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1 Innledning

1.1 Hensikt

Foreliggende rapport er utarbeidet med den hensikt a danne grunnlag for kapittelet «Dypstabilisering med
bindemidler» i fremtidig revisjon av Statens vegvesens Veiledning V221 «Grunnforsterkning, fyllinger og
skjeeringer». Det er til enhver tid den nyeste versjonen av V221 som er publisert pa Statens vegvesens
hjemmesider som er gjeldende. Krav i gjeldende standarder og vegnormal N200 skal fglges uavhengig av
innholdet i denne rapporten. Krav knyttet til utfgrelse er beskrevet i R761 Prosesskoden.

Rapporten er i hovedsak basert pa tidligere versjon av kapittel 1.7 «Kalksementpeler» i Veiledning V221s
utgave fra 2014. Innholdet er omstrukturert og supplert med anbefalinger basert pa nyere forskning,
utvikling og erfaringer. Informasjonen og anbefalingene i denne rapporten er ment som stgtte til
prosjekterende, og omfatter kun tgrrmiksing av bindemidler.

1.2 Geoteknisk dypstabilisering med bindemidler

| geoteknikken omfatter dypstabilisering med bindemidler mekanisk innblanding av bindemidler i stedlige
Igsmasser for a oppna gkt fasthet og stivhet i Igsmassene. Dypstabilisering refererer til bade installasjon av
bindemiddelstabiliserte peler og massestabilisering (Figur 1-1). Bindemiddelet reagerer med Igsmassene,
og skjaerfastheten og stivheten gker som fglge av kjemiske reaksjoner mellom mineralene, porevannet og
bindemiddelet. Dypstabilisering ved tilsetting av bindemidler benyttes i middels faste og blgte leirer og
siltige leirer, og kan ogsa benyttes i leirig silt, myr, torv og gytje. Metoden er svaert godt egnet for a gke
fastheten og stivheten i sprebruddmateriale/kvikkleire.

Dypstabilisering med bindemidler har veert benyttet siden 70-tallet. | starten ble det kun tilsatt kalk i det
som ble omtalt som kalkpeler. Etter hvert ble ogsa sement og en blanding av brent (ulesket) kalk og sement
tatt i bruk i stor skala som bindemiddel. Dette har medfgrt at bindemiddelstabiliserte peler ofte noe
feilaktig omtales som kalksementpeler selv om det benyttes bindemidler som ikke inneholder kalk, som
f.eks. filterstgv fra sementproduksjonen blandet med sement (se kapittel 3.2).

Rotasjon ved nedfering, innblanding

og rotasjon ved opptrekk Rotasjon og innblanding ved
massestabilisering

(]
Sde— Exsra=y
05-1m Sty
ustabilisert i B e 57 mater
Maks.
25-30m b)

a)
Figur 1-1: Prinsipp ved a) installasjon av bindemiddelstabiliserte peler eller b) massestabilisering med
bindemidler (Ref. Norcem 2006).
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1.2.1 Bindemiddelstabiliserte peler

Bindemiddelstabiliserte peler (Figur 1-1a) er peler dannet ved at bindemidler blandes med stedlige masser
slik at det dannes sgyler med fastere egenskaper enn i omkringliggende Igsmasser. Bindemiddelstabiliserte
peler kan installeres til en dybde pa 20-25 m. Bindemiddelstabiliserte peler kan enten installeres ved at tgrt
bindemiddel blases inn i Igsmassene ved hjelp av trykkluft (tgrr innblanding), eller ved at bindemiddel
tilsatt vann pumpes inn i Igsmassene (vat innblanding). Generelt er trykket som benyttes ved vat
innblanding hgyere enn for tgrr innblanding. | tillegg er det behov for stgrre mengder bindemidler enn ved
a benytte tgrr innblanding (Karstunen 2014). | Skandinavia benyttes som oftest tgrr innblanding da det er
tilstrekkelig med vann i lgsmassene in-situ til 8 reagere med bindemiddelet.

Bindemiddelstabiliserte peler kan benyttes (Figur 1-2)

e til 3 gke jordens beereevne, f.eks. under fyllinger, anleggsveger o.l.
¢ til 3 bedre stabiliteten i skjeeringer, utgravninger og naturlige skraninger

e som setningsreduserende tiltak under fylling eller som setningsutjevnende tiltak under
tillppsfyllinger mot bruer fundamentert til fast grunn

e som avstivning av byggegrop

e som grgftesikring

e som fundament for bruer og kulverter

e som sidevegs avstivning av fundamenter
e som vibrasjonsdempende tiltak

e til 3 stabilisere masser f@r utgraving og transport

Stabilitetsforbedring i skjaering Stabilitetsforbedring under fylling Vibrasjonsdempende tiltak
Opprnndig temeng Fylling

Uigrad
shyzerng

Prodl
Profl
QOO000000000 000000000000
ey ©00000000000 pirpe
\_’/\-
Q00000000000
m Dot ritbe [sssssscscsss] Antatt berg
Plan
5 Avstivning av undergrunnen
Avstivning mellom spuntvegger
og motvirkning mot bunnopp-pressing Graftesikring
o
8
— = FrE= N
Spunt
H KeS-ribbe I
= Proi
Profil
e 1
KS-ribbe dere s | /
Spunt pe— ai3pp 1 2 =S
it 2 Kalksementpelerigitter

Plan

Vibrasjonsskjerm

Figur 1-2: Anvendelsesomrader for bindemiddelstabiliserte peler (Ref. Norcem 2006 og NGF 2012).
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1.2.2 Massestabilisering

Ved massestabilisering benyttes utstyr som ligner en beltegaende gravemaskin, men istedenfor graveskuffe
er en vispetrommel montert pa enden av armen (se Figur 1-1b og Figur 1-3). Samtidig med at vispen roteres
tilfgres bindemiddel som for peler. Bindemiddel kan ogsa blandes inn i toppmassene ved hjelp av en
gravemaskinskuff. Man har da ikke like god kontroll pa hvor stor bindemiddelmengde som tilsettes.

Bindemiddel blases ut samtidig som det blandes inn, og dermed stabiliseres hele jordvolumet.
Stabiliseringen kan utfgres ned til 5-7 m dybde, og kan veere egnet for a lage f.eks. anleggsvei gjennom en
skredgrop med blgte og omrgrte masser. Dersom kun de gvre 1-2 m av Igsmassene trenger stabilisering,
kan bindemiddelet blandes inn i massene med konvensjonell gravemaskin. Ved massestabilisering er det
mest vanlig a8 benytte sement som bindemiddel idet metoden gjerne brukes i humusholdige masser eller
myr.

Figur 1-3: Eksempel pa visp som benyttes ved massestabilisering (Ref. Norcem 2006).

1.3 Gjeldende regelverk

Denne rapporten inneholder supplerende informasjon for prosjekterende, og er ikke ment a skulle erstatte
gjeldende standarder, vegnormaler eller veiledninger. Sett deg inn i gjeldende regelverk fgr du setter i gang
med prosjekteringen.

e Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering — Del 1: Allmenne regler (NS-EN 1997-
1:2004+A1:2013+NA:2020)

e Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering — Del 2: Regler basert pa grunnundersgkelser og
laboratorieprgver (NS-EN 1997-2:2007+NA:2008)

e NS-EN 14679:2005 Utfgrelse av spesielle geotekniske arbeider - Dypstabilisering - (innbefattet
rettelsesblad AC:2006)

e NS 3420-G:2019+AC2 Beskrivelsestekster for bygg, anlegg og installasjoner. Del G: Grunnarbeider
Del 2

e Kapittel 1.11i vegnormal N200:2024 Vegbygging
e Veiledning N-V220:2025 Geoteknikk i veghbygging
e Retningslinje R210 Laboratorieundersgkelser (2024)

e Retningslinje R761 Prosesskoden:2025 Standard beskrivelsestekster for veger, tunneler, bruer og
kaier

e NVEs Sikringshandboka
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e NGFs Veiledning for grunnforsterkning med kalksementpeler (2012) (under revisjon)

e NS 3420-1:2024 Beskrivelsestekster for bygg, anlegg og installasjoner. Del 1: Fellesbestemmelser
(benyttes ikke i forbindelse med vegprosjekter)

1.4 Vurdering av klima- og miljghensyn

Vegnormal N200:2024 stiller krav til at klimagassutslipp ved de ulike metodene for grunnforsterkning
skal innga i vurdering ved valg av metode. Det er store klimagassutslipp knyttet til dypstabilisering
med bindemidler. Selve produksjonen av bindemidler utgjgr de stgrste utslippene, men utslipp
knyttes ogsa til transport av bindemidler fra fabrikk til anleggsplassen og selve installasjonsarbeidet.
Klimagassutslipp knyttet til produksjonen av de ulike bindemidlene oppgis i
bindemiddelleverandgrenes miljgdeklarasjoner (Environmental Product Declaration, EPD). Merk at
utslippsfaktorene kan veaere ulike for samme produkt produsert ved ulike produksjonsanlegg.
Utslippsfaktorene kan legges inn i verktgy for klimagassberegninger og livslgpsanalyser (Life Cycle
Assessment, LCA) som f.eks. VegLCA.

Risiko for forurensning vurderes i henhold til anbefalinger i kapittel 2.6. Se ogsa krav til vurdering av
klima- og miljgpavirkning i vegnormal N200:2024.
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2 Innledende vurderinger

2.1 Generelt

Krav til informasjon som skal innhentes fgr arbeidene starter er gitt i kapittel 4 i NS-EN 14679:2005 -
Utfgrelse av spesielle geotekniske arbeider - Dypstabilisering.

Det er viktig a veere klar over at bindemiddelstabiliserte peler ikke er peler i ordets egentlige betydning,
men sgyler av forbedrede Igsmasser i forhold til omkringliggende masser. Pelene er som oftest
inhomogene og det regnes derfor at de tar kun aksiallast og skjeerkrefter. Det kan ikke forutsettes at pelene
tar strekk- og bgyepakjenning.

Bindemiddelstabilisering kan gdelegge kulturminner som ligger i Igsmassene enten fysisk eller som fglge av
at installasjonen kan medfgre endret geokjemi i Igsmassene. Arkeologiske undersgkelser utfgres i omrader
hvor det finnes kulturminner (se kapittel 2 i veiledning N-V220).

For det velges en Igsning med bruk av dypstabilisering med bindemidler, anbefales det a forsikre seg om at
det er tid nok til 3 utfgre de ngdvendige laboratorieanalysene og at pelene i byggefasen far herde til gnsket
skjaerfasthet fgr belastning. Ved stabiliseringstiltak i naturlige skraninger vurderes og pasees det ved
kontrolltiltak at installasjonsfasen ikke fgrer til ustabilitet og brudd. Se kapittel 6.3 og 7.3.

2.2 Begrensninger knyttet til fremkommelighet og rigg

Omradet hvor dypstabiliseringen er planlagt utfgrt vurderes med hensyn til:
e mulig framkommelighet for rigg innenfor anleggsomradet (baereevne, terrenghelning)
o tilgjengelighet for tankbiler med kalk/sement (aksellast, snuplass, «losseplass»/parkering)
o tilgjengelighet for biler som frakter riggene (vegkurvatur, tillatt hgyde, aksellast for kjgretgy)

Riggene som benyttes for installasjon er som oftest store (30-55 tonn), og marktrykk og baereevne
dokumenteres (se kapittel 6). Hvilken helningsbegrensning de ulike riggene har avklares med utfgrende
entreprengr. Normalt begrenses riggene til en terrenghelning pa under 1:10.

Bindemiddelstabiliserte peler kan installeres til en dybde pa 20-25 m. Massestabilisering kan utfgres til en
dybde pa maksimalt 5-7 m.

2.3 Toppmasser

Det anbefales & utarbeide en rigg- og marksikringsplan som ivaretar forhold knyttet til handtering av
toppmasser (se kapittel 1.8 i vegnormal N200:2024 og veiledning V271). | denne sammenhengen defineres
toppmasser som det gvre laget med Igsmasser hvor det ikke tilsettes bindemiddel (som oftest 0,5-2 m
mektighet).

Utover vanlige feltundersgkelser kartlegges forekomst av faste topplag, faste lag i dybden eller andre
hindringer i undergrunnen i det omradet hvor det er aktuelt & dypstabilisere med bindemidler.

Massutskiftning med sand eller leire kan vaere ngdvendig dersom toppmassene er sveert faste, bestar av
stein/grus eller dersom toppmassene har forekomster av stein/blokk slik at vispen ikke klarer a trenge
gjennom toppmassene. Som oftest klarer vispen a trenge gjennom tgrrskorpeleire pa inntil 2 m mektighet.

Ved blgte toppmasser kan det vaere behov for a etablere et baerelag som riggen kan sta pa under
installasjonsarbeidene. Det anbefales at baerelaget bestar av ikke-humusholdig Igsmasser med
partikkelstgrrelse 0-63 mm, og gjerne sand eller grus.
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2.4 Lgsmasser

Tabell 2-1 viser en oversikt over egnetheten for bindemiddelstabilisering ved ulike grunnforhold. Ifglge NGF
(2012) sa er gevinsten av bindemiddelstabilisering st@rst for leirer med skjeerfasthet lavere enn 30 kPa. |
tillegg kreves mindre energi for a fa til en god innblanding av bindemidlene i blgtere enn i fastere
Igsmasser.

Hvor lett det er a blande bindemiddelet inn i Issmassene pavirkes bl.a. av kornfordelingen og plastisiteten
(plastisitetsindeksen) til Issmassene. Dess grovere masser eller dess hgyere plastisitetsindeks, dess stgrre
innblandingsarbeid (se kapittel 7.4.5) er det behov for. Sprgbruddmateriale/kvikkleire krever generelt
mindre innblandingsarbeid for & oppna god kvalitet (homogen innblanding) grunnet rask nedbryting av
strukturen i leira.

Forekomster av stein/blokk i dybden kan medfgre skade pa installasjonsutstyret, horisontalavvik og i verste
fall medfgre at prosjektert Igsning ikke kan utfgres. Geologisk vurdering for a avdekke risikoomrader
anbefales utfgrt. Szerlige risikoomrader er ved ra eller israndavsetninger (NGF 2012).

Forekomst av permeable lag i grunnen kartlegges da disse kan medfgre at installasjonstrykket (se kapittel
7.4.2) som benyttes under installasjon sprer seg og forarsaker forhgyede poretrykk over et stgrre omrade.

Forekomst av ev. organisk jord, sulfidinnhold og saltinnhold (dersom ikke sprgbruddmateriale/kvikkleire) i
grunnen kartlegges, da dette kan pavirke herdeprosessen og valg av bindemiddeltype og -mengde (se
kapittel 3.5).

For mer utfyllende informasjon, se NGF (2012).

Tabell 2-1: Oversikt over grunnforhold hvor bindemiddelstabilisering er godt egnet og egnet.

Godt egnede grunnforhold Egnede grunnforhold
Blgt til middels fast leire og siltig leire Fast, leire med middels til hgy plastisistetsindeks
Sprgbruddmateriale/kvikkleire Leirig silt
Silt
Torv
Myr
Gytje
Forekomst av stein og blokk vurderes spesielt

2.5 Stabilitet og poretrykk

Installasjon av bindemiddelstabiliserte peler kan fgre til gkt poretrykk og dermed midlertidig redusert
stabilitet. Det kan ta fra dager til flere maneder a utjevne poreovertrykk som oppstar som fglge av
installasjonsarbeidene. Vegnormal N200:2024 stiller krav til overvaking av poretrykket og igangsetting av
ev. avbgtende tiltak (krav 1.11.6-1 og 1.11.6-2). Se anbefalinger i kapittel 6.3 og 7.3.

For pelene nzer skraningstopp anbefales det a utarbeide rekkefglgebestemmelser for & minimere
poretrykksoppbygging under installasjon.

Ved installasjon av peler i omrader hvor det er, eller er mistanke om artesisk poretrykk, anbefales det a
unnga a punktere vannfgrende lag i dybden.

Bindemiddelstabiliserte peler kan, pa grunn av de kjemiske reaksjonene med Igsmassene, fa en grovere
struktur enn omkringliggende Igsmasser, og setninger av grunn i tilstgtende arealer kan dermed inntreffe.
Se kapittel 5.4.

