingen. Imidlertid har begrenset forskning og studier pa ikke-komprimerte spreng-
steinsfyllinger gjort det utfordrende & utfore en omfattende vurdering av disse faktorene.
Videre er det gjennomfert en vurdering av den dynamiske effekten av massedumping fra
lastebiler, og om denne faktoren kan medfere deformasjoner i den gamle fyllingen som bgr
tas i betraktning i deformasjonsanalyser.

For & analysere innflytelsen av utleggingsmetoder pa deformasjonene benyttes tre hov-
edmodeller i elementprogrammet PLAXIS 2D. Disse hovedmodellene simulerer fglgende
situasjoner: utlegging av massene ved rausing fra den gamle fyllingen, rausing fra en
tenkt tidligere etablert omslutningsmolo, og bruk av en lekter for utlegging av massene.
Hver hovedmodell gjennomfgres med ulike undermodeller, hvor helningen til bade de nye
og gamle massene varierer mellom forholdene 1:1 og 1:1,3. Basert pa de antagelsene og
grensebetingelsene som ble benyttet i denne modellen, ble det observert en minimal for-
skjell i deformasjoner nar massene ble utlagt ved hjelp av en lekter sammenlignet med
rausing fra sjosiden (fra en tenkt omslutningsmolo). Begge modellene vist deformasjoner
i stgrrelsesordenen 2,0 cm. Imidlertid oppstod betydelig gkte deformasjoner nar massene
ble rauset ut fra den allerede eksisterende fyllingen, og disse deformasjonene var omtrent
dobbelt sa store som i de andre tilfellene.

Det viste seg ogsa at helningen hadde en betydelig innvirkning pa deformasjonene. @Pkende
helning medfgrte gkte deformasjoner i alle modellene. Dette vil vaere spesielt kritisk i
tilfeller der det er stablet stein og helningen er over den naturlige rasvinkelen.

Differansen mellom resultatene i denne oppgaven og i modellen til Norges Geotekniske
Institutt antyder at grensebetingelser pavirker deformasjonene betydelig. Modelleringen
av et mykt underlag vil kunne gi mulighet til deformasjon av underlaget og en rotasjon
som medfgrer deformasjon i fyllingen. Dette underlaget skaper trolig de store avvikene
mellom modellene i denne oppgaven og modellen til Norges Geotekniske Institutt.

Nar det gjelder den dynamiske effekten av dumping av masser, er dette et komplekst tema.
Uten faktiske malinger av rystelser fra anleggsvirksomhet er det vanskelig a konkludere sik-
kert om dette. Imidlertid indikerer beregningene som er gjort for & estimere vibrasjonene
fra Rayleigh-bglger at det er potensial for deformasjoner som fglge av anleggsvirksom-
het og massedumping Dette potensialet skyldes at vibrasjonene kan forarsake tilstrekkelig
hgye skjertgyninger, som igjen kan resultere i rotasjon og glidning inne i fyllingen. Dette
fgrer til en tettere pakking og dermed komprimering av massene. Potensialet for slike de-
formasjoner er spesielt hgyt nar porgsiteten er stor, noe som er tilfelle for ikke-komprimerte
steinfyllinger i sjgomrader.




Abstract

This study examines the influence of placement method on deformations in rock fillings
in marine environments, with particular emphasis on the expansion of existing fillings.
The primary focus is on how variations in placement method and direction affect the
deformations in the existing filling. Furthermore, the study evaluates how variations in
the slope of both the new and old fillings impact the deformations. Additionally, the study
attempts to assess how material properties such as porosity, grain size distribution, and
the type of rock material affect the behaviour of the filling. However, limited research and
studies on uncompacted rock fillings have posed challenges in conducting a comprehensive
assessment of these factors. Moreover, an evaluation of the dynamic effect of mass dumping
from trucks has been conducted to determine whether this factor can lead to deformations
in the existing filling that should be considered in deformation analyses.

To analyse the influence of placement methods on deformations, three main models are
employed using the PLAXIS 2D finite element program. These main models simulate the
following scenarios: placement of the masses by gravity dumping from the existing filling,
gravity dumping from a hypothetically established surrounding breakwater, and the use
of a barge for mass placement. Each main model is executed with different sub-models,
where the slope of both the new and existing masses varies between ratios of 1:1 and 1:1.3.

Based on the assumptions and boundary conditions applied in this model, there was ob-
served minimal difference in deformations between using a barge for placement compared
to gravity dumping from the seaward side (from a hypothetical surrounding breakwater).
Both models exhibited deformations on the order of 2.0 cm. However, significantly in-
creased deformations occurred when the masses were gravity dumping from the already
existing filling, with these deformations being approximately twice as large as in the other
cases.

It was also found that the slope had a significant impact on the deformations. Increasing
slope resulted in increased deformations in all models. This will be particularly critical in
cases where stones are stacked, and the slope exceeds the natural angle of the material.

The difference between the results in this study and the model by the Norwegian Geotech-
nical Institute suggests that boundary conditions significantly influence the deformations.
Modelling a soft subsoil can allow for deformation of the subsoil and rotation, resulting in
deformations within the filling. This subsoil is likely responsible for the significant discrep-
ancies between the models in this study and the model by the Norwegian Geotechnical
Institute.

When it comes to the dynamic effects of mass dumping, it is a complex subject. Without
actual measurements of vibrations caused by construction activities, it is difficult to draw
definitive conclusions. However, calculations estimating vibrations from Rayleigh waves
indicate that it is a potential for deformations resulting from construction activities and
mass dumping. This potential arises from the fact that vibrations can generate sufficiently
high shear stresses, which in turn can lead to rotation and sliding within the filling. This
process results in a denser packing and compaction of the materials. The potential for
such deformations is particularly high when the porosity is high, as is the case with
uncompacted rock fillings in marine environments.
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1 Innledning

Dette innledende kapittelet har til hensikt & presentere en oversikt over problemstillingen
og formalet med oppgaven. Det gir en innfgring i relevant bakgrunnsmateriale, diskuterer
strukturen til oppgaven og fastsetter avgrensninger og definisjoner.

1.1 Bakgrunn

De siste arene har det veert en gkende trend bade nasjonalt og internasjonalt med utfylling
av masser 1 sjgomrader for a utvide landarealer. Dette er gjort for eksempel i Marina
Bay i Singapore, flyplassene i Nice i Frankrike og i Hong Kong, samt opprettelsen av
kunstige gyer utenfor Kina. Disse prosjektene er imponerende og omfattende og er noen
av de stgrste innenfor internasjonale rammer. Pa nasjonalt niva har det ogsa blitt stadig
vanligere & benytte steinfyllinger i sjgen for a utvide eksisterende landarealer til formal som
industri eller boligbygging. Senere i studien vil det bli presentert flere eksempler pa slike
prosjekter, inkludert Bergen Postterminal (Vegdirektoratet 2014) og fyllingsprosjekter i
Bodg og pa Gismergya ved Grimstad.

1.2 Problemstilling

Denne oppgaven har som hovedfokus a undersgke innflytelsen av utleggingsmetode pa
deformasjoner i steinfyllinger i sjg, med spesiell vekt pa utvidelse av eksisterende fyllinger.
Videre er det vurdert hvordan variasjoner i helningen til bade den nye og gamle fyllingen
pavirker deformasjonene. I tillegg er det gjennomfert en vurdering av den dynamiske
effekten av massedumping fra lastebiler, og om denne faktoren kan medfgre deformasjoner
i den gamle fyllingen som bgr tas i betraktning i deformasjonsanalyser.

1.3 Bakgrunnsmateriale og metode

Veilederne, Arnestein Watn og Vidar Gjelsvik, har veert kjent med de to prosjektene i
Bodg og pa Gismergya. Mye av litteraturen som omhandler disse prosjektene er blitt
innhentet gjennom veilederne eller gjennom rettssaken som de har innsikt i.

En betydelig del av denne studien er basert pa en litteraturstudiet, der stgrsteparten
av litteraturen er hentet fra anerkjente forfattere med betydelig faglig kompetanse. Det
finnes en omfattende mengde forskning og litteratur om steinfyllinger, med saerlig fokus
pa fyllingsdammer. Utfordringen med dette er at steinfyllingsdammer i realiteten har
helt forskjellige materialegenskaper, ettersom de blir jevnlig komprimert og har betydelig
lavere porgsitet enn det som kan forventes av en steinfylling lagt ut i sjg. En betydelig
begrensning er at det mangler tilstrekkelig dokumentasjon og oppfelging av steinfyllinger
i sjg. Derfor har ulike aspekter knyttet til steinfyllinger og utlegging av steinfyllinger blitt
undersgkt for & danne grunnlaget for oppbyggingen av modellene i denne studien.




1.4 Oppbygging av oppgaven

Masteroppgaven er strukturert i tre hoveddeler. Fgrste del er dedikert til en grundig
litteraturstudie, hvor ngdvendig teori innenfor emnet blir presentert. Andre del presenterer
bakgrunnen for oppgaven ved a gi en gjennomgang av prosjektene i Bodg og Gismergya.
Den tredje delen fokuserer pa metoden som ble benyttet og presenterer resultatene fra
de numeriske beregningene utfgrt i PLAXIS 2D, samt handberegninger for & vurdere den
dynamiske effekten. Til slutt inkluderes en bibliografi som gir en oversikt over de kildene
som er benyttet i studien.

1.5 Avgrensning

Opprinnelig hadde oppgaven til hensikt a modellere en eksisterende fylling. Imidlertid,
pa grunn av utilstrekkelige malinger og data, ble oppgaven forandret til en rent teoretisk
tilneerming. Denne tilneermingen fokuserer pa & analysere effekten av utlegging og ulike
bidrag til deformasjoner i fyllinger.

e [ denne studien er det spesifikt fokusert pa fyllingen som en isolert enhet. Som
et resultat har grensebetingelsene blitt satt til faste langs bunnen, og horisontale
forskyvninger er ikke tillatt pa vertikale grenser.

e Fyllingens hgyde er fastsatt til 18 meter, dette er gjort for a lettere kunne sammen-
ligne resultatene med modellen utviklet av Norges Geotekniske Institutt (NGI).

e Det skal bemerkes at helningen i bakkant av den gamle fyllingen ikke er vurdert, og
heller ikke fyllingens utstrekning. Dette avgrenser oppgaven til et rimelig omfang.
Imidlertid kan mye av den teoretiske tilnsermingen som er brukt, danne et solid
fundament for videre modellering som inkluderer disse aspektene.

e En betydelig begrensning i oppgaven har veert mangel pa relevant litteratur. Det er
svaert begrenset forskning og studier som har blitt utfert pa sprengsteinsfyllinger i
sjo som ikke er komprimert. De fleste undersgkelser som er tilgjengelige, fokuserer
pa komprimerte fyllinger. Derfor ble det brukt betydelig tid pa & identifisere relevant
litteratur og kilder som kunne benyttes i oppgaven.




1.6 Definisjoner

I denne oppgaven har det veert gjentatte referanser til relevante handbgker og offentlige
institusjoner, og fglgende forkortelser er brukt:

Tabell 1: Definisjoner.

Omtales som:
Handbok V220
Handbok V221
Fyllingsdamveiledere
NGI

SVV

NVE

Originaltittel:

Geoteknikk i vegbygging (Vegdirektoratet 2022)
Grunnforsterkning, fyllinger og skraninger (Vegdirektoratet 2014)
Veileder for fyllingsdammer (energidirektorat 2012)

Norges Geotekniske Institutt

Statens Vegvesen

Norges Vassdrags- og Energidirektorat




2 Teori

T dette kapittelet gjennomgas den sentrale teorien for deformasjon av steinfyllinger. Dette
omfatter en gjennomgang av mekanismene som ligger til grunn for deformasjonene, pavirkningen
av fyllingens porgsitet, effekten av anleggsarbeidet pa fyllingen, den dynamiske effekten

av & dumpe masser pa fyllingen, samt en presentasjon av grunnleggende informasjon om
Mohr-Coulomb og Hardening Soil-modellene. Gjennomgangen gir en ngdvendig forstaelse

av de ulike faktorene som pavirker deformasjonene i steinfyllinger.

2.1 Mekanismer for deformasjoner i steinfyllinger

I folge modellen presentert i (Oldecop og Alonso 2001), er fgrste stadiet i deformasjon
av en steinfylling glidning og rotasjon av kornene. Dette medfgrer at porgsiteten synker
og fortsetter a synke helt til omstrukturering i kornskjellettet blir blokkert. Dette logiske
forste steget er det konsensus for i litteraturen, dette er ogsa fgrste steget i modellen til
(McDowell og Bolton 1998) etterfulgt av steg som ”clastic yielding”, ”clastic hardening”
og ”comminution limit of small particles”. Porgsiteten til fyllingen har derfor selvsagt mye
a si for deformasjonene i det fgrste trinnet.

For komprimering Etter komprimering

Figur 1: Endring i porevolum for og etter komprimering, hentet fra (Fladvad og Aksnes 2014).

Rapporten (Fladvad og Aksnes 2014) forklarer som kjent at ved komprimering minker
porevolumet, kontaktflatene mellom kornene blir stgrre og derav blir friksjonskreftene
storre. Dette gjor massen mer stabil noe som er gunstig i for eksempel en fylling.

2.1.1 Setninger

Friksjonsjordarter er naturlig mer permeable enn kohesjonsjordarter, noe som forenkler
beregningen av setninger betydelig. I motsetning til kohesjonsjordarter, oppstar det ingen
konsolidering i friksjonsjordarter, og setningsforlgpet er preget av spenningsavhengige de-
formasjoner.Dette resulterer i at setninger i steinfyllinger hovedsakelig skyldes omlagring
av korn og knusing i kontaktpunktene, noe som er konsistent med funnene og konklus-
jonene presentert i flere relevante kilder, inkludert (Oldecop og Alonso 2001), (Hunter og
Fjell 2002), (Jendeby 2016), og (Vegdirektoratet 2022). Ifplge handbok V220, (Vegdirekt-




oratet 2022) har de tidsavhengige deformasjonene mindre praktisk betydning og kan derfor
neglisjeres. Imidlertid viser litteratursgket fra prosjektoppgaven at dette ikke ngdvendigvis
gjelder for hgye fyllinger som ikke er komprimert med en setningsfglsom konstruksjon pa
fyllingen, men dette blir ikke behandlet her.

I handboken V220, (Vegdirektoratet 2022), anbefales det a beregne setningene ved hjelp
av Janbus modulkonsept. Deformasjonsmodulen, M, kan uttrykkes ved Janbus tilpas-
ningsformel som vist i ligning (1), hvor parameteren a er satt til 0.5 for friksjonsjordarter.
Setningene kan deretter beregnes ved hjelp av ligning (2).

do’ o\
M::m'aa<> = m-\/oq-0' (1)

Ved & sette inn endringen i spenning som Ao’ far vi o/ = o(, + Ao’, og ved a lgse for
tgyningen far vi en formel for setning:

a a
/ !
_ L ( 0’) N N N B 2
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Tabell 2: Storrelsesorden av modultall, hentet fra (Emdal 2020).
Modultall, m

Lgs, fin <150
Middels 150 - 250
Fast, grov >250
500 mettet sand
NTH-forsgk pa valgrindsand
(1960-69)
400
£
- 300
S K'>K'
5 Ko
g 200 /
S \K
K'<K'
100 o
0 fast les
0 50 100

Relativ porgsitet, P, [%]

Figur 2: Modultallets avhengighet av hovedspenningsforholdet K|, og relativporpsitet P, hentet fra
Emdal 2020 men originalt fra (Janbu 1970).

Tabell 2 presenterer anbefalte verdier for modultall i samsvar med anbefalingene fra (Em-
dal 2020). Disse verdiene er ogsa i samsvar med sammenstillingen fra (Janbu 1970), som
er illustrert i figur 2. Figuren viser ogsa sammenhengen mellom sandtypen (kornform,




kornstyrke, kornfordeling), lagringsdensitet og sidestotte (K’ = Z—%) Relativ porgsitet,
som representeres pa x-aksen i figur 2, kan beregnes ved hjelp av ligning (5). Ut fra lign-
ing (1) kan vi konkludere med at stivheten gker parabolsk med gkende belastningsendring
nar spenningseksponenten ligger i omradet 0 < a < 1.0.

