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Prosjekt: E18 Rannekleiv - Temse.
Nedeneskrysset

Sammendrag

Ny motorvegparsell Rannekleiv - Temse ble &pnet for trafikk 17.10.00 etter en anleggsperiode
pa vel 3,5 4r.

Ved Nedenes er det bygget et toplanskryss. Grunnen i kryssomrédet har et 0,5 - 3 m tykt topplag
av sand/silt over hovedsakelig blet, sensitiv leire ned til fjell eller til et morenelag pa fjell. I
store deler av kryssomrédet er dybde til fiell mellom 20 og 30 m.

Hovedlinje og ramper er bygget med fyllinger opp mot 5-7 m over opprinnelig terrengniva.
Forh&ndsberegning tilsa setninger i grunnen pa 1,5 til 2 m med et tidsforlep pa minst 40 - 50 ar
ved oppfylling med sprengstein. For & paskynde setningene, ble det i febr./mars 1997 installert
vel 67700 Im vertikaldren til en pris pa ca 15 kr./Im. Oppfylling med sprengstein ble deretter
utfort lagvis med kontroll av setninger og poretrykk i grunn og med kontinuerlig vurdering av
stabilitet. I lapet av et knapt ar var fyllingene bygget opp med 1-2 m overhoyde og med de
nedvendige stottefyllinger. Senere ble noe sprengstein tilfort pga. setninger.

Maling pr. januar 2001 viser at poretrykket i grunnen kan regnes for utjevnet. Under fylling i
hovedlinje er det registrert total setning pa 162 cm med ca 1 cm setning i lapet av siste dret for
vegdpning og tilnarmet null setning i lepet av 3 méneder etter vegépning. Under fylling i
hovedrampe inn mot overgangsbru er det registrert total setning pd inntil 280 cm hvorav 8 cm i
lopet av siste dret for vegépning og en setning pa ca. 0,5 cm i lepet av 3 méneder etter
vegdpning.

God tilgang pa sprengstein og en framdrift i anlegget som ga tid for konsolidering av
leirmassene, begunstiget bruk av vertikaldren.

Statens vegvesen regner med 4 ha spart flere millioner kroner pa valgt geoteknisk losning i
Nedeneskrysset.

Emneord: Vertikaldren, setninger, stabilitet, poretrykk, Instrumentering og lette
masser

Kontor: Byggherreseksjonen

Saksbehandler: Sigurd Langerod / ragnhd

Dato: 03.08.01

Statens vegvesen

Aust-Agder

Rapporten kan fas ved henvendelse til Vegteknisk avdeling, Arkivet:
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01. INNLEDNING.

Ny E18-parsel! fra Rannekleiv til Temse ble dpnet 17.0kt.2000.

Pa Nedenes er det bygget et toplans hovedkryss for den nye vegen. Grunnen i omradet
bestdr av et 0,5 — 3 meters topplag av sand/silt over 20 —25 m leire over fjell eller over et
tynt morenelag pa fiell.

Ramper inn mot bru over E18 (Skyttervollen bru) og en strekning pa hovedveg har krevd
oppfylling pa 5-7 m. For a lese setningsproblemene ble det installert vertikaldren, og for
4 sikre stabilitet under oppfylling, ble det kjort ut stettefyllinger som delvis er blitt
permanente i forbindelse med terrengarrondering. Instrumentering med jevnlig kontroll
av spenninger og deformasjoner i undergrunn er utfert. Sentrale deler av Nedeneskrysset
har til na fatt setninger pd mellom 1,5 og 3 m.

Det var pa forhind knyttet stor spenning til om prinsippet med vertikaldren ville fungere
tilfredsstillende, om tilstrekkelige setninger ville inntre i tide for vegen skulle tas i bruk.
Videre viste setningsoverslag at 1-2 m overheyde i fylling ville bli borte p.g.a. setninger,
og at det dermed ville kreves mer oppfylling som igjen ville ske grunntrykk og
deformasjoner. En forventet ogsa etter hvert en senkning av grunnvannsspeilet pa 1-2 m.
Det ble gjort enkle lab.undersekelser og overslag vedr. krypdeformasjoner med fokus pa
evt. fremtidige problemer med & fa trafikken fra fylling inn pd en bru som er
pelefundamentert til fjell.

Foto av krysset er vist pa forside.

Situasjonsplan av krysset med diverse installasjoner er vist pa vedlegg 1.

02. GRUNNFORHOLD.

Nedeneskrysset ligger i et omrade med opprinnelig terrenghoyde varierende fra

ca 10 —18 m.o.h. @vre marine grense pa stedet er ca 60 m.o.h.

Nidelva har i tidligere periode under landhevningen flommet over omréadet og avsatt
topplag av sand oppa underliggende marin leire. Senere har antagelig erosjon gravd ut en
forsenkning/lite dalfere gjennom kryssomradet som gjenspeiles ved noe
overkonsolidering av leira.

Et betydelig omfang av grunnboringer er blitt utfert i lepet av en lang
planleggingsperiode, vesentlig sonderboring til fast grunn med en del opptak av prover i
ovre lag. Boringene ble 1 1996 og 1997 supplert, bl .a. med opptak av S4mm prever til 23
m dybde. Provene ble testet m.h.p. styrke- og setningsparametre og utprovd med
kalk-/kalksementtilsetning,

Leirmassene er stort sett blote og sensitive/kvikke.

I hovedlinje, inn mot fjell 1 sydvest, har leira sterst vanninnhold, ca 60 %, og minst
udrenert skjarstyrke.

Lengdeprofil av hovedrampe og bru over E18 med undergrunn er vist pa vedlegg 2.
Tverrprofil 430 i hovedrampe med boringer og opptatte 54mm prover er vist pd
vedlegg 3. Dette profilet har 1 dag mer oppfylling i bredde enn vist pa tegning p.g.a.
bredere ramper og heving av sideterreng.

Tverrprofil 1400 og 1410 i hovedlinje (E18) er vist pi vedlegg 4.

