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ABSTRACT
Construction work for the highway E18 between Bommestad and Sky in Vestfold county,
Norway, is now under progress. Stabilization of a sloping quick clay area was necessary as
preparation before the start of the construction work. The stabilization was designed with
33000 lime- cement columns installed by the dry mixing method. In addition, it was installed
a large number of lime-cement columns to be able to handle the soft clay in the construction
pit by excavation

Pore pressure build-up has been registered as a consequence of the dry mixing
procedure of lime-cement columns in previous projects. In order to avoid triggering of a
landslide by the stabilization works for the E18 project, the design included systematic use of
vertical drains and piezometers for pore pressure control. The article describes the
stabilization works and control measures. The pore pressure measurements will be discussed
in relation to the performed work pattern, as a reference basis for the similar situations in
comparable projects.

Keywords: soft sensitive clay, lime-cement stabilization, vertical drains, pore pressure
control
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Oversikt oer parsellen E18 — Sky. Rad ring viser omradet som er behandlet i denne artikkel
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Bilde 2. Omradet som ble kalk-sementstabilisert. Det ble etablert kjgreveier i omrédet for KC-riggen.
Viadukten i bakgrunn er dagens E18

INNLEDNING Motorveien er bygget i to parallelle
Det aktuelle omradet ved Bgkeskogen, lgsmassetunneler i det aktuelle omradet.
som beskrives i denne artikkelen, er en del Under byggeperioden ble det etablert en
av veiprosjektet ny 4-felts motorveg E18 spuntavstivet byggegrop pa begge sider
Bommestad-Sky. Grunnundersgkelsene er langs veglinjen. Det ble forutsatt at dette
utfart av Statens vegvesen og Rambgl| tiltaket ikke ville ha en negativ innvirkning
Norge. | forbindelse med utferelse av pa omradestabiliteten. Det ble utfert
grunnundersgkelsene ved Bgkeskogen ble stabilitetsberegninger for dagens situasjon
det avdekket kvikkleire. Pa bakgrunn av samt for endelig situasjon i de snitt der det
dette utferte Rambgll Norge geotekniske ble bygget tunneler. | tillegg ble det utfart
vurderinger med tanke pa omrade- beregninger med stabiliserende tiltak der
stabilitet, samt de faktiske tiltakene som disse var pakrevet. Det ble utfart
matte planlegges. beregninger for 8 profiler.
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2 GRUNNFORHOLD

Det er avsetninger av til dels meget blgt, Under de blgte avsetningene synes det &
siltig leire. De blgte avsetningene ligger veere til dels meget faste masser av silt,
som lag under stedvis et noe fastere sand og grus. Det faste laget ligger med
topplag. Tykkelsen pa de blate noe varierende tykkelse over fjell. Den
avsetningene er gkende utover mot Kilen, blgte leira synes & ha en gkende sensitivitet
som er en del av innsjgen Farris. (bilde 1). ut mot et lavereliggende omrade som

Den blgte leira inneholder stedvis mye ligger pa innsiden av Kilen. Sensitiviteten,
sand, grus og noe stein som er ujevnt St, er malt opp mot 300 (fig 1).

fordelt i massene.

Lime-cement columns in block

LAN
Figur 2. Stabilitetsberegnede profiler
Sensitiviteten synes samtidig & vere Udrenert skjeerstyrke i kvikk /sensitiv leire
avtakende inn mot Bgkeskogen. I de som er benyttet er valgt pa grunnlag av
utfarte stabilitetsberegninger er fglgende skjeerstyrkemalinger utfart pd 54 mm
verdier benyttet for attraksjon og prgver, med stotte i tolkede CPTU-
friksjonsvinkel for den blgte avsetningen sonderinger.
av leire: For poretrykksforholdene ble det
e Kvikk/sensitiv leire a=5,5kPa og prosjektert med hydrostatisk fordeling, ut
¢=20/22/25 grader. fra utfgrte malinger i 4 punkter sentralt i
e Ikke sensitiv leire a=4,5kPa 0og ¢=25 omradet. Grunnvannet ble registrert fra
grader. terrengniva til 1.0 meter under terreng.
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3 STABILITETSBEREGNINGER

