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Sammendrag

I Norge ble flertallet av tillopstunneler for vannkraftanlegg drevet med tunnelbormaskin
(TBM) pé 80-tallet. T den senere tid er TBM benyttet i Norge pa noen store
infrastrukturprosjekt i tettbygde strek, hvor metoden bl.a. gir faerre tverrslag og redusert
behov for massetransport i tettbebygde strok.

Miljegevinstene ved & gjenbruke masse fra TBM-driving vil vare betydelige, ettersom
tunnel-prosjektene vanligvis er store i omfang og derfor genererer enorme mengder
overskuddsmasse. Muligheter for nyttiggjering av TBM-masse ma vurderes 1 forhold til
materialets tekniske egenskaper.

Forskningsprosjektet GeoReCirc har hatt som malsetning om 4 tilrettelegge for gjenbruk
av overskuddsmasser ved a se pa materialets egenskaper og behov for tester.

Utfordring

En utfordring med TBM er at overskuddsmassen som genereres ved driving har en
mindre gunstig kornfordeling og kornform sammenlignet med sprengsteinsmasse fra
samme bergart. TBM-massen inneholder heyere andel finstoff, som blant annet
medferer at massen kan vare vannemfintlig og telesensitiv. Tradisjonelt sett har TBM-
massen blitt kjert til godkjente massetipper i tilknytning til prosjektene. Nar TBM
velges som drivemetode er det essensielt at det tidlig planlegges for hvordan
overskuddsmassen skal brukes, sammen med behov for eventuell midlertidig lagring.

Forurensningsniva

Det er sett pa innhold av mulige forurensningskomponenter i massen. Resultater fra
totalt 104 prover fra Ulriken-tunnelen og Follobanetunnelen er innhentet og
sammenstilt. De viser at innholdet av forurensning kun er knyttet til bergmassens
mineralogiske sammensetning og er under grenseverdier for forurenset masse, massene
er med andre ord klassifisert som rene (Tilstandsklasse 1, jf. SFT, 2009).

Geotekniske egenskaper

Geotekniske egenskaper er sammenstilt fra et flertall prosjekter, datert tilbake til 80-
tallet (Statkraft, 1986). Sterst datamengde kommer fra Follobanen som er drevet med
fire TBM-maskiner gjennom granittisk gneis. Tunnelmassene er nyttiggjort som fylling
for & lage byggegrunn for ny bydel Gjersrud-Stensrud for Oslo kommune. I prosjektet
har det vert utfort omfattende laboratorie- og feltundersokelser for hvert lag, for &
karakterisere massen og folge opp utfyllingen. I Georecirc-prosjektet er TBM-masse
karakterisert med hensyn til geotekniske egenskaper, blant annet kornfordeling,
kornform, sprehet- og flisighetsindeks, densitet med og uten pakning, permeabilitet, og
friksjonsvinkel. TBM-massen kan sammenlignes med en grus, men den har vesentlig
hoyere skjerfasthet enn en naturgrus.

Fra utforte tester og innhentede data er folgende egenskaper kartlagt (variasjoner
forekommer avhengig av geologien og ma vurderes for hvert enkelt prosjekt):
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7 Sandig (siltig) grus: 50-70% av materialet er grusfraksjon og finstoffinnhold
(<0,06 mm) pé 10-18%

9 Friksjonsvinkel ¢=45-50°

Telefarlighetsklasse T2-T3

“ Hydraulisk konduktivitet i sterrelsen 107 til 10~ m/s

<

Muligheter for bruk

Massen er en ressurs som vil kunne brukes. Massen er spesielt godt egnet til fyllinger.
For & sikre at vanninnholdet ikke er for hayt ved komprimering ber massen handteres
og lagres slik at det ikke tilfores vann for utlegging og at masse med heyt vanninnhold
har tid til & selvdrenere. Massen legges ut lagvis og normal komprimering gir hoy
densitet, god bareevne og lavt setningspotensiale.

Follobanen er et godt eksempel pa hvordan TBM-masse kan nyttiggjeres. I prosjektet
har Bane NOR og Oslo kommune inngétt en avtale om at overskuddsmassen pa nesten
9 millioner tonn, fra driving med fire TBM-maskiner, fylles ut i et kupert omradet ved
Asland, for 4 etablere byggegrunn for ny bydelen Gjersrud-Stensrud. Massen ble lagt ut
lagvis 1 0,7 m tykke lag som ble komprimer med normal komprimering (NS 3458:2004).
Nér massen kan utnyttes sa lokalt, reduseres ogsd CO» avtrykket vesentlig i forhold til
om massen matte ha blitt transportert lang vei med lastebil.

Et annet godt eksempel pa utnyttelse av TBM-masse er fra Ulriken tunnelen i Bergen.
Masser driving av tunnelen ble benyttet som tildekking over forurenset sjobunn i
Puddefjorden, med svert godt resultat og lite tilslamming av vannet under utleggingen.
Totalt ble det brukt ca. 350.000 tonn masse, som ble lagt ut fra lekter med nedferingsror.
Massene ble lagt ut med lagtykkelse pa inntil 45 cm.

Grunnet materialets flisighet og stengslighet er det ikke mulig & bruke massene 1 bare-
og forsterkningslag med krav til motstand mot nedknusning. I tillegg vil krav til
telefarlighet normalt vaere strenge (T1) der massene ligger grunt og i kontakt med frost.
TBM-masse vil ikke nedvendigvis oppfylle krav til mekaniske egenskaper pa
tilslagsmateriale 1 betong uten bearbeiding. Det vil som regel vare behov for knusing
og sikting for & forbedre kornformen og nedknusningsmotstanden. I tillegg ma det
utfores kjemiske tester for & vurdere blant annet svovelinnhold i bergarten.
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1 Innledning

I Norge ble flertallet av tillopstunneler for vannkraftanlegg drevet med
tunnelboremaskin (TBM) pé 80-tallet. I den senere tid er TBM benyttet i Norge pa noen
store infrastrukturprosjekt i tettbygde strok, hvor metoden bl.a. gir ferre tverrslag og
redusert behov for massetransport 1 tettbebygde strok.

Miljegevinstene ved & gjenbruke masse fra TBM-driving vil vare betydelige, ettersom
tunnel-prosjektene vanligvis er store i omfang og derfor genererer enorme mengder
overskuddsmasse. Muligheter for nyttiggjering av TBM-masse ma vurderes 1 forhold til
materialets tekniske egenskaper.

