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KlimaGrunns arbeidsmetodikk for grunnforsterkning 1 Introduksjon

1 Introduksjon

KlimaGrunn er et innovasjonspartnerskap hvor Statens vegvesen, Bane NOR og Statsbygg sammen
har mottatt stgtte fra Innovasjon Norge og Nasjonalt Program for Leverandgrutvikling for a utvikle
nye metoder for grunnstabilisering. Malsetningen med KlimaGrunn har veert a utvikle en innovativ
metode for a dokumentere styrke, deformasjonsegenskaper og homogenitet ved grunnforsterkning i
kvikkleirer. 1 2020 lyste Statens vegvesen, Statsbygg og Bane NOR ut en konkurranse for
gjennomfgring av utviklingslgpet i innovasjonspartnerskapet. Leverandgrene Multiconsult, Cautus
Geo, Heidelberg Materials (tidligere Norcem) og Argeo inngikk arbeidsfellesskap og var en av
tilbyderne i konkurransen. Arbeidsfellesskapet ble i oktober 2020 valgt til 3 samarbeide med
prosjekteierne for a utvikle en Igsning som svarer til kravene i behovsbeskrivelsen:

L@sningen som utvikles md minimum gi informasjon om:
e Skjeerfasthet kontinuerlig langs peler fra 0 m til 30 m dybde
e Stivhet (deformasjonsegenskaper) kontinuerlig langs peler fra 0 m til 30 m dybde
e Utvikling av skjaerfasthet og stivhet i peler fra de blandes og 6 mdneder fram i tid
e Homogenitet i enkeltpeler
e Identifikasjon av hvilke(n) pel(er) som testes

Lgsningen som er utarbeidet er en tverrfaglig arbeidsmetodikk basert pa materialteknologisk
forstaelse, sensorteknologi, seismikk og et brukergrensesnitt for presentasjon av data. Fagressursene
i arbeidsfellesskapet innehar spisskompetanse innen materialteknologi, geoteknikk, sensorteknologi
og seismikk. Den tverrfaglige sammensetningen har vaert en forutsetning for a kunne lykkes med et
komplekst utviklingslgp der inngaende kunnskap om bade herdeprosessen, materialparametere og
maleteknologi har veert ngdvendig. Leverandgrsiden har vaert ansvarlig for utviklingslgpet som har
pagatt i tidsrommet 1. desember 2020 til 31. august 2022. Utviklingslgpet er utfgrt i tett samarbeid
med prosjekteierne, og bestod av litteraturstudium, modellering, test av utstyr, utarbeiding av
laboratorieprosedyrer og gjennomfgring av to feltforsgk i forbindelse med Statens vegvesens
utbyggingsprosjekt E18 Vestkorridoren. Utviklingslgpet er oppsummert i Vedlegg B.

Denne rapporten beskriver KlimaGrunns fgrste versjon av den nyutviklede arbeidsmetodikken for a
dokumentere og predikere styrke, stivhet og homogenitet av bindemiddelstabiliserte peler.
Dokumentasjon er inkludert som vedlegg.
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KlimaGrunns arbeidsmetodikk for grunnforsterkning 2 Potensielle gevinster ved a benytte

KlimaGrunns arbeidsmetodikk

2 Potensielle gevinster ved a benytte KlimaGrunns arbeidsmetodikk

2.1

2.2

Generelt

| utbyggingsprosjektet E6 Trondheim — Melhus ble det installert til sammen ca. 1 million lgpemeter
med bindemiddelstabiliserte peler, ogsa ofte kalt kalk-/sementpeler (Statens vegvesen 2020). Det ble
benyttet totalt ca. 17 000 tonn bindemidler, og klimagassutslippene knyttet til produksjonen av
bindemiddelet utgjorde en fjerdedel av de totale utslippene knyttet til anlegget.

| dag benyttes ofte st@grre mengder bindemidler enn det som er ngdvendig for a8 oppna @nsket fasthet
i det grunnforsterkede jordvolumet. En av grunnene til dette er praktiske utfordringer ved dagens
malemetoder som benyttes for 8 dokumentere oppnadd fasthet i pelen og som derfor medfgrer at
testen ofte ma utfgres i Igpet av den fgrste uken etter at pelene er installert. Dette er tidlig i
herdeforlgpet, og man vet at fastheten i pelene fortsetter a utvikle seg i lang tid etter installasjons-
tidspunktet.

Gjennom KlimaGrunn er det utviklet en helhetlig Igsning hvor styrken, stivheten og homogeniteten i
bindemiddelstabiliserte peler dokumenteres lengre ut i herdeforlgpet enn det som er mulig ved a
benytte dagens malemetoder. Ved a la pelene herde lengre vil det utvikles stgrre fasthet i pelene fgr
malingen utfgres. Dersom man inkluderer hensynet til herdeforlgpet allerede i prosjekteringen, sa vil
man kunne redusere bindemiddelmengden, og fglgelig ogsa kostnader og klimagassutslipp knyttet til
grunnforsterkning. Herdeforlgpet som grunnlag for prosjekteringen beskrives ved hjelp av en
korrelasjonsmodell som settes opp basert pa innblandingsforsgk pa laboratoriet. | byggefasen vil
kontinuerlig overvaking av fasthetsutviklingen kunne bidra til ytterligere optimalisering av
bindemiddelbruken. | dette kapittelet presenteres potensielle gevinster knyttet til reduserte
kostnader og klimagassutslipp ifm. grunnforsterkning, samt gkt kontroll med fasthetsutviklingen i
byggefasen ved a ta KlimaGrunns arbeidsmetodikk i bruk.

KlimaGrunns arbeidsmetodikk medfgrer reduserte utslipp og kostnader

| Norsk Geoteknisk Forenings «Veiledning for grunnforsterkning med kalksementpeler» oppgis det at
det normalt benyttes en bindemiddelmengde pa 90-110 kg/m? Igsmasser (NGF 2012). | enkelte
prosjekter har man forsgkt & optimalisere bindemiddelmengden og redusert den til 60-80 kg/m?3
Igsmasser. Laboratorieforsgk der det er blandet inn ulike bindemiddelmengder har vist at man kan
oppna tilstrekkelig hgy fasthet i bindemiddelstabiliserte laboratorieprgver ogsa ved lave
innblandingsmengder helt ned til 30 kg/m? Igsmasser (NGI 2020).

| motsetning til dagens testmetoder, sa har KlimaGrunn utviklet en arbeidsmetodikk der
skjeerfastheten kan dokumenteres uavhengig av herdetid og oppnadd fasthet ved testtidspunktet i
den bindemiddelstabiliserte pelen. En klar forbedring sammenlignet med dagens praksis er at
temperaturutviklingen i det bindemiddel-stabiliserte materialet inkluderes i vurdering av
fasthetsutviklingen. Dette medfgrer bedre samsvar mellom fasthet malt pa laboratoriepreparerte
prever og i felt. Feltmalingene er ikke-destruktive og kan derfor repeteres utover i herdeforlgpet.
Dermed kan man tillate at pelene herder over et lengre tidsrom fgr man utfgrer malingene, og man
kan gjenta malingen pa et senere tidspunkt dersom tilstrekkelig fasthet ikke er oppnadd enda. Ved a
inkludere temperaturutviklingen i pelene under vurderingen av fasthet og ogsa la pelene herde over
et lengre tidsrom, sa kan den totale bindemiddelmengden reduseres. Klimagassutslippene og
kostnadene knyttet til grunnforsterkning kan reduseres ved at:

Materials
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A hgyere fasthet dokumenteres i pelene, og antall peler kan reduseres safremt anbefalt
maksimal avstand mellom pelene eller ribbene overholdes
B antall peler beholdes, men lavere mengder bindemiddel tilsettes i de enkelte pelene

KlimaGrunns arbeidsmetodikk (Figur 2-1) reduserer kostnader og klimagassutslipp i den prosjekterte
I@sningen ved at bindemiddelkombinasjon (mengde og type) optimaliseres for a oppna krav til
ngdvendig fasthet innenfor fastsatt tidsrom og for @ minimere klimagassutslippene.
Korrelasjonsmodellene kan benyttes til & planlegge framdriften pa anlegget basert pa predikert
fasthetsutvikling for valgt bindemiddelkombinasjon.

Optimalisere

korrelasjons-
modeller

Redusert
bindemiddel-
mengde

Erfaringsdatabase

Datagrunnlag for

. GRUNN-
Reduserte Dokumel?tas]onav A e korrelasjonsmodell P
B kostnader styrke, stivhetog R
v homogenitet
G ? TESTING 0
= d 1LAB S
G TESTING 4 / Reduserte J
. | BYGGEFASE ") klimagass-
: KlimaGrunns utslipp ¢
Seismilkk a . K
A arbeidsmetodikk .
S mm"s Korrelasj E
o jons-
E Reduserte mstauasion R = g R
klimagass- I BYGGEFASE K
utslipp I
N
(] s

BEREGNING
0G PROSIEKTERING

Instrumentering

Prediksjon av temperatur- Reduserte
og styrkeutvikling kostnader

Redusert
bindemiddel-

mengde

Figur 2-1: KlimaGrunns arbeidsmetodikk bidrar til G redusere klimagassutslipp og kostnader i bade
prosjekterings og byggefase.

| byggefasen kan kostnadene og klimagassutslippene reduseres ytterligere ved at instrumentering og
malinger utfgres enten pa et testfelt eller tidlig i installasjonsfasen for oppdatering av predikert
fasthetsutvikling over tid, og/eller ytterligere optimalisering av bindemiddelmengden. Den
kontinuerlige overvakingen medfgrer at man har kontroll pa om fasthetsutviklingen i byggefasen
samsvarer med den predikerte fasthetsutviklingen fra prosjekteringsfasen. Man kan dermed tidlig
oppdage eventuelle ugunstige avvik og iverksette avbgtende tiltak. Slik bidrar KlimaGrunns
arbeidsmetodikk ogsa til gkt sikkerhet under byggefasen.
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Pa sikt bgr det etableres en erfaringsdatabase der data fra ulike prosjekter med grunnforsterkning
sammenstilles. Dette datasettet kan benyttes til 3 utvikle palitelige korrelasjonsmodeller for ulike
grunnforhold og bindemiddelkombinasjoner slik at prediksjonen av fasthetsutviklingen blir enda mer
treffsikker.

2.3 Eksempel fra KlimaGrunns feltforsgk

Resultater fra KlimaGrunns forsgk ifm. E18 Vestkorridoren benyttes her for a estimere potensiell
reduksjon i klimagassutslipp og kostnader ved a benytte KlimaGrunns arbeidsmetodikk. Det er her
tatt utgangspunkt i et forenklet tilfelle der det skal installeres 15 m lange peler med diameter

800 mm installert med 150 mm overlapp i 20 m lange enkle ribber over et omrade pa 100 x 20 m.
Minimumskrav til skjeerfasthet i pelene er satt til 100 kPa (stiplet horisontal gra linje i Figur 2-2), og
gjennomsnittlig skjeerfasthet i jordvolumet skal i dette tilfellet vaere 60 kPa. For KlimaGrunns to
feltforsgk ble det ufgrt innblandingsforspk med bindemiddelmengde 45 kg/m? og 80 kg/m?* med
bindemiddelsammensetningen 50/50 Terraplus B80/CEM | og 50/50 CKD/CEM II. Resultatene fra
innblandingsforsgkene er vist i Figur 2-2.