Det ble utfgrt stabilitetsberegninger pa
total-og efektivspenningsbasis, pa
eksisterende situasjon, med laveste
sikkerhet pa 1,26 (profil 1)for en
totalspenningsanalyse — ADP og 1,44
(profil 7) for en efektivspenningsanalyse.
Profil 1 og 7 ligger utenfor omradet hvor
det ble utfart kalk-sementstabilisering i
doble ribber (fig 2). Profil 4 som ligger i
omradet for kalk-sementstabiliseringen i
ribber, hadde en laveste beregnet sikkerhet
pa 1,45 for en totalspenningsanalyse —
ADP. Krav til sikkerhet for eksisterende
situasjon var 1,4 pa total og
effektivspenningsbasis.

For profil 4 som gar gjennom omradet
med doble ribber var det akseptabel
sikkerhet for eksisterende situasjon, men
med den planlagte overfyllingen over
Ilasmassetunnelen ble det en beregnet
sikkerhet pa <1,0 pa totalspenningsbasis,
uten tiltak. For omradet hvor profil 1 og 7
ligger, sa ble det satt krav til rekkefglge av
arbeidene for a sikre omradet. Blant annet
sa ble terrenget i deler av profil 1 senket,
og det ble etablert en vegg av kalk-sement
peler langsetter spuntlinjene pa hver side
far spuntarbeidene ble startet.

4 KALK-SEMENTSTABILISERING

|Begrunnelsen for stabiliseringen var a ha
god nok sikkerhet mot brudd i
fyllingsfoten for overdekkende
sprengsteinsfylling i endelig fase(fig 4).
Stabiliseringen ble her utfgrt som doble
ribber med diameter 60 cm og overlapping
20 cm. C/C ribber var 3,1 m (fig 3).

| tillegg ville ogsa kalk-sementstabilisering
bedre sikkerheten for omradestabiliteten i
anleggsfasen og den endelige situasjonen.
Ved nedsetting av spunt ble det brukt enkle
ribber pa hver side av spunten for &
begrense omrgringen ved boring og
ramming av spunten.
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Det ble utfert kalk-sementstabilisering i
blokk ned til faste masser for en planlagt
vannledning og veg pa utsiden av spunten
mot Kilen og det ble boret enkeltstaende
kalk-sementpeler inne i selve byggegropen
mellom spuntveggene, med diameter 60cm
og C/C avstand 90 cm (fig 2). Dette ble
utfert for & kunne handtere utgraving av
massene i byggegropen. Totalt ble det
boret 253 000 m med kalk-sementpeler.

Jfr Handbok V221 beskriver Statens
vegvesen et styrketak pa 175 kPa for
skjeerfasthet for doble ribber etter 28 daggn.
Rambgll har vurdert styrke fra enaksiale
laboratorieforsgk (utfert av NGI).
Resultatene er gitt etter 7 og 14 dager med
1% og 2 % teyning. Forsgkene er utfart
med innblandingsmengde 100 kg/m3, og
forhold mellom kalk og sement pa 50/50.
Det ble valgt & veere konservativ i
vurdering av mulig oppnaelse av
skjeerstyrke i kalk-sementpelene, og det ble
brukt 100 kPa som skjeerfasthet i kalk-
sementpelene. Dette med bakgrunn i
usikkerhet mhp innslag av sand, grus og
siltlag. Alle kalk-sementpelene ble satt ned
til underliggende faste masser.

De farste kalk-sement ribbene ble installert
med god avstand.

Ved kalk-sementstabilisering i terreng med
lav sikkerhet er det fare for at trykkluft kan
gi poretrykksgkning, med fare for
utlgsning av skred, derfor ble det valgt &
sette hver 5. ribbe farst for det ble fortettet
i mellom. Hele ribben ble installert
fortlgpende med overlapp. Kalk-
sementribbene ble utfert farst far
enkeltpelene inne i byggegropen og KC-
pelene pa hver side av spunten.
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5 VERTIKALDREN

Ved installasjon av kalksementpeler kan
innblandingsprosessen fare til gkt
jordtrykk og poretrykk i omkringliggende
masser. Dette gir mulighet for redusert
styrke av leire, spesielt kvikkleire, og
stabiliteten forverres lokalt. Erfaring har
vist at det kan ta fra dager til maneder for
poretrykket jevner seg ut. Spesielt ved
permeable lag som silt kan de gi
poreovertrykk med stor utbredelse.

