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Sammendrag

Rapporten gir en oppsummering og vurderer laboratorieundersekelser av prover fra kalk-
og sementpeler.

Stabilisering har skjedd i felt og i full skala.

Provene er tatt opp med hjelp av NGI 54 mm prevetaker og med kjerneborutstyr for fjell
med 76 mm krone.

Analyseresultatene av prover med kalk- og sementstabilisering er sammenlignet med
analyseresultatene av prover av naturlig leire og effekten av kalk- og sementstabilisering

er vurdert.

Datagrunnlaget er lite, og tildels beheftet med usikkerhet. Forsekene viser en gkning for
styrke- og setningsparametre, men resultatene viser stor variasjon i styrkeekning.

Provetakingsmetodene som eksisterer i dag er ikke gode nok til & ta opp uforstyrrede
prover i kalk- og sementstabilisert leire, og det er behov for en forbedring av
provetakingsutstyr til dette formélet.
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1. INNLEDNING

I forbindelse med prosjektering av ny E6 og jernbane Helendalen syd -
Smarbekk i Akershus er det utfort forsek med kalk-/sementstabilisering av leire.

Kalk- og sementstabiliseringen er utfort bidde som fullskala feltforsek og som
laboratorieforsek.

Ved fullskalaforsgket ble det installert totalt 256 m pel, diameter 800 mm,
fordelt pa 51 peler med lengde 6 m (de fleste) og 2 m. Av de 256 m pel ble det
benyttet bare sement i 38 m og bare kalk i 38 m. De ovrige ble installert med
kalk og sement i like mengder (50/50). Det ble tatt prover med kjerneborutstyr i
12 peler (provetaking utfort av Entreprenerservice AS for NGI) samt med NGI
54 mm provetaker i 1 pel (provetaking utfort av Statens vegvesen Akershus).

3 av proveseriene tatt med kjerneborutstyr og den ene proveserien tatt med NGI
54 mm prevetaker er analysert ved Veglaboratoriet. Det er utfort
laboratorieanalyser, edometer- og treaksialforsek, for serlig & vurdere styrke-
og setningsparametre.

Norges Geotekniske Institutt (NGI) har tidligere utfort kalk- og
sementstabilisering i laboratorium pa representative prover, se (Ref. 1).

2. LABORATORIEUNDERSUKELSER

Tidligere er prover av naturlig leire fra omréadet undersekt. Provene ble da tatt i
hullene 3269-35H, 3140 CL og 3460-20H. Praveopptak ble foretatt med NGI
54 mm provetaker. Laboratorieanalyser og treaksial- og edometer forsek ble
utfort av GEOTEAM TERRAPLAN a.s. (hull 3269-35H) og Veglaboratoriet
(hullene 3140 CL og 3460-20H) og er vist i tabell 3 og 8 og i vedlegg C, D og
E.

Provene av kalk-/sementstabilisert leire fra fullskalaforseket ble opptatt fra 4
hull. Entreprenarservice AS sto for prevetaking av 3 hull med kjerneborutstyr
for fjell med 76 mm krone og prevediameter pi 61 mm, tilsammen 18
lopemeter prove, mens Statens vegvesen Akershus sto for prevetaking av 1 hull
med NGI 54 mm provetaker, med 5 lopemeter prove.

Provetaking utfort av Entreprenerservice for NGI: 1 borkjerne med Kkalk-
sementstabilisert leire fra pel 15 (lab.nr. 13 og 14), 1 borkjerne med
sementstabilisert leire fra pel 34 (lab.nr.15) og 1 borkjerne med kalkstabilisert
leire fra pel 44 (lab.nr. 16). Laboratorieanalyser ble utfort ved Veglaboratoriet.
Leira bestod av smaklumper og biter og det var ikke mulig & utfore treaksial- og
odometer forsek. Bilder av leirpraver opptatt med kjerneborutstyr er vist i
vedlegg A.

Provetaking utfert av Statens vegvesen Akershus: 5 stk. prevesylindre av
kalkstabilisert leire fra hull K30 med lab.nr. 1053-1057. Laboratorieanalyser,
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treaksial- og edometer forsek ble utfort ved Veglaboratoriet. Bilder av in-situ
kalkstabiliserte leirprever etter utskyvning i laboratoriet er vist i vedlegg B.

