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RV 109 FRESCOVEIEN - H@YENDAL
GRUNNFORSTERKNING MED KALKSEMENTPELER
ERFARINGSRAPPORT

SAMMENDRAG

Statens vegvesen @stfold har benyttet kalksementpeler til
grunnforsterkning over en strekning pa& ca 500 meter i
forbindelse med greftearbeider for vann-/avlepsanlegg
langs Rv 109 i Fredrikstad kommune.

Grunnundersegkelser pa omradet viste meget darlige
grunnforhold med meget blet leire, vesentlig kvikk, til stort
dyp. Alternative lesninger for fremfering av vann-/
avlepsanlegget ble wvurdert. Etter et sterre ras hvor ogsa
riksvegen gled ut, ble grunnforsterkning med kalkpeler

valgt som lesning.

Rapporten sammenfatter resultater fra forundersekelser med
mark- og laboratoriearbeid. Peleplan, kvalitetskontroll og
oppfelging av feltarbeidene er beskrevet. Eksempler pa
dokumentasjon fra entreprensr finnes i bilag.

Som innledning pad kalkpelerjobben ble prevepeler innstallert.
Metode for trekking og tolkningsgrunnlag er presentert.

Vurderinger av entreprenerens utstyr, peleplanen og andre
forhold og hensyn omkring arbeidene er omtalt Erfaringer fra
gravearbeidene er vektlagt.

Kalksementstabiliseringen ble utfert med godt resultat og til
avtalt pris uten spesielle problemer. Anlegget stod selv for
oppfelging av arbeidene. Laboratoriseksjonen fungerte som
radgivere etter behov.



1. INNLEDNING

Rv 109 mellom Fredrikstad og Sarpsborg med ADT 16000
opprustes til 4-felt veg mellom Frescoveien og Rabekken.
Anleggsarbeidene planlegges sluttfert i 1996. I
forbindelse med greftearbeider for kommunale vann/-
avligpsanlegg ble det besluttet & benytte kalkstabilisering
til grunnforsterkning over en strekning pad 500 meter.

I forbindelse med gravearbeidene fikk man februar -94 et
sterre grunnbrudd i kvikkleire med felge blant annet at
riksvegen ble stengt for trafikk i to dager. Utglidningen
antas & ha startet i samme omrdde som det noen mdneder
tidligere gikk ras under prevegraving. For mer detaljer om
bakgrunn for valg av kalkpeling til grunnforsterkning
vises til byggemetereferat.

Etter anbud ble grunnforsterkningsoppdraget gitt til
Kristian Olimb A/S ved LC Markteknik AB. Arbeidet ble
oppstartet uke 42 og avsluttet uke 49 1 1994. Arbeidene
ble gjennomfert pa 2 skift a 8 timer pr dag med 4 dagers
uke.

Fremdriften var vesentlig sterre enn forutsatt med totalt
tilnzrmet 5000 m peler pr uke. Totalt ble det satt 5351
peler @ 800 mm med total borlengde 35334 meter. Totalt
forbruk av kalk 578.000 kg og av sement 576.000 kg.

Totalkostnader for jobben eks. moms belep seg til kr
3.260.000,-. Til fasthetskontroll av prevepeler ble det i
tillegg benyttet kr 40.000, -.

Gravearbeidene for grefta startet opp primo desember.
Arbeid utenom grunnfeorsterkningen ble utfert i egen regi.
Notatet summerer opp erfaringer med hensyn pa forunder-
sekelser, gjennomfering og oppfelging i forbindelse med
arbeidene.

2. PELEPLAN

Anbudsbeskrivelse var utarbeidet av Noteby. Kalkpeling var
beskrevet som alternativ til sikring med avstivet spunt.
Ved valg av spuntlesning fikk ikke spunten trekkes med
hensyn pd setninger/deformasjoner av ledningsanlegget.
Terrengavlastning var beskrevet som alternativ pa de deler
av traseen hvor dette var gjennomferbart med hensyn pa
eksisterende veger og bygninger. Kombinasjon av kalkpeler
og spunt var beskrevet pad spesielt vanskelige omrader.