Iht. KlimaGrunns nyutviklede laboratorieprosedyre for innblandingsforsgk, sa skal prgvene herdes
ved 20 + 2 °Ci stedet for i kjgleskap/-rom som beskrevet i gjeldende prosedyrer i NGF (2012) og
Statens vegvesen (2016). | felt oppstar det imidlertid langt hgyere temperaturer i pelen like etter
installasjon (> 20 °C), og temperaturer pa 15-20 °C kan vedvare over flere maneder etter installasjon.
Dette medfgrer at fastheten i pelene utvikles raskere enn fastheten i laboratoriepreparerte prgver
som herder i kjgleskap. Ved a heller herde de laboratoriepreparerte prgvene ved 20 £ 2 °C oppnas en
hurtigere fasthetsutvikling. Langtidstemperaturen i installasjonsmgnsteret kan estimeres (se kap.
3.2.4), og temperaturutviklingen i pelene verifiseres ved temperaturmalinger i feltinstallerte peler.
Disse temperaturmalingene benyttes til 3 regne om herdetiden etter installasjon til ekvivalent
herdetid ved 20 °C (se kap. 3.2.3). Dermed er fastheten som hentes ut fra korrelasjonsmodellen
basert pa samme temperaturhistorie som i pelen i felt. Ergo vil man ved a benytte KlimaGrunns
arbeidsmetodikk kunne hente ut hgyere fasthet som legges til grunn i prosjekteringsfasen enn det
som gj@res ved a benytte dagens praksis.

| dette eksempelet antas det at laboratorieresultatene samsvarer med resultatene i felt. Ved a
tilsette en bindemiddelmengde pa 80 kg/m? Ipsmasser sa kan det dokumenteres at krav til
skjaerfasthet i dette tilfellet er oppnadd allerede i Igpet av den fgrste uken. Ved a tillate at pelene
herder over et lengre tidsrom fgr fastheten dokumenteres, sa vil herdeprosessen fgre til at det
utvikles hgyere fasthet i pelene. | dette tilfellet, sd kan man ved a la pelene herde i ca. 48 dggn ved
20 °Ci stedet oppna en fasthet pa ca. 160 kPa ved & benytte en bindemiddelmengde p& 80 kg/m?3
Igsmasser (A i Figur 2-2). Dermed kan man gke senteravstanden konservativt mellom ribbene fra

1,5 m til 2,2 m. Et annet alternativ er & heller redusere bindemiddelmengden i pelene til 45 kg/m? og
la pelene herde over et tidsrom slik at krav til skjeerfasthet oppnas (B i Figur 2-2). | et reelt tilfelle der
temperaturen i felt avviker fra 20 °C s3 ma man ta med i betraktningene at redusert
bindemiddelmengde eller dekningsgrad ogsa vil pavirke temperaturutviklingen i felt. Dette kan
medfgre at man ma planlegge med lengre herdetid fgr ngdvendig skjaerfasthet oppnas i felt.
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Figur 2-2: Ved a benytte KlimaGrunns arbeidsmetodikk kan man dokumentere skjserfastheten pad et tidspunkt
lengre ut i herdeforlgpet enn ved G benytte dagens mdlemetoder. Dette bidrar til G redusere
klimagassutslippene ved @ A: la pelene herde over et lengre tidsrom slik at hgyere fasthet kan dokumenteres, og
dermed redusere antall peler, eller B: tilsette lavere mengder bindemiddel og la pelene herde lengre slik at krav
til skjeerfasthet likevel oppnds. | grafen vises resultater fra laboratorieforsgk utfgrt ifm. KlimaGrunns feltforsgk
ved E18 Vestkorridoren. Stiplede linjer viser korrelasjonsmodellen etter Ahnberg (2006).

Utslippsfaktorene varierer for de ulike bindemidlene. | dette tilfellet ser det ut til at skjeerfastheten
ikke pavirkes av type bindemiddel, og bindemiddelsammensetningen med lavest utslippsfaktor kan
derfor velges. | dette tilfellet anbefales 50/50 CKD/CEM Il som har en utslippsfaktor pa

291 kg CO,/tonn bindemiddel dersom bindemiddelet leveres fra Heidelberg Materials anlegg pa
Brevik. Klimagassutslippene reduseres med 34 % for alternativ A og 44 % for alternativ B (Tabell 2-1).
@konomisk sett betraktes alternativ A som det mest gunstige alternativet med en reduksjon i
kostnader pa hele 34 %. Kostnadene reduseres bade som fglge av installasjon av et feerre antall peler
og en reduksjon i total mengde bindemiddel (Tabell 2-1).

Tabell 2-1: Reduserte klimagassutslipp og kostnader som falge av alternativ A og B. Det er tatt utgangspunkt i
bindemiddel 50/50 CKD/CEM Il ved beregning av klimagassutslipp. Prisene for bindemiddel og installasjon som
er lagt til grunn er estimerte og ikke knyttet til et spesifikt prosjekt.

Alternativ Bindemiddel- Totalt antall Total mengde Reduserte Reduserte kostnader for
mengde peler bindemiddel klimagassutslipp* installasjon og bindemidler
kg/m3 Igsmasser Tonn tonn CO;-ekv. %
Opprinnelig 80 2122 1280
A 80 1399 844 127 34
B 45 2122 720 163 16

* kun for bindemiddelet

2.4 Potensiale for ytterligere reduksjon av klimagassutslipp

For a ta ut maksimal, potensiell miljggevinst som ligger i a redusere bindemiddelmengden bgr det:

e planlegges for at bindemiddelstabiliserte peler installeres i god tid fgr igangsettelse av arbeider
(utgraving/belastning) pa forsterket grunn
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KlimaGrunns arbeidsmetodikk

e utvikles installasjonsutstyr som muliggj@r installasjon av homogene peler med lavere
innblandingsmengder enn dagens utstyr tillater
e utvikle en offentlig tilgjengelig erfaringsdatabase hvor laboratorie- og feltresultater fra ulike
grunnforsterkningsprosjekter samles for a danne et datagrunnlag for:
o enklere optimalisering av bindemiddeltype og -mengder for ulike typer grunnforhold
o aoppna en mer treffsikker prediksjon av fasthetsutviklingen
Pa de fleste bygge- og anleggsplasser er det stort fokus pa framdrift, og tidsintervall mellom
grunnforsterkning og igangsetting av anleggsarbeidene er ofte minimalt. Det benyttes derfor stgrre
mengder bindemidler enn ngdvendig slik at kravet til oppnadd fasthet kan dokumenteres tidlig i
herdeforlgpet. For at KlimaGrunns arbeidsmetodikk skal tas i bruk i bransjen, sa bgr det opprettes
incentiver i prosjektene for a stimulere bransjen til a la de bindemiddelstabiliserte pelene herde over
en lengre tidsperiode fgr igangsettelse av arbeider. Dette kan f.eks. gjgres ved at klimareduserende
tiltak inkluderes i tildelingskriteriene, og/eller ved at det tildeles klimakompensasjon for dette.

KlimaGrunns arbeidsmetodikk bidrar til en baerekraftig utvikling innenfor grunnforsterkning.
Arbeidsmetodikken bgr implementeres for bruk i bransjen for raskt & kunne fremskaffe et stgrre
erfaringsgrunnlag og for a utvikle palitelige korrelasjonsmodeller tilpasset ulike grunnforhold og
bindemiddelkombinasjoner.

Mulficonsult ~ §\ceueuseeo [ Heideleers &) Argeo

urveying safety




Innovasjonspartnerskap for prosjektet KlimaGrunn

KlimaGrunns arbeidsmetodikk for grunnforsterkning 3 KlimaGrunns arbeidsmetodikk for
dokumentasjon og prediksjon av styrke og
stivhet i bindemiddelstabiliserte leirer

3 KlimaGrunns arbeidsmetodikk for dokumentasjon og prediksjon av styrke og
stivhet i bindemiddelstabiliserte leirer
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Figur 3-1: KlimaGrunns arbeidsmetodikk for G dokumentere og predikere oppnddd skjeerfasthet og stivhet
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3.1 Generelt

KlimaGrunns arbeidsmetodikk er basert pa informasjon og erfaringer fra litteraturstudium, diskusjoner med
entreprengrer og leverandgrer, laboratorieforsgk og de to feltforsgkene som ble utfgrt ifm. E18
Vestkorridoren og oppdragsgivers test pa Vikingtidsmuseet pa Bygdgy. | dette kapittelet beskrives
KlimaGrunns arbeidsmetodikk v.1.0 for 8 dokumentere og predikere oppnadd skjeerfasthet og stivhet i
bindemiddelstabiliserte peler (Figur 3-1). Arbeidsmetodikken bestar av:

e  Forundersgkelser og utvikling av korrelasjonsmodeller
e  Feltmalinger
e  Datapresentasjon

e  Bruk av data for dokumentasjon og prediksjon

3.2 Forundersgkelser og korrelasjonsmodeller

3.2.1 Innblandingsforsgk — optimalisering av bindemiddelmengden og input til
korrelasjonsmodellene

Innblandingsforsgk prepareres og utfgres iht. KlimaGrunns prosedyrer for innblandingsforsgk
(Vedlegg E) og benderelementforsgk (Vedlegg F) for a optimalisere bindemiddelkombinasjonen
(mengde, type og sammensetning) og deretter utvikle korrelasjonsmodeller (Figur 3-2).

y

/

,.f’ Prgver fra representativt lag
Parametere: ¢, ¢, Esp, V. P, W

880, BEO/CEMN _ l
VCEM i [
\ ©
QSOJCEM ol 2
50/50 75/25 25/75

)
45 kg /s ecks““ 80 kg/m2

Teste ulike bindemiddelkombinasjoner
Ekvivalent herdetid ved 20 °C f.eks. 7 dggn

Basert pa optimalisert bindemiddelkombinasjon
Ekvivalent herdetid ved 20 °C: 3, 7, 28 og 90 dggn

Figur 3-2: Innblandingsforsgk benyttes for G optimalisere bindemiddelkombinasjonen og til G produsere
ngdvendig input til korrelasjonsmodellen

Innblandingsforsgk

Det ma sikres at det hentes opp nok Igsmasser til hele laboratorieprogrammet fra lag med like
egenskaper og som er representative for grunnforholdene der det skal grunnforsterkes. Dvs. at ved
variert lagdeling og store anleggsomrader med varierende grunnforhold, sd ma bindemiddelet testes
pa materiale hentet fra de ulike lagene og omradene pa anlegget som skal grunnforsterkes. Dersom
det er homogene grunnforhold, er det tilstrekkelig 8 hente Igsmasser fra en lokasjon.

Grunnet innblasing av luft har de feltinstallerte pelene en tendens til 3 oppna noe lavere densitet enn
ustabiliserte Igsmasser pa stedet. Det anbefales derfor at prgvene stampes inn med 5 % lavere
densitet enn ustabiliserte Igsmasser in situ. Det skal prepareres tre like prgver for hver
bindemiddelkombinasjon og herdetid.

Prgvene herdes ved 100 % luftfuktighet og 20 £ 2 °C innbygd i KlimaGrunns nyutviklede utstyr.

surveying for safety MCIteriCﬂS
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Vanninnhold (w) og densitet (p) bestemmes for alle prgver etter endt herdetid, og det utfgres
benderelement- og enaksialforsgk.

Enaksialforsgkene kjgres med en tgyningsrate pa 1,5 %/min (1,5 mm per min dersom prgvehgyden
er 100 mm). Skjaerfastheten (c,uc) tolkes som maksimal skjeerspenning ved brudd.
Elastisitetsmodulen (Esp) tolkes fra spennings-tgyningskurven.

For enklere bestemmelse av f@rste ankomne skjeerbglge (S-bglge) anbefales det a utfgre
benderelementforsgkene ved a sende ut S-bglger med ulike perioder pa samme prgve (f.eks. 0,20,
0,40, 0,50, 0,75 og 1,00 ms). Skjeerbglgehastigheten tolkes ved a dividere avstanden mellom
benderelementene (her benyttes 60 % av elementhgyden Lgox) pa tidsdifferansen mellom fgrste
bglgetopp i utsendt balge til fgrste balgetopp i mottatt balge (47). Mest ngyaktig plukking av
ankomsttiden av f@grste bglge far man fra signalet sendt ut med kortest mulig bglgeperiode. For GDS
sine benderelement er dette 0,20 ms.

Optimalisering av bindemiddelkombinasjon

Oppnadd skjeaerfasthet kan variere for ulike Igsmassetyper blandet med samme
bindemiddelkombinasjon (mengde, type og sammensetning). For a finne den optimale
kombinasjonen anbefales det a utfgre laboratorieforsgk pa aktuell Igsmasse med ulike
bindemiddeltyper 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 (Tabell 3-1).

Kombinasjonen av bindemiddeltype og -mengde som faktisk blir brukt i felt skal alltid testes pa
laboratoriet.

Tabell 3-1: Eksempel pG hvordan man kan planlegge laboratorieprogram for optimalisering av bindemiddel

Laboratorieprogram #
Innstampet densitet x g/cm? Herdetid alle prgver: x dggn

Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Batch 5 Batch 6
Bindemiddelmengde kg/m?3 60 60 60 50 80 80
Andel hver bindemiddeltype 50/50 50/50 25/75 50/50 50/50 50/50
Bindemiddeltyper B8O/CEM Il | CKD/CEM Il | CKD/CEM Il | CKD/CEM Il | CKD/CEM Il | B8O/CEM II
A A1l A2 A3 A4 A5 A_6
B B_1 B2 B_3 B 4 B_5 B_6
C c1 c2 c3 c4 c5 C6

Utvikle korrelasjonsmodeller

Korrelasjonsmodeller kan utvikles for valgt bindemiddelkombinasjon ved a preparere flere sett med
tre like prgver per herdetid. Som et minimum prepareres tre like prgver som herder i 28 dggn, men
det anbefales a i tillegg preparere prgver som herder i 3, 7 og ogsa 90 dggn dersom det pa anlegget
tillates at den bindemiddelstabiliserte leira herder over lang tid for omradet graves ut eller belastes

(Tabell 3-2).