“Vurdering av egensetninger i steinfyllinger er hovedsakelig basert pa erfaringer og em-
piriske korrelasjoner fra steinfyllingsdammer” (Vegdirektoratet 2022). En studie utfort
av (Hunter og Fjell 2002) foreslar en metode for & estimere setninger tilsvarende 0,1%H,
der H representerer hgyden av fyllingen. Pa den annen side foreslar (Hgeg mfl. 1996)
verdier pa 1,7% av fyllingshgyden for fyllinger som ikke blir vannet under komprimering,
og 0,17% av fyllingshoyden for moderne fyllinger som gjennomgar vanning og komprimer-
ing. I tillegg advarer handbok V220 (Vegdirektoratet 2022) om at setninger kan oppsta
som et resultat av vibrasjoner eller endringer i grunnvanns- og lastforhold. Dette gjelder
spesielt for materialer som bestar av silt, sand, grus og stein med hgy porgsitet og darlig
komprimering.

2.2 Porgsitet

Noe av teorien om porgsitet er hentet fra prosjektoppgaven og er videre utarbeidet i
masteroppgaven.

”Porgsiteten er et volumforhold som angir den delen av totalvolumet som bestar av porer.
Disse porene kan inneholde luft, gass eller vann” (Emdal 2020). I tilfellet med en stein-
fylling under vann vil hele porevolumet veere fylt med vann. Porgsiteten blir i geoteknikk
omtalt som, n, og oppgis i prosent. Ligningen viser hvordan porgsiteten blir regnet ut.

<I=

[%] 3)

n =

Der V), er volumet av porene og V er det totale volumet i prgven. Figur 3 illustrerer
fordelingen av disse fasene i jordprgven.

Masse Jordpreve Volum Masse Jordprave Volum
0 Luft vy E - Luft .
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Figur 3: Skjematisk tegning av faseforhold i jord, hentet fra (Emdal 2020).

Poretallet, betegnet som e, er ogsa et volumforhold som brukes til & beskrive porgsiteten
i et materiale. Pa samme mate som porgsiteten kan poretallet beregnes ved hjelp av en




ligning (4), der V,, og V; er definert i figur 3. Figuren viser ogsa forskjellen mellom poretal-
let og porgsiteten. I elementmetodeprogrammet PLAXIS er e;,;; en materialeparameter
som ma angis for flere av modellene.

v,
=2 4
e= 1 @

Et alternativt mal pa porgsitet er relativ porgsitet, som ogsa er anvendt i figur 2 over.
Relativ porgsitet benyttes i tilfeller der det er utfordrende a male den in situ-porgsiteten,
slik som det er for sand og friksjonsmaterialer, da det er utfordrende & hente opp ufor-
styrrede prover. Derfor brukes relativ porgsitet (P.) som en indikator pa sandens evne
til & omorganisere korn, endre volum og reagere pa eksterne pavirkninger pa ulike mater,
(Emdal 2020).

p, = [t Ttmin (5)

Nmaz — Nmin

Ligning 6 viser den matematiske sammenhengen mellom porgsiteten og poretallet som,
som er illustrert grafisk i figur 4.

e n
n=1, eller =1 (6)
n=ef(1+e)
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Figur 4: Sammenheng mellom e og n, hentet fra (Emdal 2020).

University of British Columbia (UBC) har presentert en metode for a beregne porgsiteten
ved & bruke det totale volumet V;, tettheten av fluiden eller veesken som finnes i porene
dy, tettheten av det faste stoffet ds, og den malte bulktettheten dp, (UBC eoas350 2022).
Denne tilneermingen gir muligheten til & estimere porgsiteten av en steinfylling ved &
kjenne massen av materialet som er lagt ut, volumet av fyllingen, tettheten av vaesken
(for eksempel vann), og tettheten av det faste stoffet.




Den totale massen kan uttrykkes ved:

Vicdp=n-ds+(1—n)-V;-ds (7)

Videre sier (UBC eoas350 2022), at formelen for "mikse lov” (Mixing Law) gir en sam-
menheng mellom bulktettheten og porgsiteten ved hjelp av fluiddensiteten og tettheten til
det faste stoffet. Den kan uttrykkes som fglger:

db:n-df—i—(l—n)ds (8)

Kombinasjon av ligning (7) og (8) gir det endelige uttrykket for porgsitet:

do—dy
" —dy )

2.2.1 Lagring

"For like store kuler plassert i sin lgseste og fasteste lagring vil man teoretisk kunne finne
at: Nynaz = 47,6% 0g Numin = 25,9%” (Janbu 1970). Ut fra dette konkluderer Janbu med
at sandige, inorgansike sedimenter vil ha en porgsitet, n, som ligger rundt 30% til 50%.
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Figur 5: Sammenheng mellom porgsitet og modultall, hentet fra Emdal 2020 originalt fra (Janbu
1970).

Figuren 5 ble fgrst presentert av (Janbu 1970) og viser en tydelig sammenheng med
hvordan modultallet gker etter hvert som porgsiteten synker. Dette indikerer at sjofyllinger
har stgrre potensial for deformasjon, siden komprimering ikke gjennomferes pa samme
mate som pa land.




Ifplge (Nordal 2020) er "critical state” eller ”steady state” tilstanden der jorden kan fa
betydelig skjeertgyning uten endring i effektivspenning eller volum. Dette forer til store
deformasjoner uten endring i poretall. I fasen som leder opp til ”critical state” endres
porevolumet: for porgse masser forer det til lavere porevolum og lavere effektivspenninger,
mens for kompakte masser forer det til gkt porevolum og gkte effektivspenninger. Dette
fenomenet kalles henholdsvis kontraktant og dilatant oppfersel.

Videre presenterer (Nordal 2020) at for udrenerte materialer betraktes kontraktante brudd
som farligere enn dilatante brudd, ettersom effektivspenningene avtar ved kontraktante
brudd, og det er effektivspenningene som gir stabilitet. Til motsetning vil effektivspennin-
gene gke ved dilatant brudd, da partiklene ma gli over hverandre og dermed skape en mer
stabil tilstand. Sprengsteinsfylling er ikke et udrenert materiale, men kornene vil fa en
lavere potensiell energi dersom de faller mer sammen og komprimeres mer, og de ma gke
sin potensielle energi hvis de skal gli over hverandre. Dette medfgrer at porgse materialer
lettere deformeres enn materialer med lav porgsitet. Dette er illustrert i figur 6.

Porosity, n
A
LOOSE Critical state
(steady state)

DENSE !

|
Y
Shear strain "

Figur 6: Illustrasjon av skjering av lgs og kompakt sand mot critical state med konstant volum,
hentet fra (Nordal 2020).

2.2.2 Materialtype

Nar man diskuterer materialtype, refererer det til kornfordeling, kornform og geologisk
opprinnelse av materialet.

Kornfordelingen beskriver den maksimale kornstgrrelsen, andelen av finstoff og graden av
kornstgrrelsesfordeling. Kornfordelingen bestemmes gjennom en sikteanalyse og represen-
teres vanligvis ved hjelp av en kornfordelingskurve. I kornfordelingskurven er siktesatsen
angitt logaritmisk pa x-aksen, mens prosentandelen av kornene som har passert den ak-
tuelle siktesatsen er angitt pa y-aksen. Et eksempel pa en kornfordelingskurve er Fuller-
kurven, som er en kurve som er anerkjent for & gi optimal pakningstetthet og er mye brukt
for tilslag i betong, (Jendeby 2016). Det bgr bemerkes at denne spesifikke kornfordelingen
gir flere kontaktpunkter mellom kornene, noe som resulterer i lavere kontaktspenninger og
derfor er gunstig med tanke pa motstand mot knusing. Figur 7 viser en slik kornfordel-
ingskurve. Fuller-kurven er bestemt av ligning (10), der p, representerer prosentandelen
som passerer sikten med nummer i, d; er apningsstgrrelsen til sikten med nummer i, og D
er den maksimale partikkelstgrrelsen.
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Figur 7: Kornkurve eksempel med Fuller-kurve med forskjellige maksimal stgrrelse, hentet fra
(NVE 2019).

w=(%)" (10)

Bergartens egenskaper spiller ogsa en viktig rolle for kvaliteten av fyllingen. Bergarter
som er sterkt forskifret, forvitret og/eller har et hgyt innhold av glimmer, bgr i stgrst
mulig grad unngas. Hvis slike bergarter likevel skal brukes, ma en grundig vurdering
gjores i forhold til fyllingshgyde, fyllingsskraning, krav til stabilitet, permeabilitet og set-
ninger for & avgjore om massene er uegnede eller ikke. Bergarter som har hgy styrke
pa enkeltkornniva er generelt & foretrekke, eksempler pa slike bergarter inkluderer Gneis,
Gabbro og Granitt.Bergarter som burde unngas kan veere fyllitt, glimmerskifer og andre
sterkt forvitrede bergarter, (Vegdirektoratet 2014).

2.2.3 Dyp komprimering

Under etableringen av fyllingen i Bergen postterminal ble det gjennomfgrt dypkomprimer-
ing som en del av prosessen. Fyllingen ble etablert i et lite vannomrade der stgrstedelen av
massene ble liggende under vannivaet. Dette forhindret en konvensjonell lagvis komprimer-
ing, som vanligvis benyttes pa landbaserte fyllinger. I stedet ble det benyttet dyp-
komprimering med fallodd, der det ble fastsatt spesifikke krav til fallenergien til loddet.
Omradet ble delt inn i to seksjoner, der det sgrlige omradet hadde en angitt fallenergi pa
1000 kNm/slag, mens det nordlige omradet skulle ha en energi pa 3200 kNm/slag. Dette
tilsvarer en fallhgyde pa henholdsvis 7 og 20 meter for det 16 tonn tunge stgpejernsloddet
som ble benyttet. Et rutenett med dimensjonene 4x4 meter ble brukt for hele omradet
med 8 slag per punkt. Deretter ble det anvendt et sekundaert rutenett med dimensjonene
2x2 meter og 8 ytterligere slag per punkt i den sgrlige delen av omradet. For den nordlige
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delen ble det gjennomfgrt to passeringer med et rutenett pa 3x3 meter og 6-8 slag per
punkt, (Vegdirektoratet 2014).

I henhold til rapporten presentert i handbok V221 (Vegdirektoratet 2014), ble porgsiteten
av fyllingen malt til omtrent 30% for komprimeringen og ca. 20% etter komprimeringen.
Resultatene viser at komprimeringsprosessen fgrte til en betydelig reduksjon i porgsiteten
og en samlet volumreduksjon pa overflaten tilsvarende 12%.

I en annen forskningsstudie (Bjerre og Stordal. 2019), ble det funnet at dyp dynamisk
komprimering (DDC) kan resultere i deformasjoner pa 5-15% av fyllingshgyden. Etter
gjennomfert DDC-prosess ble det ogsa observert krypsetninger pa 0.05-0.1% av fyllingshgyden.

2.3 Anleggsteknisk

Etableringen av steinfyllinger i sjg blir ofte etablert i samsvar med et annet prosjekt i
omradet der det blir overskuddsmasser. Pa grunn av tilgjengeligheten nar det utfgres
utsprengning eller tunneldriving fgrer det til billige priser og en far ikke s& stort utvalg i
berg-kvaliteten, men bruker det som er tilgjengelig i omradet.

Densiteten til fyllingsmaterialet har stor variasjon i de forskjellige tilstandene, fra fast berg
til ferdig utfylt masse. Fra anleggsteknikk-kompendiet (Johannessen og Bruland 2016),
kommer det fram at det er snakk om 3 volumtilstander: fast tilstand, lgs tilstand og an-
brakt tilstand. Nar det er snakk om fast tilstand, er dette tilstanden fgr lgsgjoring fra
naturlig tilstand. For sprengsteinsfyllinger der dette tilstanden for pigging eller sprengning
da massene er fast berg. I fast tilstand er det snakk om faste kubikkmeter fm?. Massene
blir omtalt som lgs tilstand fra de er frigjort fra sin naturlige tilstand til de blir tippet
(anbrakt). Massen blir omtalt som lgse kubikkmeter, Im3, fra det tidspunktet da massen
er ferdig opplastet pa transportmiddel til de er dumpet, under transporten vil rystelser
fgre til at volumet til de lgse massene endrer seg under transport. Til slutt er massene i
anbrakt tilstand etter de er transportert og tipping. Eventuell bearbeiding, for eksempel
kompaktering ma angis i tillegg, for sjofyllinger der det sjelden gjort dypvannskomprimer-
ing.

Under prosjektering av byggeprosjekt og utfgrelsen av byggeprosjektet er det ikke ngdvendig
vis samsvar mellom de volumene som er prosjektert og de volumene som faktisk blir
handtert ute i prosjektet. Det ma da poengteres om det er snakk om prosjektert eller
utfgrt mengde. Vi far da denne oversikten i tabell 3 og figuren under 8 viser hva det
tilsvarer.

Tabell 3: Maletilstand for massene, hentet fra (Johannessen og Bruland 2016).

Maletilstand Prosjektert Utfgrt

Fast pfm3 ufm?
Lgs - ulm?®
Anbrakt pam? uam?
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Figur 8: Volumendringer; fast, los og anbrakt tilstand, hentet fra (Johannessen og Bruland 2016).

Ut fra disse tilstandsendringene kommer volumendringsfaktorene. Volumsendringsfaktorene

gjor det mulig & kjenne maletilstandene. Vi har da utvidelsesfaktoren gitt ved k,; = 3}%1,

kompakteringsfaktoren er gitt ved ks = % og sammenhengen mellom utfgrte faste ku-

bikkmeter og utfgrte anbrakte kubikkmeter er gitt ved k,3 = 5%2 = ky1 - kuo.

I tabellen 4 under er hentet fra (Johannessen og Bruland 2016) der er det oppgitt erfar-
ingsdata fra masseforflyttingsarbeider. Volumendringene har utgangspunktet i 1m? i fast
tilstand.

Tabell 4: Volumendringsfaktor for ulike masser, hentet fra (Johannessen og Bruland 2016).

Massetype ‘ ufm? ulm? uam?
Fjell 1.0 1.55-1.65 1.35-1.5*
Morene 1.0 1.3-14 1.0-1.1
Grus 1.0 1.1-1.2 1.0
Leire 1.0 1.3-14 1.0-1.2

*For steinfyllinger i sjg har denne vist seg a veere 1.50-1.55 (Vegdirektoratet 2014).

Valg av relevante faktorer avhenger av egenskapene til massene, metoden som brukes og
utstyret som benyttes under masseforflyttingen. Velgraderte masser vil generelt oppleve
stgrre volumendringer enn ensgraderte masser. I tilfeller der steinfyllinger etableres i
forbindelse med tunnelutgraving eller dagbrudd, er det mest aktuelt & vurdere verdier for
fjell i den gverste raden. Disse faktorene er veiledende og kan variere betydelig, avhengig
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av anleggstypen, lokale forhold, faglig ekspertise og mer. Det er vanlig at masser som
kommer fra tunnelutgraving inneholder betydelige mengder subbus, som méa sorteres ut
for materialene kan brukes i en fylling under vann.

Ved utfylling i sjg eller vann er det viktig & veere oppmerksom pa at det er betydelig
avvik mellom uam? og de teoretisk beregnede profilene i pam?. Disse avvikene kan veere
sa hoye som 20% pa grunn av flere faktorer. Dette inkluderer ungyaktigheter under ut-
fyllingsprosessen, kraftige strgmmer, forskyvning av lgsmasser og setninger i fyllingen,
(Vegdirektoratet 2014).

2.4 Dynamisk effekt

Det finnes ulike metoder for & etablere en steinfylling i sjgen. Den mest vanlige metoden
innebeerer a legge massene ut fra en tipp enten over vannstanden eller 1 meter under
planum, i samsvar med retningslinjene gitt av handbok V221 (Vegdirektoratet 2014).
Dette kan gjgres ved a skyve massene ut over tippomradet ved hjelp av doser eller ved a
plassere dem med en gravemaskin. Hvis dette ikke er mulig, kan massene bli lagt ut fra
en lekter. Disse ulike metodene for etablering av steinfyllinger i sjgen er beskrevet i detalj
i handbok V221, (Vegdirektoratet 2014).

Imidlertid blir ikke alltid disse etableringsmetodene fulgt i praksis. Det er og har veert
tilfeller der massene blir dumpet direkte i sjgen fra lastebiler, som illustrert i figur 22.
Denne metoden er raskere og innebzerer faerre prosesser, noe som gjor den mer attraktiv
for entreprengrer. Det er imidlertid viktig & merke seg at en direkte dumping av massene
i sjgen forer til en fylling med hgyere porgsitet, som vist i figur 23. Dette kan ha negative
konsekvenser for fyllingens egenskaper.