Forskningsprosjektet GEOReCIRC har hatt som maélsetning om 4 tilrettelegge for
gjenbruk av overskuddsmasser ved & se pd materialets egenskaper og behov for tester.

Denne rapporten omfatter sammenstilling av geotekniske parametere for TBM-masse,
samt erfaringer fra utforte prosjekter. Det er spesielt fokusert pd bruk av massen som
fyllingsmateriale pa land og i sj@, inkludert behov for bearbeiding og krav til oppfelging.

Gjenbruk og nyttegjering av masser generelt er underlagt Forurensningsloven og
forurensningsforskriften. Utfylling 1 sjo er 1 tillegg underlagt Vanndirektivet og
vannforskriften. For den generelle arealbruken vil Plan- og Bygningsloven,
Naturmangfoldsloven og Kulturminneloven legges til grunn.

2 Driving med full-skala tunnelboremaskin

Med en tunnelboremaskin tas berg ut i hele tunnelprofilet ved roterende stilkuttere som
er montert pa borhodet p4& TBM-maskinen (figur 3.1). Borhodet roterer samtidig som
TBM-maskinen trykkes fremover med et system som griper tak i tunnelveggene langs
sidene pa maskinen. Massene faller ned innvendig i borhodet og fraktes ut pa et
transportband. Prinsippet for hvordan borkakset brytes ut av kutterne er vist i figur 3.2.

Figur 3.1. TBM maskin for Follobanen (fra: www.banenor.no).
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Figur 3.2. Prinsipp for bryting av borkaks med TBM /2/.
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Tunnelboremassen har en annen kornsammensetning enn overskuddsmasse som
genereres ved konvensjonell driving med boring og sprengning i samme bergart. TBM-

massen vil fremfor alt ha et hoyere finstoffinnhold.

Maksimal kornsterrelsen pd massen som tas ut med TBM vil stort sett vare begrenset
til avstanden mellom kutterne (normalt 70-80 mm), men overstein kan forekomme. I
tillegg vil drivingen resultere i en storre andel finstoff enn ved driving med sprengning.

Eksempel pd TBM-masse er vist i figur 3.3.

Figur 3.3. Siktet TBM-masse fra Follobanen.
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Det finnes flere typer TBM. I norske bergarter brukes det kun maskiner designet for
hardt berg. Det finnes ogsa TBM utviklet for lasmasse og mykere berg, disse er ikke
egnet for norske forhold.

3 Karakterisering av TBM-masse

Pé 80-tallet sammenstilte NGI péd oppdrag av Statkraft resultater av undersekelser utfort
pa TBM-masse fra norske bergarter, for & karakterisere massen. Rapporten er basert pa
prover fra 11 prosjekter, fra tunneler boret i forbindelse med vannkraftutbygging /4/. 1
tillegg hadde NGI data fra 4 prosjekter drevet for 1985. Provene representerer ulike
bergartstyper og det er boret med TBM-maskiner med ulike tverrsnittsstorrelse og
fabrikat. I samtlige prosjekter var det brukt TBM-maskiner med disk-kuttere som operert
med hoyt drivetrykk.

I forbindelse med Bane NORs utbygging av Follobanen er det boret med fire TBM-
maskiner. Massene er fylt opp ved riggomradet pa Asland, for 4 lage byggegrunn for ny
bydel Gjersrud-Stensrud. I dette prosjektet er det utfort omfattende laboratorie- og
feltforsek, som er dokumentert i en masteroppgave fra NTNU /5/.

En oversikt over hele det nevnte datagrunnlaget er listet i tabell 4-1. Provene er tatt ut

fra enten stuffen eller tippen i de ulike prosjektene, dette er angitt i en egen kolonne 1
tabellen.

Tabell 4-1. Sammenstilling av prosjekter som inngdr i NGlIs datagrunnlag.

Tunnel Ar Fra Bergart Tunneldiameter | TBM fabrikat
tipp/stuff (m)
Kleadalen 1977 Fyllitt 3,5 Robbins
Neverdalen 1981 Glimmerskifer 4,5 Robbins
Serfjorden 1982 Hornblendskifer 3,5 Robbins
Fallingsjgen 1983 Glimmerskifer 4,5 Robbins
Glomfjord 1985 | Tipp Glimmerskifer 6,25 Robbins
Glomfjord 1985 | Stuff Granitt 3,25 Robbins
Kobbelv 1985 | Stuff Granitt 6,25 Robbins
Trondheim 1985 | Stuff Grgnnstein 2,3 Demag
Bratset 1985 | Tipp Glimmerskifer 4,5 Robbins
Nyset- 1985 | Stuff Granodioritt 3,2 Jarva
Steggje
Asker-Baerum | 1985 | Tipp Kalkstein/Leirskifer | 3,35 Wirth
Bergen 1985 | Tipp Granitt/Gneiss 7,8 Robbins
Aurland 1985 | Tipp Fyllitt 3,5 Robbins
Ulla-Fgrre 1985 | Tipp Granodioritt 3,5 Robbins
Follobanen 2018 | Tipp Granittisk gneis 10 Herrenknecht
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P& prevene er det utfert kornfordelingsanalyse, vurdering av kornform, testing av
nedknusningsmotstand, permeabilitetsforsok og treaksialforsek for & bestemme
friksjonsvinkel pd materialet.

Ved Follobanen er ogsé utfylling og pakning av fylling dokumentert med Troxler og
feltforsek. I tillegg er det utfort Standard Proctorforsek i laboratorium.

3.1 Kornfordeling

Kornfordelingsanalyser fra alle prosjektene er sammenstilt 1 figur 4.1. Fargede kurver er
kornfordelingsanalyser gjennomfert for masser fra Follobanen. Omriss med tykke,
stiplede linjer viser grense pd kornfordeling fra evrige TBM-prosjekter /3/. For
sammenligning er det vist typiske kornfordelingskurve-omrdde for sprengstein fra
dagbrudd med tynne, stiplede linjer /6/.

TBM-massene karakteriseres som sandig, (siltig) grus. Sterste kornsterrelse er begrenset
til ca. 7-8 cm og bestemmes av avstanden mellom diskkutterne pa maskinen. Ca. 50-
70% av materialet er av grusfraksjon. Malt finstoffinnhold (kornsterrelse < 0,06 mm)
fra provene varierer mellom ca. 10-18%.

Graderingstallet Cy= deo/d10 >15 for samtlige prever og massen er & anse som velgradert.