Dersom det er variasjon i grunnforholdene der det skal grunnforsterkes, sa bgr det utvikles
korrelasjonsmodeller for de ulike Igsmassetypene.

Multiconsult

\\\ CaULUS GEO

surveying

for safety

Heidelberg
Materials

@ Argeo




Innovasjonspartnerskap for prosjektet KlimaGrunn

KlimaGrunns arbeidsmetodikk for grunnforsterkning 3 KlimaGrunns arbeidsmetodikk for
dokumentasjon og prediksjon av styrke og
stivhet i bindemiddelstabiliserte leirer

Tabell 3-2: Eksempel pd hvordan laboratorieprogram for utvikling av korrelasjonsmodell kan planiegges.
Lgsmassene som benyttes i Batch 1-3 er homogenisert pd forhdnd fgr man blander inn bindemiddelet. Dette
sikrer at man far sammenlignbare forsgk.

Laboratorieprogram B
Innstampet densitet x g/cm?

80 kg/m3 50/50 CKD/CEM I Herdetid (dggn)
3 | 7 | s | 90
Batch 1
A A3 | A7 | A28 ’ A90
Batch 2
B B3 | B7 | B28 ’ B9O
Batch 3
C a | g | w | C90

3.2.2 Valg av bindemiddelkombinasjon

Kalk-/sementpeler er en samlebetegnelse pa grunnforsterkning ved bruk av ulike typer og blandinger
av bindemidler, ogsa bindemidler som ikke inneholder kalk som f.eks. Cement Kiln Dust
(CKD)/sement?. Blandingsforhold og -mengde er prosjektavhengig. Ulike bindemiddelkombinasjoner
vil fungere ulikt i ulike Igsmassetyper. Bindemiddelkombinasjonen som benyttes pa anlegget skal
alltid testes pa laboratoriepreparerte prgver der bindemiddelet er blandet med Igsmasser fra
representative lag fra lokasjoner der det skal grunnforsterkes.

Tabell 3-3: Utslippsfaktorer for ulike bindemidler.

Sementkomponent Brent kalk/filterstgv
Produktnavn CO»-ekvivalenter Produktnavn CO;-ekvivalenter
(kg CO,/tonn bindemiddel) (kg CO,/tonn bindemiddel)
Industrisement 716* Terraplus B100 1035*
(CEM 152,5R) (EPD datert 07.08.2020) (Ren brent kalk) (EPD datert 31.10.2021)
Standardsement FA 582* Terraplus B80 829*
(CEM 11/B-M 42,5R) (EPD datert 07.08.2020) (Brent kalk/LKD) (EPD datert 31.10.2021)
CKD** O ** Terraplus B60 725*
(Brent kalk/LKD) (EPD datert 31.10.2021)
Terraplus B40 356*
(LKD) (EPD datert 13.08.2019)

* Alle CO,-ekvivalenter er hentet fra EPDer til de respektive produktene fra Heidelberg Materials (tidligere
Norcem) og Franzefoss

** Erstatter kalk i Heidelberg Materials produkt Multicem

*¥** CO,-utslipp legges 100% pa klinkerproduksjon

Kalk-/sement bestar av en prosentandel kalk og en prosentandel sement, f.eks. 25/75, 50/50 eller
75/25 brent kalk (f.eks. Terraplus B) og sement med eller uten en andel flygeaske (f.eks.
Industrisement (CEM | 52,5 R) eller Standardsement FA (CEM I1/B-M 42,5R)). Det er mest vanlig a
benytte kalk av typen Terraplus B80 som inneholder ca. 20 % filterstgv (Lime Kiln Dust (LKD)).
Dermed knyttes det lavere klimagassutslipp til Terraplus B80 enn Terraplus B100 (Tabell 3-3).

1 Heidelberg Materials produktnavn for CKD/sement er Multicem. Multicem produseres med ulike blandingsforhold (25/75, 50/50, 75/25) av CKD og enten CEM | eller
CEM Il (https://www.sement.heidelbergmaterials.no/no/Multicem). CKD er bypasstgv fra sementproduksjonen.
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Fasthetsutviklingen er imidlertid raskere for Terraplus B100 grunnet hgyere reaktivt innhold.
Standardsementen har lavere utslippsfaktor enn Industrisementen grunnet innhold av flygeaske.

Det kan ogsa benyttes bindemiddel uten brent kalk. Dette bestar av en del industrisement (CEM [)
eller en del Standardsement FA (CEM Il), og en del filterstgv (bypasstev) fra sementproduksjonen
(CKD).

Det foreligger ingen klar anbefaling til hvilken bindemiddelkombinasjon (mengde, type og
sammensetning) som er best egnet for ulike typer Igsmasser. Man bgr derfor prgve ut ulike
kombinasjoner pa laboratoriet. Herunder nevnes noen erfaringer som kan vaere til hjelp nar man
designer et laboratorieprogram:

o Det kan vaere behov for hgyere bindemiddelmengde i Igsmasser med hgyt vanninnhold.

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

o 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).

e Ved stabilisering med ren brent kalk bgr leirinnholdet vaere over 20 % og summen av silt- og
leirfraksjonen bgr vaere over 35 % (Broms 1991).

e Sementandelen bgr gkes i leirer med hgyt innhold av organisk materiale, salt eller svovel
(sulfider), og i Issmasser med hgy siltandel (Statens vegvesen 2014). | torv anbefaler Statens
vegvesen (2014) at sementandelen er over 75 %.

e Fasthetsutviklingen er raskere ved & benytte ren Portland sement (CEM |) enn sement iblandet
flyveaske (CEM II) (NGF 2012)

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

3.2.3 Korrelasjonsmodeller

Modenhetsprinsippet har lenge blitt benyttet innen betongteknologi for & kunne sammenligne
herdeforlgp for betong med forskjellig temperaturhistorie. Sammenhengen mellom modningstall og
temperatur for kalksementstabilisert leire ble foreslatt av Ahnberg og Holm (1987). For & kunne
relatere herdeforlgpet i felt med korrelasjonsmodellen basert pa laboratorieresultater, sa ma man
sgrge for at man knytter sammen verdier med samme temperaturhistorie. Til dette benyttes
prinsippet om ekvivalent herdetid (t., i enten timer eller dggn) for en gitt referansetemperatur (T
som her er lik 20 °C) (Ligning 1). Ekvivalent herdetid beregnes per tidsinkrement (t;) og verdiene
summeres for a finne akkumulert t.,. Tc er den faktiske herdetemperaturen i pelen (°C).
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4 o
(20 + 0,5(T, — 20)) Utledet fra Ahnberg og Holm Ligning 1
eq = 7l (1987), modifisert etter
(20 + 0,5(Tref - 20)) Vervoorn og Barros (2020)

Ekvivalent herdetid benyttes inn i Ligning 2 hvor ¢, uc(teq) er enaksiell udrenert skjeerfasthet (kPa) for
prover herdet ved ekvivalent herdetid, t.,, ved referansetemperaturen (her 20 °C). cy,uczs er enaksiell
udrenert skjaerfasthet (kPa) ved t.q = 28 d@gn. Korrelasjonen utgjgr et nedre konservativt estimat i
KlimaGrunns datasett.

Det var ikke mulig a finne en generell korrelasjon mellom elastisitetsmodulen (Esg,uc) og den
udrenerte skjeerfastheten (c,,uc) fra enaksialforsgkene. Konstanten A i Ligning 3 bgr derfor inntil det
foreligger mer erfaringsdata bestemmes for hvert enkelt laboratorieprogram.

Sammenhengen mellom c,uc og skjeerbglgehastigheten (Vs i m/s) basert pa KlimaGrunns resultater
samsvarer relativt godt med Dannewitz et al. (2005) sin korrelasjon i Ligning 4. Skjszarmodulen (Go)
beregnes ut fra densitet (p) og skjeerbglgehastighet (Ligning 5). Basert pa KlimaGrunns resultater sa
kan Ligning 6 (Flores et al. 2010) der Go normaliseres pa Goved 28 herdedggn (Go,2s) benyttes som et
nedre konservativt estimat for a estimere Go ved ulike herdetidspunkt.

Korrelasjonsmodellene og konstantene i Ligning 4 og Ligning 6 bgr revurderes etter hvert som man
far tilgang til mer data.

M =03- ln(teq) Modifisert Ahnberg (2006) Ligning 2
Cuuczs
Esouc = A" cuuc Ligning 3
1,462

Cuuc = 0,0424 - V; Dannewitz et al. 2005 Ligning 4
—n.\2

Go=p- Vs Ligning 5

Go(t . _—

% = 10,2145 + 0,2381 - ln(teq) Modifisert Flores et al. (2010) Ligning 6
0,28
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3.2.4 Prediksjon av temperaturutvikling

¢

B6O/CEM 11 l l a=A/A,

Baoscgy, \\
1ol
ol olC*
50/50 75/25 zsm
kg wml‘“ B0 kg /my,

T(°C)

e Cuue v, t (depgn)

Figur 3-3: Optimalisert bindemiddelkombinasjon benyttes sammen med dekningsgrad for G estimere
langtidstemperaturen i de bindemiddelstabiliserte pelene.

Prediksjon av forventet temperaturutvikling i felt vil blant annet kunne:

e gienindikasjon pa forventet oppnadd styrke i pelen ved gitte tidspunkt ved a regne om til
ekvivalent herdetid

e benyttesiforbindelse med prosjekteringen
e benyttes for planlegging av pa hvilke tidspunkt krysshullsseismikken skal utfgres i felt
e benyttes for fremdriftsplanlegging i byggefasen

Utfgrte simuleringer og temperaturmalinger (Wiersholm 2018) tilsier at man i stgrre ribbesystem vil
oppna en jevn langtidstemperatur i det pelestabiliserte volumet, ofte over flere maneder. Basert pa
valgt bindemiddelkombinasjon, dekningsgrad (a = stabilisert jordvolum/ totalt jordvolum) og
grunnforhold kan man beregne et gvre estimat for langtidstemperaturen i senter av pel (Figur 3-3).

Mengde bindemiddel (C) og type bindemiddel avgjgr den totale potensielle energien som tilfgres
leira. Denne energien bidrar til en temperaturgkning i materialet. 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. Dermed estimeres temperaturendringen (AT) ved a
benytte Ligning 7 og Ligning 8.

AT = Q,*C . a Bache et al. (2022) Ligning 7
Cp*p
Cp = (msC5 +my, * CYY) /My Andersland og Landanyi (2004) Ligning 8

Potensiell varmetilfgrsel (Q,,) for kalk og sement er angitt i Tabell 3-4. Forelgpig mangler verdier for
CKD. Dersom det benyttes en kombinasjon av to bindemiddeltyper vektlegges disse iht. andelen som
benyttes. Spesifikk varmekapasitet (C,) og densitet (p) bestemmes basert pa materialparametere, og
avhenger bl.a. av vanninnholdet. Spesifikk varmekapasitet for leire og vann er angitt i Tabell 3-5. Den
spesifikke varmekapasiteten til materialet vektes basert pa massen av fast stoff (mg) og masse vann
(my,). Ettersom mengden bindemiddel som regel er lav sammenlignet med den totale massen av
materialet, kan man forenklet beregne den spesifikke varmekapasiteten uten a hensynta
varmekapasiteten til selve bindemiddelet da bidraget fra bindemiddelet er neglisjerbart.

Prediksjonen angir et grovt estimat for forventet temperatur med fglgende
forbehold/usikkerhetsmomenter:
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e Prediksjonen beregner en stasjonzer tilstand hvor temperaturen i pelene og omkringliggende
leire er utjevnet. Pa kort sikt vil forventet temperatur i pelen vaere hgyere enn dette.

e Prediksjonen er basert pa maksimal varmeutvikling fra bindemiddelet, og grad av hydratisering
er derfor ikke inkludert. Hydratiseringen kan medfgre lavere varmeutvikling, og prediksjonen er
derfor ikke konservativ pa lang sikt.

e Prediksjonen angir temperaturen i senter av pel. | topp- og bunn av pelen, samt i ytterkant av
ribbesystemet ma man forvente stgrre pavirkning fra omgivelsene, og lavere
langtidstemperatur enn beregnet.

e Prediksjonen tar ikke hensyn til pavirkning fra ytterkant av ribbesystemet, og bgr derfor kun
benyttes for ribbesystemer av en viss stgrrelse.

e Forhold som installasjonstidspunkt, grunnvannstrgmning og ulike forhold i felt (faktisk
innblandingsmengde, variasjon i grunnforhold m.m.) vil kunne pavirke temperaturutviklingen.