Metoden med direkte dumping av masser i sjgen fra lastebilen kan medfgre dynamiske
effekter i form av rystelser nar massen treffer bakken fra lasteplanet. Det plutselige sam-
menstatet mellom massene og underlaget ved landing genererer vibrasjoner som sprer seg
gjennom massen og vannet. Disse vibrasjonene forplanter seg som bglger og bglgeenergi,
og kan pavirke fyllingen ved & fore til en vis grad av komprimering.

Vibrasjoner fra anleggsvirksomhet kan skyldes ulike arsaker, som beskrevet i handbok
V220, (Vegdirektoratet 2022). Disse arsakene inkluderer sprenging, peling og spunting,
komprimering og pigging. Disse aktivitetene kan generere betydelige vibrasjoner som kan
pavirke omgivelsene.

Videre kan vibrasjoner ogsa oppsta som fglge av vegtrafikk. Flere faktorer knyttet til ve-
ghanens egenskaper og kjoretgyene som brukes, kan bidra til vibrasjoner. Disse faktorene
inkluderer vegbanens jevnhet, stgrrelsen pa kjgretoyene, kjoretgyets hastighet, samt vego-
verbygning og vegunderbygning, (Vegdirektoratet 2022).

Imidlertid papeker handbok V220 (Vegdirektoratet 2022), at vibrasjonene fra vegtrafikk
vanligvis er av mindre stgrrelsesorden sammenlignet med vibrasjonene generert av anleggs-
virksomhet. Dette betyr at selv om vegtrafikk kan forarsake vibrasjoner, er det vanligvis
ikke like omfattende eller intense som vibrasjonene som oppstar som fglge av anleggsvirk-
somhet.
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2.4.1 Bglger

S-balger er ogsa referert til som sekundeerbglger, skjaerbglger eller tverrgaende bglger, er
en type mekaniske bglger som forplanter seg gjennom et medium ved & indusere skjertgyning
i materialet. Som deres navn antyder, sprer disse bglgene seg normalt, eller vinkelrett,
pa retningen de beveger seg, ved hjelp av skjeerdeformasjoner. 1 S-bglgen beveger hver
partikkel seg normalt i forhold til retningen for bglgens utbredelse. Siden S-bglgen er
avhengig av overfgring av skjeerkrefter, krever dens utbredelse et medium som er i stand
til & overfgre skjaerkrefter. Som et resultat kan S-bglger ikke forplante seg gjennom fluider
som vann, da fluider mangler evnen til a overfgre skjeerkrefter, (Kramer 1996).

Undisturbed medium
/ \

| ———————~|

Wavelength

Figur 9: Deformasjonsmgster for en S-bglge, hentet fra (Woods 1997).

P-bglger er ogsa kjent som primeerbglger, kompresjonsbglger eller lengdebglger, er mekaniske
bolger som forplanter seg ved a forarsake strekking og komprimering av materialet i retning

av bglgens utbredelse. P-bglger differensierer seg fra S-bglger ved at de ikke er avhengige

av skjeertgyning for a utbre seg, og derfor kan de ogsa forplante seg gjennom fluider,
(Kramer 1996).

Compressions Undisturbed medium
A . / \
\ / |
Rarefactions Wavelength

Figur 10: Deformasjonsmgster for en P-bplge, hentet fra (Woods 1997).

Love-bglger er en type sekundaer-bglge som oppstar som et resultat av interaksjonen
mellom den horisontale komponenten til S-bglger i to elastiske lag med ulik stivhet. Disse
belgene har ikke noen vertikalkomponent, (Kramer 1996).

Rayleigh-bglger er en type sekundeer-bglge som oppstar i overflaten ved interaksjon
mellom P-bglger og den vertikale komponenten fra S-bglger. Disse bglgene avtar raskt
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med dybden og bestar av horisontal og vertikal forskyvning som fgrer til at partiklene har
en elliptisk forskyving, (Kramer 1996). Av sekundaerbglgene er der Rayleigh-bglgene som
beerer hoveddelen av energien og det er denne som skaper stgrst problemer for bygninger
og andre konstruksjoner pa terreng. (Vegdirektoratet 2022).

Wavelength
I | Undisturbed medium
/ N
! -
1 [+
0 e e Y ¥

Figur 11: Deformasjonsmgster for en Rayleigh-bolge, hentet fra (Woods 1997).

2.4.2 Vibrasjoner

Nar en bglge forplanter seg i et materiale, kommer det deformasjonsendinger ogsa kalt vi-
brasjoner. Disse vibrasjonene kan registreres som en dynamisk forskyving, svingehastighet
eller akselerasjon. Ligningene under, (11) - (13), viser sammenhengen mellom forskyvning,
0, svingehastighet, v, og akselerasjon, a i ett punkt, (Vegdirektoratet 2022).

d = Ap - sin (27 ft) (11)
v=Ao2nf - cos (2w ft) (12)
a=—Ag-4n?f? - sin (27 ft) (13)
Hvor:
Ap = Maksimal forskyvningsamplitude
f = frekvens ( f= %)
t = tid
o]
Amplitude

t

Figur 12: Harmonisk svingende bglge.

Maksimalgrensen for vibrasjoner er ofte bestemt med hensyn til den maksimale svingn-
ingshastigheten. Dette skyldes at skader pa bygninger har vist seg a veere i stor grad
proporsjonale med svingningshastigheten. Et eksempel pa et slikt krav er grenseverdien
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som er fastsatt for a sikre trygghet mot utlgsning av kvikkleireskred. Denne frekvensveide
grenseverdien, gjelder for det spesifikke malepunktet og i den retningen hvor verdien er
storst. For a sikre mot lokale sammenbrudd er denne grenseverdien satt til vy = 45mm/s,
som et konservativt estimat, (Vegdirektoratet 2022).

Ut fra et rent geometrisk perspektiv vil intensiteten av vibrasjonene avta betydelig med
gkende avstand fra kilden. Dette skyldes at energien ma fordeles over en stgrre overflate
etter hvert som avstanden gker. For Rayleigh-bglger vil denne reduksjonen vaere propors-
jonal med kvadratroten av avstanden r fra kilden. I tillegg vil det ogsa veere energitap pa
grunn av ulike mekanismer i jorden, som kan samlet refereres til som indre friksjon i ma-
terialet. Basert pa dette viser handbok V220 (Vegdirektoratet 2022) en empirisk formel,
(14), som beskriver amplitudehgyden A, for Rayleigh-bglger.

727r-f-D_ r—m
AT:A()-“?;O'E Cr ( 0) (14)
T

Her er Ag og A er amplituder, ry og r er avstander fra kilden. Som over er f frekvensen og
CR er utbredelsfarten for Rayleigh-bglgene og D er en energitap- eller dempningskoeffisi-
ent, (Vegdirektoratet 2022). Dette er en teoretisk formel og Handboken anbefaler a utfore
malinger i prosjekter der vibrasjoner kan ha stor betydning.

For friksjonsjordarter finnes det en veldefinert nedre grense, hvor det ikke forekommer
setning eller poretrykksoppbygging dersom tgyningene holder seg under grensen. “Bade
forspk, og teoretiske betraktninger viser at denne terskeltgyningen er omtrent v, = 107%.”
(Vegdirektoratet 2022). Setter en dette og ligningen for skjeerspenning fra en syklisk last
(15) sammen med ligningen for terskelhastighet i ligning (16). Kommer det frem at top-
pverdien for svingehastighet som ikke fgrer til irreversible endringer i jordens kornskjellet
kan bli uttrykt fra ligning (17), (Vegdirektoratet 2022).

Tey = —p-Cs -0 (15)
Tey p-Cs-v v
027:7:7 1
T =G T T, 02 T Cs (16)
vy = Cs - 1074 (17)

I handbok V221, (Vegdirektoratet 2014), presenteres en ligning (18) som gir en metode
for & estimere svingehastigheten, v, ved en radiellavstand r fra kilden. Denne ligningen
har som formalet & estimere vibrasjonene som oppstar som fglge av dypkomprimering.
Formelen tar i bruk massen til fallodden, angitt i tonn, Gy, sammen med fallhgyden H i
meter, samt den radielle avstanden r, for a beregne svingehastigheten v i enheten [cm/s].

r

14
v="T ('GfH> [em/s] (18)

Attewell og Farmer (Attewell og Farmer 1973) presenterte ogsa en ligning (19) for a es-
timere effekten av vibrasjoner forarsaket av peledriving. I ligningen representerer v top-
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phastigheten til partiklene i mm/s, Ey representerer energien per slag eller syklus i J (Joule
eller N -m), r er den radielle avstanden i meter mellom kilden og det aktuelle punktet, og
k er en empirisk bestemt konstant. I deres studie satte Attewell et konservativt estimat
for k til 1,5 for & tilnserme anslaget fra peledriving.

v= k\/fTO [mm/s] (19)

2.5 Mohr Coulomb

Mohr Coulomb kriteriet anses som det mest betydningsfulle kriteriet for & vurdere styrken
til jordmasser (Nordal 2020). Dette kriteriet danner grunnlaget for mange jordmekaniske
modeller og blir ofte omtalt bare som Coulomb-kriteriet.

Kriteriet ble opprinnelig presentert av Coulomb (Coulomb 1773) og er matematisk uttrykt
gjennom ligning (20). I figur 13 illustreres Coulomb-kriteriet, der materialet blir ansett a
na bruddpunktet nar halvsirkelen krysser bruddlinjen definert ved tany. Dette kriteriet
utgjer et sentralt verktgy for analyse og forstaelse av jordstyrke og bruddegenskaper.

Tf = ¢+ o'tany = (¢’ + a)tany (20)
tany = friksjons-koeffisient
a = attraksjon
c = kohesjon (¢ = a - tany)

1 1 '
a+§(01 +063')

Figur 13: Coulomb kriteriet, hentet fra (Nordal 2020).

Parameterne a (eller alternativt ¢) og tany kan betraktes som tilpasningsparametere for
kurven, da den faktiske styrken til jorden vil avvike noe fra kriteriet slik som det er
illustrert i figur 14. Derfor blir parameterne a og ¢ brukt for a tilpasse kriteriet og justere
det for a reflektere styrken i det relevante styrkeintervallet i den aktuelle problemstillingen.
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Relevant stress

interval _,

> o

-a

Figur 14: Reel styrke tilnermet ved en rett linje fra Mohr Coulomb kriteriet, hentet fra (Nordal
2020).

Basert pa Mohr-Coulomb-kriteriet er det videre definert et redusert styrkekriterium som
tar hgyde for mobilisert friksjonsvinkel, p, i stedet for den opprinnelige friksjonsvinkelen, .
Dette reduserte styrkekriteriet tillater en beskrivelse av den aktuelle spenningssituasjonen
ved hjelp av en mobiliseringsgrad, f. Mobiliseringsgraden er definert i henhold til ligning
(21). Det er verdt a merke seg at den ultimate styrken svarer til f = 1, nar ¢ = p.
Ved a fastsette en forhandsbestemt maksimal tillatt mobiliseringsgrad kan denne graden
fungere som en sikkerhetsfaktor, da den angir hvor nser den ultimate styrken materialet
blir mobilisert. Hvordan denne mobiliseringsgraden er i forhold til bruddkriteriet til Mohr
Coulomb er vist i figur 15.

-a 03’ c’ 61,

Figur 15: Mobilisert styrke tanp, hentet fra (Nordal 2020).

T o' +a)tanp  tanp
f=L oo rake @1
T (o' +a)tany  tany

Plastiske skjeertgyninger gker med gkende mobiliseringsgrad og etter hver som den naermer
seg Coulomb-bruddkriteriet. Derfor blir den mobiliserte friksjonsvinkelen, tanp, betrak-
tet som en betydningsfull parameter i klassiske beregninger av bruddgrensetilstand og i
jordmodellering for numeriske analyser (Nordal 2020).
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2.6 Hardening Soil

Modellen som er brukt er Hardening Soil (HS) modellen i PLAXIS. Denne modellen er
foretrukket over Mohr Coulomb-modellen dersom deformasjoner i jorden er en viktig del av
analysen, (Nordal 2020). Det er viktig a merke seg at Mohr Coulomb-modellen i PLAXIS
ikke er det samme som styrkekriteriet som er beskrevet tidligere. Hardening Soil modellen
kombinerer spenningsavhengig stivhet med skjeerherding ved hjelp av Coulomb kriteriet
og volumetrisk herding relatert til prekonsoidering. Parameterene som krevers for 4 kunne
bruke HS i PLAXIS 2D er gitt i tabellen 5.

Det som gjgr at Hardening Soil er en mer presis mate a beskrive jorden sin respons pa,
er ved definisjonen av de tre uavhengige stivhetsparameterene; triaksstivhet for primser
pzil?stning, Eggf (22), pdometerstivheten, EZ?; (23) og triaksstivhet for palastning/avlastning,
B (24).

Erq = ETef LM " (22)
20 0 Pref +a
+a \"
E — ETef o1 23
oed oed pref Ta ( )
+a \™
By = Eref (374 24
o= (2 (24)

Hvor indeksen m er normalt satt lik 1 for leire og 0,5 for sand, p,.s er lik referanse
spenningen for forsgket (standard lik 100 kPa) og a er attraksjonen. Ejy og E,, er en
funksjon av o3, mens F,.q er avhengig av o1, som kan sees av ligningene over. Figurene
16, 17 og 18 viser hvordan disse tre stivhetsparameterene kan bestemmes ut fra drenert
triaksforspk og pdometerforsgk. Ligningene (22), (23) og (24) viser sammenhengen mellom
de ulike stivhetene og en gitt spenningstilstand, samt relasjonen til en referansespenning,
normalt sett til 100 kPa.

deviatoric stress

asymptote

-

axial strain  -&9

Figur 16: Spenning-toynings kurven for et drenert triaksforsok, hentet fra (Plaxis 2022).
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Figur 17: Definisjon av Eggf og Er¢l for et drenert triaksforsok, hentet fra (Plazis 2022).
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Figur 18: Definisjon av E"I for et gdometerforspk, hentet fra (Plaxis 2022).

oed

Tabell 5: Ngdvendige parametere for bruk av Hardening Soil, (Plazis 2022).

Parameter | Beskrivelse
c Kohesjon
%) Friksjonsvinkel
P Dilatansvinkel
Eggf Sekantstivhet for et drenert triaksforspk
EZEZ; Tangentstivhet for et gdometerforsgk
Ere/ Avlastning-/palastningsstivhet
m Spenningseksponent
vur Poisson-tallet for avlastning/palastning (standard: vy, = 0,2)
Dref Referansespenning for stivhet (standard: p,.; = 100 kPa)
i Hviletrykkskoeffisient (standard: K¢ =1 — singp)
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3 Bakgrunn

Dette kapittelet presenterer to prosjekter der det har oppstatt setninger pa steinfylling i
sjg 1 direkte tilknytning til anleggsarbeidet for utvidelse av fyllingen. Disse prosjektene
er kjent gjennom veilederne Arnstein Watn og Vidar Gjelsvik, og har veert med a danne
grunnlaget til oppgaven.

De to prosjektene omhandler en fylling pa Langstranda i Bodg og en fylling pa Gismergya
ved Grimstad i neerheten av Mandal i Lindesnes kommune. En fellesnevner for begge
prosjektene er at det befant seg bygninger langt ute pa den eksisterende fyllingen, og disse
bygningene fikk setningsskader nar utfyllings- og anleggsarbeidet var igangsatt.

3.1 Bodg - Langstranda

Langstranda befinner seg vest for Bodg, nord for den naverende flyplassen. Det ble
planlagt og utfort en utvidelse av en eksiterende fylling pa initiativ fra Nordland Betong
AS med flere, der det var aktuelt med flere kaier i tilknytning til utvidelsen av fyllingen,
(Multiconsult 2014a).

I henhold til (Multiconsult 2017) ble det utfert utfyllingsarbeid ved Langstranda 5B i
Bodg i tidsperioden mellom april 2015 og januar 2017. Under utfgrelsen av fyllingsarbeidet
oppstod det deformasjoner pa et bygg ca. 2,5 meter fra fyllingsfronten. Etter fullferingen
av arbeidet i 2017 ble det observert betydelige deformasjoner, der stgrrelsesordenen er
illustrert i figur 21. Figurene 19a og 20 viser tydelig at bygget ligger sveert neer fyllings-
fronten, som hadde en sveert bratt stigning pa nesten 1:1.