@dometerkurver fra hovedrampe (profil 420) og fra hovedlinje (profil 1400) er vist pa
vedlegg 5. "

Vedlegg 3 -5 er hentet fra vegteknisk avdeling, Oppdrag I-159F rapport nr 1 og 2.



03. VURDERING OG VALG AV GEOTEKNISK L@SNING.

Byggeplanarbeidet startet for alvor hesten 1996.

Kostnadsoverslag.

Det ble laget grove kostnadsoverslag for ulike geotekniske losninger, med utferelse opp
til underkant overbygning:

1. Oppbygging av fyllinger med EPS, pris 8,5 mill.
Stabilisering av grunn med kalksementpeler og oppfylling med sprengstein,
pris 6,7 mill.

3. Stabilisering av grunn med vertikaldren og oppfylling med sprengstein,
inkludert forbelastning og avlastning, pris 3,1 mill.

4. Diverse kombinasjoner med stabilisering av undergrunn og oppfylling med
noe sprengstein og resten lette masser.
Eks. vertikaldren kombinert med like mengder EPS og sprengstein i
oppfylling, inkludert noe forbelastningskostnader, pris 6,6 mill.

I tillegg til kostnadstall mé nevnes andre forhold av betydning for valg av geoteknisk
lesning:

Rikelig tilgang pd sprengstein/masse.

Anlegget ville fa rikelig tilgang/overskudd pa sprengstein med kort transportveg. Det
var videre et enske om 4 bruke stedlige, naturlige materialer med lang levetid og sikker
stabilitet.

Det var 1 tillegg gunstig om en 4 kunne arrondere sideterrenget inn mot ramper med
oppfylling og annen landskapsmessig behandling uten skade/deformasjoner i vegarealer.
Det var ogsa praktisk om omrédene inn mot veg kunne nyttes til lesmassedeponier i en
anleggsperiode.

Fremdrift med tid for setninger.

E18 Rannekleiv-Temse ble beregnet med en byggetid pa ca 3.5 ar. Det ville gi
tilstrekkelig tid for et setningsforlep med vertikaldren dersom installasjon og oppfylling
ble utfert ved oppstart pa anlegget. Hvis nodvendig, kunne noe bruk av lette fvllmasser
redusere setninger 1 tiden etter ferdigstilling av veganlegget.

Vedr. bruk av kalksementpeler ble det vurdert at tilgjengelige rigger vanskelig kunne
installere peler ned til fast grunn sentralt i krysset p.g.a. for stor dybde.

P4 grunnlag av kostnadsoverslag og vurderinger nevnt ovenfor ble det 1 nov.1996
besluttet & nytte vertikaldren i Nedeneskrysset og fylle opp med sprengstein. En var
forberedt pa at noe lettfylling kunne bli nodvendig for a4 bremse setningshastighet for
ferdigstillelse av veg.

04. DIMENSJONERING AV VERTIKALDREN.

Dimensjoneringen av vertikaldren ble utfort etter anvisning i Statens Vegvesen. Handbok
188, kap.8.

Konsolideringskoeffisienten c, ble vurdert p grunnlag av flere edometerforsek.

[ hovedlinja ble leire fra bl.a. profil 1410, 10m venstre, dybde 5,3m og 7.6m testet.

I hovedrampe ble det kjort forsek pa leire fra bl.a. profil 420 cl, dybde 8.6m, 13,4m,
18,6m og 23,3m.

En gjennomsnittlig representativ ¢, — verdi for det aktuelle spenningsintervall, fra
eksisterende effektivspenning p,’ til ny effektivspenning etter pélastning/oppfylling og
utjevning av poretrykk, ble tatt ut etter beste evne. C, — verdien faller kraftig med



okende effektivspenning, det tilsier at siste del av konsolideringssetningen kunne bli
vanskelig & fi unnagjort i tide, og dette er tatt hensyn til ved valg av verdi.

Sentralt i kryssomradet er nyttet en ¢, — verdi p4 mellom 4 og 8 m*/&r som gir en
drensavstand pa mellom 2,1 og 2,5 m med 99% konsolidering i lopet av 1 ars
belastningstid. Her ble valgt en senteravstand pa 2 m, eller slik at hvert dren dekket et
areal pa 4 m’.

I hovedlinja i vest inn mot fjell er nyttet ¢, — verdi pa 2 m*/ar og valgt ¢/c dren = 1,2m
eller slik at hvert dren dekker et areal = 1,44 m’.

05. INSTALLASJON AV VERTIKALDREN,

Det ble utarbeidet anbudsdokumenter for levering og installasjon av vertikaldren.

Etter vanlig anbudsrunde ble arbeidet tildelt det svenske firmaet BAT Cofra AB.

Etter enske fra entreprener ble det totale vertikaldrensomradet inndelt i 5 delarealer med
en koordinatbestemt basislinje 1 hvert delareal.

Delarealene ble av entreprener inndelt i soner med detaljplassering av hvert dren som
skulle settes ned 1 bakken. Drenene ble planlagt plassert i et likesidet triangelnett for &
oppna maksimal effekt/min. dreneringslengde.

Valg av drentype ble gjenstand for betydelig diskusjon. Ved store setninger i jorda kunne
enkelte dren bli deformert og stenge for drenasje. Til slutt ble det enighet om bruk av
dren type MEBRA-DRAIN MD 88-150.

Arbeidet i marka ble utfort i perioden medio februar til medio mars i 1997.

Vearet var darlig med mye regn, og litt tele i bakken fra tidligere kuldeperiode ble etter
hvert borte.

Under installasjonsarbeidet med rigg montert pa stor gravemaskin ble det problemer

med grunnens bareevne. I tillegg hadde deler av omradet skrinende terreng, og det
vanskeliggjorde vertikalstilling av tarn.

For & fa gode arbeidsforhold ble terrenget terrassert, og det ble tilkjert lokal sand for &
oke grunnens bareevne. Videre fikk en mindre folgemaskin jobb med 4 legge
skytematter fortlepende under beltene pa hovedmaskin etter hvert som denne beveget seg
framover.