2.6 Miljg/Deponering av overskuddsmasser

Dypstabilisering med bindemidler genererer overskuddsmasser som handteres etter gjeldende regelverk.
For a fa en rasjonell og baerekraftig masseforvaltning, er man helt avhengig av en tidlig, langsiktig og
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helhetlig planlegging. Regelverk som gjelder for handtering av overskuddsmasser (bade rene og
forurensede masser) er bl.a.:

e Forurensningsloven (https://lovdata.no/dokument/NL/lov/1981-03-13-6)

e Forurensningsforskriften (https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-06-01-931)
o Avfallsforskriften (https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-06-01-930)

e Plan- og bygningsloven (https://lovdata.no/dokument/NL/lov/2008-06-27-71)

| prosjekter hvor det er pavist forurensede masser vil det veere utarbeidet en tiltaksplan etter
Forurensningsforskriften kap. 2 som gir fgringer for disponering av bade rene og forurensede masser i
prosjektet.

| forbindelse med dypstabilisering tilfgres grunnen bl.a. sement. Det som handteres som overskuddsmasser
er et blandingsprodukt av Igsmasser og sement, og faller ikke inn under Avfallsforskriften kapittel 14a
(Betong og tegl fra riveprosjekter) eller Miljgdirektoratet sin veileder M-1243 «Disponering av jord og stein
som ikke er forurenset». Likevel kan slike overskuddsmasser ikke disponeres fritt uten fare for
forurensning, og det er derfor behov for en tillatelse etter Forurensningsloven §11 dersom de ikke leveres
til godkjent mottak. Det vil derfor veere behov for a gjgre en konkret vurdering for a finne den beste
Igsningen i hver enkelt sak, blant annet avhengig av mengder og stedlige forhold. Behov for og omfang av
undersgkelser, slik som kjemiske analyser og utlekkingstester, er avhengig av disponeringslgsningen.
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3 Valg av bindemiddel

3.1 Generelt

Egenskapene i Igsmassene pavirker hvilken fasthet som oppnas i de bindemiddelstabiliserte Igsmassene.
Samtidig vil ulike typer bindemidler reagere ulikt og utvikle ulik fasthet i Isgsmasser fra samme lag. Generelt
ses at:

e Fastheten gker med gkt herdetid.

e Fastheten gker med gkende bindemiddelmengde opp til en viss mengde. Deretter gker ikke
fastheten som fglge av gkt bindemiddelmengde. Dette kan forklares ved at full hydratisering av
Portland sement fas ved et masseforhold vann/sement pa 0,4. Lavere masseforhold fgrer til
ufullstendig hydratisering.

e Egenskaper som vanninnhold, kornfordeling, omrgrt skjeerfasthet, plastisitetsindeks og organisk
innhold er avgjgrende for hvilken fasthet som oppnas (bl.a. NGF 2012).

o Dersom alle andre parametere er like, sa vil hgyere vanninnhold fgre til lavere fasthet
(Ahnberg et al. 1995). Hgyt organisk innhold vil ogsa kunne bidra til hgyt vanninnhold, ergo
ogsa lavere fasthet.

o Humusilgsmassene vil kunne forarsake ukontrollert avbinding av sementen, og
herdeprosessen kan forsinkes eller stoppe opp.

o Salt og sulfat i Ipsmassenes porevann kan forarsake lavere fasthet.

Det foreligger ingen klar anbefaling til hvilken bindemiddelkombinasjon (type, sammensetning og mengde)
som er best egnet for ulike typer Igsmasser. Ulike kombinasjoner og ulike herdetider testes derfor med
innblandingsforsgk pa laboratoriet. Bindemiddelkombinasjonen som benyttes i felt skal alltid vaere testet
pa laboratoriet (jf. krav 1.11.6-3 i vegnormal N200:2024). Ved stgrre prosjekter skal det prgvepeles som
grunnlag for dimensjonering og valg av bindemiddel og mengde (jf. krav 1.11.6-4 i vegnormal N200:2024).
Man kan med fordel undersgke tilgjengeligheten av bindemiddel i markedet da dette kan variere og
begrense hvilke muligheter en har.

Ved valg av bindemiddelkombinasjon anbefales det & vurdere fglgende:

e Materialegenskaper som egner seg til problemstillingen i felt
o Det anbefales en seigere oppf@rsel i pelene ved skraningsstabilitet enn i en byggegrop hvor
det stilles st@rre krav til hgy stivhet for 3 minimere deformasjoner.
e Bindemiddelmengde
o Lavest mulig, samtidig som gnskede materialegenskaper oppnas.
o Nedre terskelverdi for bindemiddelmengde og samtidig oppna homogen innblanding i
pelens tverrsnitt og dybde avklares med utfgrende entreprengr.
e Klimagassutslipp og miljgvurderinger
o Velg bindemiddel med lavest mulig utslippsfaktor forutsatt at materialegenskaper egner
seg til problemstilling, og vurder potensielle ugunstige miljgeffekter i henhold til kapittel
2.6.
e Kostnader
o Type og mengde bindemiddel

o Antall peler
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3.2 Bindemiddeltyper og sammensetning
De vanligste bindemiddeltypene som benyttes i dypstabilisering er listet opp i Tabell 3-1.

Tabell 3-1: Vanlige bindemiddeltyper og -sammensetninger

Kalkprodukter

Bestar av

CL 90! 90 % Ca0 aktiv*

CL 80? 80% CaO aktiv (kan inneholde LKD)?

CL 70? 70% CaO aktiv (kan inneholde LKD)?
Lime Kiln Dust (LKD) Filterstgv fra produksjonen av brent kalk
Sementprodukter Bestar av

Portland sement (CEM | 52,5R)?

100 % klinker

Standardsement FA (CEM 1I/B-M-42,5R)?

80 % klinker og 20 % flygeaske

ByPass Dust (BPD) og Cement Kiln Dust
(CKD)

Filterstgv fra sementproduksjonen hentet ut fra ulike steder i
prosessanlegget for sementproduksjonen?

Vanlige bindemiddelsammensetninger

25/75 CL#/ CEM | eller CL#/CEM II
25/75 BPD/CEM | eller BPD/CEM Il
25/75 CKD/CEM | eller CKD/CEM Il

25 % brent kalk, BPD og/eller CKD, og 75 % Portland sement
eller Standardsement FA

50/50 CL#/ CEM | eller CL#/CEM Il
50/50 BPD/CEM | eller BPD/CEM II
50/50 CKD/CEM | eller CKD/CEM IlI

50 % brent kalk, BPD og/eller CKD, og 50 % Portland sement
eller Standardsement FA

75/25 CL#/ CEM | eller CL#/CEM Il
75/25 BPD/CEM | eller BPD/CEM I

75 % brent kalk, BPD eller CKD, og 25 % Portland sement eller
Standardsement FA

75/25 CKD/CEM | eller CKD/CEM Il
Liht. NS-EN 459-1:2015 (Standard Norge 2015)

2jht. NS-EN 197-1:2011 (Standard Norge 2011)

3 Franzefoss Minerals benytter produktnavnene Terraplus 60, 80 og 100 (https://kalk.no/).

4 Heidelberg Materials benytter produktnavnet Multicem for bindemidler bestdende av BPD og/eller CKD
og sement (https://www.sement.heidelbergmaterials.no/no/Multicem_no).

Ulike typer bindemidler kan kombineres ved a blande sammen en prosentandel av hver bindemiddeltype.
En kalksement kan besta av en prosentandel kalk og en prosentandel sement, f.eks. 50/50 kalk og sement
med eller uten en andel flygeaske (FA). De ulike bindemiddeltypene bidrar med ulike materialegenskaper til
den stabiliserte massen. Generelt vil innblanding med sement gi hgy fasthet, men en sprg oppfgrsel, mens
tilsetting av kalk bidrar til en seigere oppf@rsel i materialet.

Det benyttes ulike typer brent kalk i forbindelse med dypstabilisering. Det er per i dag mest vanlig a benytte
kalk som inneholder 15-20 % filterstgv fra produksjonen av brent kalk (CL 80). Filterstgvet, Lime Kiln Dust
(LKD), bestar i hovedsak av brent kalk (CaO) og kalsiumkarbonat (CaCOs). Brent kalk med en andel LKD har
lavere klimagassutslipp enn ren brent kalk, men fasthetsutviklingen kan imidlertid veere noe raskere
dersom det i stedet benyttes 100 % kalk (CL 90). Dette skyldes at ren kalk inneholder hgyere andel reaktivt
innhold (kalsiumoksid, CaO).

Man kan ogsa benytte ulike typer sement i forbindelse med dypstabilisering. | Norge benyttes Portland
sement (CEM |) og Standardsement FA (CEM Il) som er en komposittsement. Standardsement FA har lavere
utslippsfaktor enn Portland sement grunnet innhold av flygeaske.

Det kan ogsa benyttes bindemiddelsammensetninger med restprodukter fra sementproduksjonen. Dette
bestar av en del Portland sement eller en del komposittsement, og en del filterstgv fra
sementproduksjonen (se Tabell 3-1). Det anbefales at filterstgvet inneholder ca. 40 % CaO. Variasjoner i
den kjemiske sammensetningen kan forekomme, og det anbefales derfor at effekten pa fasthetsutviklingen
testes.
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Sement og bygningskalk sine miljgdeklarasjoner oppfyller kravene i EN 15804:2012+A2:2019+AC:2021.
Filterstgv er biprodukter og er ikke standardiserte i henhold til NS-EN 197-1:2011 eller NS-EN 459-1:2015.
Det finnes og utvikles ogsa flere typer bindemidler, gjerne tilsatt ulike restprodukter og tilsetningsstoffer.
Disse nye typene av bindemidler har ofte lavere utslippsfaktorer enn tradisjonelle bindemidler. | tillegg til a
dokumentere effekten pa fasthetsutviklingen, anbefales det & innhente produktenes miljgdeklarasjon for &
vurdere risiko for forurensning av Igsmasser og resipienter.

3.3 Kjemiske reaksjoner mellom bindemidler og Igsmasser

De kjemiske reaksjonene som oppstar nar bindemidler blandes i Igsmasser er ssmmensatt av flere
prosesser med ulik reaksjonstid. Ulike bindemidler reagerer noe ulikt og det er ulike typer reaksjoner som
bidrar til fasthetsutviklingen. Generelt reagerer bindemiddelet med porevannet i Igsmassene ved en
hydratiseringsprosess som fgrer til at temperaturen i Igsmassene gker. Reaksjonene forbruker vann, slik at
vanninnholdet i Igsmassene avtar. Deretter vil, avhengig av type bindemiddel, reaksjonsproduktene
reagere videre med Igsmassene som stabiliseres. Reaksjonshastigheten er temperaturavhengig, hvor gkt
temperatur vil bidra til gkt reaksjonshastighet. Pa samme mate kan lave temperaturer bidra til at
prosessene forsinkes eller stopper opp.

For sementen er det i hovedsak selve hydratiseringsprosessen som bidrar til fasthet, stivhet og
bestandighet til materialet, ved at det dannes en hard sementpasta (CSH-fase). Fasthetsutviklingen kan
oppsta etter noen timer, men ogsa paga i flere dager.

For kalk er det sekundzere, pozzolane reaksjoner som bidrar til fasthetsutviklingen. Denne prosessen kan
paga over flere maneder. Mengden brent kalk (CaO) som er fritt til a reagere, dvs. mengden aktiv kalk,
varierer mellom ulike kalkprodukter.

For en mer detaljert beskrivelse av de kjemiske reaksjonene for ulike bindemidler henvises det til kalk- og
sementveiledningen (NGF 2012).

3.4 Temperaturutvikling og herdetid

Temperaturen i Igsmassene pa dybder stgrre enn 5 m er relativt stabil giennom aret, og kan antas a veere
lik arlig giennomsnittlig lufttemperatur (www.nve.no). De kjemiske reaksjonene som fglge av tilsatte
bindemidler fgrer til at temperaturen i bindemiddelstabiliserte peler gker i starten av herdeprosessen.
Temperaturmalinger i felt viser at temperaturen i bindemiddelstabiliserte peler ofte er hgyere enn
temperaturen i grunnen, og at forhgyet temperatur kan vedvare i flere maneder etter installasjon (Ahnberg
og Holm 1987; Wiersholm 2018). Hvilken temperatur som oppnas i bindemiddelstabiliserte peler i felt
pavirkes av flere faktorer som bl.a.:

e Bindemiddelmengde
o Generelt vil en gkning i tilsatt mengde bindemiddel gi hgyere temperaturutvikling.
e Bindemiddeltype
o Temperaturutviklingen er hgyere i peler med hgy andel kalk enn i peler med kun sement
(Ahnberg et al. 1995). | bindemidler hvor kalk er erstattet av f.eks. filterstgv fra
sementproduksjonen produserer de kjemiske reaksjonene mindre varme.
e Lgsmassenes termiske materialparametere
o Dess hgyere spesifikk varmekapasitet lgsmassene har, dess saktere oppvarming av
omkringliggende Igsmasser. Dess hgyere varmeledningsevne, dess raskere
temperaturutjevning med omgivelsene (Ahnberg og Holm 1987).
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Installasjonsmgnster
o Det oppnas hgyere temperatur og mer langvarig forhgyet temperatur ved hgy
dekningsgrad. Dvs. at i blokker oppnas hgyere temperatur og forhgyet temperatur over
lengre tid enn i f.eks. enkeltpeler der temperaturen raskere utjevnes med temperaturen i
omkringliggende Igsmasser (Ahnberg og Holm 1987; Christensen et al. 1998).

Innblandingsarbeid

o Jevninnblanding fgrer til bedre kontakt mellom bindemiddel og leir-/silt-partikler, og
dermed stgrre reaksjonshastighet og hurtigere temperaturutvikling (Kitazume og Terashi
2013).

| forbindelse med framdriftsplanleggingen pa anlegget kan ngdvendig herdetid for & oppna tilstrekkelig
fasthet estimeres basert pa innvirkningen av dekningsgrad og bindemiddelkombinasjon pa
temperaturutviklingen. Se kapittel 4.5.

3.5 Grunnforhold og bindemiddeltype og -sammensetning

Bindemiddelkombinasjonen sammen med egenskapene i lgsmassene er avgjgrende for hvilken fasthet som
oppnas. Dersom to ulike bindemiddelkombinasjoner testes for samme Igsmasseavsetning, sa kan den ene
kombinasjonen veere gunstig ved kort herdetid, mens den andre kombinasjonen gir mest gunstig effekt
lengre ut i herdeforlgpet. Effekten kan ogsa variere avhengig av grunnforhold, og enkelte steder er det ikke
observert noen forskjell i oppnadd fasthet ved a blande inn ulike typer og sammensetninger av de
tradisjonelle bindemidlene. Erfaringsdata fra ulike regioner kan benyttes veiledende for & bestemme
hvilken bindemiddelkombinasjon som er best egnet for Igsmasser med tilsvarende vanninnhold,
kornfordeling, omrgrt skjeerfasthet, plastisitetsindeks og organisk innhold.

Tabell 3-1 viser en generell oversikt over bindemiddeltyper og sammensetninger som egner seg for norske
grunnforhold. Herunder nevnes noen erfaringer fra ulike publikasjoner som kan veere til hjelp ved valg av
bindemiddel:

| leire med vanninnhold mindre enn 80 % oppnas best effekt pa oppnadd fasthet ved a benytte en
blanding av sement og kalk eller filterstgv.

Det kan veere behov for hgyere bindemiddelmengde i Igssmasser med hgyt vanninnhold.

| leirer fra @stlandet med likt vanninnhold tilsatt samme bindemiddelkombinasjon, sa er det
observert at leirer med stgrre andel silt oppnar hgyere fasthet enn leirer med hgyere andel leir
(Helle et al. 2021).

Ifglge Croft (1967) er det krevende a stabilisere leire med sement dersom leirinnholdet er over
50 %. Ved a benytte kun sement, vil styrken gke med avtakende leirinnhold (Bergado et al. 1996).

Ren brent kalk kan benyttes i Igsmasser der leirinnholdet er over 20 % og summen av silt- og
leirfraksjonen er over 35 % (Broms 1991).

