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Oppgave 1 - Miljø klima og forurensing (20%)
1. Hvorfor er alltid nivået av PM10 ≥ PM2,5 ?
Svevestøv PM2,5 inngår også som PM10. PM10 inkluderer alle partikler mindre enn 10 µm, også PM2,5

2. Hva er viktigste årsak til at SO2 er et lite problem?
SO2 kommer fra drivstoff, eller det som forbrennes. Når drivstoffet renses for svovel blir det heller ikke utslipp av svovel.

3. Hva skal til for å danne NOx?
Forbrenning i høy temperatur > 1700 C.

4. Hvor kommer atomene i NOx i fra?
Det kommer fra lufta omkring oss, O2 og N2.

5. Hva brukes salt (NaCl) og salt (MgCl2) til på veg?
Natriumklorid (NaCl) brukes for å fjerne snø og is for framkommelighet. Magnesiumklorid (MgCl2) brukes for støvbinding.

6. Hvilke effekter har steinstørrelser i asfalt for miljøet?
Store steiner gir lite svevestøv, men mye støy. Små steiner gir mye svevestøv, men lite støy.


Oppgave 2 – Konsekvensanalyse (30%)
I forbindelse med ombygging av en 80km lang 2-felts riksvegstrekning skal det vurderes 2 alternative metoder: 
· Alt1: Oppgradering og utbedring med siderekkverk og mykgjøring av sideterreng, samt reduksjon av farten til 70km/t. 
· Alt.2: Oppgradering og utvidelse med ett felt til (2+1)-felts veg og med midtrekkverk, samt fartsøkning til 90km/t. 
For kostnadsdata og annen informasjon vises til tabell under. Priser her kan brukes med 0% årlig prisstigning og uten hensyn til merverdiavgift. Gjennomsnittlig ulykkeskostnad er 4mill.kr. årlig når alvorlighetsgraden er 1,0. Bruk kalkulasjonsrente= 4% og tidshorisont= 40 år, se tabell under for akkumulert diskonteringsfaktor. Også total levetid settes til 40 år. 
	Beskrivelse
	Alt.0
	Alt.1
	Alt.2

	ÅDT
	8800
	8800
	8800

	Fart (km/t), gjennomsnittlig
	80
	70
	90

	Veglengde (km)
	80
	80
	80

	Ulykkesfrekvens
	0,2
	0,12
	0,10

	Alvorlighetsgrad ved ulykker
	1,5
	1,1
	1,0

	Kjt./Driftskostnader pr. kjt.km for alle kjøretøy (kr)
	2,50
	2,30
	2,80

	Tidskostnader pr. time (kr)
	180.-
	180.-
	180.-

	Anleggskostnad pr. m (kr)
	-
	25 000.-
	50 000.-

	Vegvedlikeholdskostnader pr.m (kr)
	1000.-
	800
	1200.-



Akkumulert diskonteringsfaktor:
	år\rente
	4 %
	6 %
	8 %

	20
	13,59
	11,47
	9,82

	30
	17,29
	13,76
	11,26

	40
	19,79
	15,05
	11,92



a) For de to alternative løsningene skal enkeltkonsekvenser og årlig samfunnsøkonomisk nytte beregnes i millioner kroner for begge alternativer.
b) Lag et oppsett med nåverdier som viser de komponenter som inngår i beregningen av nettonytte og beregn denne, samt nettonytte/kostnads-brøken. Gi en anbefaling om hvilket alternativ som bør gjennomføres ut fra samfunnsøkonomisk lønnsomhet.

	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	ÅDT
	Lengde(km)
	V
	timer
	timepris
	mill.kr.
	NYTTE, mill.kr.

	alt.0
	8800
	80
	80
	3212000
	180
	578
	 

	alt.1
	8800
	80
	70
	3670857
	180
	661
	-83

	alt.2
	8800
	80
	90
	2855111
	180
	514
	64

	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	ÅDT
	Lengde(km)
	 
	Kjt.km
	km-pris
	mill.kr.
	 

	alt.0
	8800
	80
	 
	256960000
	2,5
	642
	 

	alt.1
	8800
	80
	 
	256960000
	2,3
	591
	51

	alt.2
	8800
	80
	 
	256960000
	2,8
	719
	-77

	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	ÅDT
	Lengde(km)
	 