Traubunn greft 13 i dybde 3.0 til 3.7 meter. Peleplanen
viste grunnforsterkning til 7 m dyp med peler som skulle
tangerte hverandre, fasong "les kulelagring", se vedlegg
for prinsipp. Pelene star ikke med inngrep i nabopelen.
Valgt pelediameter er 800 mm., Omradet som skulle
stabiliseres var totalt 500 meter langt.



Pelene ble avsluttet i terrskorpa, minimum 0.5 meter under
terreng. Etter justert peleprogramm ble pelene i grefte-
traseen avsluttet ca 0.5 meter over traubunn greft. Det
ble generelt benyttet 9 peler pr. rad i greftas lengde-
retning. I et omrdde hvor det tidligere hadde gdtt ras,
ble det benyttet 11 peler i raden.

3. MARK- OG LABORATORIEARBEID

Tidligere prevetaking viser homogene grunnforhold pa
strekningen. I forbindelse med hovedplan og detaljplan/-
byggeplan ble det utfert dreiesonderinger, dreietrykk-
sonderinger og totalsonderinger samt vingeboret i flere
punkter og tatt opp uforstyrrete preveseriexr. Det vises
til egne rapporter for mer detaljer.

For stabiliseringsforgek ble det tatt en uforstyrret
preveserie NGI 54 mm til 7.0 meter i profil 1909 14 V.
Preveserien ble sendt Veglaboratoriet for videre
behandling. Rutineundersekelsene viste udrenert skj=r-
fasthet malt med enaks og konus 5-10 kN/m2 under 1.5 meter
terrskorpe. Vanninnhold 13 i omradet 40-60 % og gledetap
2.5 -3.1 %. Analysene viste heyest vanninnhold og ogsa
lavest densitet fra 2.5 til 3.5 meter under terreng.
Resultatene samenfaller godt med tidligere undersekelser.

En del av preven ble tilsatt 5 % kalk i forhold til
mengden terrstoff (terr densitet). Andre delprever ble
tilsatt totalt 7 % tilsetningsstoffen fordelt 50/50 mellom
kalk og sement. Prevene ble analysert etter henholdsvis 7
og 28 degn. Oppnadd skjerstyrke etter 7 degn for prever
med ren kalktilsetning ble Su= 20-30 kN/m2. Noe
overraskende viste prevene med ren kalk liten eller ingen
fasthetsekning med tiden. For prevene med kalk/sement ble
det oppnadd ekende fasthet med tiden. Oppnddd skjzrstyrke
varierte forholdsvis mye Su=55- >100 kN/m2 etter 28 degn.

Til grunn for beregningene i anbudsdokumentet med beskriv-
else av peleplan var karakteristisk skj@rstyrke i pelene
satt til 70 kN/m2. Beregnete kritiske sirkler 13 med
vesentlig del av glideflaten i niva 4-7 meter under
terreng. I dette niviet ble oppnadd skjazrfasthet etter
behandling med 7 % tilsetningsstoff 50/50 kalk/sement
vurdert OK. Resultat fra laboratorieanalysene ble ogsa
oversendt geoteknisk konsulent for uttalelse.

Ved s& store grunnforsterkningsjobber som for Rv 109 burde
det nok vart tatt flere prever for vurdering av optimal
mengde tilsetningsstoff. For ren kalktilsetning burde man
kanskje wvalgt henholdsvis 5, 7 og 9 % kalktilsetning. Det
kunne ogsa hatt interesse & prevd ut andre blandings-
forhold mellom kalk og sement.

4. UTSTYR OG GJENNOMFZRING

Arbeidene ble gjennomfort med en spesialmaskin (Type
LPS5). Arbeidet ble utfert pid to skift med 80 timers



arbeidsuke p& maskinen. LC Markteknik benyttet et
egenutviklet innblandingsverktey, LC-verkteyet, som i
folge entreprensren var tilpasset en innblandingshastighet
pa 80-130 omdreininger pr min og stigehastighet 2.5 cm

pr omdreining. Statens vegvesen ba ikke om og fikk heller
ikke oversendt dokumentasjon fra entreprenerens egne
tester under utviklingen av innblandingsverktevet.