(a) Langstranda 2015 (b) Langstranda 2018

Figur 19: Flyfoto av Langstranda 5B, hentet fra (kart.finn.no 2023).

Fyllingsarbeidet ble pabegynt i april 2015 med utfylling av avgrensingssjeten og oppfylling
av denne frem til 3. oktober 2016. Deretter ble det etablert adkomstveger til avgrens-
ingssjeten frem til 10. oktober 2016, etter dette ble omradet mellom avgrensingssjeten og
fyllingen fylt opp.
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Det var forst den 7. november 2016, fem uker etter at oppfyllingsarbeidet innenfor moloen
hadde startet, at setningsskadene ble oppdaget. Etter at skadene ble oppdaget, ble det
installert setningsbolter for a kunne overvake deformasjonsutviklingen. Ytterveggen som
vendte mot den nye fyllingen viste en total vertikal deformasjon pa omtrent 10 cm og en
horisontal deformasjon pa omtrent 7 cm, (Watn 2021).

3.1.1 Grunnforhold

Bygget stod pa den gamle fyllingen som trolig var etablert i flere utleggingsfaser, (Watn
2021). Fronten hadde en sveert bratt helning som gjennomsnittlig var pa 1:1 og en tilnzer-
met helning pa 2:1 i gvre del hvor steinen var stablet, (Watn 2021), noe som er brattere
enn 1:1,25 som er det handboken V221, (Vegdirektoratet 2014), anbefaller som bratteste
stabile stigning over vann og 1:1.3 under vann. Dette medfgrer at mobiliseringsgraden var
hgy samtidig som at eventuelle deformasjoner i steinfyllingen kunne fgre til setningsskader
pa bygget som oppa. Foten av den gamle fyllingen 1a pa kote ca. -10, noe som gjorde
den gamle fyllingen 12 til 13 meter hgy, som det kommer frem av notatet til Multiconsult,
(Multiconsult 2017).

Fra rapportene til Multiconsult, (Multiconsult 2014a) & (Multiconsult 2014b) kommer det
frem at fra sjgbunnen er det generelt to lag. Ett lag med blgte masser utover sjgen har
en mektighet pa 3-6 meter og avtar til mindre enn 2 meter inn mot land og er stedvis
kvikk. Under dette blgte laget er det et fastere lag som ved fa untak er over 10 meter
tykt. Under fyllingsfoten til den gamle fyllingen ”...lgsmassene under fyllingen bestar av
fast til middels fast leire/silt med tykkelse over 10m under fyllingsfronten av fyllingen”
(Watn 2021). Dette kommer ogsa frem i NGI sin modell som er vist i figur 24.

— Bygg —

n

roc NGO Antatt fyllinglsand/grus/stein}

Antatt middel fa=t
fast silt/leirig

Sjgbunn 2012 A
Antatt berg

L

Figur 20: Prinsippskisse opprinnelig fylling med bygg, losmasser og berg, hentet fra Multiconsult
2017.
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3.1.2 Fyllingsarbeid

Som presentert tidligere startet fyllingsarbeidet med a lage en omslutningsmolo med
oppstart april 2015. Dette ble gjort ved & fgrst mudre bort massene og deponere mudrings-
massene pa innsiden av moloen. Arbeidet med & mudre og fgre opp moloen ble utfert i
tiden april til september 2015.

“Fra 12. oktober 2016 startet arbeidet med fylling fra land utenfor Langstranda 5b, der
fgrste trinn var en molo langs en undersjgisk rygg med relativt faste masser ca. 20 meter
vest for bygget. Oppfyllingen til ca. kote 2 utenfor Langstranda 5b var avsluttet for mgdio
november. Deretter var det opphold i fyllingsarbeidene inntil restoppfylling til ca. kote 3
ble gjennomfert den 10. januar”, (Multiconsult 2017).

1. februar 2017 var deformasjonen slik som vist i figur 21. Slik som det star i notatet
til Watn, (Watn 2021) “Det ma ogsa bemerkes at det ble igangsatt tiltak for a redusere
skadeutviklingen pa bygget ved at ytre del av bygget (som fikk deformasjoner) ble for-
ankret inn i den bakre delen av bygget. Dette har med stor sannsynlighet pavirket de-
formasjonsutviklingen for bygget fordi dette vil "holde igjen” bygget spesielt de horisontale
deformasjonene. Setningsforlgp for fyllingen og bygget vil dermed ikke ngdvendigvis folge
hverandre hverken mht. stgrrelse eller tidsforlgp.” Figur 21 er derfor ikke helt represent-
ativ for deformasjonene i fyllingen har utartet seg, men fortsatt viser de stgrrelsesordenen
og en minste verdi.

® ® ©

2cm

e
lcm

i~
o
—

>5cm >2 cm

8 cm

Figur 21: Malinger av antatte totale deformajsoner pa Langstranda 5B, hentet fra (Multiconsult
2017).

Som det kommer frem av figur 22, sa ble ikke fyllingsarbeidet utfort i henhold til anbe-
falingene til handbok V221, (Vegdirektoratet 2014). Bildene viser en blokk pa over 10m3
som blir dumpet direkte ut i sjgen. Dette er da sterre blokker enn det som er anbefalingen
og de er dumpet rett i sjgen og ikke lagt ut med gravemaskin eller doser, noe som hadde
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gitt en lavere porgsitet i fyllingen, ifglge figur 23.

Figur 22: Bildene viser at pd minst en anledning har det blitt dumpet en blokk pd 10m3, hentet fra
(Multiconsult 2017).

TORR ROMVEKT yd, i tim

TYKKELSE PA UTLAGT LAG AV STEIN

Figur 23: Illustrasjon av effekten av a legge ut med gravemaskin vs dumpe fra lastebil, hentet fra
(Bjerrum mfl. 1968).
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3.1.3 NGI modell

NGI har presentert 2 beregningsmodeller, en i TN1 (NGI 2021) og en revidert i TN2 (NGI
2022) som tar hensyn til informasjonen om mudringsmassene som kom frem i etterkant av
at TN1 var utarbeidet.

Modellen til NGI tar for seg forskjellige utleggingsmetoder og hvordan disse pavirker
deformasjone kommer frem i tabell 6, (NGI 2021).

De forskjellige metodene er:

e M1 Fylling mot sjg

— Mla Pa tipp
— M1b Flovis

e M2 Fylling flovis fra sjo (mot stigende terreng/sjgbunn)
e M3 Fylling pa tipp fra sjo
e M4 kombinasjon, M2 opp til kote -3 for M1a

De forskjellige utleggingsmetodene er modellert ved & aktivere forskjellige jordsegmenter
i modellen vist i figur 24.

Fylling?2

Figur 2/: NGI sin modell av Langstranda, hentet fra (NGI 2021).

Tabell 6: Resultater fra NGI sin modell Langstranda, hentet fra (NGI 2021).

| Mla Milb M2 M3 M4
Vertikal setning [mm] -107  -3.5 4 84 -10
Horisontal forskyvning [mm] -96 -94 -22 46 -13
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3.2 Sjghuset Gismergya

Varen 2019 ble det utfert fyllingsarbeid i Gismergyveien 207, Sjshuset Gismergya, like
utenfor Mandal i Mandal kommune. Slik som ved saken i Bodg sa eksisterte det ogsa
her en tidligere etablert fylling med en byggning pa toppen. Arbeidet som ble gjort for
a utvide fyllingen fgrte til deformasjoner pa den eksisterende bygningen og saken gikk til
retten. Den gamle fyllingen ble etablert i 2001 og bygget som det er snakk om vart oppfert
i 2008, (COWI 2019).

“Den 26. mars 2019 kom det brev fra eier av Sjghuset om at prosjektet hadde gitt setninger
pa bygget” (COWI 2019). Figur 25, viser resultatet av fyllingsarbeidet som ble utfort i
2019. I rapporten er det ogsa opplyst om at etter meldingen som setningsskadene ble det
utfert lodding av bunn og prosjekt, sett opp vibrasjonsmalere og utfort daglige malinger
av setninger. Bygget hadde den 27.03.2019 fatt vertikale deformasjoner i stgrrelsesordenen
7,4 cm, (NGI 2019).

(a) Gismergya 2014 (b) Gismerpya 2021

Figur 25: Flyfoto av Sjohuset Gismergya, hentet fra (kart.finn.no 2023).

3.2.1 Grunnforhold

Som det star fremlagt i rapporten, (COWI 2019), sa stod en liten del av bygget pa en fylling
som ble etablert 3 maneder fgr oppfering av bygget, resten av bygget stod pa fyllingen
som ble etablert i 2000/2001. Se figur 26. NGI antar at fyllingen som ble etablert i 2008 i
forkant av byggingen mest sannsynlig er sprengsteinsfylling, (NGI 2019). COWTI sier seg
uenig og vurderer at det ikke foreligger noen geotekniske undersgkelser og fyllingen sin
natur er derfor ukjent, (COWI 2019).

Det har blitt utfert grunnundersgkelser inne i bukta og lgsmassene er beskrevet som skjell
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med sand eller skjellsand med mindre lag med leire i enkelte punkter, (NGI 2019).

Del av bygget med
Bygg fra 2008 \ observert setning.

/

Fylling 2019

Motfylling

Ay ~ _
Fylling 2001 < ox =/ Xk\xm N P
Fylling 2008 x A

S ><e7><\
Havbunnsmaterial a

Figur 26: Skisse av situasjonen pa Gismergya

3.2.2 Fyllingsarbeid

Frem til medlingen om at det hadde oppstatt setningsskader pa byggningen ble noe av
fyllingsarbeidet utféret med tipp og noe med lekter. Arbeidet som er utfgrt fra tipp er
utfert fra sgr mot nord i felge, (COWI 2019).

Etter det ble gjort oppmerksom pa at det hadde oppstatt setninger pa bygningen ble det
resterende av fyllingsarbeidet utfgrt med lekter. Det resterende fyllingsarbeidet ble utfgrt
ved a bygge opp fra sjgsiden og inn mot land. Noe som skulle ha en mer stabiliserende
effekt, (COWI 2019).
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4 Metode

I dette kapittelet presenteres metoden og modellene som er benyttet for beregning av
deformasjoner og rystelser.

Fyllingen som blir modellert er en idealisert representasjon av fyllingen i Bodg, med fokus
kun pa steinfyllingen, det er derfor valgt a bruke faste grensebetingelser. Formalet med
a lage beregningsmodellen er a undersgke effekten av ulike metoder for masseutlegging,
variasjoner i aktivering av jordelementer og endringer i helning har pa den eksisterende
fyllingen. Tre ulike scenarioer er vurdert i analysen, der disse er & rause ut massene fra
den gamle fyllingen, rause ut massene fra sjgsiden for eksempel fra en omslutningsmolo
og a legge ut massene fra en lekter.

For a modellere utlegging av steinfyllingen er elementprogrammet PLAXIS 2D valgt. Dette
programmet er anerkjent som et av de mest brukte i bransjen. Sammen med Hardening
Soil modellen skal modellen kunne tilstrekkelig beskrive fyllingens mekaniske oppfarsel.

Totalt er det laget 12 PLAXIS-modeller med variasjoner i utleggingsmetode og helning
av bade ny og gammel fyllmasse. Disse modellene er gitt navn basert pa en kombinasjon
av bokstaver som beskrives i tabell 7, avhengig av hvilke egenskaper og forhold modellen
representerer. Det er benyttet "update mech” i alle modellene for & forhindre eventuelle
forskjeller som kunne oppsté pa grunn av dette.

Tabell 7: Tegn forklaring for modellene.

Tegn Forklaring

Massene Rauset ut

Massene er lagt ut med Lekter

Massene er lagt ut fra den gamle fyllingen (land side)
Massene er lagt ut fra en omslutningsmolo (sjo side)
De gamle massene har en helning som er 1:1,3

De gamle massene har en helning som er 1:1

De nye massene har en helning som er 1:1,3

De nye massene har en helning som er 1:1

Wro—Zme

Som en tilnserming for & estimere vibrasjonene som oppstar ved dumping av masser fra
en lastebil, er det valgt a benytte ligning (18) fra SVV og ligning (19) fra Attewell &
Farmer. Disse ligningene gir oss en indikasjon pa de forventede vibrasjonsnivaene og
danner grunnlaget for diskusjonen. Ved a anvende disse ligningene kan vi fa innsikt i de
potensielle vibrasjonsmengdene og vurdere om de krever ytterligere undersgkelser eller om
de kan handteres med andre konservative antagelser.
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4.1 Modeller

I PLAXIS er det vurdert 3 forskjellige hoved scenarioer. Disse er a rause ut den nye
steinfyllingen fra den gamle steinfyllingen, & rause ut den nye steinfyllingen fra en omslut-
ningsmolo og & legge ut den nye steinfyllingen med lekter. Hver av disse scenarioene bestar
av fire undermodeller, som er ulike kombinasjoner av fyllingsfrontens helning. Fyllings-
frontene kan ha en helning pa enten 1:1, som tilsvarer en skraning med rasvinkel, eller
1:1,3 under vann og 1:1,25 over vann, som er i samsvar med retningslinjene gitt i handbok
V221, (Vegdirektoratet 2014).

I figur 27 nedenfor vises et utklipp av modellen i PLAXIS. Modellen simulerer en fylling
som gar 15 meter under havoverflaten og er 3 meter over havnivaet, noe som gir en total
hgyde pa 18 meter. Modellen er utformet ved hjelp av flere trekantede jordpolygoner for
a gjore den fleksibel og i stand til &4 simulere etableringen av den nye fyllingen gjennom
flere scenarioer med samme geometri. Den gamle fyllingen er etablert pa hgyre side av
modellen. Den har taspiss i punktet (11.75, -15) og gar opp til punktet (29.75, 3) eller
(35, 3) alt etter om fyllingsfronten er pa hhv. 1:1 eller 1:1,3.
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Figur 27: Modell av gammel fylling, utklipp fra PLAXIS modell.

4.1.1 Modell - Rausing fra gammel fylling

De utfgrte modellene der en rauser fra gamle fyllingen, omfatter fire ulike konfigurasjoner
med varierende kombinasjoner av helning pa den nye og gamle fyllingen. Alle modellene
er utformet ved at en aktiverer et 2 meters tykt lag for hver fase. Dette resulterer i bruk
av totalt 10 faser for & etablere et horisontalt lag som strekker seg fra en dybde pa -15
meter til 3 meter over sjgniva. Hvert horisontalt lag er enten 2 meter eller 2,6 meter
bred, avhengig av helningen til den nye fyllingen som blir etablert. Figur 28 illustrerer
aktiveringen et 2 meters lag i modellen, der den gamle fyllingen har en helning pa 1:1 og
den nye fyllingen har en helning pa 1:1, den generelle leggeretningen til modellen er vist
med svart pil.

29



Figur 28: Utklippet fra PLAXIS viser den trinnvise utleggingen fra den gamle fyllinge.

Den nye fyllingen blir etablert i flere stadier, der hvert stadium innebaerer a fylle opp et lag
med en hgyde pa 2 meter. Denne hgyden samsvarer med hgyden pa hvert lag som legges
ut fra lektere. Dette forer til at det kreves 10 faser for & fylle opp fyllingen til toppen i
hver omgang. I figur 28 illustreres et slikt trinn, som er en av de 10 fasene i det forste
horisontale laget. Det siste trinnet i modellen med en helning pa 1:1 for bade den nye og
gamle fyllingen vises i figur 27 over. Dette trinnet bestar av totalt 15 horisontale lag, som
er etablert gjennom 113 faser.