Temperaturforlgpet dokumenteres i felt for hvert prosjekt og tiltak. Temperaturmalingene i felt kan
benyttes til a kontrollere prediksjonen og om ngdvendig revurdere prosjektert Igsning.

Tabell 3-4: Potensiell varmetilfgrsel for ulike bindemiddel (ki/kg).

Sement Kalk
Potensiell
varmetilfgrsel, 320-360! 11632
Qy (k/kg)

Ivarmeutvikling for en CEM I-sement. Varmeutviklingen avhenger bl.a. av finmalingsgrad og masseforhold.
Ved 20% flygeaske reduseres varmeutviklingen med omtrent 15% (Maage et al. 2018)
2 Ulesket kalk (Boynton 1980)

Tabell 3-5: Spesifikk varmekapasitet for leire og vann (ki/kgK) (Andersland og Ladanyi 2004)

Materiale, indeks i Leire Vann
Spesifikk varmekapasitet, C;’, [kJ/kgK] 0,72% 4,18

! Spesifikk varmekapasitet til leire er avhengig av mineralogien til leiren og kan variere
utover oppgitt tall.

3.3 Feltmalinger

[ 1 Kilde Mottaker

Ve fen (mfs)

T

Dybde (m)

HTS tideen)

Figur 3-4: Det utfares kontinuerlig temperaturmdling og krysshullsseismikk ved tidspunkt tilpasset
korrelasjonsmodellen
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3.3.1 Temperaturmdlinger i bindemiddelstabiliserte peler i felt

Temperaturmalinger i bindemiddelstabilisert pel utfgres ved at man installerer temperatursensorer
pa ulike nivaer i senter av pelen (Figur 3-4). Temperatursensorene ma ha god kontakt med de
bindemiddelstabiliserte massene slik at temperaturmalingene blir representative for temperaturen i
massen der sensoren er installert. Installasjon av sensorene ma derfor utfgres umiddelbart etter at
pelen er installert.

Anbefalinger til installasjon av temperatursensorer i bindemiddelstabilisert pel:

Installasjon av sensorer og igangsetting av datalogging bgr skje umiddelbart etter at pelen er satt.

Temperatursensorene som benyttes ma vaere av en kvalitet som er beregnet for industriell eller
geoteknisk instrumentering.

Dataloggeren bgr settes opp til a utfgre malinger en gang i timen gjennom hele prosjektperioden. De
fgrste dagene etter innblanding av bindemidler har man den raskeste endringen i temperatur. For a
fange opp dette bgr det utfgres malinger hvert 15. minutt i denne perioden.

Det anbefales a benytte en temperaturstreng med termistorer plassert i de nivaene i pelen som man
gnsker @ monitorere. Sensorene kobles til en datalogger som utfgrer malingene og overfgrer
maledataene til en skylgsing hvor dataene presenteres i naer sanntid.

Antall temperatursensorer og avstanden mellom disse er avhengig av pelens lengde, men det
anbefales som et minimum a installere fire stk. sensorer per 10 m pel. Begrensningen pa antall
sensorer avhenger av dimensjonene pa kablene og rgret som benyttes for installasjon. Sensorer bgr
ikke installeres i de gverste 2-3 meterne da disse pavirkes av lufttemperaturen.
Temperatursensorene bgr plasseres jevnt fra 0,5 meter over bunnen av pelen og opp til 3 m under
terreng.

Selve temperaturstrengen presses ned i senter av den ferske pelen av en geoteknisk borerigg ved a
bruke poretrykksrgr og slippadapter. Nar sensorene er plassert pa gnsket dybde trekkes
poretrykksrgret opp slik at kun termistorstrengen blir staende igjen i pelen.

Overfgring av data i naer sanntid til en skylgsning hvor alle som har behov for tilgang har tilgang til de
samme data.

Instrumenteringen bgr vaere tradlgs og uten behov for a trekke kabler over anleggsomradet.

For a verifisere at maledata er representative og for a unnga a miste data ved ev. skade pa utstyr
under installasjon eller av anleggsarbeider anbefales det a instrumentere minimum tre peler per
anlegg med ellers like betingelser.

Det bgr i tillegg installeres temperatursensorer pa flere omrader pa anlegget dersom det:
o benyttes ulike installasjonsmegnster (ribber, gitter, blokk, enkeltpeler)
o benyttes ulike bindemiddelkombinasjoner (mengde, type, sammensetning)
o er store variasjoner i grunnforhold

Praktiske forhold som bgr ivaretas:

e Instrumenter peler som befinner seg i et omrade med lite annen aktivitet. Avklar framdrift
med prosjekteier, og bruk framdriftsplanen for valg av omrade.

surveying for safety
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e Sgrge for god sikring av sensorene mot pakjgrsel, haerverk, tyveri og annen gdeleggelse.

e Instrumenter peler i testomrader i de prosjektene hvor man skal utfgre testpeling.

3.3.2 Krysshullsseismikk

Installasjon av foringsrgr

Krysshullsseismikk utfgres i en ribbe med bindemiddelstabiliserte peler. Det installeres minimum to
stk. foringsrgr i plast med senteravstand 2-3 m i senter av to av pelene. Foringsrgrene settes til en
dybde tilsvarende pelenes dybde og til 0,7 m under gnsket stgrste maledybde.

Metodikk for installasjon av foringsrgr ma vurderes fra prosjekt til prosjekt:
o Ideelt sett bgr foringsrgret installeres i senter av peleni hele pelens lengde
e Valgt installasjonsmetode bgr ha lav risiko for horisontalavvik av foringsrgret

e Retningsavvik i x- og y-retning males med inklinometer inni foringsrgrene. Dette utfgres nar
posisjonene til foringsrgrene er stabile, som for eksempel to-tre dager etter installasjon av
pel. Retningsavvik bgr ogsa ideelt sett utfgres for de bindemiddelstabiliserte pelene.

e For asikre god overfgring av signalet fra geofonen til omkringliggende masser, sa ma det
pases at det ikke oppstar hulrom mellom foringsrgret og omkringliggende masser (pel).
Installasjonen av foringsrgr ma derfor utfgres sa raskt som mulig etter installasjon av pel, og
helst ferdigstilles innen 8 timer etter installasjon av pel.

Utfarelse av krysshullsseismikk

Krysshullmalinger giennomfgres ved a senke kilde og mottakere ned i hvert sitt foringsrgr til samme
dybde. Mottakerne bgr minimum kunne registrere partikkel-bevegelse eller partikkel-akselerasjon i
de to horisontale retningene i kilde-mottaker planet (x- og y-retning i Figur 3-5). Kilden og
mottakeren presses mot rgrveggene ved a fylle en blaere med gass til et trykk pa ca. 1,5 bar. Kilden
orienteres slik at stgtet mot rgrveggen er i retning normalt pa retning mellom kilde og mottaker. |
Figur 3-5 vil det bety at kilden sender et stgt i y-aksens retning. Arsaken til at en sender stgtet
normalt pa retningen mot mottakeren er for a8 kunne oppna samme polaritet pa P- og SV-bglgene nar
en snur kilden 180 grader i negativ y-retning, samtidig som SH-bglgen snur polaritet.

| Figur 3-5 vises de tre bglgetypene som forplanter seg i materialet. Vi ser her bort fra overflatebglger
da disse har lavere hastigheter og ankommer senere. P-bglgen ankommer fgrst og deretter S-bglgen.
S-bglgen er dekomponert i en horisontal (SH) og vertikal (SV) komponent som har samme hastighet i
et isotropt medium. Vi gnsker a8 bestemme S-bglgehastigheten.

P-bglgene gjor det vanskelig & bestemme ankomsttiden til S-bglgen da P-bglge signalet kan
overlappe med S-bglgen. Den fgrste registreringen er signalet som males nar en stgter mot
rgrveggen i positiv y-retning og den andre registreringen er signalet som males nar en snur kilden
180 grader og stgter mor rgrveggen i negativ y-retning. Ankomsttiden av SH-bglgen tolkes da ideelt
ved det tidspunktet der disse to registreringene har ulik polaritet. Ved a subtrahere de to signalene,
vil en ideelt fjerne P-bglge og SV-bglgeenergi mens en beholder SH-bglgeenergien. Mottakerne er
orientert slik at den ene maler partikkelbevegelse/akselerasjon normalt pa kilde-mottaker linjen, og
den andre maler normalt pa samme retning i horisontalplanet. Kildesignalet repeteres 1-3 ganger
hvis ikke-repeterbare forstyrrelser er ubetydelige. Deretter snus kilden 180 grader for a registrere
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SH-bglgekomponenten med motsatt polaritet, og antall kildesignal repeteres. For @ male pa neste
dyp festes kilde- og mottakerkablene f@r gassen i bleerene frigis. Deretter flyttes kilde og mottaker til
neste maledyp og prosedyren over gjentas. Det anbefales a male for hver 10 cm over hele dybden
som skal males. | tillegg kontrollmale hver 10-100 cm med a la kilde og mottaker bytte foringsrgr.
Denne kontrollen kan gi et estimat pa usikkerheten i beregningene.

Malingene benyttes til a8 estimere gjennomsnittlig skjaerbglgehastighet per dybdeniva mellom
foringsrgrene. Hastighetene benyttes til & estimere herdeforlgpet i skjaerstyrke etter en empirisk
formel (Ligning 4). Det anbefales @ male pa minst to datoer, der den fgrste malingen utfgres tidlig i
forlgpet og den andre ved ekvivalent herdetid 20-30 dager ved 20 °C.

Kilde Y

| X A Mottaker

Figur 3-5: Illlustrasjon av partikkelbevegelse for P-bglge, SV og SH-bglge. Koordinatsystemet er her orientert
med x-aksen i retningen mellom kilde og mottaker og z-aksen vertikalt. | et homogent isotropisk medium har
SV-bglgen en partikkelbevegelse i vertikalplanet mellom kilde og mottaker og SH-bglgen har
partikkelbevegelsen normalt pa vertikalplanet definert av kilde og mottaker lokasjon.
Partikkelbevegelsesretningen til P-bglgen er vist med r@de piler. SH og SV partikkelbevegelse er vist med hhv.
bld og granne piler og bldtt og grant skravert felt.

Anbefalinger til utfgrelse av krysshullsseismikk i bindemiddelstabilisert peler

Installasjon av foringsrgr i ribbe med bindemiddelstabiliserte peler:

1) To foringsrgr installeres pa linje i en ribbe med bindemiddelstabiliserte peler. Pelene i ribben
installeres med overlapp iht. anbefalinger i NGF (2012) og Statens vegvesen (2014).

2) Foringsrgrene installeres i forborede hull i senter av de bindemiddelstabiliserte pelene, og bgr ha
en senteravstand pa minimum 2 m.

3) For asikre tilstrekkelig plass for kilde og mottaker ved dypeste malepunkt, sd ma foringsrgrene
installeres til minimum 0,4 m (helst > 0,7 m) under dypeste malepunkt.

4) Det ma veere god kontakt (unnga luftfylte hulrom) mellom foringsrgr og pel. Foringsrgrene bgr
derfor installeres sa fort som mulig etter installasjon av pel, og helst innen 8 timer etter
installasjon. Bentonitt kan ev. benyttes for a tette hulrom rundt foringsrgrene.

5) Regrene skal vaere tgrre. For a hindre vanninntrengning sa ma foringsrgrene tettes i topp og bunn.
| topp benyttes en avtagbar propp med pakning. Gjengetape eller lignende bgr benyttes pa
gjengene mellom de ulike seksjonene av foringsrgrene.
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6) Ideelt sett bgr det utfgres inklinasjonsmalinger under installasjon av pel og etter nedsetting av
foringsrgr. Dette for & vurdere om at pelene har overlapp over hele dybden det skal males over,
og for a beregne ngyaktig avstand mellom kilde og mottaker pa de ulike maledybdene.

7) Etter at foringsrgrene har satt seg, giennomfgres inklinasjonsmalinger hver 0,5 m ned til dypeste
planlagte maledybde.

Krysshullsseismikk:

8) Kilden senkes ned til gverste malepunkt i rgr 1. Kilden orienteres slik at stgtet gis mot r@grveggen i
retning normalt pa linjen mellom rgr 1 og rgr 2 i horisontalplanet (y-retning i Error! Reference
source not found.). Kilden festes mot rgrveggen ved a fylle kildeblaeren med gass til 1, 5 bar.

9) Mottakeren senkes til samme dybde som kilden i rgr 2. Mottakeren bgr orienteres slik at den
registrerer signal normalt pa linjen mellom rgr 1 og rgr 2, samt parallelt med denne linjen.
Mottakerblaeren fylles med gass til 1,5 bar for a sikre kobling til rerveggen.