Innblandingsforhold og mengde er vist i tabell 1 nedenfor. Det ble brukt ulesket
kalk og Standard Portlandcement levert av Franzefoss Bruk A/S.

Tabell 1. Innblandingsmidler og mengde

Hull Labnr. Dybde | Innblandings- Kalk Sement
(m) middel (kg/m pel) | (kg/m pel)

K30 1053 1.2 kalk 51

K30 1054 2.2 kalk 51

K30 1055 3.3 kalk 51

K30 1056 4.4 kalk 51

K30 1057 5.3 kalk 51
9 - pel 15 13 3.4 kalk/sement 37 37
9 - pel 15 14 3.8 kalk/sement 37 37
10 - pel 34 15 3.8 sement 73
11 - pel 44 16 2.1 kalk 55

2.1 TREAKSIALFORS@OK

Resultatene fra treaksialforsekene er tildels usikre. Det kunne bare utfores ett
treaksialforsek pr.preve. I folge Hindbok-016, se (Ref. 2), anbefales det ikke &
tolke skjarfasthetsparametre ut fra et forsek pr. dybde.

Resultater fra treaksialforsgkene er presentert i vedlegg C. Tabell 2 og 3 gjengir
tolkede resultater fra treaksialforsekene. Det understrekes at resultatene er
beheftet med forholdsvis stor usikkerhet.

Tabell 2 Treaksialforsek for kalkstabilisert prove fra hull K30.

Dybde Lab.nr Attraksjon Friksjonsvinkel
(m) a (kPa) Lo}
2.2 1054 18 30
3.2 1055 15 32
4.4 1056 22 35
53 1057 20 33
Tabell 3 Treaksialforsek for naturlig leire fra profil 3269-35H.
Dybde Lab.nr Attraksjon Friksjonsvinkel

a (kPa)

¢

I 76

515

30 |

I 12.5

516

Veglaboratoriet



Intern rapport nr. 1704 3

2.2 ODOMETERFORSUK

Det er utfert kontinuerlig edometerforsek pa kalkstabilisert leire fra hull K30.
Resultater fra edometerforsek er vist i vedlegg D. Tolkede verdier fra
gdometerforsek er gjengitt i tabell 4 og 5.

Tabell 4. Ydometerforsek pa kalkstabilisert leire hull K30.

Dybde | Lab.nr. Modul Modultall | Konsolideringskoeffisient U

(m) M (MPa) m ¢, (m%/ar)

1.2 1053 - 12 30/-/19
I 45 1056 4.6 8 52/10/8 I
[ 5.4 1057 5 6 48/22/12 I

D Konsolideringskoeffisient er tolket ved hhv. p,’, p.’ og > p.’

Tabell 5. Pdometerforsek pa naturlig leire hull 3269-35H.

Dybde | Lab.nr. Modul Modultall | Konsolideringskoeffisient
(m) M (MPa) m ¢, (m?%4ar)

4.55 - 1 16 24/0.5/1.2

Y Konsolideringskoeffisient er tolket ved hhv. p,’, p.’ og > p.’

Tabell 6. Pdometerforsgk pa naturlig leire hull 3140 CL.

Dybde | Lab.nr. Modul Modultall | Konsolideringskoeffisient
(m) M (MPa) m ¢, (m?*/ar)

10/2/3

D Konsolideringskoeffisient er tolket ved hhv. p,’, p.” og > p.’

Tabell 7. Gdometerforsek pa naturlig leire hull 3460-20H.

Dybde | Lab.nr. Modul Modultall | Konsolideringskoeffisient V
(m) M (MPa) m c, (m%ar)

5/0.5/3

D Konsolideringskoeffisient er tolket ved hhv. py’, p.’ og > p.’
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2.3 RUTINEANALYSER

Resultater av rutineanalyser er presentert i vedlegg E. Tolkede resultater er vist
i tabell 8, 9 og 10.

Tabell 8. Resultater fra rutineanalyser av kalkstabilisert leire hull K30.