: SILT SAND GRAVEL
3] Fine Medium Coarse Fine Medium Goarse Fine Medium ‘ Coarse
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Figur 4.1. Kornfordelingskurver fra TBM ved Follobanen /5/ og stiplet sort linje som viser
grensekurver fra andre TBM-prosjekter /4/. Gra skravur viser kornfordeling for sprengstein /6/.
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I alt viser kornfordelingskurvene pd TBM-masse begrenset med variasjon. Det kan antas
at det vil vaere noe variasjon knyttet til bergart, men at kornfordelingen fremfor alt styres
av selve drivemetoden.

3.2  Telefarlighet og vannemfintlighet

I Statens vegvesens Haindbok N200 betegnes materiale som vanngmfintlig hvis >7% av
materiale som er < 22,4 mm passerer 0,063 mm-siktet. TBM-materiale er dermed i
henhold til SVVs definisjon vannemfintlig. Dette tilsier at materialet ikke er fritt
drenerende og vil holde pa vann.

I henhold til SVVs handbok N200 vil materialet klassifiseres 1 telefarlighetsklasse T2 til
T3 (lite til middels telefarlig). For at materialet skal fa telehiv forutsettes at det finnes
tilgang til fritt vann som kan suges opp og danne islinser ved frysefronten.

3.3 Kornform

Kornformen pd materiale baseres pa malt bredde, lengde og tykkelse for enkeltkorn og
klassifiseres i henhold til forholdene for stenglighet og flisighet i figur 4.2. De fleste
prover pd TBM-materiale havner innenfor omriss markert i figuren, som foelge av méten
diskkutterne bryter ut borkaks fra berget. Formen er ugunstig med hensyn til mekaniske

egenskaper og komprimering.
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Figur 4.2. Kornform basert pd mdlt bredde, lengde og tykkelse.
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3.4  Motstand mot nedknusing

I datagrunnlaget gitt i tabell 4-1 er motstand mot nedknusing bestemt med en utgatt
metode ved fallprover i henhold til Statens vegvesens metode utfort pd kornfraksjon 8-
11 mm. Nedknusingsmotstanden er et mél pad steinmassens flisighet og sprehet.
Sprohetstallet er et mél pa steinmassens mekaniske motstand mot knusning.
Sprehetstallet er den prosentvis andel av korn som etter falloddsprevning siktes gjennom
8 mm sikt.

Fallprovene viser at TBM-massen havner i steinklasse 5 og ikke kan brukes i
forsterknings- eller barelag 1 hoytrafikkert vei- eller jernbanekonstruksjon.

Gjeldende metoder for testing av henholdsvis slitasje og knusemotstand er Micro-Deval
og Los Angeles test. Det er ikke kjent at noen av disse testene er utfort pA TBM-masse.

3.5 Hydraulisk konduktivitet

Ved utfyllingen pa Follobanen ble hydrauliske konduktiviteten tilbakeregnet ut fra
infiltrasjonsforsek i fire provesjakter i den utlagte og komprimerte fyllingen.
Konduktiviteten ble vurdert i sterrelsen 10 til 10° m/s /5/, hvilket tilsvarer en
korngradering for fraksjonen silt-sand.

Konduktiviteten er s hoy at eventuell poretrykksoppbygging i en fylling vil utjevnes
raskt, men materialet er ikke fritt drenerende.

3.6  Friksjonsvinkel

Friksjonsvinkelen er bestemt i treaksialforsek. Forsgkene viser at friksjonsvinkelen er
lavere enn for sprengt tunnelstein. Friksjonsvinkelen er mélt til mellom 40-50° og
tilsvarer skjarfastheten for en middels fast steinfylling (Figur 4.3).

Figur 4.3 viser ogsa at skjerfastheten korrelerer med poresiteten (n) 1 fyllingsmaterialet.
Pa Follobanen er det tilbakeberegnet en poresitet etter komprimering tilsvarende 13 -
23% /3/. Dette samsvarer godt med utferte forsek i figur 4.3, pa poresitet mellom 19 og
24%.

Ved utlegging i sjo mé det forventes en storre porgsitet i massene enn ved utlegging pa
land. NGI har ikke funnet méleresultater pd poresitet pd tunnelboremasser lagt ut under

vann.

Figur 4.3 indikerer ellers en nedre friksjonsvinkel mellom 35 og 38° for en porgsitet pa
30%.

\\xfil1\prodatas$\2016\07\20160794\georecirc leveransedokumenter\rapport\wp2.g tbm\20160794-08-r tbm-masse.docx



Dokumentnr.: 20160794-08-R
Dato: 2019-12-13
1 Rev.nr.: 0

Side: 13

S5 /,‘L T [
_—Tunnel sprengstein Friksjonsvinkel , ¢ , avhengig
> av porasitet . n
TBM-masser ga ved treaksforsek
50
‘%/ ca. 9-10° lavere y-verdier enn
sprengt funnelstein.
r |
% R 1 < > ® Friksjonsvinkler malt i knuste
1 © ‘ 7 ,%‘ s "
= 7 7 masser (kunstig "morene”)
£ O&L”* | Granodioritt
v
§ 0 s op—— TBM-masser oppviser i treaks-
;. | forsekene relativt haye c-verdier
35 T |
| | ™~
30 | |
d L
15 20 25 30 35 40

Poresitet . n, %

Figur 4.3. Friksjonsvinkel med tilhgrende porgsitet fra treaksialforsgk pd TBM-masser /4/.

4 Miljetekniske undersokelse av bergmassen

All masse som skal fraktes ut av et tiltaksomrade, defineres 1 dag som naeringsavfall og
faller under kravene i avfallsforskriften /7/. Dette innebarer at materialet ma analyseres
og klassifiseres som et avfall. Generelt betyr det for jord og steinmaterialer at det ber tas
prover for 4 analysere pd materialets totale innhold av tungmetaller og miljegifter —
faststoffanalyser. I tillegg skal materialets utlekkingsegenskaper eller kjemiske stabilitet
kartlegges. Disse egenskapene er styrende for hvordan massene kan anvendes og

nyttiggjeres.