	Ulykker
	faktor
	mill.kr.
	 

	alt.0
	8800
	80
	0,2
	51,392
	1,5
	308
	 

	alt.1
	8800
	80
	0,12
	31
	1,1
	136
	173

	alt.2
	8800
	80
	0,1
	26
	1
	103
	206

	
	
	
	
	
	
	alt.1
	141

	
	
	
	
	
	
	alt.2
	193

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	 
	Lengde(km)
	 
	 
	m-pris
	mill.kr.
	Restverdi

	alt.1
	 
	80
	 
	 
	25000
	2000
	0

	alt.2
	 
	80
	 
	 
	50000
	4000
	0

	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	 
	Lengde(km)
	 
	 
	m-pris
	mill.kr.
	Årlig endring

	alt.0
	 
	80
	 
	 
	1000
	80
	 

	alt.1
	 
	80
	 
	 
	800
	64
	-16

	alt.2
	 
	80
	 
	 
	1200
	96
	16

	
	
	
	
	
	
	
	

	år\rente
	4 %
	6 %
	8 %
	
	
	
	

	20
	13,59
	11,47
	9,82
	
	
	
	

	30
	17,29
	13,76
	11,26
	
	
	
	

	40
	19,79
	15,05
	11,92
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	alt.1
	Alt.2
	
	

	Anleggskostnad
	 
	 
	2000
	4000
	
	

	Endring vedlikehold
	 
	 
	-317
	317
	
	

	Budsjettvirkning
	 
	 
	1683
	4317
	
	

	Restverdi
	 
	 
	 
	0
	0
	
	

	Nytte
	 
	 
	 
	2800
	3814
	
	

	NettoNytte
	 
	 
	 
	1117
	-502
	
	

	NN/brøk
	 
	 
	 
	0,66
	-0,12
	
	



Oppgave 3 - Drenering (30%)
Det skal beregnes dimensjonerende vannmengde for en kulvert, med returperiode på 50 år. Feltets areal er et naturlig felt på 120 ha (A = 1,2 km2), og avstand fra fjerneste punkt til utløpet er 1400 m. 
· Parkområder, dyrket mark, sandjord (1,0 km2) Bruk avrenningsfaktor Cs= 0,2 for Parkområder, dyrket mark, sandjord returperiode 10 år.
· Innsjøareal i feltet (0,2 km2). Bruk avrenningsfaktor Ci = 0,5 for myrområde returperiode 10 år. 

Høydeforskjellen H er 100 meter. Nedbørfeltet ligger i Buskerud og nærmeste nedbørstasjon er Drammen - Marienlyst.
a. Bestem midlere avrenningskoeffisient C med returperiode på 50 år.

C = (C1 x A1 + … Cn x An) /A
Feltet består av:  
 (vi legger til 20%, returperiode 50 år)
•	Parkområder, dyrket mark, sandjord Cp=0,2x1,2=0,24
•	Myrområde i feltet (0,2 km2). Ci=0,5x1,2=0,6
Midlere avrenningsfaktor:
•	C= (0,24x1,0+0,6x0,2) /1,2 = 0,3

b. Beregn konsentrasjonstid tc 
[image: ]

Ase=0,2/1,2=0,167

𝑡𝑐=0,6∗1200∗100^−0,5+3000∗0,167= 585 minutter

c. Finn nedbørintensitet (l/s *ha) på 50 år returperiode fra tabell 1 ned i Drammen - Marienlyst. 

Interpolasjon mellom verdiene for 360 min og 720 min for den angitte returperioden 
I= (360*21,6-225*7,4)/360=16,97 l/s.ha

d. Beregn avrenningen Q = C*i*A*Kf (i liter/sekund). Bruk klimafaktor, Kf = 1,4

Tabell 1. Nedbørintensitet i Drammen - Marienlyst
[image: ]
Avrenningen Q = C*i*A*Kf (i liter/sekund) 
Bruk Kf = 1,4
       Q=0,3*16,97*120*1,4 = 855,3  Liter/sekund