Erfaring fra tidligere prosjekter har ogsa
vist at ved bruk av vertikaldren sa var det
ikke pavirkning av poretrykk i avstand 10-
15m fra kalk-sementpelen. For a ha
kontroll med dette sa ble det installert
vertikaldren mellom kalk-sement ribbene
for kalk-sement arbeidet ble igangsatt.
Vertikaldrenene ble satt i linje midt
mellom ribbene, og hadde en c/c pa 1,5
meter. En rad midt mellom hver ribbe.

Det vil si 3,1 meter mellom radene med
vertikaldren (fig 3). For enkeltpelene inne i . L
byggegropen ble det satt vertikaldren med Bilde 3. KC-stabilisering i ribber
c/c pa 1,5 meter og med en avstand pa 7,5 og vertikaldren mellom ribbene.
meter mellom radene.

Vertikaldren

1,50

Vertikale dren

/

1,50

0,20

0.60 - 0.60

1,55 : 1,55

Figur 3. KC-peler og vertikale dren

IGS NGM 2016 Proceedings



Geotechnical structures and infrastructure

Profl 333
EELE]

-

1 1 4

S F T =

Fig 4. Profilet viser planlagt overfylling over ferdig lgsmassetunnel

6 PORETRYKK

For & kontrollere poretrykket, ble det
installert elektriske poretrykksmalere
fordelt over et stort omrade i byggegropen
(fig 5). Spesielt var det fokus pa maling av
poretrykket der hvor kalk-sementpelene
ble satt som ribber. Det ble i
utgangspunktet ikke satt noen alarmgrense
for poretrykket. Hensikt med
poretrykksmalerne var a fa en indikasjon
pa om det ville bli poretrykksoppbygging
ved installasjon, og for & se hvor lang tid
ville ta for poreovertrykket a dissipere, og i
hvilke utstrekning poretrykks-
oppbyggingen ville ha. Dette ville kunne gi
informasjon om rekkefglge med hensyn pa
om arbeidsrekkefglgen av
kalksementpelene burde endres under veis.
Det ble allikevel etterspurt om en
alarmgrense for poretrykksmalere, og at
dette matte settes, samt formidles til
utfgrende entreprengr.

En poretrykksoppbygning pga installasjon
av kalksementstabilisering kunne ogsa
gripe utenfor kalksementstabiliserings
omradet. Det skulle derfor ogsa overvakes
poretrykk pa oversiden av det
kalksementstabiliserte omradet
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Kritisk glidesirkel 1a om lag 4m under
terreng, noe som skulle tilsi en
totalspenning pa po=20*4=80 kPa. |
stabilitetsberegningene ble det lagt inn
grunnvann tilsvarende ca 0,5m under
terreng, noe som tilsa en effektivspenning
pa ca po’=3,5*10+0,5%20=45 kPa ved 4 m
dybde. Styrken i jorda er linezert avhengig
av effektivspenningen. Det ble da valgt &
sette en alarmgrense for poretrykksmalerne
med antagelse om 50% reduksjon av
styrken som da skal tilsvare en
effektivspenning pa 22,5 kPa, altsa
poreovertrykk pa 20 kPa (2 m
vannsgyle)) forutsatt uendret
totalspenning. Ca 50 % reduksjon av
styrken i jorda helt lokalt ved
installasjonen ble vurdert som akseptabelt i
forhold til beregningsmessig sikkerhet i
den fasen.