Statens vegvesen setter generelt krav til omdreinings-
hastighet 175 omdreininger pr. min. Innblandingsverkteyet
er imidlertid ikke standardisert.

Det ble opplyst av entrepreneren pad kontraktsforhandlings-
mete at omdreininger og opptrekkshastighet er innbyrdes
avhengig. Som en felge av dette vil hey rotasjon gi raskt
opptrekk og stor fremdrift hvilket entrepreneren i
utgangspunktet vil vare interessert i. Vegvesenet
aksepterte entreprenerens verktsy sammen med
rotasjonshastighet ned mot 100 omdreininger pr minutt.

Maskinen tok seg generelt greit frem pa egne belter uten
spesielle tiltak. I omradet hvor det tidligere hadde gatt
grunnbrudd og vart stor anleggsaktivitet, kom imidlertid
ikke maskinen ut i greftetraseen. Maskinen stod da pa
siden av greftetraseen og satte halve pelerekken fra hver
side. Dette lot seg gjere ved hjelp av en forholdsvisg lang
arm pa pelemaskinen. Alle pelene ble satt fra ensket dybde
uten overraskelser i grunnen.

5. KVALITETSKONTROLL/PR@VEPELER

Entrepreneren fremviste dokumentasjon pd kalk- og sement-
sammensetningen. Det ble benyttet Norcem P30 Portland-
sement. Kalken wvar produsert i Polen. Innhcldet av CaO var
95 %. Siktepreve viste at 6.2 % prosent havnet i
fraksjonen sterre enn 0.1 mm mens alt passerte 0.63 mm
sikt. Dette var bedre enn kravene i anbudsteksten.

Forbruk tilsetningsmiddel var beregnet til 40 kg tilsetn-
ingsstoff pr lm pel, tilsvarende 7 % av leiras terrstoff-
innhold. Krav til avvik i anbuds- teksten var satt pluss/-
minus 2.0 % for enkeltpeler. Krav var satt til totalt
forbruk av tilsetningsmiddel samt til tillatt avvik for

den enkelte pel.

Entrepreneren beskrev i sin generelle metode- og anbuds-
informasjon en tolerans pad avvik tilsetningsmengde pa 10 %.
Pa forespersel under kontraktsforhandlingasmete ble det
opplyst at avviket i praksis vanskelig kan styres sa godt
at ikke avvik opp mot 10 % kan forekomme lokalt i enkelt-
peler. Dette vil lettest skje i nedre deler av pelen for
maskinfereren hadde finjustert tilsetningsmengden.
Utskriftskurvene fra entreprensr har lagt inn linjer for

avvik plusg/minus 10 %.

Vegvesenet vurderte det slik at dersom mengden tilsetn-
ingsstoff eksempelvis hadde blitt for stor i nedre deler
av pelen, var vegvesenet totalt sett ikke tjent med



at mengden skulle reduseres i ovre del for at toleranse-
kravet totalt for pelen skal overholdes. Optimal mengde
tilsetningsstoff, dve 40 kg pr lm pel, skulle etterstrebes
i hele pelens lengde. Krav til avvik pd total mengde
forbrukt tilsetningsstoff pa jobben som helhet, i forhold
til teoretisk beregnet mengde, ble satt til 2 %.

Krav til avvik i ansett var pluss/minus 10 cm, dybde
pluss/minus 20 c¢m og helning 1:50. Disse kravene ble
ikke kommentert av entreprener.

Entrepreneren overleverte etter avtale dokumentasjon pa
utfert arbeide. En egen utskriftskurve, pelediagram, viser
kontinuerlig utskrift over medgdtt mengde tilsetnings-
middel som funksjon av dybden. Forbruket fremkommer som
felge av samlet vektreduksjon i tankene for kalk og
sement. Utskriften viser ogsd "toleranselinjer" (linjer
for 10 % avvik), dato og klokkeslett, dybde pelen er satt
til og pelens totale lengde, se eksempel i bilag 5.