Miljedirektoratet har utarbeidet veiledere og faktaark som ogsa kan legges til grunn ved
vurdering av fylling i sjo og tildekkingsarbeider i sjo. Fokuset i veilederne gjelder
forurensede sedimenter, ikke utfylling av rene masser til landinnvinning, men de
inneholder allmenngyldige tips og erfaringer. Det vil veere myndighetene som fastsetter
de endelige akseptkriteriene, basert pa lokale forhold.

e M-608: Grenseverdier for klassifisering av vann, sediment og biota /8/
e M-411: Testprogram for tildekkingsmasser - Forurenset sjgbunn /9/

e TA-2624: Retningslinjer for sjedeponier. Denne gjelder for forurensede
sedimenter /10/
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4.1 Kjemiske analyser pd bormaterialet - faststoffanalyser

Masser fra tunnelboring varierer kjemisk med bergartene det bores 1. Norske bergarter
er regnet som harde sett i forhold til andre steder hvor det er utfort tunnelboring. Nar det
bores 1 faste losmasser og myke bergarter, som det for eksempel for City-tunnelen 1
Malmd, er massene tilsatt AES-tensider for & svekke overflatebindinger 1 materialet.
Moreneleire og svak, nedknust kalkstein, som er de aktuelle materialene 1 det prosjektet,
kan bli sveert klinete og gjormepreget. Andre prosjekter i svake bergarter har behov for
a tilsette kalkmel eller kjemiske skumprodukter som forbruker vann. Hensikten er & gi
blote masser en torrere og mer handterbar kvalitet.

I prosjektene som er utfort i Norge har det ikke vert vanlig eller nedvendig & tilfore
tilsetningsstoffer. Bormassen fra Ulriken-tunnelen og Follobanen er en grov, sandig grus
og kleber ikke til utstyr, transportbelter og tilsvarende. Det kan oppstd overskudd av
vann i massene, avhengig av hvor mye vann som lekker inn i tunnelen, men det er ikke
kjent at man har fjernet overskuddsvann pd annen mate enn at det har fatt drenere av ved
mellomlagring og utlegging av massene.

I sprengte tunneler kan man registrere nitrgse stoffer, olje og hey pH 1 sprengsteinen.
Olje og nitrogenforbindelser kommer fra uomsatt sprengstoff, og hey pH skyldes bruk
av sproytebetong og injeksjonsmasser. Disse stoffene anrikes i massene som ligger 1
bunnen (sdlen) av tunnelen. Det finnes ogsé plastrester fra tennere og koblingsledninger
1 sprengsteinsmasser, samt at man i prosjekter hvor det er brukt plastarmert
sproytebetong som midlertidig sikring vil {4 plast fra dette i sprengsteinsmassene.

Béde pé Follobanen og pa Ulriken-tunnelen er det utfort kjemiske analyser av utboret
bergmasse, og det er ikke pavist verdier over normale bakgrunnsverdier for noen stoff.
Det ikke pévist olje eller nitrese stoffer i TBM-massene som er analysert.
Analyseverdier fra disse prosjektene er vist i vedlegg A.

De aktuelle bergartene som er vist i figur 2.2, indikerer at det er liten sannsynlighet for
a f4 masser som vil overstige terskelverdiene, men det ma i et hvert tilfelle analyseres
og dokumenteres.

4.2 Utlekkingstester

Ferskt knust berg kan fa en okt utlekkasje av metaller ndr de kommer i kontakt med
vann, siden arealet av kontaktflaten til berget eker ved knusing, boring og sprengning.
De nye flatene er ogsa friske, 1 motsetning til den opprinnelige overflaten som har
forvitret og er i likevekt med omgivelsene. Massenes kjemiske stabilitet (initielle
utlekkingsegenskaper) undersekes med en ristetest for kortidsegenskaper. Eventuelt kan
det ogsé vurderes utlekkingsegenskaper i et lengre tidsperspektiv med en kolonnetest.
Utlekkingsegenskapene vurderes opp mot lokale grenseverdier gitt i en eventuell
tillatelse.
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De er viktig at de angitte grenseverdiene henger sammen med mot lokale
bakgrunnsverdier.

5 Bruk av TBM-masser i fyllinger pa land

TBM massen ber sees pd som en ressurs som kan brukes ved utfylling. Borkakset
inneholder en del finstoff, men ikke mer enn at det er kontakt mellom kornene, slik at
det er et berende skjelett. Derfor er de geotekniske egenskapene til borkakset vesentlig
bestemt av grovfraksjonene.

Normalt vil steinkvaliteten ikke ha noen betydning for de fleste type fyllinger. Men,
bergart som er sterkt forskifret, forvitret eller har hoyt glimmerinnhold kan vaere mindre
egent til fylling. Bergartene 1 planlagt trasé for ny rdvannstunnel kan forventes & ha
tilstrekkelig kvalitet for bruk i fyllinger.

Andelen finstoff medferer at massen er vannemfintlig. Vanninnholdet pa massen vil
avhenge av bergets naturlige vanninnhold og driveprosessen. I tillegg vil vanninnholdet
bli pédvirket av eventuell nedber i forbindelse med mellomlagring og transport.
Vanninnholdet vil pavirke hvordan massen responderer pd komprimering og hvilken
energi som ma tilferes for a fa en tilstrekkelig densitet ved komprimering.

Det oppnés bedre komprimering ved & komprimere pa masser som ikke er for terre og
ikke for vdte. Vann i sma mengder fungerer som smeremiddel rundt kornene, og bidrar
til en tettere pakning. Vann i store mengder fyller porene mellom kornene og hindrer en
tettere pakning. Det er derfor en optimal mengde vann i porene som gir en maksimal
komprimering i masser som ikke slipper ut vann ved komprimering.

Det oppnids ogsd en heyere densitet nar man komprimerer velgraderte masser enn
enskornige masser. I de velgraderte massene fylles storre andel av hulrommene med
mindre korn og densiteten eker. Masser med lite hulrom er som regel stivere og har
lavere setningspotensiale enn masser med mye hulrom.

5.1 Generelt

Ved utlegging av fyllinger mé stabiliteten til fyllingen og undergrunnen dokumenteres.
I tillegg mé setningspotensialet til massene og undergrunnen vurderes. Kravet til
setninger avhenger av hvordan omradet skal brukes og type bebyggelse som er tenkt
oppfert. Hvis undergrunnen bestér av blet leire vil det kunne kreves tiltak bade for &
sikre stabiliteten og for & begrense eller framskynde setninger.