Oppgave 4 - Vegbygging (20%)
Vi skal dimensjonere overbygningen for en nasjonal hovedveg med 2 felt, som skal bygges i Moss kommune i Viken fylke, for 10 tonns aksellast, 20 års dimensjoneringsperiode og 2% årlig trafikkvekst. Trafikkmengden er ÅDT= 12000kjt med 10% andel tunge kjøretøy. 
I undergrunnen er det leire med udrenert skjærfasthet, cu= 55kPa, og fyllinger skal bygges med tilkjørt usortert sprengstein med telefarlighetsklasse T1. 
Aktuelle materialer å bruke er kun asfaltbetong, asfaltgrusbetong, asfaltert grus, sortert sprengstein og ekstrudert polystyren. 
Fastlegg trafikkgruppe og bærevenegruppe for fyllingene og skjæringene. Finn fra diagrammer i HB-N200 alle tykkelser for lag i overbygningen på fylling og i skjæring. Tegn opp en ”overbygningskloss” og angi alle materialtyper i overbygningen med fullt navn og tykkelse. 

	ÅDT
	tunge
	ÅDT-T
	
	
	
	

	12000
	10,0 %
	1200
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	år
	 
	
	
	
	

	2 %
	økning
	 
	
	
	
	

	10
	tonn aksellast
	 
	
	
	
	

	2
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	N=
	5
	millioner
	fig. 510.2
	
	
	

	Trafikkgruppe
	E
	
	
	
	
	

	Leire med T4
	 
	 
	gir Bæreevnegruppe 6 m/frostisolering
	

	 
	 
	fig.510.3
	 
	 
	 
	

	Dekke
	 
	 
	
	
	
	

	4,5
	cm Asfalt betong, Ab
	
	
	
	

	3,5
	cm asfalt grusbetong, Agb
	fig. 512.1
	
	
	

	Bærelag
	 
	 
	
	
	
	

	13
	cm Asfaltert grus, Ag
	fig.512.2
	
	
	

	 
	 
	 
	
	
	
	

	Fylling (T1) bærevnegr. 1
	 
	Skjæring med frostisolering
	 
	

	30
	cm sortert sprengstein
	70
	
	 
	

	51
	cm totalt (fylling)
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	91
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VEDLEGG 1 - Formelark 

	Beskrivelse
	Merknad

	Konsekvensanalyse

	Tidskostnader
	

	Kjøretøyers driftskostnad

	

	Antall ulykker
	

	Ulykkeskostnad

	

	Vedlikeholdskostnad
	

	Anleggskostnad
	

	Miljøkostnader
	

	Nåverdi

	 
Der: 

	NettoNytte
	
Der  er endring i vedlikeholdskostnader

	
	

	Horisontalkurv 

	Farten (Hastighet)
	

	Horisontal radius ()
	

	Resulterende fall
	

	Krav til at overhøyden
	

	Krav til tverrykk
	

	Hensyn til estetisk
	

	Utrykket for klotoiden
	

	Vendeklotoide
	

	Eggkurve 
	

	Tangentinnrykk 
	

	Tverrykk i m/s3
	  
Når = 0,3 - ikke merkbar; 0,5 - kan kjennes; 0,8 – ubehagelig

	
	

	Vertikalkurv 

	Stopplengde
	

	Møtesikt lengde 
	

	Kontrollberegnet siktlengde, 

	

Der 
· = øyehøyde=1,10m
· = redusert objekthøyde=0,25m
·  = siktlinjens minste høyde over vegbanen.

	Uttrykk for siktkontroll
	

	Forbikjørings-/Møtesikt
	

	Vertikalkurvelengde
	  der 

	Profilnr. kurvepunkt
	 

	Høyde kurvepunkt
	 

	Masseberegning 

	Totalt araeal
	

	Drenering 

	Avrenningsfaktoren, C
	C = (C1 x A1 + … Cn x An) /A

	Midlere avrenningsfaktoren, C, 
for flere adskilt terrengtyper
	[image: ]

	Konsentrasjonstid
	[image: ]

	Dimensjonerende vannmengde
	Q = C x i x A x Kf













VEDLEGG 2 - Justeringsfaktor, CT, for C
[image: ]



















VEDLEGG 3 – Beregning av trafikkbelastning, N
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VEDLEGG 4 – Undergrunn og bæreevnegrupper 
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VEDLEGG 5 – Dekketype 
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VEDLEGG 6 –  Asfaltdekke lagtykkelse
[image: ]
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A G
Cvektet = Z A