10) Kilden fyres og gir et stgt mot r@rveggen. Kilden repeterer signalet 1-3 ganger hvis det registrerte
signalet ikke endrer seg nevneverdig mellom repetisjonene. Hvis mot formodning,
bakgrunnsstgyen fra trafikk og lignende pavirker signalet kan en vurdere a summere opp til 10
skudd. Erfaringene sa langt er at bakgrunnsstgyen er ubetydelig sammenlignet med
signalstyrken.

11) De innsamlede dataene lagres pa harddisk pa registrerings-PC i felt.

12) Kilden holdes fast mens blaeregassen frigis. Deretter snus kilden 180 grader og punktene over
repeteres.

13) Kilden og mottakeren holdes fast mens blzerene frigis for trykk, og de flyttes ned til neste dyp og
punktene over repeteres.

14) Det anbefales @ male med 10 cm dybdeintervaller.

15) Etter at alle malingene er gjennomfgrt i gnskede dybdeintervaller Igftes kilde og mottaker opp av
hhv. rgr 1 og rgr 2. Kilden senkes ned til fgrste dyp i r@r 2, og mottakeren senkes til fgrste dyp i
rgr 1. Punktene over repeteres, men de kan utfgres med lengre dybdeintervaller (20-100 cm).
Disse malingene skal benyttes for verifikasjon av det fgrste malesettet, samt til 3 estimere
usikkerheten i tolkning av ankomsttider. Endringer i bl.a. kobling kan fgre til ulikt signal nar en
bytter om kilde og mottaker posisjonen.

Prosessering for estimering av skjserbglgehastighet:

16) Inklinasjonsmalingene benyttes til 8 beregne avstander mellom kilde og mottaker ved hvert dyp.
Inklinasjonsmalingene interpoleres lineaert til hvert dyp. Dette kan for eksempel utfgres i Excel.

17) Dataene tas inn i en seismisk prosesseringspakke for frekvensfiltrering, subtraksjon av signalene i
de to motsatte retningene for samme kilde og mottaker posisjon, og plukking av gangtider. |
KlimaGrunn er det benyttet bandbreddefiltrering hvor en beholder frekvenser i omradet 30-300
Hz.

18) SH-bglgen beregnes som beregnet avstand mellom kilde og mottaker dividert pa ankomsttid.
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3.4 Datapresentasjon

Ve (M/5)

(20 + K(T, — 20))*
logg=——————— "L
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Figur 3-6: Temperaturmdlinger og beregnet skjeerbglgehastighet importeres og presenteres pd Cautus Web

Temperaturmalingene som utfgres i felt bgr overfgres og importeres automatisk i en felles
skylgsning for dataforvaltning, analyse og presentasjon av maledata. Under importen ma data
kontrolleres og kobles til korrekt malepunkt (Figur 3-6). Dette bgr vaere en fullstendig automatisk
prosess. Tolket skjeerbglgehastighet fra seismikken bgr ogsa importeres og presenteres i samme
skylgsning.

Omregningen til ekvivalent herdetid bgr skje automatisk nar data er kommet inn i databasen, dette
blir gjort ved bruk av Ligning 1. Ekvivalent herdetid gar inn i beregningen av udrenert skjeerfasthet
ved bruk av korrelasjonsmodellen i Ligning 2.

Skylgsningen bgr ha flere valgmuligheter for presentasjon av de ulike dataene bade enkeltvis og i
samleplott. | tillegg bar skylgsningen ha en kartmodul som viser sensorenes plassering geografisk. For
KlimaGrunn er det i Cautus Web laget funksjonalitet for presentasjon av fglgende datatyper:

e Temperatur (sanntid og predikert)

e Udrenert skjaerfasthet basert pa temperaturutvikling etter installasjon og predikert
temperatur

e Poretrykk

e Skjerbglgehastighet

e Retthetsmaling av borehull
e Vanninnhold

e Konduktivitet

e Relativ luftfuktighet

Det er viktig a ha en skylgsning hvor alle som har behov for & bruke dataene har tilgang til samme
Igsning, og at Igsningen har en funksjonalitet for at flere brukere far tilgang til Igsningen uavhengig
av lokasjon og plattform.
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3.5 Dokumentasjon og prediksjon av oppnadd fasthet og stivhet

Cuuc E ¢
Cuuc
Cu,uc_felt jammnmoge Eso_feit e Caucfelt
: .
]

i
teq fer T, Cuuc_seit Ve fere V. teg

Figur 3-7: Feltmdlingene benyttes til G dokumentere oppndadd skjeerfasthet i pelene og til G oppdatere
prediksjonsmodellen.

3.5.1 Dokumentasjon av oppnadd skjzerfasthet i bindemiddelstabiliserte peler

Bade temperaturmalingene og skjerbglgehastigheten malt ved krysshullsseismikk (Figur 3-7)
benyttes for a hente ut skjeerfastheten fra de laboratoriebaserte korrelasjonsmodellene (Ligning 2 og
Ligning 4).

Temperaturhistorien i den bindemiddelstabiliserte pelen regnes om til ekvivalent herdetid ved 20 °C
(teq serr i Figur 3-7) ved a benytte Ligning 1. Deretter hentes skjaerfastheten ut fra kurven ved den
oppnadde ekvivalente herdetiden i felt (cuuc feir). Skjeerbglgehastighetsmalingene fra
krysshullsseismikken benyttes direkte inn i korrelasjonen for skjeerbglgehastighet mot skjeerfasthet
for a hente ut cuuc ferr. Selv om korrelasjonen til Dannewitz et al. (2005) i Ligning 4 er basert pa
laboratorieresultater, sa antas det her at den kan benyttes for tolking av skjaerfasthet basert pa
skjeerbglgehastighet malt i felt.

Sammenlignet med korrelasjonsmodellen for skjeerbglgehastighet vs. skjeerfasthet, sa forventes det
at korrelasjonen basert pa ekvivalent herdetid gir det mest konservative estimatet av cuuc ferr. Dette
fordi denne korrelasjonsmodellen er basert pa enaksialforsgk. | felt herdes imidlertid pelen med
omslutningstrykk. Dermed vil skjeerfastheten trolig vaere noe hgyere enn i enaksialforsgkene, og ogsa
trolig ske med dybden. Siden skjeerbglgehastigheten gker med gkende skjaerfasthet, sa vil
dybdeeffekten til en viss grad inkluderes ved & hente ut skjeerfastheten fra korrelasjonen mellom
skjeerbglgehastighet og skjaerfasthet. Kvaliteten pa seismikkdata bgr tas med i betraktningen av
hvilken korrelasjon som benyttes for dokumentasjon av oppnadd skjaerfasthet i pelen.

Elastisitetsmodulen hentes ut for cuuc feir fra den laboratoriebaserte korrelasjonsmodellen (Ligning 3).

Skjeermodulen (Go) kan beregnes fra Ligning 5 dersom densiteten i pelen er kjent. Ev. kan man fglge
samme prinsipp som for laboratorieprgvene og anta at densiteten er 5 % lavere enn i ustabiliserte
Igsmasser in-situ. Ligning 6 kan benyttes for et konservativt estimat av Go.

3.5.2 Prediksjon

Prediksjon av skjaerfasthetsutviklingen er nyttig for framdriftsplanleggingen bade i
anleggsvirksomheten og for a planlegge nar krysshullseismikken skal utfgres i felt. Korrelasjonen for
utvikling av skjaerfasthet over ekvivalent herdetid (Ligning 2) oppdateres i Cautus Web basert pa de
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kontinuerlige temperaturmalingene i felt. Det er ogsa lagt inn funksjonalitet i Cautus Web der man
kan legge inn antatt eller estimert temperatur i pelen fram i tid (antall dggn etter installasjon) som
benyttes til a predikere styrkeutvikingen (Figur 3-8).

Prediksjon fram i tid kan estimeres ved & anta temperatur ved et fremtidig tidspunkt som benyttes
for prediksjon av hvordan skjaerfastheten utvikler seg framover i tid (Figur 3-9). For a vurdere
fremtidig temperatur kan man ta utgangspunkt i forelgpig malt temperaturtrend og estimert
langtidstemperatur i pel basert pa Ligning 7 og Ligning 8, beskrevet i kapittel 3.2.4.

Temp 5 - 7 meter under terreng /0 161 0.3 m

Cu = K »Infteqg) » Cyy28

150

Undrained shear strength [kPa
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2023 2023 2023 2023 2023
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n4.17 5.0 L 1
0417 05 0515

Figur 3-8: Predikert skjeerfasthet vises med stiplet linje i Cautus Web.

Det anbefales a utfgre krysshullsseismikk for verifikasjon av skjeerfastheten fgr igangsettelse av
utgraving eller palasting i de grunnforsterkede omradene.

Korrelasjonen for utviklingen av skjeermodulen over tid (Ligning 6) kan benyttes for a lage en modell
for hvordan Gy utvikler seg over tid basert pa laboratorieresultater. Dette kan vaere nyttig for & fa en
indikasjon pa hvilke verdier man kan forvente ved utfgrelse av krysshullsseismikken ved ulike
tidspunkt.
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Figur 3-9: a) Ekvivalent herdetid ved 20 °C (t.q) beregnes basert pa temperaturhistorien til pelen (bld linje, Tc) og
tid etter installasjon (t.). Referansetemperaturen er lik som herdetemperaturen for laboratorieforsgkene (T.s er
20 °C). Temperatur ved siste dato i prediksjonen (stiplet linje) er antatt G vaere 9 °C. b) Skjserfasthetsutvikling i
tiden etter installasjon (t.). Tidspunktene for laboratoriedata er regnet om slik at de samsvarer med
temperaturhistorien i pelen (T.). c) Skjzerfasthetsutvikling over ekvivalent herdetid ved 20 °C (te).
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4 Usikkerheter knyttet til Idsningen

4.1

4.2

4.3

Generelt

| behovsbeskrivelsen er det stilt krav til at Igsningen skal kunne benyttes ned til 30 m dybde. Grunnet
begrenset Igsmasseoverdekning pa de to forsgksomradene vi ble tildelt, sa har det ikke vaert mulig a
teste ut funksjonaliteten pa stgrre dybder enn 17 m. Lgsningen betraktes likevel som egnet da
begrensninger knyttet til dybde kun relateres til installasjon av foringsrgr for utfgrelse av seismikk da
stgrre dybder gker risikoen for stgrre horisontalavvik bade for foringsrgr og bindemiddelstabilisert

pel.

| det videre belyses usikkerhetsmomenter knyttet til den nyutviklede Igsningen. Se ogsa Vedlegg H
for forslag til videre arbeid etter KlimaGrunn.

Forskjeller mellom laboratorium og felt

Lasmassene som benyttes i innblandingsforsgkene er homogeniserte, og har dermed mer ensartet
konfordeling, mineralogi, organisk innhold etc. enn det som vil vaere tilfelle over lagpakkens tykkelse i
felt. Pa laboratoriet har man full kontroll pa hvor mye bindemiddel som tilfgres Igsmassene, og det
oppnas ogsa en jevnere innblanding av bindemidler pa laboratoriet enn i felt.

| felt blir ikke innblandingsmengden like ngyaktig som pa laboratoriet. | tillegg kan begrensninger i
utstyret som f.eks. ingen variasjonsmulighet for matetrykk, utforming av visp etc. fgre til ujevn
kvalitet pa innblandingsarbeidet som igjen kan medfgre variasjoner i fordelingen av bindemiddel
over pelens dybde og tverrsnitt.

Fastheten som males i felt med FOPS og (F)KPS gir et gjennomsnitt over pelens tverrsnitt, og vil ikke
avdekke forekomst av ev. variasjoner over tverrsnittet. Det er imidlertid ingen indikasjoner pa at
laboratorieresultatene overestimerer fastheten sammenlignet med fastheten tolket fra
trykksonderinger (CPTU) og forboret kalkpelsondering ((F)KPS) i feltstabiliserte peler.

| KlimaGrunns laboratorieprosedyre for innblandingsforsgk (Vedlegg E) bestemmes det pa forhand
hvilken densitet prgvene skal oppna etter innstamping. Det finnes imidlertid lite tilgjengelig
dokumentasjon pa hvilken densitet som faktisk oppnas i feltinstallerte peler. Flere studier har papekt
at densiteten i prgvene pavirker oppnadd fasthet (bl.a. Falle 2021; Baustad 2022). Det bgr samles inn
mer data fra herdede peler i felt for & danne et bedre grunnlag for bestemmelse av hvilken densitet
prgvene bgr stampes inn ved. Densiteten i innstampede prgver bgr ikke overstige densiteten i
ustabiliserte Igsmasser in-situ da dette i verste fall kan medfgre overestimert fasthet.