4.1.2 Modell - Rausing fra molo

De utfgrte modellene der en rauser fra en tidligere etablert molo, omfatter fire ulike kon-
figurasjoner med varierende kombinasjon av helning pa den nye og gamle fyllingen. Alle
modellene er utformet ved at en aktiverer et og et horisontalt lag. Dette resulterer i bety-
delig feerre faser sammenlignet med modellene for rausing fra gammel fylling. I denne
modellen der helningen pa gammel og ny fylling er 1:1, er det bare 24 faser involvert.
Figuren 29 nedenfor viser et eksempel pa hvordan fasene i modellen er utformet. Den
generelle leggeretningen er ogsa her illustrert med sort pil.
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Figur 29: Utklippet fra PLAXIS viser den trinnvise utleggingen fra en tidligere etablert molo.
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4.1.3 Modell - Utlegging fra lekter

Her blir det modellert at en legger ut med lekter noe som typisk blir gjort dersom det er
fare for stabilitet eller andre hensyn som blir tatt for & velge at en legger ut med lekter.
De utfgrte modellene der en legger ut med lekter, omfatter fire ulike konfigurasjoner med
varierende kombinasjon av helning pa den nye og gamle fyllingen. Hvert lag som legges ut
har en hgyde pa 2 meter, med unntak av laget fra -1 til 0 meter og fra 0 til 1 meter. Hvert
horisontale lag blir etablert i henhold til prosessen som illustrert i figur 30. Her blir hele
det horisontale laget frem til fyllingen er etablert i én fase, og deretter blir den resterende
"trekanten” etablert i den pafglgende fasen. Som et resultat bruker hvert horisontale lag
2 faser for a bli etablert, og det blir totalt 18 faser i modellen.
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Figur 80: Utklippet fra PLAXIS viser den trinnvise utleggingen lekter.

4.2 Materialparametere

Som tidligere nevnt ble Hardening Soil modellen valgt for & utfore de numeriske analysene
ved hjelp av PLAXIS 2D. Parameterne for jordmodellen er vist under og ble vurdert
sammen med veileder som representative. Ettersom det ikke er vurdert mot en faktisk
fylling i denne oppgaven er selve valget av parametere ikke sa viktig annet enn at de skal
realistisk representere en steinfylling lagt ut i sjg. Alle parametere er ogsa gitt i tabell 8
under.

Ut fra handbok V221, (Vegdirektoratet 2014), sa er poretallet fra ukomprimerte stein-
fyllinger i sjg 0,5-0,55. Dette tilsvarer en porgsitet pa 33%, som samsvarer med den opprin-
nelige porgsiteten rapportert i postterminalprosjektet i Bergen, som tidligere ble omtalt i
oppgaven. Ved & anvende et poretall pa 0,5 og en korndensitet pa vs = 27[kN/m3], kan
ligningen (25) fra (Emdal 2020) brukes til a beregne den mettede jordens densitet som:

14w 140
= =927 =18.0 25
Y 7814—6 1405 ) (25)

Korndensiteten er valgt som en representativ verdi for gneis i henhold til (Sintef 2003).
Bergarten Gneis er valgt fordi det er en sterk bergart som egner seg godt til en steinfylling
og er Norges vanligste bergart, (Norges fylkessteiner - Naturhistorisk museum 2023).
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Stivhetsparameterne Eggf og E;:[’; er valgt for & veere i samsvar med de erfaringsbaserte
parameterverdiene som ble brukt av NGI i deres modell, (NGI 2021).

NGI sine valgte parametere er i samsvar med anbefalingene presentert i (Nordal 2020).

Der kommer det frem at Eggf ~ E;:UJ; og for lgse til faste sandarter, bgr parameteren ligge

i omradet Eggf = 15 — 50[M Pa). Siden steinfyllingen i dette tilfellet er ganske porgs og

ikke bestar av sand, vil en verdi pa Eggf = 25[M Pa)] veere et passende estimat.

En vanlig antakelse for Er er at den er lik 3 - Eggf . Denne standardverdien er anbefalt

bade i Plaxis 2022 og i (Nordal 2020). Det er viktig & merke seg at denne antakelsen
gjelder dersom det ikke foreligger malinger eller tester som indikerer at verdien bgr veere
annerledes.

For & kunne etablere en fylling med en helning pa 1:1 kreves en minimumsfriksjonsvinkel
pa 45 grader. Som det kommer frem av figur 14 og 31 varierer friksjonsvinkelen med
spenningssituasjonen, og ved lavere spenninger har materialet en hgyere friksjonsvinkel.
Ettersom det er toppen og fronten av fyllingen som er av interesse, sa er det omrader
med lave spenninger som er av interesse. I henhold til fyllingsveilederen, (energidirektorat
2012), kan friksjonsvinkelen ved lave spenninger i en ikke-komprimert fylling, erfarings-
basert settes til 46 grader.

Imidlertid anbefaler handbok V220, (Vegdirektoratet 2022), en lavere friksjonsvinkel pa
42 grader for tilfgrte komprimerte masser bak og foran landkar og stgttemurer, og 42-45
grader for tilfgrte komprimerte masser under landkarsale og stgttemur. Dette er en lavere
verdi enn det som er valgt her, men handboken gir ogsa mulighet for & velge en hgyere
verdi avhengig av steinstgrrelse og gradering.

For at modellen ikke skal kollapse nar helningen settes til 1:1, er det ngdvendig & innfgre
en kunstig kohesjon som en materialtilpasningsparameter. Dette er gjennomfgrt som vist
i figur 14, for & unnga at det skal veere en urealistisk hgy fiksjonsvinkel i hele fyllingen. 1
tilfeller som Langstranda i Bodg, kan det forekomme fyllinger med brattere helning enn
1:1. Dette var tilfelle i Bodg, og i henhold til handbok V221, (Vegdirektoratet 2014), kan
fyllingen ha en brattere helning dersom steinene blir stablet. Det er antatt at dette ble
gjort i Bodg for & oppna den bratte helningen som vises i NGI sin modell.
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Tabell 8: Materialparametere for HS modellen.

Parameter Gammel fylling Ny fylling
Materialtype Drained Drained
Yunsat 18,0 18,0
Ysat 18,0 18,0
Einit 0,5 0,5
EL! 25 - 103 25 - 10
E 25 - 10° 25 - 10°
Eur 75 - 103 75103
m 0,5 0,5
c 3 10
% 45 45
Y 0 0
Kpe 0,31 0,31
M P
2o —
£, s
2. ~ e
w 39 \_
38 \h\
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Figur 31: Den erfaringsbaserte karakteristisk maksimalt anbefalte fiksjonsvinkelen for sprengnings-
materialer, hentet fra (energidirektorat 2012).

4.3 Dynamisk effekt

Beskrivelse av vibrasjoner i jord og deres pavirkning er en utfordrende oppgave, selv for
ramming av peler, er det vanlig & benytte empiriske formler for & estimere vibrasjonene.

Dette emnet er faktisk sveert komplekst. For & gi en grov vurdering av omfanget av
de dynamiske rystelsene forarsaket av en dumpelastebil, er det valgt & benytte ligning
(18) for dypkomprimering fra handbok V221, (Vegdirektoratet 2014), samt ligning (19)
fra (Attewell og Farmer 1973), som omhandler peling. Ingen av disse formlene beskriver
spesifikt effekten av masseutlasting fra en lastebil, men tanken bak er at de kan gi en
indikasjon pa sterrelsesordenen av energimengden involvert og om dette er et aspekt som
fortjener ytterligere undersgkelse.

Ved a variere inputparametrene i ligning (18) fra SVV og ligning (19) fra Attewell &
Farmer, kan vi fa en forstaelse for omfanget av vibrasjoner og rystelser, og deretter kunne
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vurdere om disse deformasjonene kan neglisjeres eller kompenseres for gjennom andre
konservative antagelser, eller om det er ngdvendig & utfgre grundigere undersgkelser pa
dette omradet.

Ved & anvende samme korndensitet som i modellen og en faktor pa 1,55 basert pa tabell 4,
kan det konkluderes med at massen per kubikkmeter er 1742kg/m? (2700 1t:). Massene
i tabell 9 er beregnet ved & multiplisere denne verdien med volumet av lastekassen.

Energiene er avledet ved avlesning i figur 32. Dette gir energimengden for en lastebil
med et volum péa 6yd?, som ved omregning til kubikkmeter tilsvarer 4.587329m?. Ved
a dele energimengden med antall kubikkmeter, oppnar vi en energiverdi pa 2180J per
m?3. Ved & multiplisere denne verdien med de ulike volumene til lastekassene, beregnes
energimengdene for hver enkelt kassevolum.

Tabell 9: Volum og energimengder til beregning av vibrasjoner.

Volum av lastekasse m® masse i lastekasse [kg] FEo* [J]
4.587329** 7991 10 000

5) 8 710 10 917

10 17 419 21 834

20 34 839 43 668

40 69 677 87 336

*Energien er beregnet ut fra den avleste verdien for 6yd® og skalert til de forskjellige m?.

** Gyd® = 4.587329m>
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Figur 82: Relative energikilder, hentet fra (Woods 1997).
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Figuren 32, som er presentert i (Woods 1997), illustrerer energimengdene forbundet med
ulike kilder til vibrasjoner.

Ligning (18) fra SVV involverer tre variabler som kan justeres: vekten Gy, den radielle
avstanden r, og fallhgyden H. Ved & anvende formelen for potensiell energi E, = mgh og
sette den avleste energien fra figur 32 lik ved 7991kg, kan vi konkludere med at hgyden
massen ma slippe fra er 0.13 meter. Dette er betydelig lavere enn den faktiske hgyden
massene dumpes fra en lastebil, som er omtrent 1 meter. Av denne grunn har vi valgt a
beregne vibrasjonen ved bruk av ligning (18) for bade 0.13 meter og 1 meter.

I samsvar med kravene som ble benyttet under prosjektet for Nationaltheatret stasjon
og presentert under fjellsprengningsdagen i 1997 (Arntsen 1997), ble vibrasjonsgrensen
satt til 20 mm/s eller mer for bygninger fundamentert pa lgsmasser. Dette anses som
en mer realistisk kravverdi, da forskningen til (Lacy og Gould 1985) viste at vibrasjoner
pa sa lite som v = 2.5mm/s fra pele-hamring kunne forarsake deformasjoner i rene san-
domrader med en relativ densitet pa 50-55%. Selv om at steinfyllinger ikke er ensgradert
sand, indikerer dette at grenseverdien for vibrasjoner pa vy = 45mm/s som er fastsatt av
SVV for utlgsning av skred, ikke kan betraktes som en representativ terskelverdi for nar
kompaktering oppstéar i friksjonsmaterialer.
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5 Resultat

I dette kapittelet blir resultatene fra modellen presentert, videre blir de diskutert i det
pafolgende kapittelet.

Figurene 33 og 34 presenterer en sammenstilling av resultatene fra alle modellene ved
punktet som er i toppen av den gamle fyllingsfronten helt i grensen der de nye massene
kommer. Observasjonene indikerer at de modellene der fyllingen etableres ved rausing fra
den gamle fyllingen, viser de stgrste deformasjonene.

Tabell 10 presenterer horisontale og vertikale forskyvninger i millimeter ved forskjellige
avstander fra fyllingsfronten (0-5 meter). Resultatene viser at modellen der massene rauses
fra den gamle fyllingen og helningen mellom den nye og gamle fyllingen er 1:1, oppnar
de storste deformasjoner. Denne modellen far en horisontal forskyvning pa 59 mm og en
vertikal forskyvning pa 52 mm. Det bemerkes at deformasjonene gker i alle modellene nar
den gamle fyllingen har en brattere helning.

Som en oppfriskning betyr forkortelsene:

Ny fylling har helning 1:1,3 under vann og 1:1,25 over vann

Ny fylling har helning 1:1 over hele overflaten

Gammel fylling har helning 1:1,3 under vann og 1:1,25 over vann
Gammel fylling har helning 1:1 over hele overflaten

Fyllingen er etablert ved a rause massene ut

Fyllingen er etablert ved & legge massene ut med lekter
Fyllingen er etablert ved a legge massene ut fra gammel fylling
Fyllingen er etablert ved & legge massene ut fra omslutningsmolo
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—+— A2 Rause fra molo
—+— B1 Lekter
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Figur 33: Sammenstilling av vertikal deformasjon, Uy, Om fra fyllingsfronten, alle modeller.
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0,0100
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Figur 34: Sammenstilling av horisontal deformasjon, U,, Om fra fyllingsfronten, alle modeller.

Tabell 10: Tabellen viser horisontale og vertikale deformasjoner til de forskjellige modellene i
mallimeter.

Vertikal deformasjon [mm] | Horisontal deformasjon [mm)]
Avstand m] | Om Im 2m 3m 4m 5m |[Om Im 2m 3m 4m 5m

Al1L -6 -14 -12 -9 -8 -7 |-15 -14 -14 -12 -11 -9
A2L -21 -19 -16 -13 -11 -9 |-18 -18 -18 -16 -14 -11
B1L -6 -14 -11 -9 -8 -6 |-14 -14 -13 -12 -10 -9
B2L -21 -18 -16 -13 -11 -9 |-18 -18 -18 -16 -13  -11
A1RF -31 -25 -21 -18 -15 -13|-35 -29 -25 -21 -18 -15
A2RF -38 -33 -28 -23 -18 -15|-43 -37 -34 -29 -23 -19
B1RF -38 31 -25 -21 -17 -14|-46 -36 -30 -25 -20 -17

B2RF -52 45 -35 -26 -21 -16|-59 -52 -46 -33 -26  -20
A1IRM -4 -12 -10 -8 -7 -6 |-12 -12 -11 -10 -9 -8
A2RM -19 -16 -14 -11 -9 -7 |-16 -16 -15 -14 -12 -9
B1RM -1 -13 -10 -9 -7 -6 |-13 -13 -12 -11 -9 -8
B2RM -20 -18 -1 -12 -10 -8 | -17 -17v -17 -15 -13  -10
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5.1 Rausing fra gammel fylling

Dette delkapittelet presenterer resultatene fra modellene der utleggingen av materiale blir
gjort ved rausing fra eksisterende fylling.

A1RF Figurene 35, 36 og 37 under, viser resultatene fra modellen der nye og gamle
fyllingen har helning 1:1,3 under vann og 1:1,25 over vann. Dette er det som handbok
V221 (Vegdirektoratet 2014) sier at kan regnes som stabil helning pa en sprengsteinfylling
i sjo og er derfor et eksempel pa en teoretisk prosjektert steinfylling.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten og
reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. Videre sammenligning av vertikale
deformasjoner i Figur 36 og horisontale deformasjoner i Figur 37 tyder pa at de horisontale
deformasjonene er stgrre enn de vertikale deformasjonene.

™ [*10-3m]
W% )

FATAN BOR | AT 110,00

Figur 35: Total forskyvning, |u|, av modell der ny og gammel fylling har helning 1:1,3.
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Figur 36: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1,5.
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Figur 87: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1,3.

A2RF Figurene 38, 39 og 40 presenterer resultatene fra en modell der den nye fyllingen
har en helning pa 1:1,3 under vann og 1:1,25 over vann, mens den gamle fyllingen har en
helning pa 1:1 langs hele overflaten. Dette eksempelet tar hensyn til en situasjon der den

39



gamle fyllingen av ulike arsaker ikke oppfyller anbefalt helning i henhold til handbok V221
(Vegdirektoratet 2014), samtidig som prosjekterende benytter seg av denne anbefalingen.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten og
reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. Videre sammenligning av vertikale
deformasjoner i Figur 39 og horisontale deformasjoner i Figur 40 tyder pa at de horisontale
deformasjonene er stgrre enn de vertikale deformasjonene.

X

Figur 38: Total forskyvning, |u|, av modell der ny fylling har helning 1:1,8 og gammel fylling har
helning 1:1.
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Figur 39: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1 og ny fylling har helning 1:1,3.
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Figur 40: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1 og ny fylling har helning 1:1,3.

B1RF Figurene 41, 42 og 43 under, viser resultatene fra modellen der den nye fyllingen
har helning 1:1 langs hele overflaten og den gamle fyllingen har helning 1:1,3 under vann og
1:1,25 over vann. Dette er et typisk eksempel der den gamle fyllingen folger anbefalingene
til handbok V221 (Vegdirektoratet 2014) samtidig som prosjekteringen av den nye fyllingen
er realistisk da massene vil naturlig legge seg i bruddvinkel ved utrausing.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten og
reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. Videre sammenligning av vertikale
deformasjoner i Figur 42 og horisontale deformasjoner i Figur 43 tyder pa at de horisontale
deformasjonene er stgrre enn de vertikale deformasjonene.
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Figur 41: Total forskyvning, |u|, av modell der ny fylling har helning 1:1 og gammel fylling har
helning 1:1,3.
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Figur 42: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1,3 og ny fylling har helning 1:1.
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Figur 43: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1,3 og ny fylling har helning 1:1.