Alle dren ble registrert med lengde og senere ogsa med tidspunkt for nedsetting og

motstand under nedpressing. Det vedlegges utdrag av dokumentasjon fra entreprener
(vedlegg 6).

Totalt ble det installert 67757 lm vertikaldren med middeldybde 19,3m over et registrert
areal pa 10.410 m’ til en fakturert pris kr 1.012.000. Det gir enhetspris 14,94 kr/Im dren
og ca 5 kr/m’ stabilisert leire.

06. INSTRUMENTERING I GRUNN.

I samarbeid med vegteknisk avdeling ble det laget plan for instrumentering 1 grunn med
opplegg for kontroll av deformasjoner og poretrykksutvikling under oppfylling med
sprengstein. For oppfylling ble det siledes lagt ned 5 setningsslanger i bakken med
lengde varierende fra 45 m til 150 m. Videre ble det etablert en malebronn 1 hovedlinje
og to mdlebrenner i1 hovedrampe, hver med setningsplate pd grunn (etter avgravet
matjordlag) og med til sammen 10 stk. poretrykksmalere. Poretrykksmaélerne ble plassert



i bakken i dybde varierende fra 4 m til 23 m. Under oppfylling med stein ble
poretrykksrer og setningsstenger fortlapende sikret med betongringer (diameter 1 m)
som ble ifyllt sand.

Senere ble det i tillegg satt ned en setningsplate 1 utlagt fylling.

Det vises til vedlegg 1 og 2, og til vedlegg 7: Plan for geoteknisk oppfelging.

07. DRENERING AV OVERFLATEVANN.

Kryssomradet pd Nedenes hadde for anleggsarbeidene startet, en naturlig drenering
nordover ned mot Nidelva. I forsenkningen gjennom omrédet gikk et gammelt dike som
dels var lagt i ror over dyrket mark. Hovedfyllingen for krysset med forventede setninger
pa nazrmere 2 meter ville komme over dette dike.

Steinstreng m/betongror.

For 4 sikre fremtidig drenering til Nidelva, ble det bygget en steinstreng med tverrsnitt ca
4 m® nzr den gamle diketraseen. Hele strengen ble pakket inn i fiberduk . I bunn av
streng pé pukklag ble det lagt et 300 mm overvannsrer av betong.

Roret ble omfylt med pukk og videre opp ble det fylt med sprengstein. Til slutt ble
fiberduken brettet over fra sidene. Da en del av omradet der steinstrengen 14, senere
skulle tjene som basseng for utskifiet kvikkleire, ble fiberduken der pékjert et sandlag
som ekstra sikring mot innsig av leire.

Steinstreng med betongrer ble lagt med 60 cm overhoyde der den krysset hovedrampe
ved ca profil 397. Selv med registrert lokal setning pé ca 2,8 m fungerer dreneringen
fortsatt greit.

Hoveddrenering langs ny F18.

Under overgangsbru i krysset gar E18 1 skjzring. Den nye vegen ble trauet ut og drensror
med kummer og avlep ble lagt i forste del av anleggsperioden. Arbeidet medforte ogsa
iokal, permanent senkning av grunnvannsspeilet med setningseffekt som for en stor del
er inntradt for vegen ble ferdigstilt.

Naturlie tepplae av sand.

For ovrig hadde grunnen 1 kryssomradet etter matjordavtak et naturlig sandlag i
overflaten slik at oppstrommende vann fra vertikaldren greitt ville kunne ledes bort.

08. PUMPEBRONN.

Under grunnboringsarbeidet ble det stedvis registrert et fast bunnlag
{(friksjonsmasse/morene) pé fjell under den tette leira. Ved totalsondering med spyling
ned mot fjellflate kom det opp vann i nabohull. Dette kunne tilsi noe permeabilitet i
bunnlaget. For om mulig & paskynde setningene, ble det provd & etablere en pumpebronn
med vanninntak gjennom et filter i bunnlaget sentralt i fremtidig fylling, ved profil 410 i
hovedrampe. Samtidig ble alle vertikaldren fert ned til bunnlaget med mulighet for
hydraulisk 4 kommunisere med pumpebrenn. Under installasjon av brennen viste det seg
at et evt. bunnfilteret ville tette seg p.g.a. for mye leirig masse. Bronnreret (et 150 mm
stdlror) ble derfor fort ned til det faste bunnlaget uten filter og fylt opp 3 m med finpukk.
En pumpe ble montert, men bronnen syntes a gi liten effekt.

09. UTLEGGING AV STEINFYLLING.

Oppfylljng med sprengstein startet i mars méned i 1997.

Arbeidet ble utfort lagvis med lagtykkelser pd mellom 2 og 3 m, og foregikk bade i
ramper og i fylling: pa hovedlinja (ny E18) sydvest i omradet. Helt i sydvest, inn mot
fjell, ble det foretatt full utskifting av kvikkleire med sprengstein for fundamentering av
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Tollemoen kulvert {ved ca profil 1425}, og et kvikkleirebasseng ble nyttet som en del av
de nadvendige stettefyllinger i kryssomradet.

Etter at hovedlinja var trauet ut sentralt 1 krysset (skjering under overgangsbru) og
forsterkningslag og drenering var p plass, ble det lagt ut et steindeponi pa
forsterkningslaget som samtidig tjente som stettefylling for oppfylte ramper pa begge
sider.

Mesteparten av oppfyllinga ble utfert i lopet av det forste anleggsaret, men det skjedde
stadig en del endringer i grunnbelastning og spenningssituasjon videre fremover ved
opplegg av massedeponier, terrengbehandling og korreksjon i vegarealer.

I januar 1999 ble det lagt ut en ekstrafylling med sprengstein i hovedrampe inn mot E18
fra ost, 1 landkarsomradet for ny overgangsbru, Skyttervollen bru.

Totale oppfyllingsheyder med sprengstein sentralt i krysset varierte mellom 10 og 12 m.