Sementandelen anbefales gkt i leirer med hgyt innhold av organisk materiale, salt eller svovel
(sulfider), og i Issmasser med hgy siltandel, da kalk har vist seg a ha liten effekt (Statens vegvesen
2014). | myr, gytje eller torv anbefaler Statens vegvesen (2014) at sementandelen er over 75 %, og
ved organisk innhold over 50 % benyttes kun sementprodukter (EuroSoilStab 2002). Veer
oppmerksom pa at humus kan forsinke og i verste fall stoppe opp herdeprosessen.

Fasthetsutviklingen er raskere ved a benytte ren Portland sement enn Standard FA (NGF 2012).

Leirmineralene i norske kvikkleirer er dominert av de ikke-svellende leirmineraltypene illitt og
kloritt (Rosengvist 1955; Mitchell og Soga 2005; Lgken 1968; Rosenqvist 1975). Kaolinittiske og
illitiske leirer er mer egnet for stabilisering med sement enn leirer som inneholder store mengder
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ekspansive leirmineraler. Ekspansive leirmineraler som montmorillonitt reagerer raskere med kalk
enn mindre aktive mineraler som kaolinitt og illitt (Croft 1967).

3.6 Bindemiddelmengde

Bindemiddelmengden avgjgres basert pa hvilken fasthet som er ngdvendig for a oppna tilstrekkelig
sikkerhet og hvor lang tid det tar 8 oppna ngdvendig fasthet. En enkel mate a redusere klimagassutslippene
knyttet til dypstabilisering er & redusere bindemiddelmengden.

Laboratorieforsgk benyttes for a optimalisere bindemiddelmengden. Redusert bindemiddelmengde kan
medf@re at det tar lengre tid & oppna tilstrekkelig fasthet. Korrelasjonsmodellene i kapittel 4.4 og 4.5 kan
benyttes for a estimere ngdvendig herdetid i felt for & oppna samme modenhet og fasthet som i
laboratorieforsgkene. Det anbefales a utfgre temperaturmalinger (se kapittel 8.3.4) og krysshullseismikk (se
kapittel 8.3.5) for peler installert pa et forsgksfelt (se kapittel 4.3), og ogsa i byggefasen, for a optimalisere
framdriftsplanleggingen i forbindelse med igangsetting av arbeidene i dypstabilisert omrade, og ogsa for
ytterligere optimalisering av bindemiddelmengden.

Dagens maskinpark er begrensende for hvor lav bindemiddelmengde som kan blandes inn i Igsmassene og
fortsatt oppna homogen pel. Bindemiddelmengden anbefales avklart med utfgrende entreprengr. Det
anbefales a legge til grunn at bindemiddelmengden velges slik at Igsningen blir robust ved en eventuell
underdosering. Se kapittel 7.4 for naeermere beskrivelse av hvordan bindemiddelmengden kan justeres
under utfgrelse.

Man kan ogsa redusere bindemiddelmengden pa anlegget ved a:

e variere bindemiddelmengden over pelens dybde
e variere bindemiddelmengden for ulike deler av anlegget

e vurdere bindemiddelmengden opp mot framdriftsplanen slik at mengden reduseres i omradene
hvor pelene belastes pa et senere tidspunkt, dvs. i omrader med lengre herdetid.

Bindemiddelmengder tilsatt Iesmassene over graveplanum kan vaere lavere slik at man unngar at fastheten
blir for hgy.

Innstillingene pa dagens rigger justeres pa stedet for a oppna jevn innblanding av gnsket
bindemiddelmengde i hele pelens dybde. Muligheten for a variere bindemiddelmengden over pelens dybde
avklares med utfgrende entreprengr. For mer informasjon om installasjonsutstyr og utfgrelse se kapittel 7.

3.7 Vann/bindemiddeltall

For Portland sement oppnas full hydratisering av sementen ved et masseforhold mellom vann og sement
(w/c-tall) pa 0,4. | Skandinavia tilsettes som oftest bindemiddelet tgrt, og bindemiddelet forbruker
porevannet i Igsmassene i de kjemiske reaksjonene. Ved 3 tilsette lik bindemiddelkombinasjon i Iesmasser
med ulikt vanninnhold, sa vil Igssmasser med lavt vanninnhold oppna hgyere fasthet enn Igsmasser med
hayt vanninnhold, forutsatt at alle andre parametere er like (Ahnberg et al. 1995).

Det har de senere arene blitt publisert flere studier hvor det bl.a. fokuseres pa korrelasjoner for forholdet
mellom vann og bindemiddel (w/b) og oppnadd fasthet, og ogsa hvor w/b-tallet korrigeres basert pa aktivt
CaO0 i bindemidler hvor det benyttes kalk (Paniagua et al. 2022; Bache et al. 2021; Hov et al. 2022). Studiene
viser sammenheng mellom gkende skjaerfasthet og minkende w/b-tall som fglge av gkende
bindemiddelmengde. Det finnes imidlertid ingen entydig sammenheng mellom w/b-tall og hvilken fasthet
som oppnas da ogsa andre egenskaper ved Igsmassene enn vanninnhold har innvirkning pa
fasthetsutviklingen (Statens vegvesen 2023). Det gjgres ogsa oppmerksom pa at skjerfastheten gker med
gkt bindemiddelmengde til et visst niva (se kapittel 3.1).
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En korrelasjon mellom w/b-tallet og skjaerfasthet kan likevel benyttes for a justere bindemiddelmengden
for stedsspesifikke (lokale) grunnforhold slik at tilstrekkelig fasthet oppnas. | sa fall anbefales det a kun
inkludere resultater fra laboratoriepreparerte prgver med lik herdetid i korrelasjonen, og kun benytte
korrelasjonen for & justere bindemiddelmengden for de lokale grunnforholdene. For detaljer vedrgrende
utregning av w/b-tallet, se bl.a. Hov et al. 2022.
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4  Grunnlag for valg av materialparametere

4.1 Grunnundersgkelser

Krav og anbefalinger til omfang av grunnundersgkelser og dokumentasjon av grunnforhold i forbindelse
med dypstabilisering er gitt i kapittel 5 i NS-EN 14679:2005. For & undersgke effekten av ulike
bindemiddelkombinasjoner ved hjelp av innblandingsforsgk pa laboratoriet er det behov for a hente opp
flere prgver enn ved et vanlig omfang av grunnundersgkelser. Det utfgres innblandingsforsgk for alle
representative lag som planlegges stabilisert med bindemidler. Dvs. at det hentes opp tilstrekkelig med
Igsmasser fra hvert representative lag til a teste alle aktuelle bindemiddelkombinasjoner og herdetider slik
at bindemiddelets effekt kan evalueres for hvert lag. Dette medfgrer et stgrre omfang prgvetaking pa
anlegg med varierende grunnforhold.

Organisk innhold, forekomst av sulfater og saltinnhold (ikke ngdvendig i sprébruddmateriale/kvikkleire) kan
pavirke herdeprosessen og anbefales undersgkt. | tillegg til rutineundersgkelser er det gnskelig a utfgre
forspk for a bestemme kornfordeling, korndensitet, flyte- og utrullingsgrense fra minst en prgvesylinder i
hvert lag.

| tillegg til & utfgre grunnundersgkelser, sa anbefales det a innhente erfaring fra prosjekter hvor det er
utfert dypstabilisering i omrader med tilsvarende grunnforhold.

4.2 Laboratorieforsgk

4.2.1 Innblandingsforsgk

Kombinasjonen av bindemiddeltype og -mengde som faktisk blir brukt i felt skal alltid testes pa laboratoriet
(krav 1.11.6-3 i vegnormal N200:2024).

Innblandingsforsgk prepareres og utfgres i henhold til KlimaGrunns prosedyre i Statens vegvesen (2023).
Denne blir pa sikt innarbeidet i kapittel 225 i Statens vegvesens retningslinje R210
Laboratorieundersgkelser. Prosedyren er utviklet for leire og siltig leire for & unnga at resultatene er
laboratorie- og operatgravhengig, og for a forbedre samsvaret mellom resultater produsert pa laboratoriet
og i felt (Statens vegvesen 2023). Densiteten pa prgvene bestemmes pa forhand, og det benyttes utstyr
som sikrer at prgvene beholder konstant volum under herding.

Alle prgvene fra hvert Igsmasselag homogeniseres (blandes sammen til en jevn blanding) slik at
innblandingsforsgkene som sammenlignes er preparert med Igsmasser med like egenskaper. Det trengs ca.
600-700 g Ipsmasser for hver innstampet prgve. Avhengig av densiteten i lgsmassene og antall rutine- og
spesialforspk som forbruker masser fra sylinderen, sa kan man regne 3-4 innstampede prgver per sylinder.
Prgveprepareringen vil gi noen ulikheter mellom prgvene som vil kunne pavirke resultatene. Det anbefales
derfor & preparere tre like prgver for hver bindemiddelkombinasjon og herdetid i hvert av de ulike
Igsmasselagene.

For a finne den optimale bindemiddelkombinasjonen for de lokale grunnforholdene, anbefales det a utfgre
laboratorieforsgk pa aktuell Igsmasse med ulike bindemiddeltyper, -sammensetninger og -mengder. Dette
kan utfgres ved a stampe inn sett med tre like prgver per bindemiddelkombinasjon for utfgrelse av forsgk
etter f.eks. 7 herdedggn. Veer imidlertid oppmerksom pa at i enkelte tilfeller kan effekten av ulike
bindemidler endres over tid slik at det bindemiddelet som har best effekt ved herdetid pa 7 dggn ikke
ngdvendigvis er det som gir best effekt ved 28 eller 90 d@gns herding (se kapittel 3.5).

Densitet

Grunnet innblasing av luft under installasjon har bindemiddelstabiliserte peler i leire/silt en tendens til &
oppna noe lavere densitet enn ustabiliserte Igsmasser pa stedet. Densiteten vil kunne pavirke hvilken
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skjaerfasthet som oppnas (bl.a. Falle 2021, Baustad 2022, Hov et al. 2022). Det anbefales derfor at
prgvene stampes inn med 5 % lavere densitet enn det ustabilisert leire/silt har in situ.

Per na foreligger ingen dokumentasjon pa hvilken densitet som oppnas i bindemiddelstabilisert myr, torv
eller gytje. Ofte tilsettes langt hgyere bindemiddelmengder i slike masser enn i leire eller silt. Dermed
oppnas trolig en hgyere densitet som fglge av tilsatt tgrrstoff (bindemiddel) (Ahnberg et al. 2001). Det
anbefales a undersgke og sammenstille erfaringsdata for hvilken densitet som vanligvis oppnas i felt ved
stabilisering av denne type masser, og benytte en densitet 5 % lavere enn denne ved innstamping av
prgver.

Herding
Prgvene herdes ved 100 % luftfuktighet og 20 + 2 °C innbygd i sylinderne de stampes inn i. Endeflatene
forsegles etter innbygging.

Dersom korrelasjonsmodellen for fasthetsutvikling i Ligning 2 (kapittel 4.4) benyttes, sa anbefales det som
et minimum a preparere prgver for herding i 28 dggn ved 20 °C. For a utvikle spesialtilpassede
korrelasjonskurver for lokale grunnforhold, anbefales det i tillegg a preparere prgver som herder i f.eks. 3, 7
og/eller 90 dggn.

4.2.2 Forsgk

Laboratorieforsgk kan utfgres bade pa laboratoriepreparerte prgver (innblandingsforsgk) og prgver hentet
opp fra bindemiddelstabilisert materiale i felt (se kapittel 8.3.6).

Vanninnhold (w) og densitet (p) bestemmes for alle prgver etter endt herdetid, og det utfgres
enaksialforsgk. Enaksialforsgkene kjgres med en tgyningsrate pa 1,5 %/min (1,5 mm per minutt dersom
prevehgyden er 100 mm). Kontroll av hgyde/diameter (H/D) forholdet utfgres for a tilfredsstille krav i ISO
(2017) (1,8 <H/D £ 2,5).

Treaksialforspk anbefales kjgrt som isotropt konsoliderte, drenerte forsgk uten pafgring av baktrykk for a
unnga & tilfgre prgven vann. Ahnberg (2004) anbefaler 3 kjgre skjeerforsgkene med lav tgyningsrate (0,6-
1,2 %/time). Dersom det velges 3 pafgre baktrykk, anbefales sakte pafgring av trykk opp til et hgyt niva (>
400 kPa) (Amin 2015).

Benderelementforsgk for & bestemme skjaerbglgehastighet kan utfgres pa samme prgvestykke som
benyttes for enaksialforspk eller treaksialforsgk (se anbefalinger til prosedyre for utfgrelse og tolking
utviklet gjennom innovasjonspartnerskapet KlimaGrunn i Statens vegvesen (2023).

4.2.3 Tolkning av materialparametere fra laboratorieforsgk

Uavhengig av hvilken prosedyre som benyttes for & stampe inn og herde de laboratoriepreparerte prgvene
sa vil ikke innblandingsforsgkene fullt ut gjenspeile herdeforholdene in situ. Likevel gir forsgkene en
indikasjon pa relativ effekt av tilsatt bindemiddelkombinasjon i Igsmassene for ulike herdetider. Generelt
oppnas bedre samsvar mellom laboratorieresultater og oppnadd skjeerfasthet i felt ved a benytte
laboratorieprosedyren utviklet giennom KlimaGrunn (Helle et al. 2022). Det anbefales derfor at denne
benyttes for sa mmenligning av effekten av ulike bindemiddelkombinasjoner i ulike Igsmasser, og for
utvikling av korrelasjonsmodeller (se kapittel 4.4).

Skjeerfastheten (c.) tolkes som maksimal skjaerspenning ved brudd. Elastisitetsmodulen (Eso) tolkes fra
spennings-tgyningskurven i henhold til anbefalinger i NGF (2012).

Det finnes per na ingen standard prosedyre i Norge for utfgrelse og tolking av benderelementforsgk, men
det anbefales a fglge radene i Statens vegvesen (2023).
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4.3 Forsgksfelt

| tilfeller der erfaringer fra sammenlignbare forhold ikke er tilgjengelig, sa skal det i henhold til NS-EN
14679:2005 utfgres testpeling for a bekrefte at designkravene kan oppnas. | tillegg, sa kan forsgksfelt
benyttes til ytterligere optimalisering av bindemiddelmengden, og for & innhente informasjon som kan
benyttes i framdriftsplanleggingen. Dette kan utfgres ved @ kombinere de laboratoriebaserte
korrelasjonsmodellene (se kapittel 4.4 og 4.5) med temperaturmalinger (se kapittel 8.3.4) og
krysshullsseismikk i felt (se kapittel 8.3.5). Bade temperaturmalinger og krysshullsseismikk er ikke-
destruktive metoder. | tillegg er testmetodene repeterbare. Dvs. at man kan installere faerre testpeler enn
dersom man velger @ dokumentere fasthetsutviklingen med destruktive metoder som f.eks. FOPS eller
(F)KPS (se kapittel 8.3.1 og 8.3.2).

Testpelingen utfgres med samme type utstyr, materialer, teknikker og prosedyrer som er planlagt a benytte
for produksjon av de prosjekterte pelene. For a oppna representative resultater pa anlegg med varierende
grunnforhold, sa anbefales det a etablere flere forsgksfelt. Eventuelt a utfgre testpeling i omrader hvor det
forventes a oppna mest konservative resultater. Dvs. i omrader hvor

e det kan vaere krevende a oppna homogen innblanding (f.eks. hgy plastisitetsindeks)
e Igsmassene har hgyest vanninnhold
e Igsmassene er representative for omradene pa anlegget med lavest sikkerhet

e det er hentet opp Igsmasser som er benyttet i de innblandingsforsgkene hvor det oppnas lavest
fasthet

Oppnadd skjeerfasthet og homogenitet i testpelene kan dokumenteres ved hjelp av metodene beskrevet
under kapittel 8.3.