Snitt forbruk pr 1lm pel fremgar av egne utskrifter. Hver
utskrift kan relateres til en bestemt pel i henhold til
egen peleplan. For eksempler pd utskrifter vises til
bilag 6.

Etter hvert som dokumentasjon i form av pelediagram forela
ble innstallerte peler markert pa peleplanen. Eksempel 1
bilag 7 har derimot markert de pelene som ikke er utfert.

Det ble utfert skjarfasthetsmidlinger pa 10 peler. Prevene
ble utfert 13 degn etter at pelene ble innstallert. Testen
ble utfert ved at en "vinge" (kniv) festet i en wire ble
innstallert under og samtidig med pelen. Under testen 13
degn etter at pelen ble innstallert, ble vingen trukket
opp gjennom pelen slik at pelene ble "klevd" i to. Kraften
som skulle til for & kleve pelen ble omregnet til
skjerfasthet, se eksempel bilag 3.

Regultatene fra prevepelene ble presentert i egen data-
rapport. Skjzrfasthetsverdiene ble presentert i tabellform
for 2.0 meters intervaller. I dybdeintervallet 2-6 meter
viste alle provepelene skjazrfasthet 80- 300 kN/m2. Malte
verdier for skjzrfasthet i felt ligger tilsynelatende noe
heyere enn malte verdier i laboratoriet.

Det fremkommer ingen klar sammenheng mellom oppnadde
fasthetsverdier og dybdeintervall. Mer regelmessige
variasjoner i oppnadd skjzrfasthet kunne man kanskje
forventet ut fra forholdsvis regelmessige variasjoner i
vanninnhold og egenvekt med dybden. Prevepelene ble alle
innstallert med 40 kg tilsetningsstoff pr lm tilsvarende
gvrige peler.

6. ERFARINGER

Gravearbeidene gikk generelt greit etter kalkstabiliser-
ingen. Noen mindre problemer copplevde man likevel.



Pelene hadde litt forskjellig konsistens. I enkelte
omrader var de seige, dvs man kunne grave i dem med vanlig
spade. I andre omrdder var de harde og spre og det var
bare mulig & sneie av en bit ved & ramme spaden med stor
kraft inn i kanten av pelen. Enkeltpelene var, i den grad
det var mulig & bedemme, tilsynelatende homogene. Det
kunne sees striper/lag av tilsetningsstoff. Pelene lot seg
vanskelig grave med gravemaskin. Dette medferte at
graveskraningen ikke ble 1:1 som begkrevet i peleplan, men
fikk trappetrinnfasong.

Det var forventet at en pel med 50 prosent kalk ville fa
en noe gradvis overgang mot omliggende ubehandlet leire (i
motsetning til en ren sementpel}. Denne effekten ble ikke
oppnadd i lepet av medgdtt tid pa 2-3 maneder mellom pele-
arbeidene og gravearbeidene. Overgangen mot omliggende
ustabilisert, blet leire wvar markert.

Noen meget f&4 peler synes 4 "mangle". En forklaring kan
vare at avviket i1 avsett har vart noe stort og/eller de
kan vare skjevt satt. Det er ogsa mulig at tilsetnings-
stoffet ikke har blitt tilfert grunnen pa tilfredstillende
mate. Slike avvik fremkommer imidlertid ikke pa
dokumentasjonsutskriftene.

Der pelene ikke var satt tilfredstillende, 3-4 omrader,
fikk anlegget problemer under gravearbeidene ved at blet
leire fant veien inn mellom kalkpelene og flet ned i
groften. Det oppstod mindre grunnbrudd ved at innstallerte
peler knakk og veltet inn i grefta. Det var &penbart at
pelene tok smd krefter pd strekk, dvs de har liten boye-
styrke. Det var tegn til bunnoppresning der avstanden
mellom pelene var sterst. Vann rant inn mellom pelene i
grefteveggen.