Stabilitet i grunnen ved utlegging av de stadig hoyere steinfyllingene, var gjenstand for
jevnlig vurdering. Stabilitet av stettefyllinger métte ogsa sikres og diverse korrigeringer
ble gjort underveis. Den udrenerte skjarstyrken, rutinebestemt pa opptatte 54mm-
praver, var liten, stedvis bare 10-15 kPa. Nar leirmassen i tillegg var kvikk, krevde
oppfyllingsarbeidet noye overvaking. P.g.a. mistanke om proveforstyrrelse, ble det for
oppfylling utfort en del vingeboringer for kontroll av skjarstyrke. Disse ekstra boringene
ga stedvis mellom 50 og 100 % storre s,- verdier enn fra konus/enaks. og disse hoyere
styrkeverdiene ble utnyttet. Det ble utfort en stort antall overslagsberegninger med
sirkulzre glideflater m.h.p. stabilitet. En provde 3 sikre en minste materialkoeffisient

pd 1,2

Poretrykksutviklingen, nevnt nedenfor under pkt 11, var med i vurderingen m.h.p.
drenert skj®rstyrke, stabilitet og tempo i oppfylling.

Alle haydemerker i fyllingsomradet ble innmélt ogsa med kordinater far 4 registrere evt.
sidebevegelse i massene. Under tung steintransport over fylling i hovedlinja ble det
registrert lokalt sig i omradet profil 1380-1400. Transportveien ble umiddelbart lagt om.
Arbeidet foregikk uten uhell, men den geotekniske nerve var tydelig merkbar, serlig nar
nye fyllingsheyder ble lagt ut.

10. AVLASTNING. LECAFYLLING VED BRULANDKAR.

[ desember 1999 startet avgraving av overhayde { Nedeneskrysset med klargjering for
peling og bygging av overgangsbru (Skyttervollen bru). Bdde vegbane og sideterreng ble
avlastet.

Brua er fundamentert pa 20-30 m lange spissbarende, bitumensmurte betongpeler til fast
fiell.(Geoteknisk rapport nr 81 fra Aust-Agder vegkontor, Byggherreseksjonen).

Ved begge landkar er det stopt en 6 m lang hengslet overgangsplate ut i fylling. For &
redusere fremtidige setninger inn mot bru, ble det lokalt ved landkar avgravd sprengstein
og tilkjert 2300 m’ les leca. (Geoteknisk rapport nr 80 fra Aust-Agder vegkontor,
Byggherreseksjonen).

11. MALING AV PORETRYKK OG SETNINGER.

Registrgringsarbeidet startet i mars 1997 og vil fortsette fremover med avlesninger 1-2
ganger i dret. Hyppigheten i nivellering og poretrykksmaling var svart stor over en lang
periode, det knyttet seg lenge stor spenning til 1 hvilken grad de installerte vertikaldren
ville fungere tilfredsstillende, og en matte folge situasjonen noye m.h.t. stabilitet i
grunnen etter hvert som fyllingshoydene okte.



Siden anleggskontoret var plassert ved Nedeneskrysset, kunne mélingene utferes raskt.

Poretrykk.
I oppfyllingsperioden ble poretrykket kontrollert med fa dagers mellomrom, senere med

gkende tidsintervall.

Poretrykksmélerne har sunket p.g.a. setninger i grunnen, og det gir ekning i
avlesningsrykket. Samtidig er grunnvannsspeilet lavere enn i starten og det gir reduksjon
1 maleverdiene.

Poretrykksutviklingen avspeiler takten i oppfyllingsarbeidet, og det er tydelig
“slektskap” mellom trykkurvene fra de forskjellige dybder i samme mélebronn.

Maks. registrert poretrykksekning har vaert ca 80 kPa nér en ser bort fra situasjonen
under peling for Skyttervollen bru.

Under oppfyllingsarbeidet fikk en bekreftet lastspredning i grunnen ved at poretrykket
gkte pa sterre dyp tilside for belastet areal.

Overtrykket synes i dag stort sett & veere utjevnet.

Poretrykksmaler nr10 i hovedrampe ved pr. 430 ble skadet i juni 2000, de ovrige 9
mélere fungerer og er na tilgjengelige for avlesning under kjorelokk i asfalten.

Det vises til poretrykkskurver 1 vedlegg 8 for perioden 19.03.97 - 19.01.01.

Setninger/deformasjoner.

Nivellement av setningsplater ble i starten utfort hver uke, senere hver 14. dag, og etter
hvert mere sjeldent.

Setningsslangene som ligger i grunnen under vegfyllingene er blitt avlest hver 3. maned.
Setningsutviklingen avspeiler, som poretrykket, de lasttrinn som grunnen ble tilfort.
Etter pafering av mer last, okte setningshastigheten. og setningskurven fikk et
knekkpunkt.

QOver en lengre periode ble det i hovedrampe malt setninger i undergrunnen pdcaScmi
uka og utlagt overhoyde minket kraftig. De store setningene medforte behov for
ytterligere oppfylling for senere a kunne foreta avlastning og derved bremse
setningshastigheten.

[ lopet av en 3-méneders periode etter 4pning av vegen, ble setning pa méleplate 1
hovedlinje malt til -3mm (heving) med totalsetning = 162,2 cm. Setningene ved
maleplatene i rampe ved pr 390 og 430 ble malt til h.h.v. 6 og 5 mm med totalsetning
h.h.v.=215,5 0og 235,5 cm. '

Setningsslange viser ca 280 cm setning i omréadet ved profil 410.

Setningskurvene sa langt indikerer at fremtidige deformasjoner ikke vil skape store
problemer for normal trafikkavvikling og at skjevheter i veg kan rettes opp gjennom de
normale asfalteringsrutiner.

Setningskurver for slanger og plater er vist 1 h.h.v. vedlegg 9 og 10.

12, BEREGNING AV SETNINGER.

Konsolideringssetninger.