Treaksialforsgk pd TBM-materialet viser at friksjonsvinkelen er tilsvarende den for
middels fast steinfylling. Likevel ber fyllingen ikke legges ut med brattere vinkel enn
1:2. Itillegg ma faren for overflateerosjon og vegetasjonsetablering vurderes ut fra den
konkrete massen man har til radighet.
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For & redusere setninger i fyllingen som folge av en fremtidig pdlasting er det nedvendig
a legge ut TBM-massen lagvis med begrenset lagtykkelse. Tynne lag sikrer
giennomkomprimering av hvert enkelt lag. Komprimeringen vil ogsd redusere
egensetninger 1 fyllingen, og ogsa virke positivt pé skjerstyrken (figur 4.3).

Det er ikke funnet noen underseokelser av setningsegenskapene for av TBM-massen.
Kjernsli /11/ har utfert edometerforsek pé ulike materiale med varierende pakningsgrad
(figur 6.1). Ut fra korngraderingen er det rimelig & anta at kompressibiliteten er i
storrelse med lost lagret velgradert grus ved begrenset komprimering og fast lagret
velgradert grus og mager morene ved godt utfert komprimering.

U) AST o0 tym?

50 1 1 X 2 300

)
v - 1
\ e st 09
P ~ .
\ -t N . i

: "oy £ : ¥
2 1 I

) s Yo S~ A
- : s «
- S On. ~ Oty
o 3 e = ms
P \ & U ~—
- \ % % \l
= \ -
> b,
= \ ° .
i \ "'v.
: \
2 +
3 \ .

Figur 6.1. Kompressibilitet av forskjellige materialer bestemt ved gdometerforsgk. Normalt
belastningsomrdde for terreng- og fundamentlaster vil vaere innenfor gra firkant /11/.

Ved fylling pé blet undergrunn vil setningen i undergrunnen kunne bli vesentlig storre
enn egensetningene i fyllingen. Dette ma derfor tas med 1 den totale setningsvurderingen,
spesielt med tanke pa bruken av arealet i etterkant. Fylling med forbelastning vil vere
et mulig tiltak for a redusere setninger bade i fyllingen og undergrunnen. Bruk av
vertikaldren i1 blet undergrunn i kombinasjon med forbelastning vil redusere behovet for
liggetid for forbelastningen og redusere krypsetninger pa lang sikt.

TBM-massen er vann- og frostemfintlig. Det ber unngds utlegging ved mye nedber og

utlagt fylling ber dekkes. Ved frost ma massen komprimeres for den fryser for & unngd
innbygging av frossen masse.
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I fylling med TBM-masse er det viktig & etablere drenering i skraningene for & forhindre
utvasking av finstoff, erosjon og kanaldannelse som foelge av overvannsstromning.

5.2 Erfaringer fra utfylling ved Follobanen

Ved Follobanen er det tatt ut ni millioner tonn masse ved driving med fire TBM-
maskiner 1 granittisk gneis. Etter avtale med Oslo kommune har Bane NOR fylt opp en
tidligere ravinedal for & lage byggegrunn til nytt byomrade Gjersrud-Steinsrud.
Fyllingen under anleggsfasen er vist i figur 6.2, endelig fylling er inntil 27 m hoy.

Massen er transportert fra de fire TBM-maskinene pa et transportbénd til mellomlagring
i et under tak for & unngd pavirkning fra nedber og frost. Fra dette mellomlager
transporteres massene ut til fyllingen hvor den tippes og doses ut lagvis.
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Figur 6.2. Oversiktsbilde av fylling ved Follobanen (bilde: Bane NOR).

Det er utfort omfattende proving for & dokumentere kvaliteten pa etablert fylling.
Fyllingen er lagt ut i 0,7 m tykke lag og komprimert med seks passeringer med vibrovals
pa hvert lag. Ved betydelig nedber er det ikke lagt ut masse, dette for & unnga dérlig
komprimering ved heyt vanninnhold.

Det er utfort Standard Proctor-forsgk for & bestemme optimalt vanninnhold, og basert
pa dette satt et krav til komprimering pa 95% av maksimal densitet fra Standard Proctor.
For hvert lag er det tatt prover for bestemmelse av vanninnhold, kornfordeling og
Standard Proctor. Komprimering under oppfyllingen er kontrollert ved maéling av
vanninnhold og terrdensitet ved Troxler. I tillegg er det utfort platebelastningsforsek og
fyllingen densiteten er bestemt ved fire provesjakter. Data er sammenstilt i
masteroppgave ved NTNU /5/.
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Vanninnholdet 1 fyllingen er malt til 5-8% med Troxler (optimalt vanninnhold malt 1
Standard Proctor er ca. 8-10%). Dette tilsvarer en terrdensitet i fyllingen pé ca. 2,15
t/m’. Provesjaktene indikerer noe hoyere terrdensitet enn den som er méalt med Troxler.
Dokumentasjonen viser at komprimeringen av massen oppfyller krav til 95% av
maksimal densitet 1 Standard Proctor.
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Figur 6.3. Malt vanninnhold fra Troxler og tilbakeregnet tgrrdensitet i ulike lag i fyllingen ved
Follobanen /5/.

6 Bruk av TBM-masser ved utfylling i sjo

6.1  Generelt

NGI er ikke kjent med at det er utfort utfylling med TBM-masser i sjo tidligere, unntatt
ved tildekking av forurensede sedimenter pa sjebunn (se ogsa avsnitt 7.3). For denne
type bruk av masse vil det ikke vere tilsvarende krav til stabilitet eller setninger som det
vil vaere for en mer omfattende fylling.

De geotekniske problemstillingene ved etablering av fylling i sjo for & lage nytt landareal
vil vaere de samme som ved fylling pa land, ved at krav til stabilitet og setninger méa
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ivaretas. Men, ved fylling i sjo vil det kunne kreves etablering av omfattende
motfyllinger, for a tilfredsstille krav til sikkerhet mot utglidning. Behovet for
motfyllinger vil oke med ekt vanndybder og hellende sjebunn. Det kan bli nedvendig
med installasjon av vertikaldren for & paskynde setningsforlepet og ekning av udrenert
skjerstyrke 1 undergrunnen, for & tilse at stabiliteten er ivaretatt under alle
utfyllingstrinn.

Setninger m4 vurderes bade for undergrunnen og fyllingen. Setninger i1 blgt undergrunn
vil pagé i lang tid etter hvert oppfyllingstrinn (titalls ar uten tiltak ved stor mektighet).
Setninger 1 TBM-boremassen vil komme raskt etter oppfylling og eventuell pédlasting
(méneder).