B2RF Figurene 44, 45 og 46 under, viser resultatene fra modellen der den nye og den
gamle fyllingen har helning 1:1 langs hele overflaten. Dette eksempelet tar hensyn til
en situasjon der den gamle fyllingen av ulike arsaker ikke oppfyller anbefalt helning i
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henhold til handbok V221 (Vegdirektoratet 2014), samtidig som prosjekteringen av den
nye fyllingen er realistisk da massene vil naturlig legge seg i bruddvinkel ved utrausing.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten og
reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. Videre sammenligning av vertikale
deformasjoner i Figur 45 og horisontale deformasjoner i Figur 46 tyder pa at de horisontale
deformasjonene er stgrre enn de vertikale deformasjonene for punktene lengst ute pa den
gamle fyllingen. Figur 44 illustrerer at influensomradet for deformasjoner pa omtrent 2
cm strekker seg rundt 5-6 meter inn i den gamle fyllingen.
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Figur 44: Total forskyvning, |u|, av modell der ny og gammel fylling har helning 1:1.
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Figur 45: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1.
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Figur 46: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1.

Sammenstilling - rausing fra gammel fylling Deformasjoner fra ulike modeller der
en rauser fra den gamle fyllingen kan observeres i Figurene 47 og 48. Fra figurene kommer
det frem at den stgrste deformasjonen oppstar nar bade den gamle og den nye fyllingen
har en helning pa 1:1. Videre viser resultatene en mindre forskjell mellom modellene B1
og A2. T modell Bl har den gamle fyllingen en helning pa 1:1,3, mens den nye fyllingen
har en helning pa 1:1. I modell A2 har derimot den gamle fyllingen en helning pa 1:1, og
den nye fyllingen har en helning pa 1:1,3.

Blant de forskjellige modellene er det modell A1 som demonstrerer de minste deformas-
jonene ved fyllingsfronten. I denne modellen har bade den nye og den gamle fyllingen en
helning pa 1:1,3.
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Figur 47: Sammenstilling av vertikal deformasjon, Uy, Om fra fyllingsfronten, der massene er lagt
ut fra gammel fylling.
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Figur 48: Sammenstilling av horisontal deformasjon, U,, Om fra fyllingsfronten, der massene er
lagt ut fra gammel fylling.
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5.2 Rausing fra molo

Dette delkapittelet presenterer resultatene fra modellene der utleggingen av materiale blir
gjort ved rausing fra omslutningsmoloen sin side.

A1RM Figurene 49, 50 og 51 under, viser resultatene fra modellen der nye og gamle
fyllingen har helning 1:1,3 under vann og 1:1,25 over vann. Dette er det som handbok
V221 (Vegdirektoratet 2014) sier at kan regnes som stabil helning pa en sprengsteinfylling
i sjo og er derfor et eksempel pa en teoretisk prosjektert steinfylling.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten og
reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. En sammenligning av vertikale de-
formasjoner i Figur 50 og horisontale deformasjoner i Figur 51 antyder en stgrre variasjon
i de vertikale deformasjonene. Spesifikt viser vertikale deformasjoner en verdi pa 14 mm
ved en avstand pa 0 meter fra fyllingsfronten, og denne verdien reduseres til 6 mm ved en
avstand pa 5 meter fra fyllingsfronten. Pa den annen side viser de horisontale deformas-
jonene en mindre variasjon, med verdier som varierer fra 12 mm til 8 mm. Videre er det
verdt & merke seg at det kun er innenfor en avstand pa 0 til 1 meter fra fyllingsfronten at
de vertikale deformasjonene er mest utpreget.
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Figur 49: Total forskyvning, |u|, av modell der ny og gammel fylling har helning 1:1,3.
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Figur 50: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1,5.
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Figur 51: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1,3.

A2RM Figurene 52, 53 og 54 presenterer resultatene fra en modell der den nye fyllingen
har en helning pa 1:1,3 under vann og 1:1,25 over vann, mens den gamle fyllingen har en
helning pa 1:1 langs hele overflaten. Dette eksempelet tar hensyn til en situasjon der den
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gamle fyllingen av ulike arsaker ikke oppfyller anbefalt helning i henhold til handbok V221
(Vegdirektoratet 2014), samtidig som prosjekterende benytter seg av denne anbefalingen.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten og
reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. En sammenligning av vertikale de-
formasjoner i Figur 53 og horisontale deformasjoner i Figur 54 antyder en stgrre variasjon
i de vertikale deformasjonene. Spesifikt viser vertikale deformasjoner en verdi pa 19 mm
ved en avstand pa 0 meter fra fyllingsfronten, og denne verdien reduseres til 7 mm ved en
avstand pa 5 meter fra fyllingsfronten. Pa den annen side viser de horisontale deformas-
jonene en mindre variasjon, med verdier som varierer fra 16 mm til 9 mm. Videre er det
verdt & merke seg at det kun er innenfor en avstand pa 0 til 1 meter fra fyllingsfronten at
de vertikale deformasjonene er mest utpreget.

X

Figur 52: Total forskyvning, |u|, av modell der ny fylling har helning 1:1,8 og gammel fylling har
helning 1:1.
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Figur 53: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1 og ny fylling har helning 1:1,3.
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Figur 54: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1 og ny fylling har helning 1:1,3.

B1RM Figurene 55, 56 og 57 under, viser resultatene fra modellen der den nye fyllingen
har helning 1:1 langs hele overflaten og den gamle fyllingen har helning 1:1,3 under vann og
1:1,25 over vann. Dette er et typisk eksempel der den gamle fyllingen fglger anbefalingene
til handbok V221 (Vegdirektoratet 2014) samtidig som prosjekteringen av den nye fyllingen
er realistisk da massene vil naturlig legge seg i bruddvinkel ved utrausing.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten og
reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. En sammenligning av vertikale de-
formasjoner i Figur 56 og horisontale deformasjoner i Figur 57 indikerer en stgrre variasjon
i de vertikale deformasjonene, samtidig som de horisontale deformasjonene generelt sett
ser ut til a veere stgrre. Det er kun ved det ytterste punktet at de vertikale deformasjonene
overskrider de horisontale deformasjonene i stgrrelse.
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Figur 55: Total forskyvning, |u|, av modell der ny fylling har helning 1:1 og gammel fylling har
helning 1:1,3.
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Figur 56: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1,8 og ny fylling har helning 1:1.
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Figur 57: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1,8 og ny fylling har helning 1:1.

B2RM Figurene 58, 59 og 60 under, viser resultatene fra modellen der den nye og den
gamle fyllingen har helning 1:1 langs hele overflaten. Dette eksempelet tar hensyn til
en situasjon der den gamle fyllingen av ulike arsaker ikke oppfyller anbefalt helning i
henhold til handbok V221 (Vegdirektoratet 2014), samtidig som prosjekteringen av den
nye fyllingen er realistisk da massene vil naturlig legge seg i bruddvinkel ved utrausing.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten og
reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. Videre sammenligning av vertikale
deformasjoner i Figur 59 og horisontale deformasjoner i Figur 60 tyder pa at de horisontale
deformasjonene generelt sett er storre enn de vertikale deformasjonene for punktene vist i
figuren under.
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Figur 58: Total forskyvning, |u|, av modell der ny og gammel fylling har helning 1:1.
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Figur 59: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1.
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Figur 60: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1.

Sammenstilling - rausing fra omslutningsmolo Deformasjoner fra ulike modeller
der en rauser fra omslutningsmolo kan observeres i Figurene 61 og 62. Fra figurene kommer
det frem at den stgrste deformasjonen oppstar nar bade den gamle og den nye fyllingen
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har en helning pa 1:1. Deretter er det nest stgrst deformasjon nar gamle fyllingen har
helning pa 1:1 og nye fyllingen har helning 1:1,3.

Det kan bemerkes at det er en minimal forskjell i deformasjonsnivaene nar den gamle
fyllingen har en helning pa 1:1,3, men det er stgrst deformasjon i kombinasjon med at den
nye fyllingen har helning 1:1. Den kombinasjonen som gir minst deformasjoner er nar den
nye og den gamle fyllingen har helning pa 1:1,3.
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Figur 61: Sammenstilling av vertikal deformasjon, Uy, Om fra fyllingsfronten, der massene er lagt
ut fra omslutningsmolo.
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Figur 62: Sammenstilling av horisontal deformasjon, Uy, Om fra fyllingsfronten, der massene er
lagt ut omslutningsmolo.

5.3 Utlegging fra lekter

Dette delkapittelet presenterer resultatene fra modellene der utleggingen av materiale
forekommer ved bruk av lekter.

A1L Figurene 63, 36 og 37 under, viser resultatene fra modellen der nye og gamle fyllin-
gen har helning 1:1,3 under vann og 1:1,25 over vann. Dette er det som handbok V221
(Vegdirektoratet 2014) sier at kan regnes som stabil helning pa en sprengsteinfylling i sjo
og er derfor et eksempel pa en teoretisk prosjektert steinfylling.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten og
reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. Videre sammenligning av vertikale
deformasjoner i Figur 64 og horisontale deformasjoner i Figur 65 indikerer en stgrre vari-
asjon i de vertikale deformasjonene. Spesielt innenfor de fgrste 2 meterne av den gamle
fyllingen er det de vertikale deformasjonene som dominerer fgr de horisontale deformas-
jonene tar over som den dominerende delen av deformasjonene.
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Figur 63: Total forskyvning, |u|, av modell der ny og gammel fylling har helning 1:1,3.
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Figur 64: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1,3.
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Figur 65: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1,5.

A2L Figurene 66, 67 og 68 presenterer resultatene fra en modell der den nye fyllingen
har en helning pa 1:1,3 under vann og 1:1,25 over vann, mens den gamle fyllingen har en
helning pa 1:1 langs hele overflaten. Dette eksempelet tar hensyn til en situasjon der den
gamle fyllingen av ulike arsaker ikke oppfyller anbefalt helning i henhold til handbok V221
(Vegdirektoratet 2014), samtidig som prosjekterende benytter seg av denne anbefalingen.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten
og reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. En sammenligning av ver-
tikale deformasjoner i Figur 67 og horisontale deformasjoner i Figur 68 antyder at de ver-
tikale deformasjonene avtar raskere enn de horisontal, med gkende avstand fra den gamle
fyllingsfronten. De vertikale deformasjonene avtar konstant, mens det de horisontale de-
formasjonene avtar lite frem til 2 meter fra fyllingsfronten, for de avtar betraktelig mer
og konstant etter dette punktet.
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Figur 66: Total forskyvning, |u|, av modell der ny fylling har helning 1:1,3 og gammel fylling har
helning 1:1.
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Figur 67: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1 og ny fylling har helning 1:1,3.
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Figur 68: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1 og ny fylling har helning 1:1,3.

B1L Figurene 69, 70 og 71 under, viser resultatene fra modellen der den nye fyllingen
har helning 1:1 langs de utlagte lagene og den gamle fyllingen har helning 1:1,3 under
vann og 1:1,25 over vann. Dette er et typisk eksempel der den gamle fyllingen fglger
anbefalingene til handbok V221 (Vegdirektoratet 2014) samtidig som prosjekteringen av
den nye fyllingen er realistisk da massene vil naturlig legge seg i bruddvinkel ved utrausing.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten
og reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. En sammenligning av vertikale
deformasjoner i Figur 70 og horisontale deformasjoner i Figur 71 indikerer at deformas-
jonene originalt er stgrre vertikalt, men avtar fortere sammenlignet med de horisontale.
Som en konsekvens av dette, ved en avstand pa 1 meter inn i den gamle fyllingen, er
de horisontale og vertikale deformasjonene omtrent like. Deretter observeres det at de
horisontale deformasjonene blir stgrre enn de vertikale deformasjonene.
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Figur 69: Total forskyvning, |u|, av modell der ny fylling har helning 1:1 og gammel fylling har
helning 1:1,3.
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Figur 70: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1,3 og ny fylling har helning 1:1.
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Figur 71: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel fylling har helning 1:1,3 og ny fylling har helning 1:1.

B2L Figurene 72, 73 og 74 under, viser resultatene fra modellen der den nye og den
gamle fyllingen har helning 1:1 langs hele overflaten. Dette eksempelet tar hensyn til
en situasjon der den gamle fyllingen av ulike arsaker ikke oppfyller anbefalt helning i
henhold til handbok V221 (Vegdirektoratet 2014), samtidig som prosjekteringen av den
nye fyllingen er realistisk da massene vil naturlig legge seg i bruddvinkel ved utrausing.

Resultatene i figurene indikerer at deformasjonene er mest utpreget ved fyllingsfronten og
reduseres gradvis innover den eldre delen av fyllingen. Videre sammenligning av vertikale
deformasjoner i Figur 73 og horisontale deformasjoner i Figur 74 indikerer at deformas-
jonene originalt er stgrre vertikalt, men avtar fortere sammenlignet med de horisontale.
Som en konsekvens av dette, ved en avstand pa 1 meter inn i den gamle fyllingen, er
de horisontale og vertikale deformasjonene omtrent like. Deretter observeres det at de
horisontale deformasjonene blir stgrre enn de vertikale deformasjonene.
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Figur 72: Total forskyvning, |u|, av modell der ny og gammel fylling har helning 1:1.
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Figur 73: Vertikal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1.
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Figur 7/: Horisontal deformasjon av punkter X meter fra fyllingsfronten langs fyllingstoppen, der
gammel og ny fylling har helning 1:1.

Sammenstilling — utlegging fra lekter Deformasjoner fra ulike modeller der en legger
ut massene fra lekter kan observeres i Figurene 75 og 76. Fra figurene indikerer det at
deformasjonene er mest markante i de modellene der den gamle fyllingen har en helning
pa 1:1, og det er minimal forskjell i deformasjonene nar den nye fyllingen har enten en
helning pa 1:1 eller 1:1,3.

I modellene der den gamle fyllingen har helning 1:1,3 observeres det liten variasjon i
deformasjon dersom en varierer om den nye fyllingen har helning 1:1 eller 1:1,3.
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Figur 75: Sammenstilling av vertikal deformasjon, Uy, Om fra fyllingsfronten, der massene er lagt
ut fra lekter.
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Figur 76: Sammenstilling av horisontal deformasjon, U,, Om fra fyllingsfronten, der massene er
lagt ut lekter.
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5.4 Dynamisk effekt

I tabell 11 under er det brukt ligningene (18) og (19) fra SVV og Attewell & Farmer
for a beregne vibrasjoner ved ulike radielle avstander. I radene for SVV-ligningen, der
hgyden er satt til 0.13 og vekten er satt til 7.99, er energimengden, i henhold til potensiell
energiformelen, den samme som FEj i Attewell & Farmer-ligningen. Dette kan observeres
ved E, = mgh = 7991 - 9.81 - 0.13 = 10190 ~ 10000. Vi kan videre se sammenhengen
mellom massene, energimengdene og kassestgrrelsene i tabell 12.

Resultatene i tabellen viser at vibrasjonene avtar raskere med SVV-ligningen sammen-
lignet med Attewell & Farmer-ligningen. Det kommer ogsa frem at ligningen fra SVV gir
lavere vibrasjonsnivaer for samme energimengde, samtidig som vibrasjonene avtar raskere

med gkende avstand.

Tabell 11: Resultater fra formlene til SVV og Attewell.

Formel Vibrasjoner [mm/s]
Avstand fra opprinnelse,rim] | Im 2m 3m 4m 5m 10m
Attewell: v = k@
Ey [J]

10000 150 75 50 38 30 15

10917 157 78 52 39 31 16

21834 222 111 74 55 44 22

43668 313 157 104 78 63 31

87336 443 222 148 111 89 44

1
SVV: 7 \/GrfiH> -10
Gy [tonn] H [m]

7.99 0.13 72 21 15 10 8 3

8.71 0.13 76 29 16 11 8 3

17.42 0.13 124 47 27 18 13 )

34.84 0.13 202 76 43 29 21 8
69.68 0.13 327 124 70 47 34 13
7.99 1 300 114 64 43 32 12
8.71 1 318 121 68 46 33 13
17.42 1 ol7 196 111 74 54 21
34.84 1 841 318 181 121 88 33
69.68 1 1365 517 293 196 143 54

Tabell 12: Oppfriskning av volum og energimengder til beregning av vibrasjoner.