A = Delareal i
Ci = Avrenningsfaktor for delareal i
A=Totalt areal
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Tidsfaktor (tilrenningstid)

» Tidsfakeor i naturlige felt (skogsomrader, ikke utbygde
fele):

te=0,6%xLXH " +3000 X 4,

» Tidsfakor i urbane felt (utbygde felc):

te = 0,02 x M9 x H~03Y
» der
» t, = tilrenningstid i minutter
> L= lengden av feltet (meter)
> H= hoydeforskjell i feltet (meter)
» A, =andel innsjo i feltet (%)
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Tabell 3 3: Justeringsfaktor for avrenningskoeffisienten ut fra av valgt returperiode (Berg et
al. 1992).

Returperiode Faktor for returperioden, Cr
25ar L1
50 4r 12
100 4r 125

2004r 13
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510.2

VIKTIG: Det er arsdegntrafikk for
tunge kjeretey (ADT-T) som
benyttes i diagrammet. Eksempel:
Dersom ADT (alle kjgretay) er 1000
og andel tunge er 10 %, er ADT-T lik
100.

Sammenheng traf.gruppe/ADT
Sammenhengen mellom trafikk-
gruppe og ADT er ikke fast. Den
varierer med parametrene i figur
510.2.

Eksempel: For 2-felts veg med
andel tunge kjeretay 15 % (av
ADT), tillatt aksellast 10 tonn, 2 %
arlig trafikkvekst og dimensjo-
neringsperiode 20 ar er det
folgende omtrentlige sammen-
heng mellom trafikkgruppe og
ADT:

DIAGRAM FOR BEREGNING AV

TRAFIKKBELASTNING, N

(sum ekvivalente 10 tonns aksler pr. felt i

dimensjoneringsperioden)

I I

[ Tillatt aksellast ]

l Dimensjoneringsper

I
iode og trafikkvekst]

n ADT

Traf.gr. N(mill.) (ca)
A <05 <750

750 -

B 0,5-1,0 1500
1500 -

(o] 1,0-2,0 3000
3000 -

D 2,0-3,5 5000
5000 -

3510 | %5000
F >10 > 15000

NB: Med andre forutsetninger om
antall kjarefelt, andel tunge
kjoretay, tillatt aksellast,
trafikkvekst og dimensjonerings-
periode kan sammenhengen bli
helt annerledes.

|
Eksempel 1 Dim.pe‘riode
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 20 ar /
p=4 %
H p=2 % — £
: p=0 % H
Dim.periode i
Eksempel 2 /4 104r i
: 10 100 1000 10000
i ADT-T i begge retninger (i apningsaret,
gg ] g
A
¥ . Ekv. 10 t aksler
Trafikkgruppe mill,
i A <05
H B B 05-1,0
+ 1 c 1,0-2,0
: D 20-35
c E 3,5-10
H E >10
4 : - D
H 74 Antall kjorefelt=4 Beregningseksempel
Antall kjorefelt=2 . 5 Parameter Eks. 1 | Eks. 2
i Antall kjorefelt=1 E ADT 50000 1000
$ 10 Andel tunge 15 % 10%
H Dim.periode 204ar | 10ar
H Antall felt 4 2
§ F Trafikkvekst 2% 2%
¥ Tillatt aksellast 10 tonn | 10 tonn
Ant. ekv. 10 t aksler |27,1 mill. 0,20 mill.
Trafikkgruppe F A

N, mill.
Sum ekvivalente 10 tonns aksellaster
pr. felt i dimensjoneringsperioden

Figur 510.2 Beregning av trafikkbelastning, N
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510.3 Undergrunn

Materialklassifisering
Undergrunnen er inndelt i 7 bareevnegrupper som vist i figur 510.3. Beere-
evnegruppene er knyttet til materialenes bereevne og telefarlighet.

Vegen skal deles inn i parseller med noenlunde ensartede forhold. Det skal
ikke brukes sé fin inndeling at en rasjonell arbeidsdrift blir hindret. Ved
inndeling i parseller med ensartet dimensjonering skal man ta hensyn til
variasjoner i grunnens fasthet, styrke og telefarlighet, vegens geometri i
forhold til omkringliggende terreng, dreneringsforhold og annet som
innvirker pa dimensjonering av vegoverbygningen.