Korrelasjonsmodellene

Korrelasjonsmodellene er basert pa laboratoriefremstilte resultater. Som fglge av bl.a. ulikt
innblandingsarbeid i felt, inhomogeniteter i pelen og fordi prgvene pa laboratoriet herder uten
overlagringstrykk, sa vil den beregnede fasthetsutviklingen over tid kunne avvike fra
fasthetsutviklingen i felt. Korrelasjonsmodellen for utviklingen av skjaerfasthet over tid danner et
konservativt nedre estimat i KlimaGrunns datasett. De fleste av KlimaGrunns laboratorieprogrammer
viste st@rre fasthetsutvikling bade pa kort og lang sikt enn beregnede verdier ved a benytte
korrelasjonsmodellen. Da det ikke er noen indikasjoner pa at laboratorieresultatene overestimerer
fastheten i feltstabiliserte peler, sa kan korrelasjonsmodellen benyttes som et konservativt estimat
av fasthetsutviklingen i pelen over tid.
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4.4

4.5

Dersom fastheten fra laboratorieprogrammet overstiger fastheten i korrelasjonsmodellen, bgr man i
prosjekteringen utfgre et sensitivitetsstudium der man ogsa inkluderer fasthetsutviklingen basert pa
verdier fra den konservative korrelasjonsmodellen i Ligning 2.

Korrelasjonsmodellen for skjeerbglgehastighet mot skjeerfasthet er noe mer usikker. Vi har i dette
arbeidet antatt at korrelasjonen til Dannewitz et al. (2005) ogsa kan benyttes for a beregne
skjeerfasthet fra skjaerbglgehastigheter malt i felt. Det utsendte signalet genererer bade en P- og S-
bglge. De utsendte bglgene pavirkes av heterogeniteter i prgvene og det kan dermed vaere vanskelig
a skille mellom P- og S-bglger og tolke ankomsttiden til fgrste ankomne skjaerbglge (S-bglge). |
laboratorieprogram 2.5 ble det sendt ut bglger med perioder 0,20, 0,40, 0,50, 0,75 og 1,00 ms pa
samtlige prgver. Dette gjorde det enklere a identifisere fgrste ankomne bglge. Det ble minst
spredning i resultatene ved a tolke fgrste ankomne bglge ved a regne tiden fra topp utsendt bglge til
topp mottatt bglge for bglger utsendt med perioden 0,20 ms. For a fa en enda mer ngyaktig tolkning,
sa bgr bglgeperioden reduseres ytterligere (frekvensen gkes). Den minste bglgeperioden som kan
sendes ut med GDS sine benderelement er imidlertid 0,20 ms. Signaler med kortere bglgeperioder
(hgyere frekvenser) er mer sensitive for heterogeniteter i prgven, og det kan dermed veaere
vanskeligere 3 tolke resultatet grunnet gkt stgy og mer demping av signalet.

KlimaGrunns datasett er begrenset i omfang og inneholder kun data fra innblandingsforsgk utfgrt pa
kvikkleirer fra @stlandsomradet. Det har derfor ikke vaert mulig & utvikle generelle
korrelasjonsmodeller for ulike Igsmassetyper eller bindemiddelkombinasjoner. Korrelasjonsmodeller
fra publiserte studier er benyttet med enkelte modifikasjoner. Videre inneholder
korrelasjonsmodellene fa parametere. For herdeprosessen i felt relateres styrkeutviklingen til
laboratoriemalt fasthet etter 28 herdedsgn ved 20 °C og temperaturhistorien i pelen ved 3 benytte
Ahnberg og Holms (1987) modenhetstall. Det er antatt at ligningen for modenhetstall med tilhgrende
konstanter er egnet ogsa for leirene som er benyttet i KlimaGrunns arbeider.

Kornfordelingen pavirker hvilken fasthet som oppnas i bindemiddelstabilisert materiale, og er ogsa
styrende for sammensetningen av bindemiddel (se avsnitt 3.2.2 og Vedlegg C). Kornfordeling og
bindemiddeltype er ikke inkludert som parametere i korrelasjonsmodellene.

Prediksjon av temperatur

Prediksjonen angir et grovt estimat for forventet temperatur. Usikkerhetsmomenter er angitt i
kapittel 3.2.4.

Installasjon av sensorer

Instrumentoppsettet vi benyttet i den andre felttesten og i oppdragsgivers test fungerer veldig godt,
og man far god kontakt mellom sensorene og massene i pelen nadr man installerer instrumentene
umiddelbart etter at pelene er satt. Det er ogsa stor temperaturutvikling rett etter pelen er satt, noe
som ogsa er en av grunnene til at man gnsker a fa pa plass instrumenteringen umiddelbart etter at
pelen er installert.

Installasjonsmetoden baserer seg pa samme metode som benyttes for installasjon av
poretrykksmalere med slippadapter, sa metoden er kjent og godt utprgvd. Usikkerhetsmomentet
rundt selve installasjonen er i hovedsak knyttet til opptrekk at poretrykksrgret etter at
instrumentene er satt pa gnsket niva. Det er en liten fare for at man gdelegger kabelen nar man
trekker poretrykksrgret. En slik skade vil man normalt oppdage med en gang fordi man ikke far god
kontakt med sensorene om kabelen er skadet pa en av termistorene. Ved en eventuell skade pa
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4.6

instrumenteringen ma man instrumentere en annen pel da det er problematisk & fa sensorene opp
av pelen igjen.

Per i dag sa ma man ha en egen borerigg for a sette ned instrumentene, det hadde vaert gnskelig
med en metode som gjgr at KS-riggen kan installere sensorene slik at man slipper koordinering av to
ulike rigger pa anlegget.

Pa et anleggsomrade kan det vaere krevende a finne en god plass for instrumenteringen der den far
sta i fred gjennom hele perioden man gnsker malinger. Det er derfor viktig at plasseringen av
instrumentene planlegges godt og at man eventuelt instrumentere noe flere peler enn man hadde
sett for seg slik at man har noen i reserve dersom det skulle bli problemer med en lokasjon.

Skal man bruke instrumenteringen til 3 optimalisere bruken av bindemidler ma man sette av nok tid
slik at man far nok data for a kunne si noe om hvordan herdeprosessen forlgper. Det kan Igses ved at
man instrumenterer et testfelt fgr man skal stabilisere et stgrre omrade. Instrumenteringen kan ogsa
benyttes for a overvake herdeprosessen.

Installasjonsmetoden er robust og benytter sensorer som forhandles av flere leverandgrer. Slik sett
er Igsningen uavhengig av leverandgr og det bgr veere god tilgang pa sensorer som kan benyttes til
dette formalet.

Seismikk

Resultatene som er oppnadd viser at vi kan fa et rimelig godt estimat av gjennomsnittlig SH-
bglgehastighet i bindemiddelstabiliserte-peler ved & benytte en avstand fra kilde til mottaker pa ca.
2,5 m. Usikkerheten i maleresultatene gker med minkende avstand mellom kilde og mottaker.
Fordelene med lengre maleavstand er at en usikkerhet i ankomsttid gir mindre usikkerhet i estimert
bglgehastighet. Som et eksempel: med en hastighet pa 300 m/s og en avstand pa 1 m og en tolket
gangtid som er 0,5 ms hgyere enn riktig gangtid vil gi en estimert hastighet pa 260 m/s. Ved a gke
avstanden mellom kilde og mottaker, sa har ungyaktigheten i tolket gangtid mindre effekt pa
estimert hastighet. Ved en avstand pa f.eks. 2,5 m og samme feil i plukk av gangtid (0,5ms) sa vil
estimert hastighet veere 283 m/s. Ulempene ved a benytte lenger avstand mellom kilde og mottaker
er at estimert hastighet er basert pa et glattet estimat av hastighetene mellom kilde og mottaker.

Hvis det ligger en svakhetssone mellom kilden og mottakeren, vil stralebanen til fgrste ankomsttiden
kunne ga over eller under svakhetssonen. Da bglgebanen som fglge av dette blir lengre, vil en likevel
kunne se en lavere hastighet, men ikke sa lav som svakhetssonen skulle tilsi. Dette medfgrer at vi kan
estimere en for hgy hastighet for denne delen av pelen. For en mindre svakhetssone pa f.eks. 10-

20 cm over en utstrekning pa 80 cm i diameter vil denne nedgangen i hastighet ikke veere
observerbar ved a kun benytte den plukkede fgrste ankomsttiden for S-bglger. For a observere tynne
lokale svakhetssoner ma en benytte krysshullstomografi evt. i kombinasjon med bruk av bglgeformen
i analysen. Bruk av krysshullstomografi kan veere gjenstand for videre forskning og utvikling.

| fgrste feltforsgk ble det ogsa benyttet krysshullstomografi. Med lengre avstand mellom kilde og
mottaker, vil en tomografibasert maling kreve at en ma gke avstanden mellom maksimum og
minimum dybde for mottakerposisjoner en maler over for hvert kildedyp. Tilstrekkelig avstand
mellom maksimum og minimum dybde for mottakerposisjonene er estimert basert pa modellering.
Ved en avstand mellom kilde og mottaker pa ca. 1,2 m kan mottaker plasseres i omradet +/- 0,6 m
relativt til nivaet kilden er plassert pa. For 2,6 m horisontal avstand mellom kilde og mottaker gker
avstanden mellom maksimum og minimum mottakerdyp til 2,6 m (+/-1,3m). For estimater hvor vi
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kun benytter beregnede fgrste ankomster vil en antagelig i krysshullstomografi kunne klare seg med
a flytte mottakeren 0,2 m av gangen for hver maling for samme skudd i mottakerintervallet for hvert
skudd.

Vi har benyttet plukking av gangtider pa data med ulik frekvensfiltrering og har konkludert med at vi
far de beste estimatene med en bandbredde mellom ca. 30 — 250/300 Hz. Vi skulle gjerne sett S-
bglger med hgyere frekvenser for bedre oppl@sning og mer ngyaktig plukk av gangtider. Uelastisk
absorpsjon medfgrer at P-bglgen ser ut til 8 dominere pa hgyere frekvenser.

Horisontalavviket for bindemiddelstabiliserte peler og installerte foringsr@r ned til ca. 10 m dybde er
liten, og man er dermed sikker pa at malingene gar gjennom ribben. For dyp ned mot 30 m vil man
kunne fa stgrre horisontalavvik bade for installert pel og foringsrgr. Det er dermed stgrre usikkerhet
knyttet til mediet signalet gar gjennom fra kilde til mottaker. Usikkerheten kan reduseres ved at det
utfgreres retningsmaling under installasjon av pelene. Da kan en vurdere om det er behov for a sette
flere KS peler for 3 sikre at signalet gar giennom bindemiddelstabiliserte Igsmasser og ikke delvis
gjiennom mellomliggende ustabiliserte Igsmasser.

Det var ikke mulig & undersgke hvorvidt massene i pelen omsluttet foringsrgret i sin helhet.
Foringsrgrene ble imidlertid presset ned i et apent borehull med samme diameter som foringsrgret.
Installasjon av foringsrgrene ble ogsa utfgrt i Igpet av de fgrste syv timene etter installasjon av pelen.
Massene var pa dette tidspunktet fortsatt blgte. Det antas derfor at det var god kontakt mellom
foringsrgr og pel.

Vi har estimert usikkerhetene i beregnede hastigheter til ca. 15-20 % for 2,6 m avstand mellom kilde
og mottaker. Vi anser dette som et relativt konservativt estimat av usikkerheten.