Fylling lagt ut i sje vil ha naturlig lav pakningsgrad som felge av oppdriften i neddykket
tilstand. Utfordring med & lage en kvalitetsfylling 1 sjo vil vere at det er begrenset med
muligheter for komprimering av fyllmassene. Nar fyllingen ndr vannflaten, kan man
komprimere med dypkomprimering, sa sant de underliggende massene taler denne
pakjenningen. Dypkomprimering har god effekt og kan ha en dybdevirkning pé flere
meter under loddet. Ved store fyllingsmektigheter vil likevel ikke hele fyllingsvolumet
bli gjennomkomprimert. Effekten av dypkomprimering kan sees i figur 7.1.

- P ey ¥ R

Figur 7.1 Effekten av dypkomprimering. Kilde: civildigital.com.

I utlandet er det utfort vibrokomprimering og vacuum-komprimering under vann. [
Norge finnes det lite eller ingen erfaring av dette.

Bruk av forbelastning vil begrense setninger i fyllingen, men krever en viss liggetid. For
a ivareta stabiliteten ved fylling med forbelastning vil omfanget av motfylling ogsa oke.
Installasjon av vertikaldren i1 kombinasjon med forbelastning vil paskynde
setningsforlepet og redusere setninger som gjenstar etter at overlasten er fjernet. Behov
for forbelastning og vertikaldren ma vurderes utfra egenskapene til de underliggende
losmassene, krav til setninger og tidspunkt for nar omridet er tenkt tatt 1 bruk. Ved en
utfylling i flere trinn kan forbelastningen gjenbrukes som motfylling eller fylling i en
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senere etappe. Prinsippet for forbelastning for a paskynde setningsforlepet er vist i Figur
7.2.
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Tid
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Figur 7.2. Prinsipp for forbelastning.

Ved bruk av TBM masse 1 motfyllinger mé densiteten pd motfyllingen dokumenteres. I
tillegg mé det legges en sikkerhetsfaktor pé antatt densitet, alternativ gke heyden pa
motfyllingen, for & sikre at den har effekt som forutsatt.

6.2  Miljetekniske tiltak
6.2.1 Miljohensyn ved utfylling 1 sjo

I miljodirektoratets veileder/faktaark TA 2426 er det satt opp generelle krav til hva det
ma4 tas hensyn til ved deponering av forurensede masser i sjo. En rekke av disse vil vaere
allmenngyldige og kan vare veiledende ogsa for utfyllinger i havner. I tillegg ma det
foreligge en tillatelse til deponeringen. Kravene i denne tillatelsen vil som regel vere
dekkende.

I tillatelsen er det vanligvis innarbeidet krav til grenseverdier for suspendert materiale
og innhold av forurensning. Bestemmelser rundt tidspunkter som arbeidet kan utferes
pa er ogsa tema i tillatelsen. Det er normalt & vurdere 1 hvert enkelt tilfelle om det er fare
for forurensning og om det dermed er behov for en tillatelse etter forurensningsloven. I
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tillatelsen vil det som regel vare et krav at massene ikke kan inneholde
svartskifer/alunskifer, rivningsavfall eller plast fra lunter og armering.

6.2.2 Spredning av partikler fra TBM-massene

Spredning av partikler avhenger av flere faktorer. Massens innhold av finstoff og
kornfordeling er grunnlaget. Stremforholdene i1 vannet, strammens styrke og retning,
pavirkning fra battrafikk, om vannet er ferskt eller salt og hvor sprangsjiktet ligger 1
forhold til hvor massene tippes er ogsé faktorer man mé ha kunnskap om for & kunne si
noe om sedimenteringsegenskapene.

Det tar vesentlig lengre tid & sedimentere finstoff 1 ferskt vann enn i salt vann. Salt er et
effektivt flokkuleringsmiddel pé leirpartikler. Figur 7.3 viser at sedimentering av finstoff
fra tunnelboremasse 1 ferskt vann kan g svert sakte. Det er forst og fremst partikler fra
0,02mm (mellomsilt) og mindre som lar seg transportere over sterre strekninger /13/.

S

d b ; B, 4—§: ¥ LA /"’ {1150 _
Oppslemmet TBM-masse i ferskvann Oppslemmet TBM-masse i ferskvann etter 1

dogn

Figur 7.3 Oppslemmet TBM-masse og sedimentering i ferskt vann.

Partikler 1 vannet har flere effekter pd miljoet. TBM-masser har som vist i kap. 4.3 en
skarpkantet og noe flisig kornform. Det er ugunstig for fisk, da det er sett en
sammenheng mellom skarpkantede partikler og clogging eller sar pa gjeller og
slimhinner hos fisk /15/. Oppslemmet materiale som sedimenterer vil ogsd kunne
slamme ned bunnarealer som er levearealer for bunndyr og yngel.

Siden massene har heoyt innhold av slike skarpkantete partikler, md det vurderes om det
er behov for a ta hensyn til oppgang av laks og sjearret.

6.2.3 Tiltak mot partikkelspredning

Den minste miljgbelastningen med tanke pa spredning av partikler blir det dersom man
kan etablere voller eller spunt som TBM-masene kan fylles innenfor. Voller vil 1 seg
selv gi gkt turbiditet mens de bygges, men det vil ogsa avhenge av hvilke masser man
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benytter i sjetéene. Ved & deponere innenfor et avgrenset omrade har man full kontroll
pa vann som skal ha utlep og det kan ledes via slamfeller for det slippes ut i sjgen. Det
kan etableres lokale "porter" med siltgardin, slik at lektere kan komme inn i omradet og
fylle masser.

Erfaringene fra Puddefjorden viser at det blir lav miljepavirkning ved 4 fylle ut massene
via nedferingsrer /13/. Kornsterrelsen pa TBM-masse er godt egnet til denne
utfyllingsmetoden. Nedferingsror er trolig best egnet ved utlegging 1 tynne lag, og kan
bli lite effektivt (relatert til tilgangen pd masser og behov for mellomlagring) ved
utlegging av store volum.

Med utgangspunkt 1 andre utfyllingsprosjekter ser man at siltgardin er et tiltak som
virker under gitte forutsetninger. Det mé tas hoyde for at ved sterk strom og ved stor
vanndybde er siltgardin vanskelig a etablere og vedlikeholde, for kreftene pa fiberduken
blir sé store. Strom drar ogséd nedre del av gardinen til side og den dekker da et grunnere
parti enn den gjor i stillestdende vann. Videre kan vind og sjegang medfere pdkjenninger
pa siltgardinen som vil kreve en heoyere innsats nér det gjelder tilsyn og vedlikehold

6.3  Erfaringer fra utfylling 1 sjo

Det er funnet noen fé prosjekter hvor det er fylt TBM-masser i sjo. Disse er oppsummert
1 det folgende.