Sentralt i hovedrampe er det fylt opp ca 11 m med sprengstein inkludert forbelastning.
Vertikalspenninger i jorda for anleggsarbeidet startet og senere under forbelastning er
beregnet. P.g.a. stor lastflate regnes vekt av steinfylling 4 virke med full verdi helt ned

til fast bunn, for sprengstein antas tyngdetetthet y = 19 kN/m’. Videre regnes det med




1 m senkning av grunnvannspeil. Gjennomsnittlig tyngdetetthet for leira sker fra

ca 17,3 til 18,1 kN/m’ p.g.a. vannutpressing.

Qkning i relativdeformasjoner avleses direkte ut fra representative edometerkurver.
Med en vurdert & 4, = 7,5 % over 24,5 m dybde fs en &, = 184 cm. Malte setninger i
samme omrade varierer mellom ca 215 og 275 cm, d.v.s. 20 -50 % sterre enn de
beregnede.

Ved profil 1390 i hovedlinje pa E18 regnes vekten av 6 m oppfylling med sprengstein,
inkl. overhoyde, & virke ned til fast bunn 15 m under opprinnelig terreng. Med malte
poretrykk og tilsvarende beregning som for hovedrampe vurderes €_,4,., til 9 % over 14

m dybde, det gir .= 126 cm. Malt setning er 162 ¢m, d.v.s. ca 30 % mer en beregnet
verdi.

Det m4i antas at installasjon av dren bryter ned original struktur i leirmassen rundt det
enkelte dren slik at resterende, uforstyrret leire mellom dren ma bare en storre del av
lasten. Det medforer ekstra setning. Videre kan noe sidedeformasjon i leira radielt mot
det enkelte dren finne sted etter hvert som omrart kvikkleire rundt drensstrengen
dreneres ut. Det gker ogsa vertikaldeformasjon.

Krypsetninger.
Det er normalt ikke nodvendig 4 ta hensyn til krypdeformasjoner i leire ved bygging av

veger. Situasjonen i Nedeneskrysset med vertikaldren er spesiell, og da kan det vaere
naturlig 4 reflektere noe vedr. setninger 1 leira etter at poreovertrykket er
utjevnet/stabilisert.

Tidsforlop.

Ved edometerforsek med trinnvis belastning blir poreovertrykk normalt utlignet i lopet
av fA minutter etter pafort last, ved parallellstromning av vann mot filter, F.eks. kan
konsolideringsetningen ved et lasttrinn v&re unnagjort i lopet av 8-10 min og
krypdeformasjon av betydelig omfang kan inntre over kort tid (minutter/timer) ved
konstant last.

Tid for 100% primersetning kan tilnarmet regnes t,, = h'/c,

[ gdometeret med h = lem og f.eks. ¢, = 6 m*/ar blir t,, = 8,8 min.

I Nedeneskrysset, med f.eks. h =20 m og ¢, =6 m%/ér blir t,, = 67 ar.

Dersom det nyttes vertikaldren med f. eks. ¢/c 2m, blir lengste drensavstand litt over 1 m.
Men vannstremmen er i det vesentlige radiell og horisontal slik at tidsformel for
primarsetning blir en annen; ¢, (= ¢, ) er gjeme storre enn c,., men
poretrykksgradienten/stremningsmotstanden vil eke kraftig inn mot vertikaldrenet p.g.a.
minkende stromningstverrsnitt og noe ekende vannmengde. Dette oker
konsolideringstiden.

Pa vedlegg side 11.4 er antydet, ut fra malt setnings-/poretrykksutvikling ved profil 390 i
hovedrampe, en tid lik 2,7 ar for 100% primearsetning.

Ved vertikal parallellstremning tilsvarer denne konsolideringstiden en lengste drensveg
h =thr * ¢, =V2,7 ar* 6 m*/ar=4 m..

Krypsetning er bl.a. en funksjon av “tidsbelastningen” og vil ofte folge formelen:

S = I/ T *(Int/t)).

Ved at primer setningstid try, senkes kraftig med bruk av vertikaldren, vil ogsa
krypsetninger inntre mye raskere. Ved krypsetninger ma noe vann presses ut av leira, og
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det er tydelig at drensvei og hydraulisk stremningsmotstand er viktige parametre ogsé
m.h.p. krypsetningers tidsforlep.

Setningsstorrelse.

P.g.a. faglig nysgjerrighet og noe geoteknisk bekymring for fremtidig topografi i
Nedeneskrysset, ble det utfort enkel kryptest p4 Nedenesleira.

Ved edometerforsgk med trinnvis oppbygging av last og med topplast virkende et par
degn, er tidsmotstand R = dT/de. og tidsmotstandstallet r, = dR/dT maélt. Resultat fra et
forsek er vist i vedlegg side 11.1 og 11.2, og gir nzr lineer sammenheng mellom R og T
med r, — verdi i storrelsesorden 125.

Krypundersokelsen begrenser seg til test av leire bare fra 8-10 m dybde i et borhull, og er
derfor svart ufullstendig.

Det er altfor tidlig til at maling av setninger kan gi brukbare signaler om storrelse pa
fremtidige krypdeformasjoner. Likevel tyder registrerte deformasjoner den siste tiden pa
at tidsmotstandstallet r, pr i dag kan vere 2-4 ganger sterre enn malt i laboratoriet (300-
400). Det kan skyldes at effektivt vertikaltrykk pa leirmassen i felt har veert storre enn i
laboratoriet og betydelig avlastning er utfort i marka ved fjerning av overhoyde,
bortgraving av stettefylling og bruk av lettfylling.

Hvis tendensen i mélingene vedvarer, kan vi kanskje f4 krypsetninger pa f.eks.10-12 em i
lopet av en 20-arsperiode.

Det vises til setningskurver i vedlegg 11.

SLUTTBEMERKNING.

Nedeneskryssprosjektet har vaert giennomfert med stor entusiasme og innsats bade fra
bygherre- og entreprenerside (egenproduksjon) og med betydelig geoteknisk oppfelging
og kontroll. Prosjektet har veert faglig utfordrende med mange geotekniske parametre i
bruk og med i perioder et press pd materialkoeffisienter m.h.p. 4 oppnd en tilstrekkelig
stabil grunn for E18 - trafikken skulle settes pa.