Volum av lastekasse m3 masse i lastekasse [kg] FEp [J]
4.587329 (6yd®) 7 991 10 000

b} 8 710 10 917

10 17 419 21 834

20 34 839 43 668

40 69 677 87 336
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5.5 Sensitivitets analyse

Det er gjennomfgrt en rask sensitivitets analyse for & gi innblikk i hvordan forandring av
forskjellige parametere gir utslag i modellen. Det er valgt & gjgre analysen pa B2RF-
modellen, ettersom den hadde de stgrste deformasjonene, og derfor ville effektene av
parameterendringer vaere mest markante i denne modellen. Fokuset i analysen var pa
a vurdere hvordan endringer i poretall og styrkeparametere pavirket modellens respons.

For alle modellene er E.¢ satt til EI¢ = 3. (Eggfoe ;- Resultatene er presentert i tabell
13.

Tabell 13: Resultat fra sensitivitets analyse.

B2RF

Vertikal deformasjon [mm] Horisontal deformasjon [mm)]

[m] fra fyllingsfront | Om 1m 2m 3m 4m 5m |[Om Im 2m 3m 4m 5m
Original 52 45 -35 26 -21 -16 | -59 -52 -46 -33 -26 -20

einit = 0.55 50 44 -33 26 -20 -15|-56 -51 -43 -32 -26 -20
ElSTQE ) =15.10° | 86 -76 -57 -44 -34 -26 | -97 -87 -75 -56 -44 -34
EiT&E =20.10% | -65 -57 -42 -33 -26 -20 | -73 -67 -55 -42 -32 -25
Fé faser 56 -47 -39 -31 -24 -19 | -68 -55 -48 -40 -31 -24

I tabellen over er original raden de resultatene som kommer fra den originale B2RF mod-
ellen, for & kunne sammenligne utslaget.

einit representerer endringen i porgsitet og dermed ogsa massenes tetthet. Dette er den
eneste parameteren som er endret, selv om styrken ogsa burde ga ned nar porgsiteten gker.
Resultatene viser derfor som forventet en nedgang i deformasjonene.

Nar det gjelder raden med “fa fasene”, innebzerer B2RF-modellen bare en enkelt pafgring
av horisontale lag, slik som det gjgres i RM-modellene. Her gar deformasjonene litt opp
noe som kan tyde pa at det ikke er noen suksessiv komprimering og padragskrefter fra at
modellen har mange faser. Det kan ogsa indikere at modellen ikke klarer & simulere denne
tenkte effekten pa en ngyaktig mate.
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6 Diskusjon og hovedkonklusjon

I dette kapittelet blir resultatene av modellen diskutert, samt de valgte materialparamet-
erne og grensebetingelsene som ble benyttet i modellen. Videre blir modellen sammenlignet
med NGIs modell fra Langstranda i Bodg (NGI 2021), for a oppna en helhetlig vurdering
av deformasjonene i steinfyllinger og identifisere de faktorene som har stgrst innvirkning.

6.1 Diskusjon av modeller

I denne oppgaven er det begrenset til bruk av PLAXIS 2D-modeller, til tross for at prob-
lemet i virkeligheten er tredimensjonalt. Punktene som er sett pa i oppgaven befinner seg
sa naer fyllingsfronten at det ikke vil veere mulig eller praktisk hensiktsmessig & legge ut
massene ved lastebil ute forbi punktene. Derfor er det egentlig ikke korrekt & anvende en
2D-modell for & simulere dette tredimensjonale problemet.

Nar dette er poengtert, vil noe av den samme effekten oppnas ved & starte fyllingen pa
siden av et eventuelt bygg og jobbe seg inn fra siden. Selv om dette trolig vil resultere
i noe mindre deformasjon, er hensikten med 2D-modellen i oppgaven a gi et inntrykk av
effektene og deres stgrrelsesforhold i forhold til hverandre.

Materialparametere - Valg av materialparametere har betydelig innvirkning pa mod-
ellens oppfersel. I denne oppgaven er det ikke presentert noen kjent sammenheng mellom
poretallet og styrken til steinfyllinger med hgy porgsitet. Lite litteratur som adresserer
forholdet mellom hgye poretall og styrke i en sprengsteinsfylling er arsaken til dette.
Porgsiteten har imidlertid en tydelig pavirkning, da det eksisterer krav om at komprimerte
steinfyllinger skal ha en stivhet pa 150 MPa ifglge rapporten til COWI, (Jendeby 2016).
I denne oppgaven er en stivhet pa Fsy = 25 MPa valgt, noe som indikerer at stivheten
minimum kan gkes med en faktor pa 6 ved god komprimering og passende materiale. Til
tross for at det ikke ble funnet eksplisitt litteratur som angir den forventede stivheten til
en ukomprimert fylling, understreker dette behovet for ytterligere forskning for a bedre
forsta materialegenskapene til sprengsteinsfyllinger.

Friksjonsvinkelen som er valgt i modellen er relativt hgy, men ngdvendig for a simulere en
helning pa 1:1. Handbok V221 (Vegdirektoratet 2014) nevner ogsa muligheten for stabile
fyllinger med skraninger brattere enn 1:1,3 nar store steiner stables. Pa prosjektet i Bodg
var helninger sa bratt som 2:1, ved det bratteste, (NGI 2021) og (Multiconsult 2014b).
Derfor kan en friksjonsvinkel pa 45 grader anses som realistisk i tilfellet der malet er a
modellere oppferselen til en sprengsteinsfylling uten ngdvendige sikkerhetsmarginer for
dimensjonering.

Som tidligere nevnt i oppgaven var det ngdvendig & tillegge en kunstig eller tilsynelatende
kohesjon, ¢, for & forhindre kollaps i modellen. Denne vart sett til 10kN/m3, for at
modellen skal i best mulig grad kunne etterligne den virkelige oppferselen til fyllingen i
det aktuelle spenningsomradet. Slik som vist i hvordan friksjonsvinkelen endrer seg med
spenningen i figur 14.
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Valg av helning - Basert pa sammenstillingsfigurene 33, 34, 47, 48, 61, 62, 75 og 76,
observeres det en gkning i deformasjoner nar mobiliseringen av den gamle fyllingen gker.
Dette samsvarer med funnene presentert av (Nordal 2020), som sier at deformasjonene
gker med gkende mobilisering og naerhet til bruddgrensetilstanden.

Nar massene rauses fra den gamle fyllingen antyder resultatene at deformasjonene gker
i takt med mobiliseringen. Resultatene indikerer at det er denne utfyllingsmetoden som
gir storst setninger, der den modellen (B2RF) som gav stgrst setninger var pa -5,9 cm
horisontalt og —5,2cm vertikalt. Til sammen ligning er dette nesten en dobling av de-
formasjonene til A1RF som hadde lavest helning pa de nye og gamle fyllmassene.

Modellen for dette scenarioet viser at mobiliseringen av de nye fyllingsmassene har stgrre
innvirkning pa deformasjonene enn det resultatene indikerer for utfylling med lekter eller
fylling fra omslutningsmolo.

Dette kan muligens forklares av at nar massene rauses ut fra den gamle fyllingen vil en
brattere helning pa de nye massene fore til en stgrre ugunstig last-gkning oppe pa den
gamle fyllingen. Dette vil fgre til hgyere spenninger inne i den gamle fyllingen som res-
ulterer i hgyere spenninger innenfor den gamle fyllingen, som igjen fgrer til gkt komprimer-
ing og deformasjon av den gamle fyllingen.

Det bemerkes ogsa at modellen viser liten forskjell mellom & legge ut massene i mange
faser eller i faerre faser, som vist i tabell 13. Dette indikerer at det ikke er betydelige
deformasjoner som oppstar nar de nye massene legges ut trinnvis og komprimerer den
gamle fyllingen gradvis. Om dette faktisk skulle veere tilfellet klarer ikke modellen &
simulere effekten av de nye massene som suksessivt trekker den gamle fyllingen nedover.
Dermed tyder resultatene pa at det primaert er endringen i spenningsfeltet som resulterer
i komprimering av den gamle fyllingen og utgjor hovedarsaken til deformasjonene i denne
modellen.

Nar det gjelder utfylling fra omslutningsmolo, viser resultatene ogsa en gkning i deformas-
joner i trad med mobiliseringen av den gamle fyllingen. Imidlertid er deformasjonene i
denne metoden omtrent halvparten sa store som de ved rusing fra den gamle fyllingen.
De stgrste deformasjonene observeres ved fyllingsfronten og er pa omtrent 2 cm. Selv om
disse deformasjonene kan anses som relativt sma, ligger de likevel i grenseomradet der
vurdering opp mot bygninger bgr tas i betraktning.

De vertikale deformasjonene avtar relativt raskt, og etter 2-3 meter inn i den gamle fyllin-
gen er de halvert i stgrrelse. Pa den annen side avtar ikke de horisontale deformasjonene
like raskt og er tilnszermet konstante 3 meter inn i den gamle fyllingen. Grunnen til at
de horisontale deformasjonene ikke avtar like raskt som de vertikale deformasjonene kan
skyldes at deformasjonene er i retning av den frie siden, og steinfyllingen har ikke evnen
til & utvikle strekkrefter. Det er vanskelig & fastsla hvordan disse deformasjonene pavirkes
av trykket fra overliggende bygninger, men dette kan potensielt skape problemer dersom
strekkreftene som bygningene utsettes for blir tilstrekkelig store til & forarsake sprekker i
fundamentet.

I modellen der massene ble rauset ut fra den gamle fyllingen, var de horisontale deformas-
jonene generelt litt stgrre enn de vertikale deformasjonene. Stgrrelsen av de horisontale
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og vertikale deformasjonene indikerer at forholdet mellom de horisontale og vertikale de-
formasjonene var litt stgrre nar helningen til den gamle fyllingen var 1:1,3 sammenlignet
med 1:1. Dette kan tyde pa at tgyningsvektoren er relatert til normalvektoren til planet
av den gamle fyllingsfronten. Denne normalvektoren vil ha en lik forholdsmessig stgrrelse
mellom vertikale og horisontale komponenter, eller en lengre horisontal komponent for de
aktuelle planene. Dette vil si at forholdsmessig er de horisontale deformasjonene litt stgrre
sammenlignet med de vertikale for en slakere helning. For de to andre modellene var de
horisontale deformasjonene mindre enn de vertikale deformasjonene lengst ute pa fyllin-
gen. Dette kan skyldes at utleggingsmetodene i stgrre grad stgttet opp om de horisontale
deformasjonene etter hvert som massene ble lagt ut.

Resultatene for utfylling med lekter indikerer at mobiliseringen av den gamle fyllingen er
den viktigste faktoren for deformasjonene, pa samme mate som ved utfylling fra omslut-
ningsmolo. Deformasjonene som observeres i denne modellen er sveert lik de som ble
observert i modellen der massene ble lagt ut fra omslutningsmolo. Det ser ut til at med
dette oppsettet av modellen ikke medfgrer store forskjeller, enten massene ble lagt ut lagvis
fra bunnen av eller lagvis fra sjgsiden (omslutningsmoloen).

Mekanisk sett er det flere likheter mellom utleggingsmetoden med lekter og utfylling fra
omslutningsmolo. Dette kan ogsa observeres i figur 77, der de nye fyllmassene komprimeres
etter hvert som mer masse legges ut. Samtidig blir vekten av de nye massene fordelt i
bade den nye og den gamle fyllingen. Kreftene pafgrt den gamle fyllingen er ganske like i
de to utleggingsmetodene, noe som forklarer de lignende deformasjonene.

Generelt sett kan det observeres at vertikale deformasjoner er omtrent 50-60% i 3 meter
inn i den gamle fyllingen. Horisontale deformasjoner opprettholdes lenger i modellen der
massene ble lagt ut med lekter og utfylling fra omslutningsmolo, men dette kan ogsa
skyldes mindre deformasjoner i utgangspunktet i disse to modellene.

(a) Utlegging fra omslutningsmolo. (b) Utlegging fra lekter.

Figur 77: Prinsippskisse for hvordan kreftene fra de nylig utlagte masse fordeler seg.

Som det har kommet frem var deformasjonene for modellen der massene ble lagt ut ved
rausing fra sjgsiden og lagt ut med lekter tilnsermet like, dette kan ogsa sees i tabell 10. Ved
a sammenligne deformasjonene der massene blir lagt ut fra den gamle fyllingen kommer
det frem at deformasjonene i gjennomsnitt blir 2 ganger sa store i alle punkter. Spesifikt
utgjer gjennomsnittlig deformasjon 47% av deformasjonene som oppstar ved utfylling fra
den gamle fyllingen. Det er viktig & merke seg at da ulike hgyder for fyllingen ikke ble
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vurdert, kan det ikke konkluderes sikkert om denne observasjonen gjelder for alle hgyder.

Sammenligning med NGI sin modell - Resultatene som fremkommer i denne op-
pgaven, viser betydelige forskjeller sammenlignet med resultatene fra NGI-prosjektet i
Bodg. Oppsummeringen av NGl-resultatene i tabell 6 viser at forskjellene i deformasjon
er mye stgrre ved ulike utleggingsmetoder enn det som kommer frem i modellene i denne
oppgaven. For modellen som tilsvarer rausing fra den gamle fyllingen, viser NGI-modellen
en vertikal forskyvning pa -107 mm og en horisontal forskyvning pa -96 mm ved punk-
tet som er 2,1 meter fra fyllingsfronten. Disse verdiene er mer enn dobbelt sa store som
deformasjonene som vises i modellene i denne oppgaven. Selv om den bratte helningen i
Bodg kan bidra til en del av forskjellene, kan den ikke forklare den betydelige differansen
i utleggingsmetode.

Det storste avviket oppstar i scenariet der massene blir lagt ut fra sjgsiden (omslutnings-
molo). Modellen i denne oppgaven har gitt tilnsermet like verdier for utlegging fra sjgsiden
som ved utlegging med lekter pa ca. -15 mm vertikalt og ca. -17 mm horisontalt. Til sam-
menligning viser NGI-modellen en oppadgaende deformasjon pa 8,4 mm og en forskyvning
mot hgyre pa 4,6 mm, for modellen som tilsvarer rausing fra sjgsiden. Dette er et helt
annet deformasjonsmgnster som ikke samsvarer med det som vises i denne oppgavens
modell.

NGI sin modell, M2, som tilsvarer scenarioet der utlegging foregar med lekter i denne opp-
gaven, indikerer ogsa at en slik utleggingsmetode ville fgre til en oppadgaende deformasjon
pa punktet 2,1 meter inn i den gamle fyllingen. Der viser NGI-modellen deformasjoner pa
4 mm vertikalt og -2,2 mm horisontalt i dette tilfellet.

Den mest sannsynlige arsaken til disse forskjellene ligger i forskjellige grensebetingelser
for modellene. I denne oppgaven er det faste grensebetingelser under steinfyllingen, og
det tillates ingen horisontale deformasjoner langs de vertikale grensene. Dette begrenser
deformasjonen i grunnen som fglge av utlegging av de nye massene.

I modellen til NGI antas underlaget a veere udrenert og far dermed ingen volumetrisk
tgyning. Dette betyr imidlertid ikke at hver enkelt t@yningskomponent er lik null. I
henhold til (Nordal 2020) har vi den kjente formelen for volumetrisk tgyning:

€y = €1 + €263 (26)

Dette betyr at i grunn at en kan fa en umiddelbar deformasjon i grunnen under fyllingen.
I Bodg var dette leire, som har en mye lavere stivhet. Vekten av den nye massen vil
da fgre til deformasjon i materialet under fyllingen og skape en rotasjon som gir stgrre
deformasjoner. Dette prinsippet illustreres i figur 78, hvor det gkte trykket fra den nye
massen resulterer i en gkt mobilisering i leiren, som igjen fgrer til deformasjon og rotasjon
i undergrunnen.

Denne rotasjonen vil trolig kunne fgre til en forstgrret differanse i utleggingsmetode. Dette
er indikert dersom en sammenligner NGI-modell M1 med B2RF-modellen presentert i
denne oppgaven. Som tidligere nevnt, var differansen betydelig til tross for at begge
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Figur 78: Spennings- og deformasjons-felt for et udrenert bereevne problem, hentet fra (Nordal
2020).

modellene hadde tilnzermet de samme styrkeparametere. En del av denne forskjellen kan
antas & stamme fra den sveert bratte helningen og den resulterende hgye mobiliseringen i
toppen av fyllingen. Denne helningen har vist seg & ha en betydelig innvirkning i denne
oppgaven. Det er imidlertid vanskelig & fastsla i hvilken grad deformasjonen skyldes den
hgye mobiliseringen kontra deformasjon og rotasjon i undergrunnen.