6.3.1 Crossrail, London

Massene fra den store Crossrailutbyggingen gjennom London er fraktet pa lekter ned
Themsen og ut til et vatmarksomrade (Wallasea Island Wild Coast project) i Essex, nord
for munningen av Themsen. Her er massene lagt ut for & reetablere ny vatmark og
fuglereservat 1 et omrade som er utsatt for gkt vannstand. Massene fra Crossrail er bade
losmasser og berg. Losmassene bestér til stor del av London clay og bergmassen er
kalkbergarter. Drivemetode for TBM er ikke identisk med den som mé benyttes pa
harde, norske bergarter.

Utfyllingen er utfert innenfor voller og sjetéer, som har sikret omgivelsene mot
suspendert materiale. Utfyllingsformalet har lave krav til setninger, og det er ikke funnet
materiale som viser at det er utfort komprimering av noe slag med unntak av for voller
og sjetéer. /12/
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Figur 7.4. Wallasea Island Coast project (fra https://learninglegacy.crossrail.co.uk).

6.3.2 City-tunnelen 1 Malmo og Metro-utbyggingen 1 Kebenhavn

Det er gjennomfort og er fortsatt under utforelse store baneprosjekter i Malmo og
Kebenhavn. Det er flere fellestrekk i prosjektene og de omtales derfor sammen her.

Masser fra prosjektene benyttes til & utvide havneomrddene Norra Hamnen i Malmé og
Nordhavn 1 Kebenhavn. Utfyllingen utferes i regi av et felles havneselskap for Malmo
og Kaebenhavn, CMP Copenhagen Malmo port. Hovedprinsippet som er fulgt i begge
havneomradene er at havnevirksomheten flyttes ut pa de nyetablerte omréadene, mens de
gamle havneomradene transformeres til bolig- og kontorbebyggelse. Med tanke pa
setninger er dette en god lesning, da bolig- og kontorbebyggelse kan etableres pa grunn
som allerede har satt seg. Den nye virksomheten kan innrettes etter hvor setningene blir
minst og sterst, og man kan ta tiden til hjelp for & f4 setningene unnagjort.

Overskuddsmassene bestar av moreneleire og kalkbergarter. Massene er fylt ut innenfor
sjetéer (voller) og spunt. Stedvis er det dobbel sikring med bade voller og spunt, og det
er ogsa benyttet cellespunt/dobbel spunt med et vannvolum imellom. Figur 7.5 viser
innledende utfylling av sjetéer. Figur 7.6 viser havneomradene slik de foreligger i dag.
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Figur 7.5. Innledende utfylling av sjetéer rundt Norra Hamnen i Malmg i 2008-2009 (Kilde:
Skanska).

Figur 7.6. Norra Hamnen i Malmé i dag (Kilde: Copenhangen Malmé Port).

I Norra Hamnen i Malmé er vannstanden senket innenfor spunten ved at vannet er
pumpet ut til en sedimenteringsdam og deretter videre pumpet ut i sjgen bak en
siltgardin. 1 seoket etter beskrivelser av de utferte arbeidene er det funnet
anbudsdokumenter pad dypkomprimering av deler av arealene for a oppna tilstrekkelig
baereevne og forbedre fundamenteringsforholdene.
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6.4  Tildekkingsprosjektet Ren Puddefjord i Bergen

I Bergen er det benyttet overskuddsmasser fra TBM-boring av Ulriken-tunnelen til
tildekking av forurenset sjebunn i Puddefjorden /13/. Tiltaksomrédet omfatter de indre
delene av Puddefjorden, og har et areal p4 totalt 500 000 m?, ned til 20 m vanndyp. Det
er fylt til sammen 350 000 tonn TBM-masse.

Massene er lagt ut fra lekter med nedferingsrer der det er dypt, og med gravemaskin fra
lekter eller ferge der det er grunt. Massene er lagt ut i lag med tykkelse pé inntil 45 cm.

Ved utlegging av TBM-masser er det utfert kontinuerlig overvdkning med
turbiditetsmaler med alarm. Grenseverdiene for turbiditet ble satt til +10 NTU over
bakgrunnsverdien. Malerne ble flyttet i takt med arbeidene. Det har ikke veert stopp i
arbeidet som folge av utlegging av TBM-massen ifelge sluttrapporten fra PEAB /14/.
Det bemerkes at dette omradet ikke har sterk strom som kan bidra til gkt spredning av
partikler. Det er ogsa tilsynelatende jevne forhold med tanke pa salinitet. Loggen over
avvik 1 turbiditetsmalingene indikerer at battrafikk som ikke var en del av prosjektet
ogsé generer oppvirvling og utlgste alarm fra turbiditetsmalerne.

7 Andre mulige bruksomrader

7.1  Vegbygging og jernbanebygging

Krav til materialer er gitt 1 Statens vegvesen handbok N200. Materialer brukt i baere/-
forsterkningslag stiller krav til motstand mot nedknusing (Los Angeles test), slitestyrke
(Micro-Deval test), kornform og korngradering. I tillegg skal alle materialer 1 beere- og
forsterkningslag skal vere ikke-telefarlige (T1-materialer). TBM-masse vil ikke
oppfylle krav, men massene kan brukes til underbygning.

Krav til materialer i jernbanekonstruksjon er gitt i Bane NORs tekniske regelverk.

De strengeste kravene stilles til ballasten. Det er ogsa strenge krav til bde frostsikrings-
og forsterkningslaget, bland annet ved at massene skal vaere gode friksjonsmasser som
er godt drenert og ikke telefarlige.

For bruk av TBM-stein i underbygning for bade vei og jernbane ma massenes
mineralogiske sammensetning vurderes. Sterkt forskifrede, eller forvitrede bergarter,
samt bergarter med et heoyt glimmerinnhold er mindre egnet til bruk som
fyllingsmaterialet. Eksempel pa dette er fyllitt, leirskifer og alunskifer. Bruk av TBM-
masse 1 underbygningen krever komprimering og kontroll i henhold til krav i
regelverket.