Dette medfarte at ved malinger tilsvarende
2 m vann sgyle/poreovertrykk pa en av
malerne installert innenfor
kalksementstabilisert omrade, sa skulle
arbeidene varsles til geotekniker og
vurderes av denne ut fra avstand til de
pagaende installasjonsarbeidene og verdier
for de andre malerne.
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Bilde 4. KC-stabilisering med enkeltpeler inne
i byggegropen

Bilde 5. Nedsetting av vertikale dren
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Bilde 6. Ferdig installerte KC - peler i ribber

7 RESULTAT

Hyppigheten av poretrykksmalingene
varierte. Det ble ikke foretatt malinger sa
lenge KC-riggen var pa 10-15 meter
avstand fra de installerte poretrykks-
malerne. Det var fgrst nar nedboring av
KC-peler var 5-6 meter fra maleren at det
ble antydning til noe gkt poretrykk. Kritisk
verdi som var satt for et gkt poretrykk var
som nevnt 20 kPa, og det var fgrst nar
boringen av pelene var 1-2 meter fra
maleren at det ga et gkt poretrykk opp mot
0g noe over den valgte grenseverdien.
Eksempelet (fig 8/ 9) viser hvordan
poretrykket gkte og hvor raskt det ogsa
gikk tilbake. Flere av malerne nart inn
mot KC-pelen viste lavere gkt poretrykk
enn det som er vist her. Som tabellen viser
sd ble poretrykket redusert etter oppnadd
kritisk verdi allerede etter 1 dagn.
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Etter 4-5 dagn var poretrykket tilbake til 0
normalt trykk. Som eksempelet viser ble

det stedvis ogsa registrert et lavere

poretrykk etter KC-stabiliseringen enn det

som var registrert far.

Kontroll av kalk-sementpelene ble utfart ©
med en enkel lgsning. Med bakgrunn i
sammensetting av avsetningene som
bestod av blgt leire med stedvis stor Spyletrykk, MPa
innblanding av sand og grus, ble det utfart
kontroll av homogeniteten med 26 stk
totalsonderinger gjennom utvalgte peler i
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Figur 6. Fgr KC-stabilisering

etterkant av kalk-sememtstabiliseringen for L e

om mulig kunne vurdere sonderings- ° ?i =

resultatene far og etter opp mot hverandre. | -

Eksempel pa dette er vist i fig 6/7. ] i E]
Utgraving av massene inne i byggegropen - B

og fremgraving av de doble ribbene pa i J L“‘%
innsiden av spunten viste at kalk- | o we e e P
sementstabiliseringen synes a ha fungert 2] ﬁ;:f :5 : o

tilfredsstillende (bilde 6). Stedvis, hvor det
var mye sand og grus i avsetningene var
det vanskelig a se virkningen av
innblandingen ved boring med
totalsondering i etterkant.

Figur 7. Etter KC-stabilisering
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27.02.14 1809, 54,629

02.04.14 1812 52,704

14.05.14 1815| 50,776

20.05.14 | 1813| 52,062 etter vertikaldren
21.05.14 1815 50,776

22.05.14 1815 50,776

26.05.14 | 1811 53,346 etter KC
27.05.14 1813 52,062 |etter KC
28.05.14 1784| 70,545 etter KC helt inntil
29.05.14 1790 66,745

02.06.14 1819 48,201

04.06.14 1818 48,845

08.06.14 1818| 48,845

Figur 8. Malt poretrykk
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8 KONKLUSJON

Ved bruk av vertikale dren for & begrense
gkt poretrykk ved nedboring av kalk-
sementpeler, synes effekten av
vertikaldrenene & ha stor virkning.

Hayt gkt poretrykk ble i dette tilfellet ikke 2.

registrert. Maks maling var i starrelse 20-
25 kPa. Det ble ikke registrert vesentlig

merkbart gkt poretrykk i en avstand stgrre >
enn 5-6 meter fra pagaende ks-peling.
Samtidig viste ogsa malingene at

poretrykket gikk forholdsvis raskt tilbake, *
da poretrykket var tilbake til tilnsermet
hydrostatisk verdi allerede etter 4-5 dager. >
Det antas at vertikaldrenene bidrar til 6.

effektiv drenering og begrenser
poretrykksgkningen. Det var stedvis 7.
tydelig en del stramming av vann opp
gjennom vertikaldrenene. Det lite
merkbare gkte poretrykket kan ogsa i dette
tilfellet vaere medvirket av avsetningene i
de blgte massene, som stedvis inneholdt en
del silt, sand og grus. I mer homogene
masser kan det veere behov for a sette
vertikaldrenene tettere for & oppna samme
effekt.
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