4.4 Korrelasjonsmodeller for utvikling av skjaerfasthet over tid

I henhold til NS-EN 14679:2005 sa skal effekten av tid (herdeprosessen) inkluderes nar man vurderer
effekten av stabiliseringen. Resultater fra prgver preparert i henhold til KlimaGrunns laboratorieprosedyre i
Statens vegvesen (2023), benyttes for a utvikle korrelasjonsmodeller for utvikling av skjaerfasthet over tid
og/eller ved ulike skjeerbglgehastigheter for de lokale grunnforholdene. Korrelasjonsmodeller kan benyttes
bade for prediksjon av herdeforlgpet fram i tid (se kapittel 4.5), og som dokumentasjon pa hvilken
skjeerfasthet som oppnas i de bindemiddelstabiliserte pelene ved ulike herdetidspunkt i felt. For
dokumentasjon i felt, kombineres de laboratoriebaserte korrelasjonsmodellene med temperaturmalinger
(se kapittel 8.3.4) og ved a utfgre krysshullsseismikk (se kapittel 8.3.5) i et utvalg peler i felt. Erfaringsdata
for stabiliseringsarbeider i omrader med tilsvarende grunnforhold kan med fordel inkluderes i utviklingen
av korrelasjonsmodellene.

Modenhetsprinsippet benyttes innen betongteknologi for a kunne sammenligne herdeforlgp for betong
med ulik temperaturhistorie. Sammenhengen mellom modenhetstall og temperatur for
kalksementstabilisert leire ble foreslatt av Ahnberg og Holm (1987). Laboratoriepreparerte prgver herder
ved konstante 20 °C. | felt vil temperaturen variere med tiden. Temperaturen vil vaere hgyest i dagene like
etter installasjon, for a sa synke og jevne seg ut (se kapittel 3.4). For a kunne relatere herdeforlgpet i felt
med korrelasjonsmodellen basert pa laboratorieresultater, sa knyttes verdier med samme
temperaturhistorie sammen.

For & koble sammen temperaturhistorien i feltinstallerte peler og i de laboratoriepreparerte prgvene
benyttes temperaturmalingene i pelen til 3 beregne hva herdetiden ville ha veert dersom pelen ogsa hadde
herdet ved konstante 20 °C. Til dette benyttes prinsippet om ekvivalent herdetid (teq i enten timer eller
dggn) for en gitt referansetemperatur (T..s som her er lik herdetemperaturen pa laboratoriet, 20 °C)
(Ligning 1). Ekvivalent herdetid beregnes basert pa temperaturmaling i pelen for hvert tidsinkrement etter
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installasjon av pelen i felt (Atc) og verdiene summeres for a finne akkumulert teq. Tc er den faktiske
herdetemperaturen i pelen (°C) i det aktuelle tidsinkrementet.

At,

(20 +0,5- (T, — 20))"
leqg = Z 7’
(20 + 0,5 - (Tyer — 20))

Utledet fra Ahnberg og Holm
(1987), modifisert etter
Vervoorn og Barros (2020)

Ligning 1

Dersom den gjennomsnittlige temperaturen i pelen er pa 15 °C, sa tar det ca. 50 dggn a oppna samme
modenhetstall, eller temperaturhistorie, i pelen som i en laboratoriepreparert prgve som herder ved 20 °C i

28 dggn (Figur 4-1).
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Figur 4-1: a) En pr@ve som herder ved 7 °C trenger G herde i ca. 140 d@gn for G oppnd samme modenhetstall
som en prgve herdet i 28 dggn ved 20 °C (teq). b) Dess lavere temperatur som oppnds i pelen, dess lengre
herdetid er det behov for i felt for G oppnad samme fasthet som pa laboratoriet. | dette eksempelet er det tatt
utgangspunkt i oppnddd skjeerfasthet etter 48 dggn ved herdetemperatur 20 °C ved tilsatt
bindemiddelmengde 45 og 80 kg/m?>. Herdetiden i felt for ulike temperaturer er beregnet ved & benytte
Ligning 1. Ahnbergs korrelasjon i Ligning 2 er benyttet for G beregne fasthetsutviklingen. Modifisert etter

Helle et al. (2024).

Korrelasjonsmodellen i Ligning 2 kan benyttes for a estimere hvilken skjeerfasthet som oppnas ved ulike
herdetidspunkt (Figur 4-2a). Ekvivalent herdetid benyttes inn i Ligning 2 hvor cyuc(teq) er enaksiell udrenert
skjeerfasthet (kPa) for prgver herdet ved ekvivalent herdetid, teq, ved referansetemperaturen (her 20 °C).
cuucas er enaksiell udrenert skjaerfasthet (kPa) ved teq = 28 dagn.

Cuuc (teq)

=0,3-1In(t,,)
Cu,uczs

Modifisert Ahnberg (2006)

Ligning 2

Dannewitz et al. (2005) sin korrelasjon i Ligning 3 kan benyttes for & bestemme enaksiell skjeerfasthet (cy,uc)

basert pa skjeerbglgehastigheten (Vs i m/s) malt enten ved benderelementforsgk (Figur 4-2b) eller seismiske

undersgkelser i felt (se kapittel 8.3.5).
Cuuc = 0,0424 - ;1462

Dannewitz et al. 2005 Ligning 3
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Gyldigheten av korrelasjonsmodellene og konstantene vurderes basert pa tilgjengelige data fra
innblandingsforsgk pa laboratoriet og ev. malinger utfgrt i testpeler i forsgksfelt.

Alle laboratoriedata som inngar i utviklingen av korrelasjonsmodellene produseres etter samme prosedyre,

kvaliteten evalueres og data filtreres ut etter fglgende kriterier:

e hgyde/diameterforhold 1,8 < H/D < 2,1 (Statens vegvesen 2023)

e >59% avvik fra bestilt densitet

e avvik mellom vanninnhold i homogeniserte Igsmasser og in-situ vanninnhold

e store interne avvik i vanninnhold i sett med like prgver (bindemiddelkombinasjon og herdetid)

o avvikende spennings-tgyningsstier, og store interne avvik i oppnadd skjeerfasthet i sett med like

prever (se ogsa kapittel 5.2.2)

e store synlige horisontale sprekker eller luftlommer i herdet prgve
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Figur 4-2: a) Forlgp av normalisert skjaerfasthet over herdetid ved 20 °C. Den nedre funksjonen viser en alternativ
korrelasjonsmodell tilpasset lokale grunnforhold. b) Skjeerbglgehastighet malt med benderelementforsgk korrelert til
skjaerfasthet. Spesialtilpassede korrelasjonsmodeller for gvre og nedre verdier vist sammen med Dannewitz et al.
(2005) sin korrelasjon. Fra Helle et al. 2024.

4.5 Estimert temperaturutvikling i felt

Dersom det ikke foreligger temperaturmalinger fra felt, sa kan en gjennomsnittlig temperaturutvikling i felt
grovt estimeres ved hjelp av Ligning 4. Estimatet kan benyttes under prosjekteringen eller i forbindelse med
framdriftsplanleggingen for anlegget for a fa en indikasjon pa nar det er forventet at pelene i felt oppnar
samme skjaerfasthet som laboratorieforsgkene ved hjelp av omregning til ekvivalent herdetid (Ligning 1).

Erfaringer fra utfgrte datasimuleringer og temperaturmalinger (Wiersholm 2018) tilsier at man i stgrre
ribbesystem vil oppna en forhgyet, jevn langtidstemperatur i det dypstabiliserte Igsmassevolumet som ofte
vedvarer over flere maneder. Basert pa valgt bindemiddelkombinasjon, dekningsgrad (se kapittel 6.4) og
grunnforhold kan man beregne et gvre estimat for langtidstemperaturen i senter av pel ved hjelp av Ligning
4 og Ligning 5. Forenklet kan man anta at varmetapet mot bunn- og topp av pel, samt ved ytterkant av
pelesystemet er neglisjerbar, og at temperaturen utjevner seg i hele jordvolumet.
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*C
0y Bache et al. (2022) Ligning 4

Cp = (msCp +my, x C) /Myoe Andersland og Landanyi (2004) Ligning 5

Den totale potensielle energien som tilfgres leira bidrar til en temperaturgkning i materialet (AT).
Temperaturen gker med bindemiddelmengden (C i kg/m3) i hver enkelt pel og den totale dekningsgraden
(a), og avtar med gkende spesifikk varmekapasitet (C, i ki/kgK) og densitet (p) i Issmassene. Potensiell
varmetilfgrsel (Qq i ki/kg) for noen bindemidler er oppgitt i Statens vegvesen (2023). Den spesifikke
varmekapasiteten til materialet vektes basert pa massen av fast stoff (ms) og masse av vann (my). For
detaljer, se kapittel 3.2.4 i Statens vegvesen (2023).

Temperaturforlgpet dokumenteres i felt for hvert prosjekt og tiltak. Temperaturmalingene i felt kan
benyttes til & kontrollere estimatet og om ngdvendig revurdere prosjektert Igsning og/eller framdriftsplan.
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5 Valg av materialparametere

5.1 Generelt

Hvilken fasthet som oppnas i bindemiddelstabiliserte peler i felt og hvor raskt fasthetsutviklingen gar
avhenger av flere faktorer som bl.a.:

e lagdeling og egenskaper i Igsmassene

e dekningsgrad

e bindemiddelkombinasjon (type, mengde sammensetning)

e innblandingsutstyr (type visp, antall pinner, installasjonstrykk etc.)
e innblandingsarbeid (stigehgyde, rotasjonshastighet)

e herdeforhold (temperatur, tid, trykk)

e hydrogeologiske forhold (poretrykk, grunnvannsstrgmmer)

| prosjekteringen kan det derfor veere vanskelig & estimere hvilken fasthet som oppnas i felt. Det anbefales i
f@rste omgang a velge konservative parametere som oppdateres etter hvert som det foreligger mer
dokumentasjon pa de faktiske forhold. Designet modifiseres dersom dokumentasjonen pa utfgrt
dypstabilisering avviker fra prosjekteringsforutsetningene.

5.2 Udrenert skjaerfasthet

Det beregnes en midlere (gjennomsnittlig) direkte skjeerfasthet (cum) i det stabiliserte omradet pa grunnlag
av Igsmassenes direkte skjeerfasthet (c,) og pelenes direkte skjeerfasthet (cu,) (Ligning 6). Forsiktig anslatte
middelverdier av skjeerfastheten benyttes (jf. Kapittel 1.1.4 i V220). | beregninger benyttes den midlere
direkte skjeerfastheten og en anisotropifaktor pa 1, da bindemiddelstabilisert materiale betraktes som
isotropt.

Cum = Q" Cyup + (L —a) cyk Ligning 6

hvor:
cu,m = midlere direkte skjeerfasthet i stabilisert jordvolum
cu,p = direkte skjaerfasthet i stabilisert materiale (pelen)
cu,k = direkte skjeerfasthet i omkringliggende lgsmasser
a = Dekningsgrad (Tabell 6-2)

I Issmassene kan man benytte enten, som fglge av installasjonseffekter, en lavere skjaerfasthet enn
karakteristisk skjeerfasthet (kapittel 5.2.1), eller en karakteristisk skjaerfasthet i kombinasjon med
betraktning om tgyningskompatibilitet (se kapittel 5.2.4). For valg av karakteristisk skjaerfasthet (se kapittel
1.1.4 i veileder V220).

Tidspunktet for belastning av pelene og fasthetsutviklingen i herdeprosessen (se kapittel 3.4, 4.4 og 4.5) tas
i betraktning ved valg av ¢, til dimensjoneringen. Temperaturens effekt pa herdeprosessen inkluderes i
vurdering av hvilken fasthet som legges til grunn i beregningene (se kapittel 4.4).

5.2.1 Skjzerfasthet i Issmassene mellom pelene (cy,«)

Installasjonsarbeidene kan medfgre forstyrrelse av massene mellom pelene. | henhold til NGF (2012) sa
anbefales det derfor & teste Igsmassene (CPTU og/eller prgvetaking) mellom pelene etter installasjon.

Dersom det benyttes maksimal skjeerfasthet basert pa enaksialforsgk for de bindemiddelstabiliserte pelene,
og dersom informasjon om skjaerfastheten mellom pelene etter installasjon ikke foreligger, sa anbefales det
at skjeerfastheten i Isgsmassene mellom pelene settes lik den omrgrte skjeerfastheten. Dette begrunnes med
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at bruddtgyningen i enaksialforsgkene pa bindemiddelstabilisert materiale som oftest er langt hgyere enn
bruddtgyningen i hgykvalitetsprgver i Isgsmassene. Dvs. at i en bruddtilstand sa vil Iegsmassene ga til brudd
for pelene, og Igsmassene vil dermed ha lavere skjaerfasthet etter brudd enn den karakteristiske
skjeerfastheten. Dersom man likevel velger & benytte karakteristisk, direkte skjeerfasthet (jf. kapittel 1.1.4 i
veileder V220) for Issmassene mellom pelene sa inkluderes betraktningen om tgyningskompatibilitet (se
informasjon i kapittel 5.2.4), og det benyttes et forsiktig anslag av karakteristisk verdi for direkte
skjaerfasthet i Igsmassene og pelen.

Karakteristisk, direkte skjaerfasthet i Igsmassene mellom pelene kan benyttes dersom disse er dokumentert
med grunnundersgkelser etter installasjon av peler i omrader med representative grunnforhold som f.eks. i
forspksfeltet (se kapittel 4.3).

5.2.2 Skjezerfasthet i bindemiddelstabilisert materiale (c,,).

Skjeerfastheten i bindemiddelstabilisert materiale bestemmes fra laboratorieforsgk (se kapittel 4.2.3) eller
in-situ tester (se kapittel 8.3) i kombinasjon med en vurdering av styrketak (se Tabell 5-1).

For a bestemme skjeerfastheten basert pa laboratorieforsgk sa prepareres som oftest flere like prgver (2-3
stk.) med lik bindemiddelkombinasjon og lik herdetid. Skjaerfastheten for innblandingsforsgk tolkes ofte
som gjennomsnittet av den maksimale skjaerfastheten som oppnas i enaksialforsgkene pa disse «like»
pr@vene. Resultatene som benyttes til beregning av gjennomsnittsverdi tas fra prgver som har veert
preparert til ca. samme densitet.

Ofte har to av tre «like» pr@ver noksa lik skjaerfasthet. Dersom skjeerfastheten til den tredje prgven er
svaert ulik de to andre prgvene, sa vil dette resultatet kunne gi en uforholdsmessig stor innvirkning pa
gjennomsnittsverdien. Det anbefales at dersom det ene resultatet avviker fra de to andre (> 15 % fra
median), ses resultatet i sammenheng med eventuelle andre avvik (se kapittel 4.4). Resultatet utelates
dersom prgven har langt hgyere fasthet enn de to andre (konservativ tolking). Dersom prgven med
avvikende resultat er tydelig svakere grunnet prepareringen, sa kan dette resultatet utelates selv om dette
medf@rer en mindre konservativ tolking.

Ved beregning av c,,, basert pa resultater fra in-situ tester benyttes en midlere direkte skjeerfasthet.

5.2.3 Styrketak

Som utgangspunkt for prosjekter i regi av Statens vegvesen benyttes styrketak for skjaerfasthet i herdede
peler avhengig av installasjonsmgnster som vist i Tabell 5-1. Styrketakene er i utgangspunktet basert pa
skjeerfasthet etter 28 d@gn, men er ofte konservative sammenlignet med oppnadd skjaerfasthet i
feltinstallerte peler. Styrketakene kan avvikes (se under), men ved & benytte konservative verdier reduseres
noe av usikkerhetene knyttet til utfgrelsen som f.eks. retningsavvik, inhomogen innblanding osv.

Styrketakene i Tabell 5-1 vurderes opp mot verdier av skjaerfasthet fra innblandingsforsgk pa laboratoriet.
Skjeerfastheten som benyttes for pelene reduseres hvis laboratorieresultatene viser lavere verdier enn det
som forutsettes ved aktuelt tidspunkt for oppstart av anleggsarbeidene (se Ligning 1). Eventuelt kan man
legge opp til at anleggsarbeidene utsettes til tilstrekkelig skjaerfasthet oppnas.

Heyere skjeerfasthet enn i styrketakene kan anvendes dersom det dokumenteres at det i felt oppnas hgyere
verdier pa det tidspunkt pelene belastes, og at pelene er homogene og sammenhengende over hele
dybden for ribber, gitter og blokk.