Setningene i grunnen med vertikaldren er blitt noe storre enn beregnet verdi ut fra
gdometerforsok, og konsolideringssetninger med utjevning av poretrykk har tatt noe
lenger tid enn diagrammer 1 Hb 188 skulle tilsi.

Likevel ma en i dag betrakte stabilisering av grunnen 1 Nedeneskrysset med bruk av
vertikaldren som vellykket, og metoden méa kunne anbefales brukt andre steder med
tilsvarende forhold, kanskje kan kontrollopplegget forenkles noe.
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Projekt: 6018

Vallentuna 1997-03-20

Installation / medeldjup Vertikaldrénering E18 - Nedeneskrysset. Nr 6018

Area 4b | Area 4a | Area 3 | Area 2 ] Area 1
~-avstand: 1.28m > -avstand: 215m C-avstand: 215m C-avstand:  215m -avstand; 215m
Radavstand:  1.12m Radavstand: 1.84m Radavstand:  1.84m Radavstdnd,  1.84m Radavstand:  1.84m
P onbredd: 820m “onbredd: 6.92 m onbredd: onbredd: 692 m Fonbredd: 692 m

Mangd | M-djup Méangd | M-djup {Mangd | M-djup {Mangd { M-cljup M-djup

259

24,6

216

21,1

18,7

18,9

13305] 12,4 544

2713 13,2 254

3319 15,4 25,2

3574 | 17.2 24,7

1386 89 402 21,2 24,3

2072 10,9 2483 20,5 1939 19,4 24,5

2552 13,9 295051 20,8 ] 1936 245 3704 26,6 245

2422 15,7 18505 | 219 2002 24,4 3810 23,7 249

19378 13,6 7695 210 3938 24 4 9453 236 235
Total installation : 67757 Avgar driner 1 intervallet > 24 O m : 1 384 meter.
Avgir omsatta/felaktiga driner : 445 meter.
Totalt Medeldjup : Mingd att reducera / kreditera: 1 829 meter.

BAT Cofra AB

19,3
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Zon redovisning, Projekt 6018 - Nedeneskrysset Arendal

Datum: 97 02 26
Zon: 1
253 254 255 256 257 258
247 248 249 250 251 252
241 242 243 244 245 246
235 236 237 238 239 240
229 230 231 232 233 234
223 224 225 226 227 228
217 218 219 220 221 222
211 212 213 214 215 216
205 206 207 208 209 210
199 200 201 202 203 204
193 194 | 185 196 197 198
187 188 189 180 191 192
181 182 183 184 185 186
175 176 177 178 179 180
169 170 171 172 173 174
163 164 165 166 167 168 14
157 158 159 160 161 14 162 14
151 152 153 154 13 155 14 156 14
145 146 147 15 148 14 149 14 150 14
138 140 16 141 15 142 14 143 14 144 14.5
133 16 134 16 135 15.5 136 15 137 16 138 15
127 16 128 16 129 15.5 130 15.5 131 15 132 14.5
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115 16.5 116 16 117 15 118 15 119 15 120 14
108 16.5 110 15.5 111 15 112 15 113 15 114 14.5
103 16.5 104 16 105 15 106 16 107 15 108 14.5
97 16 98 15.5 99 16 100 15 101 15 102 16
91 16 92 16 93 16 94 15 95 15 96 16
85 16 86 16 87 16 88 16 89 15 90 16
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73 16.5 74 16 75 16 76 16 77 16 78 16
67 17 68 17 69 16 70 16 71 16 72 16
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18 2 1w 3 17 4 17 5 16 6 | 16
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VEDLEGG 7.

Geoteknisk oppfolging.
E0180600 Rannekleiv-Temse.
Nedeneskrysset

Kontroll av setninger og poretrykksutvikling
i grunn ved utlegging av steinfyllinger, se kart vedlegg 1.

Installasjoner.

A) Poretrykksmaling.
Plassering:
Poretrykksmaler, profil. Dybde m. Maleomrade bar. Slangelengde m.
Nr: Posisjon: D: B: L:
1 B1000,1390-8mV 4 2 15
2 B1000,13%0-8mV 8 2 19
3 B1000,1390-8mV 12 2 23
4 B2000, 390 cl 5 2 18
5 B2000, 390 cl tl 2 24
6 B2000, 390 cl 17 3 30
7 B2000, 430 cl 5 2 19
& B2000, 430 cl Fi 2 25
9 B2000, 430 ¢l 17 3 3l
10 B2000, 430 cl 23 3 37
Utferelse: Produksjon

B) Setningsmiling med plate pi grunn
Plate nr: Posisjon:
11 Hovedlinje B1000 Profil 1390 -8mV
12 Rampe B2000 Profil 390 -cl
| Profil 430 -<cl

O

Mileutstyret under pkt A) og B) plasseres innen 1m kumringer, fra bakkeniva og
oppover i steinfylling. Det fylles sand rundt méleutstyret i kumringene.
Utforelse: HTo/Produksjon

Setningsmiling med plate nedsatt i topp fylling.
Plate nr: Posisjon:
25 Rampe B2000 Profil 490 -cl

Stengene bor males med signalfarge.
Utforelse; HTo/Produksjon



D)

E)

Setningsmiling med slanger.

Plassering av slanger

Slange nr 1: Ved B2300-01, profil 455, fra 25 m venstre til 20 m heyre,
lengde = 45m.

Heydepkt. etableres ved venstre ende av slange.

Slange nr 2: Fra B1000-01, profil 1235 cl, under ca cl hovedrampe i retning mot
B2000 profil 306, 2 m hgyre, lengde = 150m.
Heydepkt. etableres ved begge ender av slange.

Slange nr 3: Ved B2100-01, profil 454, fra 22 m venstre til 23 m hoyre,
lengde =45 m.
Haydepkt. etableres ved heyre ende av slange.

Slange nr 4: Ved B1000-01, profit 1370, fra 30 m venstre til 20 m hovre,
lengde = 50m.
Herydepkt. etableres ved begge ender av slange.