7.2 Tilslagsmateriale 1 betong

Tilslag i betong er ofte sand og stein og utgjer 60 — 70 % av det totale volumet. Ettersom
tilslagsmaterialene utgjor den dominerende fraksjonen i betong har de stor innvirkning
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pa betongens egenskaper. Krav til egenskaper er materialets kornfordeling, kornform
(flisighet og stenglighet), korndensitet, vannabsorpsjonsevne og kjemiske egenskaper
(innhold av svovel, organisk karbon, klorid og glimmer, samt alkalireaksjoner).

Massene vil ikke oppfylle krav til flisighet for bruk for betongtilslag, men kan bearbeides
ved knusing og sikting for & forbedre egenskapene ved a lage materialet mer kubisk. Ved
Follobanen var det opprinnelig planlagt & bruke TBM-masse som tilslag i betong ved
produksjon av betongelementene til tunnelen. Men, bergmassen hadde stedvis hoyere
svovelinnhold enn krav og ble derfor ikke brukt ettersom bestandigheten ikke kunne
dokumenteres.

7.3 Tildekking forurensede sedimenter

TBM-massen er godt egnet for tildekking av forurensede sedimenter. TBM-masser fra
Ulriken tunnelen er som tidligere beskrevet brukt ved tildekking av forurensede
sedimenter ved Puddefjorden. Mélet ved tildekking er & hindre at forurenset sjobunn
virvler opp og sprer forurensing til omkringliggende vann og til andre steder med lavere
forurensning pa sjebunnen. Massene som benyttes til tildekking skal hindre at forurenset
porevann lekker ut 1 vannvolumet over seg (kjemisk isolasjonslag).

I prosjekteringsgrunnlaget /16/ er det pekt spesielt pa at masser med det aktuelle innhold
av siltfraksjonen (5 — 10%) er svaert godt egnet til tildekking av forurensede sedimenter,

under forutsetning av at massene er rene.

Figur 9.1 illustrerer overordnet tildekkingsdesign over forurenset sjgbunn med de lagene
som skal ivareta ulike funksjoner i denne tildekkingen.
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Figur 9.1 Illustrasjon av designlag i tildekkingen av forurensingen av sjgbunn

7.4  Andre bruksomrader

Andre mulige bruksomrader hvor det ikke er spesifikke krav til baereevne og setninger
er fylling for terrengarrondering, motfylling er til veg og jernbane, stayvoller.

Massen vil ogsd kunne bearbeides ved frasikting av finstoff, knusning og sikting for &
forbedre kornform og kornfordeling.

8 Oppsummering

Geotekniske egenskaper er sammenstilt fra et flertall prosjekter, datert tilbake til 80-
tallet (Statkraft, 1986). Sterst datamengde kommer fra Follobanen som er drevet med
fire TBM-maskiner gjennom granittisk gneis.

Det er sett pd innhold av mulige forurensningskomponenter i massen. Resultater fra
totalt 104 prever fra Ulriken-tunnelen og Follobanetunnelen er innhentet og
sammenstilt. De viser at innholdet av forurensning kun er knyttet til bergmassens
mineralogiske sammensetning og er under grenseverdier for forurenset masse, massene
er med andre ord klassifisert som ikke forurensede (Tilstandsklasse 1, jf. SFT, 2009).

I Georecirc-prosjektet er TBM-masse karakterisert med hensyn til geotekniske
egenskaper, blant annet kornfordeling, kornform, sprehet- og flisighetsindeks, densitet
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med og uten pakning, permeabilitet, og friksjonsvinkel. TBM-massen kan
sammenlignes med en grus, men den har vesentlig hoyere skjerfasthet enn en naturgrus.

Fra utforte tester og innhentede data er folgende egenskaper kartlagt (variasjoner
forekommer avhengig av geologien og ma vurderes for hvert enkelt prosjekt):

7 Sandig (siltig) grus: 50-70% av materialet er grusfraksjon og finstoffinnhold
(<0,06 mm) pé 10-18%

Friksjonsvinkel ¢=45-50°

Telefarlighetsklasse T2-T3

Hydraulisk konduktivitet i sterrelsen 10 til 10~ m/s

Partikkelformen er flisig og stenglig til meget flisig og meget stenglig

S R R R |

Massen er en ressurs som vil kunne brukes. Massen er spesielt godt egnet til fyllinger.
For & sikre at vanninnholdet ikke er for hoyt ved komprimering ber massen handteres
og lagres slik at det ikke tilfores vann for utlegging og at masse med heyt vanninnhold
har tid til & selvdrenere. Massen legges ut lagvis og normal komprimering gir hoy
densitet, god baereevne og lavt setningspotensiale.

Follobanen er et godt eksempel pa hvordan TBM-masse kan nyttiggjeres. I prosjektet
har Bane NOR og Oslo kommune inngétt en avtale om at overskuddsmassen pa nesten
9 millioner tonn, fra driving med fire TBM-maskiner, fylles ut i et kupert omradet ved
Asland, for 4 etablere byggegrunn for ny bydelen Gjersrud-Stensrud. Massen ble lagt ut
lagvis 1 0,7 m tykke lag som ble komprimer med normal komprimering (NS 3458:2004).
Nér massen kan utnyttes sé lokalt, reduseres ogsd CO» avtrykket vesentlig i forhold til
om massen matte ha blitt transportert lang vei med lastebil.

Et annet godt eksempel pé utnyttelse av TBM-masse er fra Ulriken tunnelen i Bergen.
Masser driving av tunnelen ble benyttet som tildekking over forurenset sjebunn i
Puddefjorden, med sveart godt resultat og lite tilslamming av vannet under utleggingen.
Totalt ble det brukt ca. 350.000 tonn masse, som ble lagt ut fra lekter med nedferingsror.
Massene ble lagt ut med lagtykkelse pé inntil 45 cm.

Grunnet materialets flisighet og stengslighet er det ikke mulig a bruke massene i bare-
og forsterkningslag med krav til motstand mot nedknusning. I tillegg vil krav til
telefarlighet normalt vere strenge (T1) der massene ligger grunt og i kontakt med frost.

TBM-masse vil ikke nedvendigvis oppfylle krav til mekaniske egenskaper pa
tilslagsmateriale 1 betong uten bearbeiding. Det vil som regel vaere behov for knusing
og sikting for & forbedre kornformen og nedknusningsmotstanden. I tillegg ma det
utfores kjemiske tester for & vurdere blant annet svovelinnhold i bergarten.
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