4.7 Datapresentasjon

Datapresentasjonen krever at man far dataene inn i tilnsermet sanntid for at Igsningen skal veere
oppdatert og operativ. Dette krever at man har mulighet for en eller annen form for dataoverfgring
fra sensorene til verktgyet man bruker for a presentere data. Lgsningen i seg selv er ikke last til ett
spesielt system, men systemet man bruker ma ha implementert korrelasjonsmodellen pa korrekt vis
for at det skal fungere. Det er saledes ingen spesielle usikkerheter rundt datapresentasjon.
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Vedlegg A

Symboler og forkortelser
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A.1 Symboler og forkortelser

A

a

b

besr
BRN
c
CAU.
CID.
ClU.
CKD
CPTU
Cp

¢y
¢y
Cu
Cu;soil
Cu,uc
Cu,uc2g
Cu,cauc

Cuuc, felt
D

e

e

Eso
Eso2s
Eso ferr
Esouc

f

fe
fc28
FOPS

FKPS
Go,zs

GU, Gmax
H

IL

P

k

KC, KS

Ltt
Le0%
LKD

MASW
ms

my
Mot
OCR
PET

QU

amplitude (mV)

dekningsgrad (stabilisert volum/ totalt volum) (-)

total mengde bindemiddel (kg/m?3)

effektivt bindemiddelinnhold (kg/m?3)

Blade Rotation Number

mengde bindemiddel (kg/m3)

anisotropt konsoliderte, udrenerte aktive treaksialforsgk

isotropt konsoliderte, drenerte aktive treaksialforsgk

isotropt konsoliderte, udrenerte aktive treaksialforsgk

Cement Kiln Dust

trykksondering med poretrykksmaling

spesifikk varmekapasitet (J/kgK)

spesifikk varmekapasitet fast stoff (J/kgK)

spesifikk varmekapasitet vann (J/kgK)

udrenert skjeerfasthet (kPa)

udrenert skjeerfasthet i naturlig leire (kPa)

udrenert skjeerfasthet bestemt fra enaksialforsgk (kPa)

udrenert skjeerfasthet bestemt fra enaksialforsgk (kPa) etter herding i 28 dggn
udrenert skjeerfasthet bestemt fra treaksialforsgk (kPa)

estimert udrenert skjeerfasthet i felt (kPa)

diameter (cm)

poretall (-)

Eulers tall, Napiers konstant. Grunntallet i naturlige logaritmer.
sekantstivhet hentet ut ved 50% bruddspenning (MPa)

sekantstivhet hentet ut ved 50% bruddspenning (MPa) etter herding i 28 dggn
estimert stivhet i felt (MPa)

sekantstivhet hentet ut ved 50% bruddspenning i enaksialforsgk (MPa)
frekvens (Hz)

betongens trykkfasthet

modellert trykkfasthet ved 28 dggns alder (MPa)

forinstallert omvendt pelsonde

forboret kalkpelsonde

skjeermodulen ved sma tgyninger etter herding i 28 dggn (MPa)
skjeermodul i linezert elastisk omrade (skjeertgyninger < 0,001%) (MPa)
hgyde (cm)

flyteindeks

plastisitetsindeks

kompressibilitetsmodul (Pa)

kalksement

lengden bglgen forplanter seg over (m)

avstanden fra tupp til tupp av elementene der bglgen blir sendt ut og mottatt (m)

60 % av elementhgyden (lengden bglgen forplanter seg over) (m)
Lime Kiln Dust

helningen pa linjen for Vs,

modenhet (timer)

modningstallet (-)

Multichannel Analysis of Surface Waves

masse fast stoff (g)

masse vann (g)

masse vann og fast stoff (g)

overkonsolideringsgrad (-)

Pulse Echo Testing

total potensiell varmetilfgrsel fra bindemiddelet (kJ/kg)

Materials

surveying for safety

Mulficonsult ~ §\caueuseen [ tieidetoers

Vedlegg A

@ Argeo




Innovasjonspartnerskap for prosjektet KlimaGrunn

KlimaGrunns arbeidsmetodikk for grunnforsterkning

qt

qu (quuc)
qzs

S
SCPTU
t

T

T

Tc

Tref

tc

te

teq

teq | felt
to

Vp

Vs

Vsg

Vs, felt
VSZ

VTI

w
w/b-tall
z

po

Jis!
Jir)
Jix]
AT
At
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udreneret enaksiell trykkfasthet etter herdetid t dggn (kPa)
udreneret enaksiell trykkfasthet (kPa)
udreneret enaksiell trykkfasthet etter herdetid 28 dggn (kPa)
funksjonsparameter

seismisk trykksondering med poretrykksmaling
tid (dggn)

herdetemperaturen (°C)

bglgeperiode (s)

faktisk herdetemperatur (°C)
referansetemperatur (°C)

herdetid beregnet per tidsinkrement (dggn)
systemets kalibreringstid for benderelementene
ekvivalent herdetid ved 20 °C (dggn)

ekvivalent herdetid ved 20 °C i felt (dggn)
starttidspunkt for fasthetsutvikling (timer)
P-bglgehastighet (m/s)

skjeerbglgehastighet (m/s)

skjeerbglgehastighet naer terrengoverflaten
skjeerbglgehastighet malt i felt (m/s)
skjeerbglgehastighet ved dybde z

Vertikalt Transvers Isotropt

naturlig vanninnhold (% eller -)

forholdet mellom vann og bindemiddel (-)
dybde (m)

Vedlegg A

styrkegkningsfaktor, fastsetter langtidseffektene fra styrkegkning av grunnstabilisert materiale som

et forhold av den opprinnelige udrenerte skjerfastheten

herdefaktor avhengig av herdetemperatur og bindemiddelsammensetning.

kurvetilpasningsfaktor (kg/m?3)
kurvetilpasningsfaktor (m3/kg)
temperaturendring (K)

differanse i tid mellom utsendt bglge og fgrste ankomne bglge (s)

friksjonsvinkelen til grunnstabilisert materiale med et gjennomsnitt pa 48° for det undersgkte

materialet
tyngdetetthet (kN/m?3)

bglgelengde, avstand mellom to pafglgende bglgetopper (mm)

densitet (g/cm?3)
vertikale effektivspenninger (kPa)
effektive horisontalspenninger (kPa)
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Vedlegg B
Utviklingslgpet — kort oppsummert
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B.1

B.2

En helhetlig Iesning med tverrfaglig tilnaerming

KlimaGrunns Igsning gar ut pa a monitorere herdeforlgpet over tid i bindemiddelstabiliserte peler
installert i felt, og benytte korrelasjonsmodeller for dokumentasjon og predikasjon av oppnadd styrke
og stivhet. | tillegg benyttes feltmalingene til &3 dokumentere homogenitet eller avdekke
inhomogeniteter i de bindemiddelstabiliserte pelene. Maledataene presenteres pa Cautus Geo sin
weblgsning, Cautus Web. | tillegg er korrelasjonsmodellen for utviklingen av skjeerfasthet over tid
basert pa laboratoriedata implementert i weblgsningen. Dermed kan man basert pa feltmalingene
hente ut forventet oppnadd styrke pa det aktuelle tidspunktet i herdeprosessen.

Korrelasjonsmodellene kan ogsa benyttes for prediksjon av herdeforlgpet fremover i tid.
Herdeprosessen monitoreres i felt ved a:

e male temperaturutviklingen kontinuerlig ved ulike nivaer i den bindemiddelstabiliserte
pelen

e benytte krysshullsseismikk for & male skjeerbglgehastigheten over hele dybden pa ulike
tidspunkt i herdeforlgpet

Korrelasjonsmodellene er basert pa laboratorieresultater der fglgende korrelasjoner benyttes:
e Skjeerfasthet mot ekvivalent herdetid ved 20 °C
e Skjeerfasthet mot skjeerbglgehastighet
e Elastisitetsmodul mot skjeerfasthet
e Skjeermodul mot ekvivalent herdetid ved 20 °C

Ved a koble temperaturmalingene i felt med de laboratoriebaserte korrelasjonsmodellene, sa vil man
fa en indikasjon pa oppnadd fasthet ved ulike tidspunkt i herdeprosessen. Sensorene plasseres i ulike
nivaer i pelen, og vil dermed ogsa gi en indikasjon pa eventuelle variasjoner i oppnadd skjeerfasthet
over dybden.

Skjeerbglgehastigheten gker med gkende skjaerfasthet. Skjeerbglgehastigheten som males i felt
benyttes til & hente ut oppnadd skjaerfasthet fra den laboratoriebaserte korrelasjonsmodellen for
skjaerfasthet mot skjeerbglgehastighet. Krysshullsseismikken vil ogsa kunne avdekke inhomogeniteter
i pelene.

Prediksjonsmodellen for utvikling av skjeerfasthet frem i tid kan benyttes til & planlegge nar
krysshullsseismikken bgr utfgres i felt, og vil ogsa vaere svaert nyttig for framdriftsplanleggingen i
anleggsfasen.

Valg av korrelasjonsmodeller

Hvilken styrke som oppnas i bindemiddelstabiliserte peler avhenger av flere faktorer som bl.a.:
e Leiras egenskaper
e Type, mengde og kombinasjon av bindemiddel
e Innblandingsarbeid (visp, rotasjonshastighet, stigehgyde)
e Herdeprosess (tid, temperatur, overlagringstrykk)

Innblanding av bindemiddel utfgres ulikt av de ulike entreprengrene (type visp, tilfgrt energi etc.). |
tillegg er det ikke mulig a gjenskape dette innblandingsarbeidet pa laboratoriet. Gjennomgang av
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litteratur viser korrelasjoner for styrke og stivhet basert pa laboratorieresultater. Korrelasjonene
bestar av relativt like formler, men med ulike konstanter avhengig av type lgsmasser og
bindemiddelsystemer. Ved a normalisere laboratorieresultatene pa resultater etter 28 dggns herding,
sa er korrelasjonene trolig uavhengig av bindemiddelmengde (Ahnberg 2006; Flores et al. 2010).
Laboratorieprogrammene i KlimaGrunn ble designet for & fastsette konstantene i ligningene.
Datagrunnlaget fra laboratorieprogrammene var imidlertid for lite til @ kunne fastsette disse
konstantene med sikkerhet. Det ble derfor besluttet & benytte korrelasjonsmodeller fra publiserte
studier (se Error! Reference source not found.). Vurdering av hvilke inngangsparametere som skulle
innga i korrelasjonsmodellene er listet opp i Vedlegg C. Hvilke korrelasjonsmodeller som er vurdert i

KlimaGrunn er listet opp i Vedlegg D.

B.3 Ny laboratorieprosedyre for innblandingsforsgk sikrer kvaliteten pa data som inngar i
korrelasjonsmodellene

Det er sveert viktig at data som inngar i korrelasjonsmodellene er produsert etter samme prosedyre og
er uavhengig av laborant eller laboratorium som preparer prgvene og utfgrer forsgkene. | dag benyttes
ulike prosedyrer og disse praktiseres ogsa noe ulikt mellom ulike laboratorier, noe som pavirker hvilken
fasthet og stivhet som oppnas i de laboratoriepreparerte prgvene (Skjaeran 2020, Falle 2021, Hov et
al. 2022). Dette medfgrte at KlimaGrunn ikke gnsket a utvikle korrelasjonsmodeller basert pa data fra
tidligere utfgrte oppdrag. Det var derfor ngdvendig 3 utvikle en laboratorieprosedyre for a redusere
usikkerheten i dataene knyttet til selve utfgrelsen av laboratoriearbeid.

| tillegg er det er en kjent problemstilling at styrken malt pa laboratoriepreparerte prgver som oftest
er lavere enn det man oppnar i bindemiddelstabiliserte peler i felt. Herdemiljget og
innblandingsarbeidet beskrevet i dagens laboratorieprosedyrer for innblandingsforsgk gjenskaper ikke
forholdene for bindemiddelstabiliserte peler i felt.

KlimaGrunns laboratorieprosedyre for innblandingsforsgk er utviklet med malsetning om a:
o forene og forbedre eksisterende laboratorieprosedyrer for innblandingsforsgk
e forbedre samsvaret mellom herdeforholdene i felt og pa laboratorium

e sikre god reproduserbarhet i resultatene uavhengig av laborant og geoteknisk
laboratorium

e utvikle utstyr med lave investeringskostnader

Felgende endringer fra dagens praksis er innarbeidet i prosedyren:
e Densiteten pa stabilisert prgve bestemmes fgr innstamping
e Prgvene herdesved 20+ 2 °C

e Nytt spesiallaget utstyr for preparering av homogene prgver med forhdndsbestemt
densitet som ogsa sikrer at prgvene beholder konstant volum under herding

KlimaGrunns laboratorieprosedyre for innblandingsforsgk er beskrevet i Vedlegg E.

B.4 Testing av Igsningen pa oppdragsgivers anlegg
Arbeidsmetodikken er testet ut i to feltforsgk i forbindelse med Statens vegvesens anlegg
Forberedende entreprise E101 pa E18 Vestkorridoren. Oppdragsgivers test ble utfgrt ifm.
Vikingtidsmuseet pa Bygdgy (se kap. D.4.5).
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B.4.1 Feltforsgk nr. 1 — Eiliv Dues vei

Det fgrste feltforspket ble gjennomfgrt i Eiliv Dues vei i august 2021 hvor Skanska var tildelt
hovedentreprisen og Dmix AB utfgrte installasjon av bindemiddelstabiliserte peler. Dmix AB installerte
tre stk. 800 mm enkeltpeler med 45 kg/m?3 Multicem (50/50 CKD/CEM 1) (Figur B-1) for:

e Installasjon av sensorer for @ male endringer i volumetrisk vanninnhold og temperatur under
herdeprosessen (Pel 3)

e Fire stk. foringsrgr rundt Pel 2 for utfgrelse av krysshull-tomografi og -seismikk
e Opptak av pregver fra fersk pel for videre herding og forsgk pa laboratoriet

| tillegg ble det utfgrt refleksjonsseismikk fra topp pel og MASW med trekantkonfigurasjon rundt Pel 2.
Det ble ogsa utfgrt innblandingsforsgk for ulike bindemiddelkombinasjoner med kvikkleire fra Eiliv
Dues vei.