Ved a se pa NGI-modellene som simulerer utlegging fra omslutningsmolo og utlegging
med lekter (M3 og M2), er det antageligvis enklere a vurdere effekten av rotasjon i un-
dergrunnen. Disse modellene hadde en brattere helning enn modellene i denne oppgaven,
og i trad med resultatene her skulle de ha stgrre deformasjoner. Dette er imidlertid ikke
tilfelle, da NGI-modellene indikerer at fyllingen ville hevet seg i punktet 2,1 meter inn i
den gamle fyllingen dersom massene ble lagt ut fra omslutningsmoloen eller med lekter.

Dette er en differanse pa minimum 30 mm for metoden for rausing fra sjgsiden, mel-
lom modellen til NGI og den i denne oppgaven. Ettersom modellen i oppgaven her fikk
deformasjoner i stgrrelsesordenen -20 mm og en brattere helning skal fgre til stgrre de-
formasjoner. Dette er ikke tilfelle og disse deformasjonene har blitt kompensert for ved
deformasjon og rotasjon i grunnen.

Forutsetninger - Basert pa den tidligere diskusjonen, hvor modellen i denne oppgaven
ble sammenlignet med NGI-modellen, kan det se ut til at grensebetingelsene sannsynligvis
har like stor innvirkning pa deformasjonene som helningen til bade den nye og den gamle
fyllingen. Differansen i deformasjoner er stgrre ved endring av grensebetingelser enn ved
ending av helningen pa ny eller gammel fylling. Selv ved a redusere stivheten til fyllingen
ned til 3/5 i sensitivitetsanalysen var deformasjonene ikke like store som det fremkommer
av NGI-modellen. Dette indikerer at grensebetingelsene har mye & si for resultatene og
oppforselen av steinfyllingen.

Den faktoren som gav nest mest utslag pa resultatene i modellene i denne oppgaven var
helningen pa den gamle fyllingen. Disse resultatene ser ut til & veere mest markante i de
modellene der massene ble rauset ut fra den gamle fyllingen. Dette kan muligens skyldes
at de nye massene som ble lagt ut, komprimerte og pavirket de gamle massene pa en mate
som “drar” dem med seg og genererte skjaerkrefter. I modellen var materialparameterne
for de to fyllingsmaterialene like med unntak for kohesjonen. Kohesjonen ble satt til
¢ = 10kN/m? for den nye fyllingen og ¢ = 3kN/m3 for den gamle fyllingen.
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Dersom den gamle fyllingen hadde blitt modellert med en noe hgyere stivhet og lavere
porgsitet etter en viss tid, kunne denne effekten blitt mer betydelig. Dette ville fore
til at den nye fyllingen da lettere ville blitt komprimert og en differanse ville oppstatt
i overgangen mellom de to materialene. Som nevnt i kapittelet om anleggsteknikk, vil
massene som lastes pa en lastebil ha en hgyere utvidelsesfaktor ved lasting sammenlignet
med nar de ankommer destinasjonen. Tilsvarende kan det ogsa veere tilfellet for etablering
av steinfyllinger i sjg, hvor massene har en hgyere porgsitet nar de blir deponert og gradvis
blir mer komprimert etter hvert som flere masser legges oppa.

Det er mulig at denne effekten ikke er tilstrekkelig tatt hensyn til i modellen, og det
kunne veert hensiktsmessig & endre stivheten og porgsiteten til fyllingen etter hvert som
mer masser ble dekket av. Ngyaktigheten av denne antagelsen er imidlertid vanskelig &
fastsla uten malinger og sammenligning med virkelige prosjekter, som dessverre ikke var
tilgjengelig for denne oppgaven.

Mekanismer Som tidligere diskutert, er det sannsynlig at mekanismene for rausing fra
sjoside og utlegging med lekter vaere sveert like. Nye masser vil gradvis spre seg innover
den eksisterende fyllingen og begynne med a stabilisere ta-partiet av den gamle fyllingen.
Etter hvert som mer og mer masser legges over den eksisterende fyllingen, vil vekten
fordeles mellom de nye og gamle massene. Den eksisterende fyllingen oppleve gkende vekt
og dermed gkte spenninger, noe som vil fgre til deformasjoner.

Dersom massene legges ut fra toppen av den eksisterende fyllingen, som ikke er i en
rasvinkel, vil massene bli liggende i toppen av den gamle fyllingen. Dette vil resultere i
gkt mobilisering og gkte spenninger i den eksisterende fyllingen, samt deformasjoner som
strekker seg nedover i fyllingen. Hvis massene derimot faller ned til ta-partiet av den
eksisterende fyllingen, vil de bidra med ekstra vekt der. Hvis grensebetingelsene tillater
det, kan dette fgre til deformasjon i underlaget som gradvis roterer og skaper deformasjoner
i den eksisterende fyllingen.

Det er mulig at dette scenarioet kan ha skjedd i tilfellet med fyllingen pa Gismergya, der
fyllingen fra 2008 ble lagt ut kort tid fgr bygget ble etablert. Hvis det var mykere masser i
ta-partiet av fyllingen fra 2008, kan disse massene ha deformert seg og forarsaket rotasjon
som resulterte i setningsskadene som oppstod i bygget.

Et slikt mykt underlag kan ogsa medfgre gkt rotasjon etter hvert som flere masser legges
ut, i tillegg til komprimering av massene i ta-partiet av fyllingen.

6.2 Dynamisk effekt

I virkeligheten er dette emnet utrolig komplekst. En rekke faktorer spiller inn pa ener-
gioverfgringen i dumping av masser. Noe av energien gar tapt som friksjon pa glidningen
i lasteplanet, noe forblir i massene nar de ruller nedover skraningen, noe blir overfort til
skraningen nar massene kolliderer med den tidligere steinfyllingen, noe gar tapt til van-
nforflytning og stremning, og noe gar til produksjon av p-bglger og s-bglger, der mengden
vibrasjoner som forarsaker deformasjoner er ukjent.
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Som en forenkling kan man betrakte den potensielle energien massene har pa toppen av
lasteplanet nar de begynner & falle. Denne potensielle energien blir helt omgjort til kinetisk
energi nar massene treffer bakken. Deretter bruker en i denne oppgaven ligningene fra SVV
og Attewell & Farmer, som vist i ligningene 18 og 19, til a estimere vibrasjonene.

Ligningen fra SVV er ment a beregne vibrasjoner som oppstar pa grunn av dypkomprimer-
ing. Nar dypkomprimering utfgres, slippes et lodd fra en relativt stor hgyde for & generere
en energimengde som overfgres til bakken. Denne energioverfgringen skjer mye raskere
enn nar all energien ma overfgres fra massene i et lasteplan. Nar massene dumpes fra
lasteplanet, tar det mye lengre tid fra de fgrste massene treffer bakken til de siste massene
treffer bakken, sammenlignet med tiden det tar for energien fra et lodd & treffe bakken og
overfgre energien til bakken.

Dette betyr at dersom man kun tar hensyn til massen av massene pa lasteplanet og
hgyden av massene nar de begynner & gli pa lasteplanet, vil en mest sannsynlig fa altfor
store verdier for vibrasjonene. Ved a betrakte impulsloven (Hofstad 2022):

F-t=m-v (27)

En betydelig redusert tidsperiode vil resultere i en ngdvendigvis hgyere kraft for a op-
prettholde samme kinetiske energi. Selv om opprinnelsen og paliteligheten av informas-
jonen om de relative energikildene til (Woods 1997) er ukjente, sa gir det mening a ikke
anvende den fulle hgyden for massene pa et lasteplan i SVV-formelen.

I (Woods 1997) presenteres ligningen til (Wiss 1981), v = k[D/vE,|™, der n = 1.5
for jordklasse II og n = 1.1 for jordklasse III (klasse II: mulighet for graving med spade,
klasse III: bruk av spett ngdvendig). Basert pa dette kan man observere en betydelig likhet
mellom SVV-formelen og Attewell & Farmer-formelen nar k = 7 og n = 1.4. Med tanke
pa jordklassifiseringen fremstar det rimelig a anta at n er redusert noe for steinfyllinger,
men & begrense den til ikke mindre enn n = 1.4 som i SVV-formelen er en konservativ
vurdering. Det er ikke kommet med noen anbefalt verdier for ki (Wiss 1981) eller (Woods
1997), men det ser ut til at SVV har satt k = 7, noe som indikerer at formelen fra Attewell
& Farmer ikke er konservativ med k= 1.5 og n = 1.

Som diskutert i modellkapittelet, er en terskelverdi pa 20 mm/sek valgt for a identifisere
nar komprimering kan oppsta i steinfyllinger pa grunn av vibrasjoner. I (Lacy og Gould
1985) ble det pavist at vibrasjoner helt ned til v = 2.5 mm/sek forte til deformasjoner i lgs
sand. Siden friksjonsvinkelen og kontaktkreftene er hgyere i en steinfylling sammenlignet
med lgs sand, antas det at denne terskelverdien sannsynligvis er hgyere for steinfyllinger,
og at man heller kan basere seg mer pa verdien som ble brukt i (Arntsen 1997).

Ved a vurdere resultatene med en terskelverdi pa 20 mm/sek, fremgar det fra tabell 11
at Attewell & Farmers formel har potensial for komprimering hele 10 meter fra opphavet,
selv for lastebiler med et kassevolum pa 10m?>.

Dersom vi antar at massene som blir dumpet, danner lag med en bredde pa 3 meter
inn i planet og massene bygger oppa hverandre i samsvar med modell B2RF, vil det
veere ngdvendig & fylle omtrent 150m3 med fyllmasse, for & fylle opp ett horisontalt lag.
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Antallet lastebillass som kreves, vil variere avhengig av stgrrelsen pa lastekassen. I tillegg
vil intensiteten av vibrasjonene ogsa variere i takt med storrelsen pa lastekassen. For
eksempel vil en lastebil med et lastekassevolum pa 10m? trenge 15 utdumpinger for & fylle
opp et horisontalt lag pa 150m3. Ifglge Attewell & Farmers ligning kan dette resultere i
komprimering i et punkt som er 2 meter inn i den gamle fyllingen i totalt 60 dumpinger.
Dette medfgrer at ifslge den formelen vil massene i det punktet bli komprimert i 60
sykluser.

SVV-formelen viser derimot at det bare vil veere 15 dumpinger som gir deformasjoner
med samme energiniva. Hvorvidt dette vil fore til betydelig komprimering er usikkert.
Imidlertid, hvis det er SVV-formelen med energien tilsvarende 1 meter hgyde som faktisk
gir realistiske vibrasjoner, vil det veere et betydelig stgrre potensial for deformasjoner med
de forutsetningene som er gjort her.

Uten faktiske malinger av rystelser fra anleggsvirksomhet, er det vanskelig a konkludere
sikkert om dette emnet. Det formlene viser er imidlertid at det absolutt er potensial for
deformasjon pa grunn av anleggsvirksomhet og masse dumping. Dette er et omrade som
fortjener ytterligere undersgkelser og feltmalinger for & kunne gi mer palitelig informasjon.

6.3 Hovedkonklusjon

Gjennom arbeidet som er gjort i denne oppgaven, har det blitt tydelig at det er mange
faktorer som spiller inn pa deformasjonene i steinfyllinger, og blant disse er den dynamiske
effekten av masseutlegging en av de mest komplekse. Oppgaven har primzert bestatt av
teoretisk modellering av effektene som utleggingsmetoden og helningen har pa deformas-
jonene i steinfyllinger. Modellen er diskutert opp mot seg selv og i sammenheng med NGIs
modell for Langstranda i Bodg.

I denne oppgaven ble det utfgrt modellering av utvidelsen av en eksisterende steinfylling
med en hgyde pa 18 meter. Modelleringen involverte tre ulike tilnserminger: utlegging av
massene ved rausing fra den gamle fyllingen, rausing fra en tenkt tidligere etablert omslut-
ningsmolo, og bruk av en lekter for utlegging av massene. Hver av disse tilnsermingene
ble utfort med ulike undermodeller, der helningen til bade de nye og gamle massene ble
varierte mellom forholdene 1:1 og 1:1,3.

e Resultatene fra modellene indikerer at det er liten forskjell mellom utlegging med
lekter og rausing fra en omslutningsmolo. Mekanismen og lastsituasjonen for den
gamle fyllingen er tilnsermet lik for begge tilfellene. Hovedinnflytelsen pa deformas-
jonene er helningen til den gamle fyllingen. For modellene med en helning pa 1:1,
var deformasjonene pa i stgrrelsesordenen 2,0 cm, mens de var 1,5 cm for modellene
med en helning pa 1:1,3.

o [ tilfellet der massene ble rauset ut fra den gamle fyllingen, var deformasjonene i
gjennomsnitt dobbelt sa store som for de 2 andre situasjonene. Her spilte helningen
til den gamle fyllingen en dominerende rolle, men helningen til de nye massene hadde
ogsa betydelig innvirkning. En brattere helning fgrte til raskere oppbygging av ugun-
stig vekt pa den gamle fyllingen, som igjen gkte mobiliseringen og deformasjonene.
De stgrste deformasjonene i denne modellen var pa omtrent 5-6 cm.
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e De horisontale deformasjonene viste seg a vaere av samme stgrrelsesorden som de ver-
tikale deformasjonene i alle modellene, og deres nedgangshastighet var langsommere
enn den for de vertikale deformasjonene. Derav kan de horisontale deformasjonene
veere en betydelig faktor med tanke pa setningsskader lenger inn i fyllingen. Dette
gjelder spesielt nar massene blir utgravd fra den gamle fyllingen, der de horisontale
deformasjonene generelt var litt stgrre enn de vertikale deformasjonene.

e Differansen mellom resultatene i denne oppgaven og i modellen til NGI antyder
at grensebetingelser pavirker deformasjonene betydelig. Modelleringen av et mykt
underlag vil kunne gi mulighet til deformasjon av underlaget og en rotasjon som
medfgrer deformasjon i fyllingen. Dette underlaget skaper trolig de store avvikene
mellom modellene i denne oppgaven og modellen til NGI. Dette forte nok til at
deformasjonene vart dobbelt sa store og er en betydelig faktor nar en ser pa fyllingen
sin oppfersel som en helhet.

e Den dynamiske effekten av dumping av masser er et komplekst tema. Uten faktiske
malinger av rystelser fra anleggsvirksomhet, er det vanskelig & konkludere sikkert
om dette emnet. Det formlene som ble brukt fra SVV (Vegdirektoratet 2014) og
Attewell & Farmer (Attewell og Farmer 1973) viser er imidlertid at det absolutt er
potensial for deformasjon pa grunn av anleggsvirksomhet og masse dumping. Dette
er et omrade som fortjener ytterligere undersgkelser og feltméalinger for 4 kunne gi
mer palitelig informasjon.
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7 Videre arbeid

Dersom dette arbeidet skal viderefgres, anbefales det sterkt a utfgre feltmalinger pa en
aktuell fylling.

e En vesentlig begrensning i denne oppgaven har veert mangel pa feltdata. Det hadde
veert interessant a gjgre densitet tester underveis i utleggingsprosessen for a overvake
porgsitetsendringer og deres pavirkning pa fyllingens egenskaper.

e Mangelen pa litteratur om styrken til steinfyllinger med hgy porgsitet har fort til
at denne oppgaven maéatte basere seg pa erfaringsparametere fra NGI. Utfgrelse av
feltforsgk for a bestemme styrkeparametere for fyllinger med typiske norske bergarter
ville veere sveert nyttig.

e I denne oppgaven ble ikke innvirkningen av fyllingens hgyde studert, dette vil nok
ha en klar innvirkning pa deformasjonene og er noe som kan videreutvikles.

e Utstrekningen eller helningen i bakkant av den gamle fyllingen er ikke vurdert i
denne oppgaven. Det ville veere interessant a undersgke om disse faktorene har en
pavirkning pa deformasjonene.

e Underlaget ble ikke vurdert i denne oppgaven, men gjennom sammenligning med
NGI sin modell ble det apenbart at underlaget har en betydelig innvirkning pa
umiddelbare deformasjoner.

e Mangelen pa vibrasjonsmalinger gjorde det spesielt utfordrende & vurdere den dy-
namiske delen av problemet. For a kunne gi en sikker vurdering av den dynamiske
effekten pa komprimering i steinfyllinger, anbefales det a utfgre vibrasjonsmalinger
i felt.
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