Vegnormal N200:2024 stiller krav (krav 1.11.6-4) til at det skal testpeles for store prosjekter (se kapittel
4.3), og at dimensjoneringen baseres pa fastheten som oppnas i felt (se kapittel 8.3) ved herdetidspunkt
tilsvarende tidspunkt for utgraving eller palasting.
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Tabell 5-1: Styrketak for skjeerfasthet avhengig av pelekombinasjoner (ref. Statens vegvesen 2014).

Pelekombinasjoner Styrketak for skjeerfasthet, Cy,p
kPa
Enkeltpel 100
Enkel ribbe 150
Dobbel ribbe 175
Gitter enkle/doble ribber 150/175
Blokk 200

5.2.4 Tgyningskompatibilitet

Teyningskompatibilitet kan tas med i betraktningen ved valg av skjaerfasthet i Ipsmassene og i stabilisert
materiale. Treaksialforsgk pa hgykvalitetsprgver fra leire gar som oftest til brudd ved en tgyning < 2 %.
Kvikkleirer har ofte en bruddtgyning rundt 0,5 %. Enaksialforsgkene viser ofte hgyere bruddtgyning enn i
treaksialforspkene. Enaksialforsgkene pa bindemiddelstabiliserte prgver viser ofte at bruddtgyningene er
hgye i starten av herdeforlgpet, og at disse avtar utover i herdeforlgpet.

Det anbefales a utfgre sensitivitetsstudium der mobilisert skjeerspenning tolkes ved ulike tgyninger (f.eks.
1, 2 og 3 %) for de ulike materialene (se ogsa kapittel 5.3). Gjennomsnittlig skjeerfasthet regnes deretter ut
for jordvolumet for disse ulike tgyningene.

Det kjgres som oftest enaksialforsgk pa bindemiddelstabiliserte laboratoriepreparerte prgver. Disse er ikke
konsoliderte. Pelene i felt konsolideres som fglge av overlagringen. Dermed er det nzerliggende a tro at
stivheten er stgrre enn det som fremkommer fra spennings-tgyningskurvene fra enaksialforsgkene. Slik sett
kan man anta at det mobiliseres hgyere skjaerspenninger enn det som hentes ut fra enaksialforsgkene ved
ulike tgyninger.

5.3 Elastisitetsmodul

Elastisitetsmodulen (Eso) bestemmes fra enten enaksial- eller treaksialforsgk. | enaksialforsgk pa
bindemiddelstabiliserte prgver observeres ofte en sveert myk respons i starten av forsgket (Figur 5-1).
Bruddtgyningen (&) beregnes ved a trekke fra tgyningen som oppstar i starten (gint) fra den aksielle
tgyningen ved maksimal skjeerspenning (¢ max) (se Figur 5-1 og Figur 3.5.1 i NGF 2012). Ved betraktninger
rundt tgyningskompatibilitet forskyves spennings-tgyningskurven tilsvarende den initielle tgyningen fgr
mobilisert skjeerspenning tolkes for ulike tgyninger.
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Maksimal skjeerspenning
rmax = <:u,UC (kpa)

q/2 (kPa)

Skjeerspenning, t

n
ry »

<+

Eint € = E¢max” Eint Emax  Aksiell tayning, g, (%)

Figur 5-1: Bruddtgyningen (g5) beregnes ved a trekke fra tgyningen som oppstdr i starten (€int) fra aksiell tgyning ved
maksimal skjaerspenning (€xmax). | enaksialforsgk beregnes maksimal skjeerspenning som halvparten av enaksiell
trykkfasthet (qu).

5.4 Permeabilitet

Permeabiliteten i Igsmassene og bindemiddelstabilisert materiale pavirker hvor raskt setninger utvikler seg.
Permeabiliteten pavirkes av installasjonsarbeidene og tilsatt bindemiddel med pafglgende herdeprosess. |
henhold til EuroSoilStab (2002) og Ahnberg (2006) viser tidligere utfgrte forskningsprosjekter stor variasjon
i malt permeabilitet i bindemiddelstabiliserte peler. Mens resultatene fra noen forsgk viser at
permeabiliteten gker opptil 100-1000 ganger sammenlignet med permeabiliteten i in-situ leire, viser andre
forspk redusert permeabilitet. Forskjellene antas a skyldes at testene er utfgrt med ulike testmetoder som
alle har ulike begrensninger. | felt antas det at permeabiliteten vil bli pavirket av faktorer som ujevn
fordeling av bindemiddel og mikrosprekker i pelene. | tillegg kan man anta at det vil oppsta en mer
permeabel sone i senter av pelen, der hvor borstangen er blitt dratt opp (Ahnberg 2006).

Permeabiliteten som males i laboratoriet er ikke representativ for permeabiliteten som oppnas i felt, hvor
man antar at makrostrukturen til pelene har stgrst betydning for faktisk permeabilitet. Det anbefales a
male permeabiliteten i felt. Det foreligger imidlertid ingen kjente gode testmetoder for & utfgre
permeabilitetstester i bindemiddelstabiliserte peler i felt.
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6 Beregninger

6.1 Generelt
Dette kapittelet gir kun supplerende informasjon til kapittelet om beregninger/dimensjonering i

foreliggende Veiledning V221 (Statens vegvesen 2014).

Det er ikke ngdvendigvis samsvar mellom materialparameterne som legges til grunn i prosjekteringen og
hva som oppnas i felt. Design av dypstabilisering i stgrre prosjekt kan dermed ses pa som en iterativ
prosess der prosjekterende ogsa involveres under utfgrelse slik at prosjekteringsforutsetninger og design
om ngdvendig oppdateres fortlgpende.

Viktige elementer ved utfgrelsen som anbefales vurdert som del av prosjekteringen:

o tillatt marktrykk for rigg

e stabilitet/baereevne for anleggsvei/adkomstvei

e stabilitet/baereevne for riggplass

e poretrykksgkning og deformasjoner under installasjon
o rekkefglgebestemmelser for installasjonsarbeidene

e utarbeide plan for kontroll av utfgrelse
Det anbefales at dimensjoneringen resulterer i en peleplan/modell som inneholder:

e antall peler
e pelediameter
e pelelengder
e installasjonsmgnster og detalj for ev. skjgt (se Tabell 6-2)
e bindemiddeltype
e mengde bindemiddel (kg/m3 og kg/Im)
e tidspunkt for palasting eller utgraving
e ev. spesielle forutsetninger
o rekkefglgebestemmelser for installasjon
grave-/oppfyllingsrekkefglge
forbelastning

grenseverdier for maksimalt tillatt poretrykksgkning

o O O O

plan for overvaking av poretrykk og deformasjoner

6.2 Telefarlighetsklasse og bareevnegruppe

Tabell 3.1.3.1-2 i N200:2024 angir ikke telefarlighetsklasse eller baereevnegruppe for
bindemiddelstabiliserte masser. Det finnes lite tilgjengelig informasjon om permeabiliteten og innvirkning
av fryse-/tinesykluser pa bindemiddelstabiliserte masser.

| Tabell 3.3.3-1 i vegnormal N200:2024 oppgis telefarlighetsklasser og baereevnegrupper for ulike
Igsmassetyper med tilhgrende veiledende materialparametere. Bindemiddelstabiliserte masser kan
klassifiseres som silt og leire med skjaerfasthet hgyere enn 50 kPa. Her oppgis telefarlighetsklasse T4 og
bzaereevnegruppe 6 for silt og leire uavhengig av skjaerfasthet.

Ved valg av tykkelse pa forsterkningslag i henhold til Tabell 3.3.3-1 i vegnormal N200:2024 benyttes en
vekting av stabiliserte og ustabiliserte masser.
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6.3 Stabilitet og poretrykk

Som del av prosjekteringen utfgres fglsomhetsstudier av stabiliteten av skraningen for a8 bestemme
grenseverdier for maksimalt tillatt poretrykksgkning. Grenseverdien bestemmes basert pa
stabilitetsberegninger ved a inkludere gkt poretrykk i beregninger pa effektivspenningsbasis og dets
negative innvirkning pa den udrenerte skjeerfastheten som benyttes i beregningene pa totalspenningsbasis.
Innvirkningen pa udrenert skjaerfasthet kan f.eks. gjgres ved en SHANSEP (stress history and normalized soil
engineering properties) betraktning (Ladd og Foott 1974, Hernandez-Martinez 2013).

Grunnforholdene pavirker influensomradet for gkte poretrykk. Permeable lag i grunnen kan medfgre at
installasjonstrykket (se kapittel 7.4.2) som benyttes under installasjon sprer seg langs disse lagene og
potensielt forarsaker forhgyede poretrykk over et stgrre omrade.

Poreovertrykk og influensomrade som fglge av installasjon kan med fordel modelleres i programmer basert
pa Finite Element Method (FEM) (Skoglund 2019). Bade lokale og globale bruddsituasjoner betraktes.
Grenseverdien benyttes under oppfglging av installasjonsarbeidene (se kapittel 7.3).

Oppbygging av poreovertrykk over store omrader kan unngas ved a planlegge hvilken rekkefglge pelene,
eller ribbene, installeres i. | rekkefglgebestemmelsene spesifiseres det at riggen etter a ha installert f.eks.
en ribbe flyttes og installerer en ny ribbe i stor avstand fra den fgrste, og flyttes tilbake fgrst nar
poreovertrykket i neerheten av den fgrste ribben har dissipert.

Skjeerfastheten i selve pelene gker imidlertid med tiden slik at den midlere skjaerfastheten for hele
jordvolumet etter hvert vil gke samtidig som at poreovertrykket dissiperer. Grunnforholdene pavirker
stgrrelsen pa influensomradet og hvor lang tid det tar a redusere poreovertrykket. | tillegg kan
dissipasjonshastigheten variere over dybden. Poretrykksmalere med fjernavlesning og minne installeres
derfor spredt over et stgrre omrade og ved ulike dybder. | skraninger installeres helningsmalere med
fiernavlesning for a kunne oppdage begynnende bruddutvikling.

Installasjon av vertikaldren fgr installasjonsarbeidene starter kan ogsa redusere oppbygging av
poreovertrykk. Vertikaldren installeres i omradene mellom planlagte bindemiddelstabiliserte peler. Se
f.eks. Statens vegvesen (2007), NGI (2009) og Karlsrud (2015).

6.4 Installasjonsmgnster og dekningsgrad

Temperaturutviklingen og fasthetsutviklingen pavirkes bl.a. av hvor stor andel av jordvolumet som er tilsatt
bindemiddel. Bindemiddelstabiliserte peler installeres i ulike mgnstre tilpasset formalet (Tabell 6-2). For
utfyllende informasjon om bruksomrader, se NGF (2012).

Vegnormal N200:2024 stiller krav til maksimal senteravstand (c) som er basert pa erfaringer (jf. Krav 1.11.6-
5). Senteravstand fastsettes slik at brudd i leira mellom pelene unngas og for a sikre framkommelighet av
rigg og anleggsmaskiner under installasjonsarbeidene. Dekningsgraden (a = stabilisert jordvolum/totalt
jordvolum) bestemmes basert pa geometri. Dvs. at det tas hensyn til diameter (se kapittel 7.4.1) og ev.
overlapping (Tabell 6-1). Effektiv bredde (be#), dvs. bredden hvor det er full kontakt mellom pelene,
benyttes i prosjektering av ribber og gitter.

Overlapp settes enten etter anbefalinger i Tabell 6-1, eller som minimum 100 mm eller 20 % av pelens
diameter. Stgrre overlapp enn 100 mm kan vaere vanskelig 8 oppna dersom innblandingsmengden er hgy
da dette medfgrer rask fasthetsoppbygging. Horisontalavvik over pelens dybde kan forekomme (se kapittel
7.4.4). Dette er spesielt kritisk for ribber og gitter hvor pelene skal vaere sammenhengende. Prosjektert
Igsning forutsetter at anbefalingene til maksimale avvik fra ansett og horisontalen er oppfylt (se kapittel
7.4.4).
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Prosjekterende er ansvarlig for @ utarbeide detalj for skjptemetode som ved behov benyttes av

entreprengr. Skjgting er ngdvendig dersom installasjonsarbeidene stopper opp som fglge av driftsstans
eller pause i arbeidene (natt/helg/rekkefglgebestemmelser) slik at fastheten i pelene gker og man derfor
ikke klarer a installere pelene med overlapp. Se detalj i Tabell 6-2.

Tabell 6-1: Anbefalt overlapp avhengig av pelediameter (ref. Statens vegvesen 2014).

Pelediameter m Senteravstand peler m Minimum overlapp m
0,5 0,40 0,10
0,6 0,45 0,15
0,7 0,55 0,15
0,8 0,65 0,15

6.5 Vibrasjonsdemping

Bindemiddelstabiliserte peler benyttes ogsa for & dempe virkningen av vibrasjoner fra samferdsel (veg,
jernbane) enten som en avstivning av grunnen under vegen/banen, eller som en barriere mellom kilden og

konstruksjonen som skal skjermes. For utdypende informasjon, se NGF (2012).
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Tabell 6-2: Vanlige installasjonsmgnster for bindemiddelstabiliserte peler med anbefalte maksimale senteravstander

(c) og bruksomrader, og formler for utregning av dekningsgrad (a) og effektiv bredde (bes) av ribber.

Installasjonsmgnster

Dekningsgrad, anbefalinger og bruksomrader

Enkeltpeler i trekantmgnster

C

-

-

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
Tt

Bindemiddelstabilisert pel
med tverrsnittsareal A

Dekningsgrad
A 2-A

a= =
Aor V3-c?

Anbefalinger
Senteravstand mindre enn 2 m

Bruksomrader
Reduksjon av setninger
Stabilisering under fylling

Enkeltpeler i firkantmgnster

Dekningsgrad
A A

a =
2
Ator €

Anbefalinger
Senteravstand mindre enn 2 m

Bruksomrader
Reduksjon av setninger
Stabilisering under fylling

Enkle ribber

Dekningsgrad
A 0,85-d

Aot 4

a

Anbefalinger
Stgrste apning mellom ribbene er mindre enn 3 m*
0g * k%

Effektiv bredde av ribben benyttes i prosjekteringen.

Bruksomrader

Stabilisere skjaeringer, fyllinger og naturlige
skraninger**

Avstiving av byggegroper

Grgftesikring

Sikring av skredgrop

Vibrasjonsdemping som barriere
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Installasjonsmgnster Dekningsgrad, anbefalinger og bruksomrader
Doble ribber Dekningsgrad
----- A 1,6-d
a= =
Ator ¢

G = {cJZ}*tan(ﬁO“J]

- Anbefalinger

Installeres i trekantkonfigurasjon for a unnga
svakhetssoner mellom pelene.

Stgrste apning mellom ribbene er mindre enn 3 m*

[ - - . , og * %k *

Effektiv bredde av ribben benyttes i prosjekteringen.

beff = l,S*d

Bruksomrader

Stabilisere skjeeringer, fyllinger og naturlige
skraninger**

Avstiving av byggegrop

Grgftesikring

Sikring av skredgrop

Vibrasjonsdemping som barriere

Gitter med enkle ribber Dekningsgrad
A 085-d-(c;+(c;—085-d))
Aot €1 C

b

= 2)*tan(60°
eff=0,.85*d Cﬁl (Cgl/) an(60°) a

Anbefalinger

Stgrste apning mellom ribbene er mindre enn 3 m*
og ***.

Effektiv bredde av ribben benyttes i
prosjekteringen.

Pelene i kontaktpunktene mellom ribbene tilstrebes
3 settes i trekantkonfigurasjon

c;=d-0

C1

Bruksomrader
Avstiving av byggegrop
Groftesikring
Vibrasjonsdemping

G
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Installasjonsmgnster

Dekningsgrad, anbefalinger og bruksomrader

Gitter med doble ribber
Co= (c3/2)*tan(60°)

bey=1,6%d
H |

C1

>

Dekningsgrad
A _1,6'd'(C1+(C2_1,6'd))

Atot

a
CLCy

Anbefalinger

Stgrste apning mellom ribbene er mindre enn 3 m*
og ***.

Effektiv bredde av ribben benyttes i
prosjekteringen.