Dersom andelen av materiale mindre enn 0,063 mm er sterre enn 7 %, regnet
i forhold til andel mindre enn 22,4 mm, betegnes materialet som
vannemfintlig.

Telefarlighetsklassifisering
Av materiale < 22,4 mm

Telefarlighetsgruppe Masse-%

<2pm <20 pm <200 pm
Ikke telefarlig T <3
Litt telefarlig T2 3-12
Middels telefarlig T3 n >12 <50
Meget telefarlig T4 <40 >12 >50
Bareevneklassifisering
Undergrunn Baereevnegruppe
Fjellskjeering, steinfylling, T 1
Grus, Cu> 15, T1 2
Grus, Cu <15, T1 3
Fjellskjeering, steinfylling, T2 3
Sand, Cu > 15, T1 3
Sand, Cu < 15, T1 4
Grus, sand, morene, T2 4
Grus, sand, morene, T3 5
Leire, silt, morene T4 6
Myr 2 7
Andre materialer
Lettklinker, skumglass 4
Ekstrudert polystyren (XPS) 4
Ekspandert polystyren (EPS-blokker) 6

1) Ogsa jordarter med mer enn 40 % < 2 um regnes som middels telefarlig T3.
2) Beereevnegruppe 7 Myr inngar ikke i de forskjellige dimensjoneringstabellene og ma
behandles spesielt. Ofte vil tiltak besta i forsterkning av grunnen, se kap 2.

Figur 510.3  Inndeling av undergrunnen i telefarlighets- og

beereevnegrupper

510.3

Begrepene vanngmfintlighet og
telefarlighet brukes en del om
hverandre, ofte litt feilaktig. Begge
begrepene knyttes til
kornfordelingen for den andelen av
materialet som er mindre enn 22,4
mm.

Et ikke vanngmfintlig materiale har
mindre enn 7% materiale mindre
enn 0,063 mm, mens et ikke
telefarlig materiale har mindre enn
3% materiale mindre enn 0,020 mm.

Det er ikke alltid slik at et ikke
vanngmfintlig materiale ogsa er ikke
telefarlig.
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DEKKE (SLITELAG OG BINDLAG)

AV BITUMINGSE MASSER
(lagtykkelser i cm)

ADT (i apningsaret)

Dekketype 0 -1500 1500 - 3000 3000 - 5000 > 5000

Myke dekketyper 4,0 4,0

Stive dekketyper 3,0 over 3,0 3,5 over 3,0 4,0over3,0 | 4,50ver 3,5
Figur 512.1 Valg av dekkelosninger (slitelag og bindlag),

lagtykkelser i cm
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H/S/A

DIMENSJONERINGSTABELL FOR HOVED-,
SAMLE- OG ADKOMSTVEGER

(lagtykkelser i cm)

TRAFIKKGRUPPE
(Antall ekvivalente 10 t aksler pr. felt i dimensjoneringsperioden, N, mill.)
Beregning av trafikkgruppe, se pkt 510.2

A B c D E F
(<05) | (05-1) | (1-2) | (2-35) [(35-10)| (>10)
DEKKE Dekketype og tykkelse velges pa grunnlag av ADT i apningsaret,
se pkt. 512.3/ figur 512.1

B/RELAG
Anbefalte materialer: Tykkelse (cm), beerelag
Ag 9 10 1 12 13 14
Ag over Ap 5over6 | 6over7 | Gover8 | 7over8 | 7over9 | 7over 10
Ag over Ak 5over 10 | 6over10 | 7over10 | 8over 10
Ag over Gja ¥ 6 over 5 6 over 7 Bover9 | 6over10
Ag over Fk 5over 10 | 6over 10 | 7over 10
Fk 20

FORSTERKNINGSLAG PA

Materialtype i grunnen: Bzr::[;’e"e Tykkelse (cm), forsterkningslag med lastfordelingskoeffisient a = 1,0
Fiellskjeering, steinfylling, T1° 1 30 30 30 30 30 30
Grus Cu > 15, T1 2 30 30 30 30 30 30
Grus Cu < 15, T1