Slange nr 5: Ved B1000-01, profil 1400, fra 36 m venstre til1% m hoyre,
lengde = 55m.
Hoydepkt. etableres ved begge ender av slange.

Slangene graves ned i sandlaget ica 40 cm dype renner efter at vertikaldren er installert.
Slangene pasettes 34mm hetter med slangeklemmer i hver ende.

Slange nr 2 til nr 5 graves ned i uke 11, slange nr 1 graves ned nar gammel grofi er
lukket/steinstreng etablert/omradet er klart.
Utforelse: HTo/Produksjon

Pumpebrann.

Ved B2000-01, profil 410, 2 m venstre skal det settes ned en pumpebrenn (i ukell). Bronnen,
200mm stalror med stélfilter nederst fores ned i grus/morenelaget mot fjetl ca 30 m under
terreng.

Det er onskeliz med betongrer rundt stdlror fra bakkeniva og oppover i steinfylling slik at stalror
kan gé fritt gjennem steinfylling, det kan bli aktuelt & trekke opp stdlroret.

Strem til pumpe ma ordnes, HTo/Produksjon.

Utforelse: Lab/Serlandet Brennboring A/S

Mailearbeider.

)

2)

Vedr. poretrykk.

Labseksjonen er ansvarlig for avlesning av poretrykk. Malerne er nummerert fra nr 1 til nr 10.
Poretrykksméilere ma avleses for oppfyllingsarbeider starter. I oppfyllingsperioden ber foretas
daglig avlesning, gjerne morgen og kveld , og senere trappes avlesningshyppighet ned i trdd med
utviklingen I maleverdiene, Poretrykksutviklingen vil kunne avgjere tempoet i utkjoring av stein.
Nivé for poretrykksmalere skal méles etter installasjon, og deretter hver 14, dag, senere vurderes
mélehyppighet, ansvar produksjonsavd. ved @BP som oppbevarer resultatene i egen protokoll og
oversender kopi til labseksjonen ved SL.

Vedr. heydeméiling, deformasjonsmaling.

Produksjonsavdelingen ved @BP er ansvarlig for maling av setningsstenger pa plate.

Platene er nummerert fra nr 11 til nr 25. (Noen flere nr, plater, kan evt. komme senere).

Ved hver maling skal primart niva pa plate beregnes. Dersom méleutstyr i tillegg gir
koordinater (X,Y) for topp mélestang , onskes ogsa disse verdiene.

Avlesningshyppighet vil avhenge av setningsutvikling, i starten miles to ganget i uken, senere
ant. en gang i uken eller hver 14. dag.




Maéleresultatene oppbevares i produksjonsavd. ved @BP i egen protokoll. Det skal
fortlopende sendes en kopi av méleresultatene til labseksjonen ved SL.
Labseksjonen vil beserge opptegning av tid-setningskurve for for hver plate.

3. Vedr. slanger.
Veglab ved Tor Helge Johansen {telf. 22073949) vil utfore nadv. avlesninger av slangene i
anleggsperioden. De etablerte heydepunkt. ved slangeendene ma nivelleres foran hver
slangeavlesning.
Farste avlesning foretas etter installasjon, for belastning.

4. Vedr. pumpebrann.
Labseksjonen vil inntil videre ha tilsyn med og fore kontroll med pumpebrennen, evt. i
samarbeid med Serlandet Brannboring A/S.

10.03.97
labsek./SL



Vedlegg 8.

Nedeneskrysset.
Poretrykk ved
pr.1390, 8mV.

Periode
21.04.97 -18.01.01.

25 T ok ssiosr

: !! i ‘;: i 2
: 0 Niva ferd.veg, pr 18.01.01. i
T % g, pr 1t

. 1 Oppfyll.niva pf. 25.06.97.
.._._____.4‘ /!_ ‘_

‘ - Terr.niva fer opplyl., pr. 21.04.97

—vw—u—ﬁ/ |

15 -~
Kotehayde

(m.o.h.)

10 f— —m——_—,__ 5 __,,._, . ___‘

pr.18.01.01.

0 - T T 1 j T T |:
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Poretrykk
{m stigehsyde).




Nedeneskrysset.
Poretrykk ved pr. 390 cl.
Periode 21.04.97 - 18.01.01.

| / Oppfyll.niva pr. 25.08.97.

Oppfyll.niva pr. 13.06.9?.

—~— Niva ferdig veg, pr. 18.01.01.
' |

/— Terr.niva for oppfyll., pr

10 A

Kotehgyde
(m.o.h.)

13.03.97

' '  pr. 21.04.97.
/ .

pr. 13.06.97.

__ pr. 25.08.97.

— pr. 18.01.01.

-10 +—-

20 24

Poretrykk
(m stigehgyde).

8.2



Nedeneskrysset.
Poretrykk ved pr. 430, cl.
Periode 21.04.97 - 18.01.01.

25 T A
Il.niva pr
20

iva for obbfyll., pr_._ “l
‘?0.03.517.- s !
BER: SR :
e
B e B PR MR e

8r.21.0497.
pr43.90.97 i oh =]

| 1
or2801l99, | o) |
| 1 | | ,

Kotehoyde

(m.o.h.) 7

14.01 .99(avg1rav./peiling),

L
]

0 4 }
( 28 32 36 40
Bes

-10

Poretrykk
(m stigehoyde).




Ark3

Nedeneskrysset. E18 pr.1390, 8mV. Poretrykksmaler. Dybde 4

7,00
6,50

m under oppr. terreng. periode 19.03.97 - 18.01.01.

2 Tid(ar) 3 4

Poretrykk { m

Nedeneskrysset. E18 pr. 1390, 8mV. Poretrykksmaler. Dybde 8

11
10,5

©
o O

stigehoyde)
Lo
o O

.
o

7 -
0,00

m under oppr. terreng. Periode 19.03.97 - 18.01.01.