Pelene i kontaktpunktene mellom ribbene tilstrebes
3 settes i trekantkonfigurasjon

Bruksomrader
Avstiving av byggegrop
Groftesikring

Gitter med doble og enkle ribber
be=1,6%d

5= (cs /2)*tan(60°)

c;=d-0

G

>

Dekningsgrad
A _d-(1,6-cl+0,85-(c2—1,6-d))

Atot

a
CLCy

Anbefalinger

Stgrste apning mellom ribbene er mindre enn 3 m*
og ***.

Effektiv bredde av ribben benyttes i
prosjekteringen.

Pelene i kontaktpunktene mellom ribbene tilstrebes
3 settes i trekantkonfigurasjon

Bruksomrader
Avstiving av byggegrop
Grgftesikring
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Installasjonsmgnster Dekningsgrad, anbefalinger og bruksomrader
Blokk uten overlapp Dekningsgrad
A
a= ~
Atot

Anbefalinger

Overlapp er ikke ngdvendig dersom pelene
installeres i trekantkonfigurasjon.

Blokk med overlapp i firkantkonfigurasjon fgrer til
stgrre antall peler og hgyere totale
bindmiddelmengder.

Bruksomrader
Groftesikring
Byggegropsikring
Jordavstivning
Direktefundamentering

Detalj: Skjgting av ribbe Anbefalinger

Detaljer utarbeides for hvordan ribber skjgtes ved
opphold under installasjon, og for hvordan kontakt
mot spunt oppnas. Sennepsgule peler viser hvordan
ribben skjgtes. Pelene som er i direkte kontakt med
spunt avsluttes fgr underkanten av spunten for a
unnga at vispen hekter seg fast i spunten nar den
trekkes opp.

Ref. NGF (2012) og Norcem (2006) Bruksomrader

Groftesikring

Detalj: Kontakt mot spunt L
Byggegropsikring

Ekstra KS-peler
inn mot spunt
KS-pel neermest

spuntveggen avsluttes
for UK spunt

Ref. Brendbekken (2023)

* For a sikre framkommelighet for anleggsmaskiner, anbefales enda mindre apning

** Det anbefales a installere pelene i ribbene til ulike dybder for @ unnga et sammenhengende svakt sjikt i
bunnen/underkant av ribben

*** For a unnga at det blir brudd i leira mellom ribber, sa kan man installere gitter med ribber som
overholder anbefalt maksimal senteravstand, men tillate stgrre avstand mellom tversgaende ribber.

10252072-01-RIG-RAP-001 14.06.2024 / 00 Side 35 av 54



Grunnlag for revisjon av veiledning V221 multiconsult.no

Dypstabilisering med bindemiddel

7 Planlegging av utfgrelse

7.1 Generelt

For oppstart gjennomfgres det oppstartsmgte hvor prosjekterende, byggeleder og utfgrende er til stede for
a sikre god informasjonsoverfgring, belyse ev. rekkefglgekrav for installasjon, overvaking av poretrykk og
deformasjoner (se kapittel 7.3), spesielle utfordringer og avbgtende tiltak.

7.2 Helse, miljg og sikkerhet (HMS)

Prosjekterende er ansvarlig for a vurdere risiko for arbeidene og vurdere ngdvendige HMS tiltak pa
anlegget og for ev. influensomrader (jf. krav 1-4 i vegnormal N200:2024). Entreprengr er ansvarlig for HMS
pa anlegget.

Prosjekterende anbefales & undersgke at baereevnen for riggen er ivaretatt for a unnga velt av rigg under
installasjonsarbeidene (kapittel 8.2 i EN 14679:2005).

Produktdatablad for alle bindemidler gjgres tilgjengelig pa anlegget.

| tettbygde strgk anbefales skjerming med tette gjerder for a hindre at bindemiddelstgv spres i
omgivelsene.

Ulesket kalk og sement er kjemisk etsende materialer. Unnga all kontakt med hud, slimhinner, gyne og
innanding. Kabin med overtrykk anbefales i riggene og ev. andre anleggsmaskiner i naerheten. Pa grunnlag
av bindemidlenes etsende evne anbefales det a stille strenge krav for a sikre arbeidstakere, naboer og
forbipasserende ved arbeider med dypstabilisering.

Nar ulesket kalk kommer i kontakt med vann eller fukt, oppstar en umiddelbar kjemisk reaksjon. Sement og
kalk oppbevares tgrt i lukkede beholdere som er tydelig merket.

Stgv fra bindemidler som kommer i kontakt med fuktighet virker etsende ogsa pa materialer. Billakk,
vinduer og andre overflater mattes dersom stgvlag av kalk fuktes f.eks. av regn og dugsg.

For a begrense utblasing av bindemidler avsluttes pelingen minimum 0,5 m under terreng.

Sterkt basisk overvann fra anleggsomradet sikres og ev. ngytraliseres f@gr det nar ut i vassdrag.

7.3 Overvaking av poretrykk og deformasjoner

Som oftest observeres det raskt gkende poretrykk i omkringliggende Igsmasser som fglge av
installasjonsarbeidene. Dette kan svekke stabiliteten midlertidig i omradet. | situasjoner hvor det er risiko
for at sikkerheten svekkes grunnet poreovertrykk installeres poretrykksmalere med minne og
fiernovervaking over hele omradet som grunnforsterkes. Poretrykksmalere plasseres tett pa
installasjonsarbeidene, f.eks. mellom ribber og til ulike dybder. Poretrykksmalingene dokumenteres fgr,
under og etter installasjon og frem til poretrykket har utjevnet seg.

Det anbefales a ogsa installere poretrykksmalere i tilgrensende omrader hvor stabiliteten kan pavirkes
negativt ved poretrykksgkning. | skraninger installeres helningsmalere med fjernavlesning. For a sikre
stabile referanseverdier, installeres instrumentene i god tid fgr oppstart av installasjonsarbeidene.

Maleverdiene fglges opp kontinuerlig, og hele omradet vurderes basert pa alle malingene da stabiliteten
kan veere tilstrekkelig selv om én maler viser forhgyet poreovertrykk. Arbeidene stanses dersom
poretrykket nar eller gker raskt opp mot grenseverdiene fastsatt under prosjekteringen (se kapittel 6.3),
og/eller det oppstar deformasjoner. Stans i arbeidene kan unngas ved a legge inn rekkefglgebestemmelser
for installasjonen av de bindemiddelstabiliserte pelene (se kapittel 6.3 ).
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Setninger og horisontaldeformasjoner av grunn og konstruksjoner i tilstgtende arealer kan inntreffe og
omrader og konstruksjoner hvor dette kan veere av betydning overvakes. Helnings- og/eller
deformasjonsmalere kan installeres for a avdekke begynnende bruddutvikling eller utvikling av setninger.

Poreovertrykk kan minimeres ved at lufttrykket far mulighet til & evakuere opp gjennom borhullet under
installasjon. Rigger med borstreng bestaende av firkantrgr er a foretrekke, da lufttrykket vil kunne evakuere
via hulrommet etter borstrengen. Dette er ikke mulig dersom borstrengen er rund.

7.4 Bindemiddelstabiliserte peler - torrmiksing

7.4.1 Utstyr

Maskinene som benyttes bestar av en rigg med bortarn, borstang og visp, og en trykksatt tank med tgrt
bindemiddel (Figur 7-1). Bortarnets hgyde kan vaere opp til 25 m, og riggenes vekt kan variere i
stgrrelsesorden 30-55 tonn. Hvilket beltetrykk som oppstar avklares med entreprengr. Borstangen er hul
for tilfgring av bindemiddel som blases med lufttrykk ut i grunnen gjennom et utblasningshull i vispen.
Bindemiddelet blandes mekanisk inn i Iessmassene ved at vispen roteres samtidig som borstangen dras opp
av borhullet. Se kapittel 7.3 for effekten som utforming av borstang har pa poretrykket.

Det er vispens dimensjon som avgjgér diameteren pa produsert pel. Det benyttes visper som gir
pelediametere fra 0,5-1,0 m, men som oftest benyttes diametere pa 0,6 eller 0,8 m. Det er enklere a fa
bindemiddelet ut i hele pelens diameter ved mindre diametere. Derfor anbefaler enkelte at konstruktive
peler, som f.eks. i byggegrop, heller har diameter 0,6 m enn 0,8 m.

Vispene vil som ny ha en diameter litt stgrre enn foreskreven pelediameter (+ 1-2 cm), men diameteren
reduseres ved bruk pa grunn av slitasje. Vispen byttes ut nar diameteren er mindre enn pelediameteren

(- 1-2 cm). De fleste entreprengrer har sine egne vispetyper og noen av disse er patenterte, men det finnes
ingen standard for visper. Vanlig utforming av pinnevisp er vist pa Figur 7-1.

a) b)

Figur 7-1: a) Eksempel pd pinnevisp med 6 pinner i tre nivder. De gverste pinnene er lengst og plassert i nivd med hullet
hvor bindemiddelet bldses ut. Foto: T.E. Helle, Multiconsult. b) Installasjon av bindemiddelstabiliserte peler i ribbe.
Poretrykksmdlere er plassert nzer ribben (stigergrene med ledninger ses mellom bortdrn og rigg). Riggen bestdr av en
boremaskin med bortdrn og trykksatt tank med bindemiddel. Foto: S. Giese, Multiconsult.

De fleste entreprengrene benytter i dag pinnevisp med 6 eller 8 pinner i ulike nivaer (ofte 3-4 nivaer).
Hullet for utblasing av bindemiddel er som oftest plassert i senter av vispen i nivd med de gverste vingene
(Figur 7-1 og Figur 7-2). De dypeste vingene kan vare noe kortere enn de gvrige pinnene for a redusere
motstanden under nedfgring av vispen. Ved samme rotasjonshastighet og stigehgyde vil en visp med stgrre

10252072-01-RIG-RAP-001 14.06.2024 / 00 Side 37 av 54



Grunnlag for revisjon av veiledning V221 multiconsult.no

Dypstabilisering med bindemiddel
antall vinger kunne medfgre stgrre omrgring av lgsmassene og slik sett en jevnere innblanding av

bindemiddelet i hele pelens dybde og tverrsnitt (se kapittel 7.4.5). Det anbefales a benytte visp hvor
vingene monteres pa skra pa midstangen for a sgrge for stgrre omrgring av massene.

Pinnevisp Baylevisp

Utmating av

kalksement Vinger

Figur 7-2: Eksempler pG utforming av visper (Modlifisert etter NGF 2012 og Norcem 2006).

7.4.2 Installasjonstrykk, cellemater og stremningshastighet

Tanken med bindemiddel er trykksatt (Figur 7-1). Det tar lang tid a justere og stabilisere trykket pa tanken,
og dette installasjonstrykket (ogsa kalt matetrykk) holdes derfor konstant under installasjonen.
Installasjonstrykket for utblasing av bindemiddel bestemmes av maskinfgreren, og avhenger av hvilket
trykk det er i Igsmassene i dybden. Dette for a sikre at det er mulig a blase bindemiddelet ut ogsa ved hgyt
mottrykk. Dvs. at installasjonstrykket er stgrre i omrader med dype peler, enn i omrader med grunne peler.
Maskinfgrer begrenser trykknivaet mest mulig slik at jordmassene rundt pelen forstyrres i minst mulig grad.
Vanlige trykk er:

e 10 m dybde 3-4 bar
e 20 m dybde 6-10 bar

Ved utlgpet av tanken sitter en cellemater som roterer og fgrer bindemiddelet fra tanken og ut i
borstrengen. Cellemateren sikrer kontinuerlig strem av bindemiddel for hastigheter i stgrrelsesorden 1-
3 kg/s. Installasjonstrykket justeres sammen med hastigheten pa cellemateren under innkjgringen av
riggen. Hastigheten pa cellemateren i tillegg til hastigheten pa luften som blases inn i borstrengen avgjgr
hvor mye bindemiddel som blases gjennom borstrengen. Stréamningen av bindemiddelet tilpasses slik at
tilpropping av systemet unngas, og at det tilsettes tilstrekkelig mengde med bindemiddel for a oppna
homogen pel. Se kapittel 7.4.7 for hvordan bindemiddelmengden kan justeres med tilgjengelige
styringsparametere.

7.4.3 Installasjonsdybde

Avhengig av dimensjoneringen settes pelene til berg/fast grunn eller avsluttes i Igsmasser ved valgt dybde.
Lengden pa borstangen begrenser mulig pelelengde (som oftest 20 m og maksimalt 25 m).

Bindemiddelet blases ut gjennom et utblasningshull i toppen av vispen (Figur 7-1a og Figur 7-2). Dette
medfgrer at nar vispen nar gnsket dybde, sa blandes ikke bindemiddelet like godt inn i den dypeste delen
av pelen og det oppstar dermed et svakt sjikt i bunnen av pelen. Det anbefales derfor a spesifisere at det
bores sapass dypt at utblasningshullet havner i nivda med angitt dybde for bunn av pel. Dersom pelene
avsluttes i Igsmasser sa kan pelene avsluttes ved ulik dybde (fortanning) slik at man unngar at det dannes et
kontinuerlig svakere lag under pelene (Figur 7-3a). Ev. kan borstangen fgres opp og ned et par ganger med
pasatt rotasjon ved pelefoten for a sgrge for god innblanding i hele den borede dybden.
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Dersom pelene avsluttes mot fast lag (morene/fjell) s anbefales det at vispen fgres opp og ned flere
ganger i den dypeste delen, eller ved a la vispen rotere samtidig over et lengre tidsrom i samme niva, mens
det spyles ut bindemiddel slik at det dannes en «fot» i bunnen av pelen (Figur 7-3b). Prosedyre for
utforming av en god pelefot bgr avklares med entreprengr.

For @ unnga utblasing av bindemiddel stenges installasjonstrykket nar vispen naermer seg terreng (minst
0,5 m under terreng). Det gvre laget tilfgres dermed ikke bindemiddel, noe som kan resultere i en sone
med svekket fasthet. Heving av vispen i de gvre jordlag uten tilfgrsel av bindemiddel betegnes som
blindboring eller tomboring. Tilsetning av bindemiddel kan avsluttes ved prosjektert traubunn eller andre
avtalte utgravingsniva. Tomboring utfgres da over gravplanum. Eventuelt kan det tilsettes lavere
bindemiddelmengder i massene over graveplanum for a gjgre det enklere a grave ut og transportere bort
masser, spesielt blgte masser.

Avslutning i lgsmasser Avslutning mot fast lag

Terreng Terreng

Fot

Pelene installeres Morene/fjell

til ulik dybde

a) b)

Figur 7-3: Anbefalt avslutning i a) lgsmasser og b) mot fast lag for G unngad kontinuerlig svakhetssone langs det dypeste
nivdet i pelene.

7.4.4 Ansett, helning og horisontalavvik

Anbefalte toleranser for ansett og helningsavvik fra normalen er beskrevet i NGF (2012). Det anbefales a
sette strenge toleransekrav for ansett innbyrdes i ribber eller gitter for a opprettholde funksjonen og
dekningsgrad over hele dybden for ssmmenhengende peler. Enkeltpeler eller blokk er mindre sarbare for
posisjonsavvik. Ansett kan kontrolleres ved a grave av toppmassene slik at topp av pel blir synlig.

Horisontalavvik i dybden kan forekomme. Dette skyldes at borstangen skifter retning under nedfgring som
folge av f.eks. stein i Igsmassene eller at borstangen gar inn i nabopel i stedet for vertikalt fra ansett i
Igsmassene. Dette kan medfgre usammenhengende ribber og gitter, og ogsa redusert effektiv bredde (se
kapittel 6.4). | slike tilfeller anbefales det a installere ekstra peler for a tette ev. mellomrom.

Peleprotokollen angir ofte helning pa borstangen som et gjennomsnitt for boringen over hele pelens dybde.
Helningsavvik anbefales om mulig kontrollert med inklinometer. For & minimere horisontalavvik i dybden
anbefales det at vispen presses sakte ned med rotasjon. | henhold til NGF (2012) anbefales det en maksimal
hastighet for nedfgring av borstangen pa 100 mm per omdreining, og at denne nedjusteres dersom
Idsmassene bestar av plastiske og faste leirer.
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For & unnga at ny pel gar inn i nabopel i f.eks. blokk, sa kan man installere pelene i rekkefglge som vist i
Figur 7-4.