Sand Cu > 15, T1 3 30 30 30 40 50 50
Fiellskjeering, steinfylling T2 ©

Sand Cu<15,T1 ¥ )

Grus, sand, morene, T2 4 40 40 50 60 i 80
Grus, sand, morene, T3 5 50 60 70 70 80 90
Silt, leire, T4, c, > 50 kPa 6" 60 70 70 80 90 100
Sil, leire, T4, c, 37,5-50 kPa 6 60 70 80 80 90 100
Silt, leire, T4, cu 25-37,5 kPa 6 60+20" | 70+10" 80 80 90 100
Silt, leire, T4, c, < 25 kPa ? 6 60+50" | 70+40" | 80+30" | 80+30" | 90+20" | 100+10"
BARELAGSINDEKS BI,° 39 45 50 54 62 65

1) Tall med pluss foran er knyttet til anleggstekniske forhold.
2)  For undergrunn av leire med c, < 25 kPa skal forsterkningslagstykkelse og sikkerhet mot grunnbrudd vurderes spesielt.
3) Tykkelsene forutsetter en lastfordelingskoeffisient pa min. 1,75. Ved lastfordelingskoeffisienter mellom 1,35 og 1,75 ma

tykkelsen gkes for & overholde kravene til indeksverdier.
4)  Sand med Cu < 5 skal vurderes szerskilt.
5) Definisjon av beerelagsindeks (Bly), se vedlegg 4.
6) Fiellskjzering omfatter bade dyp- og grunnsprengning, for grunnsprengning er det krav om min 0,75 m fra vegoverflate til

topp av knaler, se pkt. 226.3.

7) Tykkelsen pa forsterkningslag over isolasjonslag av XPS, lettklinker og skumglass mé ogs vurderes ut fra

anleggstekniske forhold.’

GRUNNFORSTERKNING: Nadvendig tykkelse av grunnforsterkningslag for at dette skal kunne betraktes som undergrunn
ved dimensjonering av overbygning er vist i figur 510.10.

FROSTSIKRING: Om bzereevnemessig dimensjonering ved ulike typer frostsikring, se kap. 511.

Cu og cu: For velgraderte ogleller grove masser brukes graderingstall (Cu eller Cu, fra engelsk: Coefficient of uniformity) som
er definert som dey/dso, se vedlegg 13. For leire brukes begrepet udrenert skjaerfasthet (c., engelsk: cohesion, undrained).

Figur 512.2 Dimensjonering av veger med asfaltdekke, lagtykkelser i cm
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Returperioder(&r); Nedbgrintensitet

26890 DRAMMEN - MARIENLYST
Periode: 1968 - 1995
Antall sesonger: 27

er pr. sekund pr. hektar(10 000m2) (I/s*ha)

Ar [1 min.[2 min.[3 min.[5 min.[10 min. .[30 min.|[45 min.[60 min.[90 min.|120 min.|[180 min.|[360 min.[720 min.[[1440 min.
2| 240,8|| 203,6] 181,6] 1551 116,4 57,7|  42,7| 355| 27,8 23,4] 18,8 13,0 8,1 5,1
5| 297,7|| 256,9] 232,3] 199,9] 158,9 754| 538| 432| 324 27,2] 22,0] 15,8 10,0 6,2
10| 335,3|| 292,2] 265,9] 229,6] 187,0 871| e61,1] 482] 357 29,8] 24,1 17,6 11,3 7,0
20( 371,4| 326,1| 298,2| 258,1] 214,0 984 82 s531f 387 32,3] 26,1 19,3| 12,6 7,7|
25( 382,9(| 336,8| 308,4| 267,1] 2226 101,9) 70,4] s46] 39,7 33,1 26,7] 19,9) 13,0 7,9
s50{ 418,2(| 369,9] 339,9] 294,9] 249,0 12,9  77,3] 59,4] 42,6 35,5] 28, 6| 21,6) 14,2) 8,6
100| 453,2|| 402,8] 371,2 322,5] 2752 123,8) 842 641 455 37,9) 30,6) 23,3] 15,4 9,3
200| 498,0| 440,5| 407,0| 353,1] 3025 134,0 90,4] 84 482 40,1 32,3] 25,0 16,6 10,0
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