1,00 2,00 3,00 4,00
Tid (an)

5,00

Poretrykk { m

Nedeneskrysset. E18 pr 1390, 8mV. Poretrykksmaler. Dybde

13,5
13

-
N
42}

stigehoyde )
X

11 |

10,6

11,5

0,0 1,00

12 m under oppr. terreng. Periode 19.03.97 -18.01.01.

|

2,00Tid (ar)3.00 4,00

5,00

Side 5

8.4



Ark6

- A
o - N

Poretrykk { m
stigeheyde )

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr. 390 cl. Poretrykksmaler.
Dybde 5 m under oppr. terreng. Periode 19.03.97 - 18.01.01.

B O N 0 @

T

2 Tid{ar) 3 4

Poretrykk { m

16,00
15,00
14,00

12,00

stigehoyde )

9,00

13,00 -

11,00 -
10,00 -

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr. 390 cl. Poretrykksmaler.
Dybde 12 m under oppr. terreng. Periode 19.03.97 - 18.01.01.

0 1 2 Tid(ar) 3 4

Poretrykk ( m

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr. 390 cl. Poretrykksmaler.
Dybde 17 m under oppr. terreng. Periode 19.03.97 - 18.01.01.

Side 6

8.5



Ark8

Poretrykk { m stigeheyde)

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr.430 cl. Poretrykksmaler.
Dybde 5 m under oppr. terreng.
Periode 19.03.97 - 18.01.01.

6,00

5,20

5,00

4,50 -

4,00 .‘

Tid (ar)

Poretrykk (m stigehgyde)

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr 430 cl. Poretrykksmaler.

Dybde 11m under oppr. terreng. Periode 19.03.97- 18.01.01.

20,00
19,00

Pelearbeider

18,00

17,00

16,00 -

15,00
14,00

13,00 -
12,00 -

11,00 {4

s=ANEENUE]

10,00 -

|

9,00

Tid (ar)

Side 8
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Ark10

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr. 430 cl. Poretrykksmaler.

Poretrykk (m stigeheyde)

29,00
27,00
25,00
23,00

21,00 -

19,00

17,00 |

15,00

Dybde 17 m under oppr. terreng.
Periode 19.03.97 - 18.01.01.

¢ | Pelearbeider |

Tid (ar)

Poretrykk { m stigehoyde)

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr 430 cl. Poretrykksmaler.

34,00

32,00

30,00 -

28,00

26,00 -

24,00

22,00

20,00

Dybde 23 m under oppr. terreng. Periode 19.03.97 -
05.06.00.

Pelearbeider

Tid ( ar )

Side 9
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Kotshoyda i m.o.h.

Slange 1 , Kotehayder

Karnpe " B2300>

pr 455

Nedenes , Kotehayder slange nr. 1 og fylling
19 : 1 B
N Slange 06.05.97 . B 1
18 |— | —O—Fyngs.5.97 - ol T 5 .\
——t— Slange 24 6.97 / ) \ ~ M
| —O—Fylng 24697 7 T
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- - @ - -Slange 17295
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Ares Vedlegg 10.

Setning (cm))

Setning (cm)

Setning (cm 9

Nedeneskrysset. E18 pr. 1390, 8mV. Setningskurve. Periode
13.03.97 - 18.01.01.

Tid ( él; )

50

-50

100
150

-200
-250

-100 -

-150

-200

-250

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr. 390 cl. Setningskurve.
Periode 13.03.97 - 18.01.01.

Tid (ar)

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr. 430 cl. Setningskurve.
Periode 20.03.97 - 18. 01.01.

Tid (ar)

Side 5




Last (kPa)

250

200

150

100

50

Nedeneskrysset.
Hovedrampe, pr 410, d=8,6m.

@dometer. Trinnvis lastekning.

Deformasjon som funksjon av
spenning.
Sigma vert.= 0- 225 kPa.

0 2 4 6 8
Rel. def.(%)

10

Spenningsmodul M (MPa)

Nedeneskrysset.
Hovedrampe, pr 410, d=8,6m
Spenningsmodul M (kPa).
Sigma vert. = 0 - 225 kPa.

0 50 100 150 200 250
Spenning (kPa)

Rel. deformasjon (%)

16

15

14

13

12

11

10

Nedeneskrysset.
Hovedrampe, pr. 410, dybde 8,6 m.
@dometerforsok.

Sigma vert. konstant = 225 kPa.
Deformasjon som funksjon av tid.

10 20 30 40 50 60

Tid (edometertimer)

Side 3
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Ark9

Setning {cm)

Poretrykk { m stigehayde )

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr. 390 cl. Setningskurve.
Periode 13.03.97 - 18.01.01.

Sepddz

N I

Tid ( ar)

I
SE—

Nedeneskrysset. Hovedrampe pr. 390 cl. Poretrykksméle".
Dybde 12 m under oppr. terreng. Periode 19.03.97 - 18.01.({1.

16,00

15,00 )

14,00 |-—

e

13,00

12,00

11,00 §-

10,00 -

EN

9,00

0 0,5 1 15

Tid ( ar)

2,56

3,5

Side 1
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Vedlegg 12.

Nedeneskrysset.
Nedsetting av vertikaldren.
Febr.1997.

Oppfylling med sprengstein.
Situasjon pr. okt.1997.

12:1



Uttrauing i hovedlinje.
Juli 1997.

Kvikkleiredeponi/stettefylling.
April 1997.



Montering av setnings-
plate og poretrykks-
malere ved pr. 430

i hovedrampe.

Mars 1997.

Miling av setningsslange under hovedrampe.
Mars 1997,



Steinstreng med 300mm betongrer i pukk for drenering,
Mars 1997.

Nedeneskrysset.

Nedsetting av vertikaldren
i pakjsringsrampe estover.
Mars 1997.




Vedlegg 13.

Referanser.

Professor Nilmar Janbu: Grunnlag i geoteknikk.

Vagverket. Serviceavdelingen. Vag- og brokonstruksjon: Vertikaldrenering.
Statens vegvesen: Kurs i geotekniske setningsanalyser, november 1995,
Statens vegvesen: Hb 016. Geoteknikk i vegbygging.

Statens vegvesen: Hb /88, Veg pa blot grunn.
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