Dybde| Lab.nr.| Vann-| Tyngde-| Uforstyrret| Omrort] Enaksielt Treaksialforsak
(m) innhold| tetthet konus konus | trykkforsek
Wiy s, (kPa) s, |s, e (%) s, ved2 %
(%) | (kN/m’) (kPa) | (kPa) deformasjon
1.2 1053 - 16.2 - - - - -
2.2 1054 66 15.1 11 0.3 - - 39
3.2 1055 62 15.1 10 0.2 - - 42
4.4 1056 50 16.9 98 - 40 3 62
5.3 1057 - 16.9 100 - - - 49

Tabell 9. Resultater fra rutineanalyser av kalk-sementstabilisert leire i pel 15,

pel 34 og pel 44.

Dybde | Lab.nr.] Vann- Tyngde- | Uforstyrret] Omrort kalk sement
(m) innhold tetthet konus konus | (kg/m pel)} (kg/m pel)
w (%) | v (kN/m? s, (kPa) | s,” (kPa)
3.4 13 48 22.1 - - 37 37
3.8 14 47 16 - - 37 37
3.8 15 49 16.4 100 23 73
2.1 16 51 17.1 40 7 55

Tabell 10. Resultater fra rutineanalyser av naturlig leire i hull 3269-35H.

Dybde| Lab.nr.| Vann- | Tyngde-| Uforstyrret| Omrort| Enaksielt Treaksialforsek
(m) innhold| tetthet konus konus | trykkforsek
w 0 S s |s, € s, (kPa) ved 2%
(%) (kN/m’) (kPa) (kPa) deformasjon

3.4 14 (aktiv)
| 76| 515 47 17.3 20 2 22 | 4 22 (aktiv) |
| 125] 516 37 16.3 21 2 - - 23 (passiv) ||

Tabell 11. Resultater fra rutineanalyser av naturlig leire i hull 3140 CL.

Dybde| Lab.nr.

Enaksielt
trykkforsek

Treaksialforsek

s, (kPa) ved 2%
deformasjon
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Tabell 12. Resultater fra rutineanalyser av naturlig leire i hull 3460-20H.

Enaksielt Treaksialforsek
trykkforsek

Dybde| Lab.nr.

s, (kPa) ved 2%
deformasjon

3. VURDERING AV RESULTATER

Vurderingen av fasthet er basert pa uforstyrret og omrert konus. Resultatene fra
enaksielt trykkforsegk er tildels mangelfulle.

3.1 KALK
Resultatene viser stor variasjon i skj&rstyrke.

For hull K30, se tabell 8, viser provene i dybde 4-6 m hey fasthet for
uforstyrret konus med en s, = 98-100 kPa og med et vanninnhold pi 50 %.
Provene i dybde 2-4 m gir for treaksialforsek en s, = 39-42 kPa, for ufor-
styrret konus en s, = 10-11 kPa og for omrert konus en s,” = 0.2 kPa og med
et vanninnhold w = 62-66%. Dette indikerer at leira er kvikk. Resultatene for
den naturlige leira, se tabell 10, gir en uforstyrret konus pd s, = 15 kPa for en
dybde pa 3.4 m og det er heyere uforstyrret konus enn for tilsvarende dybde i
hull K30. Det virker som om styrkeekningen er neglisjerbar i hull K30 nér
vanninnholdet oker fra 50 til 62%.

Attraksjonen a varierer fra 15-20 kPa for kalkstabilisert leire, se tabell 8, mens
den naturlige leira, se tabell 10, har a = 3-6 kPa. Friksjonsvinkelen egker fra
29-30° for den naturlige leira til 30-35° for den kalkstabiliserte leira i hull K30.
Resultatene fra treaksialforsekene er beheftet med stor usikkerhet.

Proven fra hull 11-pel 44, se tabell 9, gir uforstyrret konus med s, = 40 kPa og
en omrert konus med s, = 7 kPa. Dette indikerer en lite sensitiv leire (S, < 8).

Resultatene viser en styrkegkning.