Det gikk et par mindre utglidninger under arbeidene, blant
annet raste jordgulvet i en lett garasje ut i grefta.
Dette skjedde i sammenheng med kryssende kabler/ledninger
hvor peleplanen matte avvikeg. Felgelig var ikke grunnen
stabilisert i tilstrekkelig grad.

Ulesket kalk er etsende. Pelene ble derfor avsluttet 0.5
meter under terreng, eller dypere, for A& unnga
ukontrollerte utbldsninger. Noe stev er likevel knapt til
a unnga ved pafyllinger av tankene og dersom pelene feores
noe langt opp mot terreng. Det ble mottatt klage med
erstatningskrav for vask fra Monsen Maskin i forbindelse
med nedsteving av bygning og utstyr.

Kalkpeler ble satt i avstand inntil 1.6 m fra yttervegg
boligblokk. I forkant av arbeidene ble det vurdert 3 sette
i verk tiltak for & hindre at boligblokken leftet seg av
lufttrykket nedvendig for utblasing av tilsetningsstoff.
Dette ble ikke gjort, men ytterste rad kalkpeler ble ikke
innstallert. Tilfredstillende sikkerhet under utgraving
ble ivaretatt ved avlastning samt hurtig og seksjonsvis
fremdrift.

Rene kalkpeler har en grovere struktur og er mer permeabel



enn omliggende ustabilisert leire. For kombinasjonspeler
med 50/50 kalk-sement er det ikke fremskaffet
erfaringsdata om drenerende egenskaper.

Omradet vurderes som setningsemfintlig med hensyn pd
drenering av grunnvann. Mulige setninger pa nzrliggende
hus som en felge av grunnvannsdrenering mot lednings-
anlegget ble vurdert pa et tidlig planstadium. Ledningene
nedstrems det kalkstabiliserte omradet er planlagt med
tetningsbarrierer unavhengig av kalkpelerjobben. Terrenget
er tilnermet f£latt i ledningens lengderetning.

Om tetningsbarrierene fungerer etter hensikten, antas at
vannet vanskelig kan drenere ut av det kalkstabiliserte
omradet. Mulighetene for mer permanent grunnvannsenking
som folge av kalkstabiliseringsjocbben ble vurdert som
liten. Det ble ikke tatt spesielle forholdsregler med
tanke pa drenering i forbindelse med kalkpelerjobben.

Hydrauliske poretrykksmilere er plassert regelmessig langs
hele strekningen fra Frescoveien til Heyendal. Bl.a. ved
boligblokken nevnt ovenfor, er det plassert en poretrykks-
méler. Denne mileren viser normalt et poretrykk varierende
mellom terrengnivd og inntil ca 15 cm poreovertrvkk.
Umiddelbart etter at grunnforsterkningen var gjennomfert
viste madleren et overtrykk pd 73 cm. Poretrykksreduksjon
over tid ble imidlertid ikke fulgt opp.

Gravearbeidene ville gitt lettere om pelene hadde blitt
satt tett i tett og sideforskjevet, prinsipp tetteste
kulelagring. Prinsipp tetteste kulelagring anbefales for
senere, tilsvarende jobber.

Med tanke pa rask og enkel graving, burde pelene ogsa
statt i inngrep med naboplene, dvs med overlapp. Peler i
inngrep ville medfert noe flere kalkpeler pd samme areal
og sdledes ekt kalkpelkostnadene. Om de ekte kostnadene
eventuelt kunne vart spart inn ved hurtigere fremdrift, er
ikke vurdert. Overlapping kan i praksis bli noe usikker da
entrepreneren hadde problemer med kravet til ansett pa
pluss/minus 10 cm. Nabopel i inngrep md eventuelt
innstalleres uten lengre opphold etter ferste pel, fer
denne oppnar betydelig fasthetsekning.

Anlegget var meget godt forneyd med entreprensrens
bemanning og utstyr. Mye av utstyret var selvutviklet pa
grunnlag av entreprenerens erfaringer.