Toleransekrav for maksimalt tillatt avvik fra teoretisk plassering og helning pafgres tegninger. Anbefalt
toleranse for ansett er normalt 100 mm, og for helning normalt 50/1 (20 mm/m).

Pelene kan ogsa settes skratt, men dette blir sjeldent utfgrt. Med dagens utstyr sa innebaerer dette manuell
kontroll av posisjonen til installert pel.

Blokk uten overlapp

appaig

Et eksempel pa rekkefglgekrav
for a sikre mest mulig vertikale
peler i svaert blat og kvikk

. i - homogen leire.
Bindemiddelstabilisert pel
med tverrsnittsareal A Peler vil enten trekke mot peler

“““““““““““““““““““““““““““““““ som ikke har herdet nok (inn
Dekningsgrad mot masser som er mykere)
A eller de vil svinge bort fra peler
= ~1 som har herdet for lenge (bort
Agor fra masser med storre styrke).

a

Figur 7-4: Eksempel pd installasjonsrekkefglge for ¢ minimere horisontalavvik i dybden.

7.4.5 Innblandingsarbeid - stigehgyde og rotasjonshastighet

Innblandingsarbeidet har stor innvirkning pa hvilken kvalitet som oppnas i pelen. Per na er det ingen
omforent praksis og klare anbefalinger til hvordan pelene installeres for a8 oppna god og homogen
innblanding i hele pelens tverrsnitt og dybde. | det fglgende beskrives hvordan innblandingsarbeidet kan
tilpasses basert pa tilgjengelig informasjon og innsamlede erfaringer.

I skandinavisk praksis fgres vispen ned uten stgrre grad av omrgring av Igsmassene, det gjgres fgrst pa vei
opp samtidig med tilfgring og innblanding av bindemiddel. Dette for 8 minimere risiko knyttet til
stabilitetsproblemer i omrgrte lgsmasser uten tilfgrt bindemiddel. Ifglge Larsson (2000) er det usikkert om
slik omrgring under nedfgring av vispen pavirker resultatet for stabiliseringsarbeidet i positiv grad.

Nar vispen nar angitt dybde gkes rotasjonen og t@rt bindemiddel blases ut samtidig som vispen trekkes opp
ved en forhandsbestemt hastighet (stigehgyde). | forkant av installasjon programmeres som oftest
styringsparameterne inn pa styringssystemet pa riggen. Maskinfgrer kan dermed selv ikke justere pa
stigehgyde, installasjonsdybde og bindemiddelmengde for de ulike pelene som er lagt inn i planen.
Maskinfgrer har selv som oftest kun mulighet til a justere:

e installasjonstrykket (trykket pa tanken med bindemiddel) ved oppstart av installasjonsarbeidene.
Dette justeres ikke underveis da det tar lang tid 3 oppna stabilt trykk.

e Rotasjonshastighet. Reduseres dersom det er fastere lag for a unnga a gdelegge utstyret.
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Rotasjonshastighet og stigehgyde velges som oftest av entreprengren basert pa erfaring. | noen tilfeller
velger prosjekterende a stille krav til utfgrelsen ved a oppgi minimumsrotasjon og maks stigehgyde med
malsetning om & sikre god innblanding og mest mulig homogent resultat over hele pelens lengde. For
norske forhold benyttes vanligvis en rotasjonshastighet pa 150-175 omdr./min, men maskinenes kapasitet
kan ligge i omradet 50-210 omdr./min. Variasjonsomradet for stigehgyde vil ligge i omradet

10-35 mm/omdr., men ut fra erfaringer vil stigningshgyder i omradet 15-25 mm/omdr. vanligvis gi gode
resultater. Enkelte antar at raskere stigehgyde reduserer forstyrrelser som oppstar i forbindelse med
innblasing av luft som fglge av hgyt installasjonstrykk. Utover dette bidrar stgrre stigehgyde med a oppna
lav bindemiddelmengde da tekniske muligheter pa cellemateren og utstyret generelt setter en begrensning
for hvor lite bindemiddel som kan tilfgres per minutt.

Kvaliteten pa pelen avhenger av innblandingsarbeidet under installasjon, hvor den tilfgrte energien
(innblandingsenergi) pavirkes av rotasjonshastigheten, stigehgyden og antall pinner pa vispen. Det finnes
ingen god mate for kvantifisering av effekten av innblandingen for a vurdere kvaliteten pa pelen. Per i dag
foreligger det en praksis om a vurdere Blade Rotation Number (BRN) (beskrevet i Vedlegg A i EN
14679:2005). BRN defineres som totalt antall pinner som passerer under 1 m opptrekk av borstangen. For
torrmiksing tas ikke rotasjon under nedfgring med i beregning av BRN, og BRN er normalt i stgrrelsesorden
50-500 per m (EN 14679:2005). Dette er trolig basert p& bindemiddelmengder p& 100-250 kg/m?3 (EN
14679:2005). Anbefalt BRN vil ogsa kunne variere for ulike Igsmassetyper.

Det understrekes at dersom man velger en lav bindemiddelmengde, sa kreves stgrre innblandingsenergi for
a oppna en homogen innblanding. Ved a gke stigehgyden reduseres ogsa innblandingsenergien som igjen
gker risikoen for inhomogen innblanding. Dette kan kompenseres for ved a gke antall pinner pa vispen for
stgrre omrgring og dermed mer tilfgring av energi under innblanding. Vaer i sa fall oppmerksom pa om
pinnenes lengde tilsvarer pelens fulle radius. Innblandingsenergien blir lavere dersom noen av pinnene er
av mindre lengde.

7.4.6 Dosering av bindemiddel

Hvilke toleranser som aksepteres avhenger av fremtidig funksjon av dypstabiliseringen. NGF (2012) angir
anbefalte toleranser for avvik i dosering av bindemiddel pa + 5-10 %. Ved lave bindemiddelmengder
anbefales det a legge til grunn en buffer slik at bindemiddelmengden inkludert negativt avvik er innenfor
det som er mulig 3 installere og fortsatt oppna homogen pel.

7.4.7 Styringsparametere for justering av bindemiddelmengde

Bindemiddelmengden kan justeres ved:

e strgmningshastigheten pa bindemiddelet (normalt 1-3 kg/s)

e stigehastigheten (mm/min) pa vispen (rotasjonshastighet (omdr./min) multiplisert med stigehgyde
(mm/omdr.))

e diameter pa pel (dess st@grre diameter, dess lavere bindemiddelmengde per volum kan man fa til)

Laveste bindemiddelmengde den enkelte entreprengr kan installere og fortsatt oppna god innblanding over
hele pelens tverrsnitt og dybde varierer, men ligger i stgrrelsesorden 15-20 kg/m. Dette avklares med
utfgrende entreprengr. Det er enklere a fa til lave innblandingsmengder dersom pelediameteren er stor.
Dersom riggen har en nedre begrensning pa f.eks. 22,5 kg/m, sa vil lavest mulig bindemiddelmengde og
samtidig oppna tilfredsstillende kvalitet med hensyn til homogenitet i hele pelens dybde vaere 80 kg/m3 for
en 0,6 m pel, og 45 kg/m3 for en 0,8 m pel (Figur 7-5b).

Det tilstrebes a ha en jevn stréamning av bindemiddel gjennom systemet. For a redusere
bindemiddelmengden samtidig som stremningshastigheten opprettholdes, sa kan stigehgyden gkes (Figur
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7-5a). Stigehgyde justeres slik at homogen pel oppnas. Homogen innblanding av bindemiddel i pel
dokumenteres i peleprotokoll. Enkelte entreprengrer har oppnadd homogene peler med
bindemiddelmengder ned til 16 kg/m ved a gke stigehgyden til 25 mm/omdr.

80 — 80 —
i ‘ Rotasjonshastighet Diameter
70 | ---- 150 omdr./min 70 | 800 mm
N 175 omdr./min
60 — AGO |
E . E
S ~_ .. Stremningshastighet ;50 — Diameter
g ~ ) 3 kgls ° 600 mm
=2 ! -~ D = -
5 ' 5 ~
g 40 — £40 —|
E 30 | 530 — -
© °
c _ £ . .
53] Tl [} - -
20 T e Stremningshastighet 20 - NB!
TTT—— T 1 kgfs - Sjelden < 22,5 kg/m
| T T 1 o Avklar med entreprenar!
10 — . 10 — i
0 T | T ‘ T | T | T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T ‘ T | 0 ‘ T | ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T |
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 20 40 60 80 100 120 140 160
Stigehgyde (mm/omdr.) Bindemiddelmengde (kg/m?)
a) b)

Figur 7-5: a) Bindemiddelmengden pavirkes av stréamningshastighet og stigehgyde. b) Man kan redusere
bindemiddelmengden ved G gke diameteren pa pelen. NB! For konstruktive peler anbefaler enkelte at diameteren ikke
overstiger 600 mm. Stiplet linje viser eksempel pé hvilken bindemiddelmengde i kg/m? man oppnér for ulike
pelediametere tilsatt 22,5 kg/m.

7.4.8 Installasjon inntil spunt

Riggen har ofte en pamontert skjerm rundt vispen (Figur 7-1b) som star i kontakt med terrengoverflaten
under installasjon. Dette kan skape utfordringer ved installasjon av peler som er i kontakt med tilstgtende
konstruksjoner, som f.eks. spunt i byggegrop.

For & sikre kontakt mellom ribbe og spunt anbefales det a installere ekstra peler inntil spunten. Bunnen av
pelen avsluttes pa et hgyere niva enn spuntfoten for a unnga at vispen hekter seg fast i spunten under
opptrekking (se detalj i Tabell 6-2). Avklar med entreprengr at det benyttes utstyr slik at det oppnas tett
kontakt mellom pel og tilstptende konstruksjonselementer.
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8 Kontroll av utfgrelse

8.1 Generelt

I henhold til krav 1-3 i vegnormal N200:2024 s3 skal den prosjekterende angi hvilke kontroller som
forutsettes gjennomfgrt ved utfgrelse, for a verifisere at tilfredsstillende resultat er oppnadd og at
ngdvendig sikkerhet er ivaretatt. Metoder og omfang bestemmes av prosjekterende i henhold til NS-EN
14679:2005+AC:2006 Utfgrelse av spesielle geotekniske arbeider - Dypstabilisering. Prosjekterende
utarbeider en kontrollplan. Krav til dokumentasjon fgr igangsettelse av dypstabilisering samt kontroll av og
dokumentasjon av utfgrelse er gitt i kapittel 8, 9 og 10 i NS-EN 14679. Omfang og testemetoder bestemmes
bl.a. basert pa dypstabiliseringens funksjon, stgrrelse pa anlegget og grunnforholdenes kompleksitet. Tiltak
for avvikshandtering beskrives.

Metoder for installasjon og omfang i forbindelse med vegprosjekter beskrives i henhold til R761
Prosesskoden, og for andre byggeprosjekter i henhold til NS 3420-1:2024 Beskrivelsestekster for bygg,
anlegg og installasjoner. Del 1: Fellesbestemmelser og NS 3420-G:2019+AC2 Beskrivelsestekster for bygg,
anlegg og installasjoner. Del G: Grunnarbeider Del 2.

NS-EN 14679 pkt. 6 stiller krav til at materialer og produkter er i henhold til relevante Europeiske
Standarder, eller at det benyttes produkter i henhold til nasjonale standarder og/eller retningslinjer,
herunder lokale miljgkrav, dersom Europeiske Standarder ikke er tilgjengelig.

8.2 Anbefalt kontrollregime

Funksjon av dypstabiliseringen, stgrrelse av prosjektet og grunnforholdenes kompleksitet avgjgr ngdvendig
type og omfang av kontroll (se NGF 2012). Det anbefales a ha spesielt fokus pa a8 gke omfanget av
undersgkelser

e ved komplekse grunnforhold
e iomrader hvor bindemiddelmengden optimaliseres for a redusere klimagassutslipp
e ved bruk av nye typer bindemidler

Registrerte data leveres byggherren for kontroll med jevne mellomrom under arbeidene. Hyppigheten
avtales ved kontraktsinngdelsen. Det anbefales at dataene overfgres ofte slik at en vurdering av behovet
for eventuelle erstatningspeler/supplerende peler kan gjgres mens riggen enda er pa anlegget.

Felgende kontrollregime anbefales:

1) Gjennomgang av peleprotokoller mottatt fra entreprengr for kontroll/stikkprgvekontroll av at
installasjon er utfgrt i henhold til spesifiserte toleranser.

2) Kontroll og dokumentasjon av kvaliteten av et utvalg installerte peler (se kapittel 8.3).

3) Kontroll av naturlig grunn (materialparametere, poretrykk, deformasjoner, setninger) (se kapittel
6.2 0g 7.3).

4) Kontroll av at klimaambisjoner for prosjektet er oppfylt og at miljpkrav er overholdt (se kapittel 1.4
0g 2.6).

Gjennomgang av peleprotokoller kan identifisere enkeltpeler eller omrader hvor det kan veere ngdvendig a
gjennomfgre gkt omfang av undersgkelser for a kontrollere at materialegenskapene og homogeniteten er i
henhold til prosjekteringsforutsetningene. Om ngdvendig anbefales det a utfgre avbgtende tiltak dersom
det blir avdekket avvik under utfgrelsen.
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8.3 Metoder for kontroll av utfgrelse

Formalet med dypstabilisering avgjgr hvilke egenskaper som testes og hvilken metode som benyttes (Figur
8-1 og Tabell 8-1). For setningsreduserende tiltak vil det f.eks. vaere av interesse a bestemme
elastisitetsmodulen, mens det for stabilisering av skraninger og skjeeringer vil vaere av interesse 3
dokumentere skjeerfastheten, homogenitet over pelenes dybde og innbyrdes geometri i ribbene.

I henhold til NS-EN 14679:2005 sa skal effekten av tid (herdeprosessen) inkluderes nar man vurderer
effekten av stabiliseringen. Dette kan gjgres ved a overvake herdeprosessen kontinuerlig med
temperatursensorer installert i et utvalg av peler pa anleggsomradet. Ev. sa kan det utfgres FOPS, (F)KPS
eller CPT/CPTU i utvalgte peler med like betingelser pa ulike herdetidspunkter. Grunnet begrensninger i
sistnevnte metoder (beskrevet i kapittel 8.3.1, 8.3.2 og 8.3.3) utfgres disse tidlig i herdeprosessen. Dersom
det benyttes temperatursensorer (kapittel 8.3.4) sa anbefales det at resultatene kobles sammen med
resultater fra innblandingsforsgk i henhold til KlimaGrunns laboratorieprosedyre i Statens vegvesen (2023),
og ved 3 utfgre krysshullsseismikk (kapittel 8.3.5) pa ulike tidspunkt i herdeprosessen.

| . Vsjelt
/ / % L
Z Z 7 77, TZ / -
..
d Motstand ved
\ nedpress og ‘ |
opptrekk ‘ | -
| w
el
' g
H 8-
q'] — tc (]
FOPS (forinstallert KPS-sondering ~ CPT Prgvetaking o
omvendt pelesonde) (i forboret hull) ~ (trykksondering) Temperatursensorer Krysshulsseismikk

installert pa ulike dybder S =sender, R = mottaker

Figur 8-1: Metoder for kontroll og dokumentasjon av oppnddd skjeserfasthet i bindemiddelstabiliserte peler.