Odometerforseket av kalkstabilisert leire, se tabell 4, gir hey konsoliderings-
koeffisient ¢, = 30-52 m¥ar under p,’ og relativt hoy ¢, = 10-22 m?/ar
mellom p,’ og p,’ . For naturlig leire, se tabell 5-7, er konsoliderings-
koeffisenten ¢, = 5-24 m*/ar under p,” og ¢, = 0.5-2 m*/ar mellom p,’ og p.’.
Dette viser at den stabiliserte leira gir raskere konsolidering enn den naturlige
leira. Den stabiliserte leira har storre modul og mindre modultall enn den
naturlige leira. Det er derfor usikkert om totalsetningene vil bli mindre for den
stabiliserte leira enn for den naturlige leira.
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3.2 SEMENT

Den sementstabiliserte pelen fra hull 10, se tabell 9, har en uforstyrret konus
med s, = 100 kPa og en omrert konus med s, = 23 kPa. Dette indikerer en lite
sensitiv leire (S, < 8). Resultatet viser en tydelig styrkeskning, men er basert
pa kun en prave.

3.3 KALK OG SEMENT

Det var ikke mulig 4 utfere uforstyrret konus pa den kalk- og sementstabiliserte
proven. Sammenligning med naturlig prove er dermed ikke mulig.

4. KONKLUSJONER

Fullskalaforseket indikerer at sementstabilisering gir storst styrkeokning,
kalkstabilisering gir en viss styrkegkning mens resultatene for kalk- og
sementstabilisering med blandingsforhold (50/50) er for mangelfulle.

Kalkpelene fra hull K30 viser at styrkeekning i samme hull kan variere stort nar
vanninnholdet gker fra 50% til ca. 62%.

Kalkstabilisering gir en betydelig gkning av attraksjonen og noe gkning av
friksjonsvinkelen, men det er usikkerhet mht. tolkning av parametrene.

Setningsparametrene for den kalkstabiliserte leira viser sterre modul, mindre
modultall og sterre konsolideringskoeffisient enn for den naturlige leira. Dette
gir hurtigere konsolidering for den kalkstabiliserte leira enn for den naturlige
leira.

Resultatene gir ikke tilsvarende stor styrkeekning som beskrevet i rapport fra
NGI, se (Ref. 1), men viser at sementstabilisering gir noe storre styrkeskning
enn kalkstabilisering.

Resultatene fra disse og tidligere undersekelser tyder pa at innblanding under
kontrollerbare forhold i laboratoriet gir bedre resultater enn ved innblanding i
stor skala i felt.

Provetakingsmetodene som eksisterer i dag er ikke gode nok til & ta opp
uforstyrrede prover i kalk- og sementstabilisert leire, og det er behov for en
forbedring av prevetakingsutstyr til dette formalet.

5. REFERANSER

1. Norges Geotekniske Institutt (1993), Ny E6 og jernbane, Holendalen -
Smerbekk, rapport nr. 930012-2
2. Vegdirektoratet (1992), Geoteknikk i vegbygging, handbok 016
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VEDLEGG A Bilder av in-situ kalk-, kalk-/sement- og
sementstabilisert leire opptatt med kjerneborutstyr

/O 'W/ﬁy}'é‘m‘ L ;J ]

Bilde 1: Hull nr. 9, pel 15, dybde 0.0 - 3.8 m, kalk-/semenstabilisert leire

B
OON

Hull ve 9
B -5 . 32-6m

Bilde 2: Hull nr. 9, pel 15, dybde 3.8 - 6.3 m, kalk-/sementstabilisert
leire
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Bilde 3: Hull nr. 10, pel 34, dybde 0.0 - 5.5 m, sementstabilisert leire

Bilde 4: Hull nr. 11, pel 44, dybde 0.0 - 3.0 m, kalkstabilisert leire
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VEDLEGG B Bilder av in-situ kalkstabilisert leire etter utskyvning
fra NGI’s 54 mm prevetaker i laboratoriet

Bilde 5: Hull K30, dybde 3.2 - 4.0 m

Bilde 6: Hull K30, dybde 2.2 - 3.0 m
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Bilde 7:

Hull K30, dybde 5.2 - 6.0 m

B-2
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