7. KONKLUSJON

Kalk/sementstabiliseringen av grunnen ble gjennomfert med
godt resultat. VA- grefter, inntil 3.7 meter dype, kunne
anlegges tilnzrmet problemfritt i et ellers "umulig
omrade” med tanke pa vanskelige grunnforhold.
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Rv 109 Byggemetereferater 1-20, Sv@

Notat fra kontraktsforhandlingsmete, Svi@d

Byggemeter for kalk/sementstabilisering 1-5, Sv@
Anbudsbeskrivelse med tegninger, @stlandskonsult
Byggeplan m/anbudsdokumenter, notat RIG 05, Noteby
Byggeplan m/anbudsdokumenter, notat RIG 08, Noteby
Geoteknisk rapport B4dl50 b, rapport nr. 1, Sv@
Kvalitetsplan, LC Markteknik A/B

Provning av kalkpelare, rapport nr 1, LC Markteknik AB
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EXTMPEL PA PELATLDVAGLAM

0BJEKT: 463 V 109 FREDRIKSTAD HASKIH 411 BESTALLARE:
PELARE NaMN: R4 3 VERKTYS: pinnborr NORSKA USBUERKET
FORARE:
DJpP KL x €0 kg JOAKTH HAGNUS
N R L A A
PELARINFG:
H Noainelli 43,0
Tolerans 4,00
Datuss $4.15.07
21 Tid 1543
L8 630
LS: 5,60
3 +
4 BINDEMEDEL:
Totalts 224.82
Saitts 40,18
51 M 0,00
=t 0.00




P e L

PELARLISTA 94.12.10 08:56
ARBETSPLATS: 463 - V 109 FREDRIKSTAD
MASKIN: 411

E PELARNAMN LB @VSMN_L VALA WG/LS
5% a ®51 _ 1D 6.7 42.3
6 R51 2 6.7 40.5
<L 3 mrsi 3 6.7 39.7
2. - Rr51 4 6.7 43.2
351 6 6.7 4l1.1
- R51 7 6.7 40.5
/RE1 8 6.7 44.0
= R51 9 6.7 39.9
4 R51 10 6.7 42.5
6 R51 11 6.7 39.9
3 R50 11 6.7 39.7
- R50 10 6.7 42.9
4 R50 9 6.7 40.9
. 1 R50 8 6.7 40.8
11 Rr50 7 6.7 40.1 N
- R50 6 6.7 41.5 - o 0
E_f’__ 4 R50 5 6.7 38.8 L8 LANGD QOWRLA
6 4 6.7 40.6 IR -
% 3 ggg 3 6.; :1.6 LS LANGYD STABWISERAD
1m0 1 6.7 43.0 VELWLIGT UTEORT
4 R50 1 6.7 43.6 - VE -
Y7 1 R49 1 6.7 42.6 KG/LS
& 1 R49 2 6.7 43.3 - O+ \O%.
¢l - R49 3 6.7 41.5 NOM WG/LS = HO X107
<C f4\R49 4 6.7 42.4
R49 5 6.7 41.6
RA49 6 6.7 42.9
— R49 7 6.7 39.2
4 R49 8 6.7 41.9
1 R49 9 6.7 41.3
©) 1 R49 10 6.7 39.3
- R49 11 6.7 39.8
4 R4S 11 6.7 38.4
6 R48 10 6.7 38.6
3 R48 9 6.7 40.4
- R48B 8 6.7 37.9
4 R48 7 6.7 39.2
1 R4S 6 6.7 41.7
1 R48 5 6.7 42.2
- R48 4 6.7 42.6
4 R48 3 6.7 40.4
6 RAB 2 6.7 39.2
3 R48 1 6.7 41.5
- R47 1 6.7 38.9
4 R47 2 6.7 39.8
1 RA7 3 6.7 39.5
1 RA7 4 6.7 42.2
— R47 5 6.7 39.8
4 R47 7 6.7 41.3
6 R47 8 6.7 40.3
3 R47 9 6.7 40.9
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