10252072-01-RIG-RAP-001 14.06.2024 / 00 Side 44 av 54



Grunnlag for revisjon av veiledning V221 multiconsult.no

Dypstabilisering med bindemiddel

Tabell 8-1: Testmetoder som benyttes for kontroll av utfgrelse

Testmetode Benyttes til kontroll av Kommentar

Forinstallert Skjeerfasthet Kan ikke repeteres

omvendt Homogenitet Destruktiv test

pelesondering Utfgres ofte tidlig i herdeforlgpet
(FOPS) Empirisk korrelasjon

Hvilke peler som kontrolleres er
bestemt ved installasjon

(Forboret) kalkpel Skjeerfasthet Kan ikke repeteres

sondering ((F)KPS) Homogenitet Destruktiv test

Utfgres ofte tidlig i herdeforlgpet
Empirisk korrelasjon
Trykksondering Skjeerfasthet Kan ikke repeteres

(CPT/CPTU) Homogenitet Ikke-destruktiv test

Utfgres ofte tidlig i herdeforlgpet
Empirisk korrelasjon
Representerer en liten del av pelen
Begrenses ofte til 8-10 m dybde
Temperatursensorer | Skjaerfasthetsutvikling over tid Kontinuerlig overvaking
Ikke-destruktiv test

Hvilke peler som kontrolleres er
bestemt ved installasjon

Empirisk korrelasjon (se kapittel 4.4)
Krysshullsseismikk Skjeerfasthet Kan repeteres

Homogenitet lkke-destruktiv test

Hvilke peler som kontrolleres er
bestemt ved installasjon

Empirisk korrelasjon (se kapittel 4.4)

Prgvetaking fra Skjaerfasthet fra enaksial- og treaksialforsgk Kan veere vanskelig a fa opp prever av
fersk pel Elastisitetsmodul fra enaksial- og god kvalitet
treaksialforsgk Prgvene far ikke samme
Friksjonsvinkel fra treaksialforsgk herdebetingelser som ved a herde i felt.
Kontinuerlig prgveserie langs hele pelens lkke-destruktiv test dersom
dybde for a kontrollere homogenitet. prgvediameter er liten sammenlignet
med pelediameter.
Prgvetaking fra Skjeerfasthet fra enaksial- og treaksialforsgk Kostbart og kan veere vanskelig a fa opp
herdet pel Elastisitetsmodul fra enaksial- og prgver av god kvalitet dersom
treaksialforsgk skjeerfasthet er lavere enn 200 kPa (NGF
Densitet 2012)
Friksjonsvinkel fra treaksialforsgk Ikke-destruktiv test dersom
Kontinuerlig prgveserie langs hele pelens prgvediameter er liten sammenlignet
dybde for a kontrollere homogenitet. med pelediameter

Prgvene er herdet i felt
Ved liten prgvediameter testes kun en
liten del av tverrsnittet.

Grave opp hele eller | Skjeerfasthet fra enaksial- og treaksialforsgk Kostbart

deler av pel Elastisitetsmodul fra enaksial- og Destruktiv test
treaksialforsgk Prgvene er herdet i felt
Densitet

Friksjonsvinkel fra treaksialforsgk
Kontroll av homogenitet
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8.3.1 Forinstallert omvendt pelesondering - FOPS

Forinstallert omvendt pelesondering (FOPS) er en metode for & bestemme udrenert skjaerfasthet i
bindemiddelstabiliserte peler. FOPS installeres i forbindelse med at pelen etableres. Rent praktisk
innebaerer kontroll med FOPS at entreprengren vet hvilke peler som pelen skal kontrolleres fgr installasjon.

Utstyret bestar av en vinge festet til enden av en wire. Vingen monteres foran vispen (se Figur 8-2) og f@res
ned til ca. 0,5 m under underkant pel i forkant av innblandingsprosessen, mens wiren gar gjennom pelen
helt opp til terreng. Kontroll av pelen utfgres ved a trekke sonden gjennom pelen ved hjelp av wiren
samtidig som opptrekksmotstanden males. Det anbefales at FOPS trekkes etter senest 3 dggns herding
(avhengig av bindemiddelmengde og oppnadd fasthet) da pelen etter denne tid ofte blir for fast til at
trekking kan gjennomfgres. For @ unnga at wiren gror fast i pelen fgr trekking, anbefales det a installere
vingen dypere under underkant av pelen og trekke wiren 10-20 cm daglig. Riggen som anvendes registrerer
trekkraft. Metoden er destruktiv da vingen skjeerer gjennom og klgyver pelen.

Under testen logges trekkkraften. Friksjonsmotstanden langs wiren trekkes fra, og skjeerfastheten tolkes
ved a multiplisere netto motstand (gnet) med en faktor (Ligning 7). Den tolkede skjeerfastheten betraktes
som et gjennomsnitt over pelens tverrsnitt.

€y = 0,1 Gpet

Ligning 7

AV

Dybde i m
)

a) b)

Figur 8-2: a) FOPS-vinge montert under visp for nedpressing (NGF 2012). b) Eksempler pd registrert kurve ved FOPS-
madlinger.

8.3.2 (Forboret) kalkpelsondering - (F)KPS

Kalkpelsondering med eller uten forboring ((F)KPS) ligner pa FOPS, men her presses sonden enten direkte
ned i pelen eller i et forboret hull (pilot) i pelen. Fordelen med (F)KPS er at peler som kontrolleres kan
velges i etterkant av installasjon. Registrering av motstand skjer pa tilsvarende mate som for FOPS.

Det anbefales a utfgre (F)KPS tidlig i herdeforlgpet og helst innen syv dager etter installasjon for a unnga at
det bygges opp for hgy fasthet i pelen slik at det fortsatt er mulig a presse sonden gjennom pelen. Ved hgy
fasthet gker risikoen for at sonden gar ut av pelen ved stgrre dybder enn 8-10 meter. Metoden er
destruktiv da vingen skjaerer gjennom og klgyver pelen.

10252072-01-RIG-RAP-001 14.06.2024 / 00 Side 46 av 54



Grunnlag for revisjon av veiledning V221 multiconsult.no

Dypstabilisering med bindemiddel
Under testen logges motstanden. Skjaerfastheten tolkes ved a multiplisere spissmotstanden (qspiss) med en

faktor N (Ligning 8) hvor N velges etter hvilken vinge som er benyttet under sonderingen (Figur 8-3b). Den
tolkede skjeerfastheten betraktes som et gjennomsnitt over pelens tverrsnitt.

€y =N- Qspiss

Ligning 8
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® Krysshulsseismikk teq = 7-8 degn, ¢y Uc = 0,0424 - V51'462 (Dannewitz et al. 2005)
Usikkerhet
—— FKPS i Pel 12 ved teq = 6 dagn, vinge 250 x 15 mm, ¢y pe| = 16 - gspiss
—— SCPTU i Pel 2 ved teq = 6 dagn, Nkt = 15, cy pel = an/MNkt

Figur 8-3: a) Skjeerbglgehastighetsmdlinger utfgrt med krysshullsseismikk ved ekvivalent herdetid (teq) 7-8 dagn.
Stiplede linjer indikerer beregnet usikkerhet i mdlingene. b) Beregnet skjaerfasthet basert pa resultater fra FKPS og
CPTU utfart ved teq = 6 d@gn og skjeerbglgehastigheter malt med krysshullsseismikk. Stiplede oransje linjer indikerer
usikkerheten i resultatene tolket basert pa krysshullsseismikken. NB! FKPS er utfgrt i enkeltpel Pel 12. Fra Helle et al.
2022.

8.3.3 CPT/CPTU

Trykksondering (CPT/CPTU) utfgres ved at det sonderes vertikalt, men kan ogsa utfgres pa skra i ribber for
kontroll av kontinuitet. Ved trykksondering oppnas en indikasjon pa homogeniteten over dybden og
skjaeerfastheten over en liten del av pelens tverrsnitt. Fordelen med CPT/CPTU er at peler som kontrolleres
kan velges i etterkant av installasjon.

| og med at peler kan sta noe ut av lodd og at sonderingene har en tendens til 3 trekke mot omrader med
mindre motstand i pelen, kan dette fgre til helning pa sonderingsstangen og at sonderingen gar ut av pelen
og inn i omkringliggende leire i en viss dybde. Ved hgy fasthet i pelen gker risikoen for at sonden gar ut av
pelen ved stgrre dybder enn 8-10 meter. Utstyret inkludert borerigg tilpasses ellers tiden pelene har herdet
slik at det er egnet og har kapasitet til 3 trenge ned i pelene.

Tolkning av skjeerfasthet fra CPT/CPTU-malinger gjgres pa samme mate som for sondering i vanlige
Igsmasser (Ligning 9) ved at netto spissmotstand (q,) divideres med baereevnefaktoren for netto
spissmotstand (Ni:) (Figur 8-3b). Det er i tolkningen her benyttet Ni: = 15 i henhold til anbefalinger i NGF
(2012).

=

c,, =
Y Nie

Ligning 9
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8.3.4 Temperatursensorer

Temperatursensorer installeres pa ulike nivaer i senter av installert bindemiddelstabilisert pel. Sensorene
installeres umiddelbart etter installasjon av pel for 3 sikre tett omslutning av bindemiddelstabiliserte
masser rundt temperatursensorene. Det anbefales a installere minimum fire sensorer fordelt over en
lengde av 10 m pel. Se detaljert beskrivelse av KlimaGrunns maleteknologi i Statens vegvesen (2023).

Det anbefales a instrumentere minimum tre peler per omrade med like betingelser (installasjonsmgnster,
grunnforhold og bindemiddelkombinasjon). Bindemiddelkombinasjon, grunnforhold og dekningsgrad
pavirker temperaturen (se kapittel 3.4). Omfanget gkes dersom det benyttes ulike installasjonsmgnster,
bindemiddelkombinasjoner og ved variasjoner i grunnforholdene som stabiliseres.

En konservativ korrelasjonsmodell basert pa innblandingsforsgk for lokale forhold benyttes for indirekte
bestemmelse av oppnadd skjeerfasthet basert pa temperaturmalingene i felt (se kapittel 4.4).
Korrelasjonsmodellen er basert pa innblandingsforsgk i henhold til KlimaGrunns laboratorieprosedyre i
Statens vegvesen (2023).

For a verifisere oppnadd skjeerfasthet og for a dokumentere homogenitet i pel, sa anbefales det 3 i tillegg
utfgre seismikk for @ male skjeerbglgehastigheten over hele pelens dybde (se kapittel 8.3.5). Dette
anbefales utfgrt enten i et forsgksfelt, eller i produksjonspelene f@r oppstart av anleggsarbeidene pa det
aktuelle stedet.

8.3.5 Krysshullsseismikk

Krysshullsseismikk utfgres i foringsrgr som er installert i bindemiddelstabiliserte peler i ribber, gitter eller
blokk. Metoden benyttes ikke for enkeltpeler. Foringsrgrene installeres med en senteravstand pa minimum
to meter i senter av peler i samme ribbe umiddelbart etter installasjon for & sikre tett omslutning av
bindemiddelstabiliserte masser rundt foringsrgrene.

Malingene utfgres ved at kilde og mottaker senkes til samme dybde i hvert sitt foringsrgr. For a
dokumentere homogeniteten anbefales det a utfgre malinger for hver tiende centimeter (Figur 8-3 og Figur
8-4a). Tolket skjeerbglgehastighet benyttes for 3 bestemme skjaerfasthet (Figur 8-4b).
Skjeerbglgehastigheten korreleres mot skjaerfastheten ved a knytte skjeerbglgehastighet tolket fra
benderelementforsgk til skjeerfasthet fra enaksialforsgk pa samme prgve (kapittel 4.4).

Krysshullsseismikken kan repeteres pa ulike tidspunkt i herdeprosessen. Som et minimum anbefales det a
utfgre en maling tidlig i herdeforlgpet og en maling ved herdetidspunkt i felt tilsvarende ekvivalent
herdetid pa 28 dggn ved 20 °C. Se Statens vegvesen (2023) for detaljert beskrivelse.
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Figur 8-4: a) Skjeerbglgehastighetsmdlinger med dybden for kilde i Pel 1 og mottaker i Pel 5. b) Tolket skjaerfasthet med
kilde i Pel 1 og mottaker i Pel 5. Fra Helle et al. (2022).

8.3.6 Prgvetaking

For kontroll av pelenes fasthet, stivhet og andre parametere (densitet, vanninnhold etc.) samt homogenitet
kan det ogsa tas opp prgver av installerte peler. Dette kan gjgres ved a

e ta opp uforstyrrede sylinderprgver fra fersk pel
e takjerneprgver av bindemiddelstabiliserte peler som har herdet i felt
e grave opp hele eller deler av peler som har herdet i felt

Den enkleste maten er a benytte en vanlig 54 mm prgvetaker for a ta opp prever av fersk pel like etter at
denne er installert. Ved a benytte gjennomsiktig plastsylinder for opptak av prgvematerialet kan
homogeniteten i prgven ogsa studeres visuelt. Vaer imidlertid oppmerksom pa at prgvetakingen kan
forstyrre materialet i prgvesylinderne. Prgvesylinderne forsegles og fraktes til laboratoriet for oppkapping
til 10 cm lengder, forsegles og herdes i rom med temperatur rundt 20 °C og 100 % luftfuktighet. Etter
gnsket herdetid skyves prgvene ut av sylinderen og undersgkes pa vanlig mate. Det er viktig i denne
sammenheng a huske pa at resultater som oppnas pa denne maten ikke er identiske med forhold for peler
som har herdet i bakken. Tidspunkt for oppkapping av sylinderen vurderes da dette ogsa kan forstyrre
prgven dersom materialet i prgven fortsatt er veldig blgtt.

Det er ogsa mulig a ta kjerneprgver av herdede peler med fasthet > 200 kPa (NGF 2012). Det er da viktig at
det benyttes kjerneborutstyr som ikke endrer pelematerialet under boreprosessen. Det anbefales at
minimum kjernediameter vaere 76 mm.

Et annet alternativ er & sage ut prgvestykker fra en oppgravd pel. Prgvestykkene forsegles i plast og sendes
til laboratoriet for prgvetillaging og testing. Denne metoden gir begrenset dybdemulighet, men det har
vaert hentet opp prevestykker ned til 10 m under terreng. Nok et alternativ er a trekke opp hele pelen ved a
fere et stalrgr med lukkemekanisme i bunnen over pelen og deretter trekke stalrgr og pel opp.
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9 Symbolliste

A pelenes tverrsnittsareal

a dekningsgrad (stabilisert volum/ totalt volum) (-)

b peleribbenes bredde

BPD Bypass dust

BRN Blade Rotation Number

Desr effektiv bredde av peleribben

C mengde bindemiddel (kg/m?3)

C pelenes og peleribbenens senteravstand

CKD Cement Kiln Dust

CPTU trykksondering med poretrykksmaling

Co spesifikk varmekapasitet (J/kgK)

C’ spesifikk varmekapasitet fast stoff (J/kgK)

(o spesifikk varmekapasitet vann (J/kgK)

Cu udrenert skjeerfasthet (kPa)

Cuk direkte skjeerfasthet i omkringliggende lgsmasser

Cu,m midlere direkte skjeerfasthet i stabilisert jordvolum

Cup direkte skjeerfasthet i stabilisert materiale (pelen)

Cu,uc udrenert skjaerfasthet bestemt fra enaksialforsgk (kPa)
Cu,uc28 udrenert skjaerfasthet bestemt fra enaksialforspk (kPa) etter herding i 28 dggn
Cuucfelt estimert udrenert skjeerfasthet i felt (kPa)

d pelens diameter

EPD miljgdeklarasjon (Environmental Product Declaration
Eso elastisitetsmodul, sekantstivhet hentet ut ved 50% bruddspenning (MPa)
FOPS forinstallert omvendt pelsonde

FKPS forboret kalkpelsonde

H hgyde (cm)

H/D Hgyde over diameter forholdet

LCA livslgpsanalyse (Life Cycle Assessment)

LKD Lime Kiln Dust

M modningstallet (-)

M masse fast stoff (g)

My masse vann (g)

Qu total potensiell varmetilfgrsel fra bindemiddelet (kJ/kg)
Ju enaksiell trykkfasthet (kPa)

T temperatur (°C)

T. faktisk herdetemperatur i pel installert i felt (°C)

Tref referansetemperatur (°C), ofte lik herdetemperatur pa laboratoriet (20 °C)
tc herdetid beregnet per tidsinkrement (dggn)

teq ekvivalent herdetid ved 20 °C (dggn)

Vs skjeerbglgehastighet (m/s)

w vanninnhold (%)

w/b-tall forholdet mellom vann og bindemiddel (-)

€, aksiell tgyning (%)

& bruddtgyning (%)

£f max bruddtgyning ved maksimal skjeerspenning (%)

Eint initiell tgyning (%) som oppstar i starten av forsgk fgr pasatt last oppnar full kontakt
p densitet (g/cm?)

T skjeerspenning (kPa)

Trmax maksimal skjaerspenning (kPa)
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