Max 2 timer etter installasjon

@54 mm prever ca. 20 cm fra senter Installasjon av casing $60,2 mm
! Casing 90 mm Casing @90 mm \ Betongkum
KS-pel 0,2 m fraytterkant pel 1 1 m fra senter KS-pel @1 m
/ e O A \
"‘.‘ // 9380 cm [" [y \\‘ /‘r.'_‘\ ﬂ}..f\\.
v 2o RYE OO
v A ca4 ,r“ 1 |
Betongkum .. %" ‘”(B’etongkum T
Pell ?1,6 m Pel 2 @1 m Pel 3
Senteravstand 10 m Senteravstand 10 m

Figur B-1 Skisse over plassering av bindemiddelstabiliserte peler (Pel 1-3) i forbindelse med feltforsgket i Eiliv
Dues vei. @54 mm praver ble tatt opp fra Pel 1 innen to timer etter installasjon for videre herding og testing pd
laboratoriet. Fire stk. @90 mm foringsrar (casing C1-C4) ble installert rundt Pel 2 for utfgrelse av
krysshullstomografi og -seismikk. @#60,2 mm foringsrgr ble installert i senter av Pel 3 for installasjon av sensorer
for mdling av endringer i volumetrisk vanninnhold og temperatur under herdeprosessen.

Erfaringene fra det fgrste feltforsgket gav grunnlag for justeringer og forbedringer av
arbeidsmetodikken, og medfgrte fglgende valg for det videre utviklingslgpet med tanke pa
laboratorieforsgk, korrelasjonsmodeller, sensorteknologi, seismikk og datapresentasjon:

Laboratorieforsgk

e Innbyrdes reproduserbarhet i forsgk pa prgver preparert iht. KlimaGrunns
laboratorieprosedyre for innblandingsforsgk var god, og den nye laboratorieprosedyren
benyttes videre i KlimaGrunn.

e Prgvene tatt opp fra fersk bindemiddelstabilisert pel viste at pelen var inhomogen. Det antas
at inhomogeniteten skyldes utfordringer med a blande inn sapass lav bindemiddelmengde
(45 kg/m?3). Det er knyttet usikkerhet til om noe av spredningen i laboratorieresultatene ogsa
kan skyldes effekter fra selve prgvetakingen, som f.eks. at sylinderne ikke ble helt fulle. Det
ble besluttet & gke innblandingsmengden i det neste feltforsgket til 80 kg/m?, og bestemme
ngdvendig innblandingsarbeid i forkant av installasjonsarbeidene. Det ble ogsa besluttet a
ikke ta opp prever fra fersk pel i det neste feltforsgket.
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Korrelasjonsmodeller

e Laboratorieforsgkene viste at vanninnholdet ble redusert i Igpet av de f@grste dggnene og at
det deretter stabiliserte seg pa en nedre verdi. Skjaerfastheten fortsatte imidlertid a gke i
lang tid etter innblanding. Ettersom det ikke ble funnet noen god sammenheng mellom
endring i vanninnhold over tid og fasthetsutviklingen, hverken pa laboratorium eller i felt, ble
det besluttet a ga bort fra @ male vanninnholdet i felt. Det er ogsa knyttet usikkerhet til
hvorvidt herdeprosessen akselereres av a tgrke prgvene i varmeskap. En del av vannet vil i sa
fall dermed innga i reaksjonsproduktene.

e Temperaturhistorien i pelene gir grunnlag for a finne ekvivalent herdetid ved 20 °C (t.q) i
pelen. Den beregnede t.q benyttes for a hente ut skjeerfastheten fra korrelasjonsmodellen
basert pa laboratorieresultater ved samme t.q. Temperaturmalinger ble utfgrt i
bindemiddelstabilisert pel ogsa i det andre feltforspket.

e Det framkom ingen entydig korrelasjon mellom skjzerbglgehastighet malt med
benderelement pa laboratoriepreparerte prgver og skjeerfasthet. | det videre arbeidet med
KlimaGrunn ble utfgrelsen av benderelementforsgk pa laboratoriet gjennomgatt for a
undersgke om man kan fa til en omforent praksis og dermed en mer entydig korrelasjon
mellom skjaerbglgehastighet og oppnadd skjeerfasthet.

Sensorteknologi

e Sensorer for maling av temperatur og volumetrisk vanninnhold ble montert inni et PVC-rgr
som ble satt i senter av fersk pel. Sensoren som maler vanninnhold, maler endringer i den
elektriske kapasitansen til massen rundt sensorene. 99 % av malingene kommer fra massene
som er innenfor 10 cm radius fra sensoren. Det er derfor meget viktig at man oppnar god
kontakt mellom massene i pelen og PVC-rgret som sensorene monteres i. Luftliommer rundt
rgret der sensoren er plassert, vil fgre til at malt vanninnhold ikke blir representativt for
vanninnholdet i pelen.

e Temperatursensorene er plassert inni et tett PVC-rgr med bunnpropp og et topplokk. Fgr
felttesten var det noe usikkerhet om man ville klare @ male temperatureni peleni det omradet
hvor sensorene var plassert, eller om luften inni PVC-rgret ville bli satt i bevegelse slik at det
ble tilneermet samme temperatur i hele rgret. Felttesten viste at temperaturmalingene
fungerte godt og at det var tydelige forskjeller pa temperaturen i de ulike nivaene i pelen.

e Instrumenteringen var koblet til en batteridreven datalogger som tradlgst kommuniserte og
overfgrte data til Cautus Geos skylgsning Cautus Web. Her ble data prosessert, lagret og
presentert. Instrumenteringen fungerte godt under hele maleperioden.

e Sensorene som var plassert nederst i pelen viste et kunstig hgyt vanninnhold etter noen dager.
Ved demobilisering av instrumenteringen gjorde vi noen undersgkelser i et forsgk pa a finne
ut arsaken til dette. Det viste seg at det var kommet vann inni PCV-rgret til instrumentene som
forarsaket hgy fuktigheten i bunnen av rgret. Dette er trolig arsaken til de hgye malingene i
bunnen av rgret. Det ble ikke funnet sprekker i PCV-rgret og heller ingen tegn til
vanninntrengning i toppen. Var antagelse er at vannet inni rgret skyldes kondens som har
oppstatt nar den varme luften inni rgret blir nedkjglt.

e Korrelasjonsmodellen for skjeerfasthet bruker ikke informasjonen om endring i vanninnhold.
Erfaringen fra fgrste feltforsgk var at sensorene for maling av vanninnhold er litt krevende a
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installere samt at det er en del usikkerhet knyttet til dataene av grunner som er nevnt over.
For temperaturmalingene sa ser vi det som gunstig a fa plassert temperatursensorene direkte
i massen til pelen. Av disse to grunner har vi valgt a gjgre endringer pa instrumenteringen for
den andre felttesten. Vi vil ga over til & kun installere temperatursensorer inni pelen, og disse
vil bli installert direkte i fersk pel slik at vi far god kontakt mellom temperatursensor og pel.
Dette tror vi vil sikre god kvalitet pa temperaturmalingene samt at selve installasjonen vil bli
enklere.

Seismikk

e Avde ulike metodene gav krysshullseismikk de mest palitelige malingene av
skjeerbglgehastigheten. For enklere detektering av fgrste ankomsttid for den horisontale
skjeerbglgen (SH-bglgen), ble det benyttet frekvensfiltrering hvor en fjernet frekvenser
utenfor omradet 30 — 300 Hz. Fgr en har oppnadd en viss skjaerfasthet vil en ikke kunne
detektere skjeerbglgen. Deteksjonen av skjaerbglgen vil bli enklere etter hvert som en oppnar
hgyere skjeerfasthet. Det ble demonstrert at krysshullseismikken kan vaere et viktig verktgy
for a monitorere endringene i skjeerfasthet. Derfor ble det besluttet a8 benytte
krysshullseismikk videre i det neste feltforspket.

e Krysshulltomografi, hvor en maler signalet fra samme skuddyp pa flere mottakerdyp, kan gi
mer informasjon om inhomogeniteter i horisontal retning. Det ble ogsa observert stgrre
variasjoner i skjeerbglgehastigheten fra krysshulltomografien enn for krysshullseismikken.
Krysshulltomografi er vurdert til & vaere for tidkrevende a utfgre over hele dybden for en pel
pa 30 m, men kan benyttes i deler hvor en har behov for naermere undersgkelser.

e Beregning av KS-pelediameter fra resonansfrekvens i krysshullseismikk var ikke mulig ut fra
resultatene fra feltforspket. Det ble ikke observert utvetydige resonansfrekvenser med
tilstrekkelig ngyaktig opplgsning til 3 kunne danne meningsfulle konklusjoner fra denne
metoden.

e MASW er ikke egnet for monitorering av en enkeltpel siden volumet av pelen er sapass lite i
forhold til jordvolumet det males over. Metoden kan muligens gi informasjon om endringer i
et omrade hvor et grid av KS-peler er satt. Dette ble ikke testet.

o Refleksjonsmetoden fra topp av pel gav ingen informasjon i dette feltforspket grunnet for
lavt frekvensinnhold i de observerte dataene. Metoden ble ikke benyttet videre i det andre
feltforsgket.

Datapresentasjon

e For prosessering av data og datapresentasjon benytter vi Cautus Web. Cautus Web er en
skylgsning som kjgrer i Azure og er utviklet av Cautus Geo. Det at vi selv har utviklet
I@sningen gj@r at vi kan gjgre tilpasninger og utvidelser av programvaren for a imgtekomme
de behovene vi hadde i KlimaGrunn. Vi har utviklet funksjonalitet for import av data fra
sensorene i pelen, omregning fra volumetrisk til gravimetrisk vanninnhold, ekvivalent
herdetid og udrenert skjeerfasthet. Vi vil viderefgre dette arbeidet i prosjektet.

o Detre fgrste dagene etter at sensorene var installert i pelen logget vi data hvert tiende minutt
og overfgrte disse til Cautus Web hver time. Etter dag tre ble dette endret til 3 ta en maling
hver time og sende data til Cautus Web to ganger i dggnet. Bakgrunnen for disse valgene var
at vi forventer det de fgrste dagene etter pelene er installert vil vi ha de raskeste endringene i
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temperatur og vanninnhold. Hovedgrunnen til 3 senke male- og sendefrekvens etter tre dager
er a spare strgm slik at loggerne ikke gar tom for batteri.

B.4.2 Feltforsgk nr. 2 — Holtet 33

Feltforsgk nr.2 ble gjennomfgrt ved Holtet 33 i mars 2022, ca. 350 m fra feltforsgket i Eiliv Dues vei.
Dmix AB installerte 5 stk. 800 mm bindemiddelstabiliserte peler med 80 kg/m?3 Multicem (50/50
CKD/CEM 11) i ribbe, og 6 stk. 800 mm enkeltpeler hvorav fire stk. med 45 kg/m3® Multicem (50/50
CKD/CEM I1) og to stk. med 80 kg/m?3 Multicem (50/50 CKD/CEM I1) (Figur B-2).

| ribben ble det installert:

e Termistorstreng med temperatursensorer i fire nivaer, samt poretrykksmaler med
temperatursensor i underkant av pelen (Pel 4)

e Tre stk. 90 mm foringsrgr for utfgrelse av krysshullsseismikk (Pel 1, 3 og 5)
| tillegg ble det utfgrt SCPTU i Pel 2 ved ekvivalent herdetid ved 20 °C ca. 6 dggn etter installasjon.

Enkeltpelene ble installert for & evaluere hvordan innblandingsenergien (tilfgrt arbeid under
innblanding) pavirket oppnadd fasthet i pelen. Oppnadd fasthet i enkeltpelene ble evaluert med SCPTU
(utfgrt av Statens vegvesen) og FKPS (utfgrt av Dmix AB) ved ekvivalent herdetid ved 20 °C ca. 6 dggn
etter installasjon. Det ble benyttet stigehgyder pa 20 og 35 mm/omdreining.

Tes tpéfer
ey

Wl ;’ @
SCPTU 45/35

on7 SCPT =2
1B go/20 fw)cPT |

45/35 '\
Qa -\

80/20
Pl
©)
Casing I 1, 3 og S
Temperatursensor i 4 l
PT3
SCPTU@ TO,———' ~ Tildelt areal
45/20@P3— 45/20 $
| s [\
—P4 g2nmn

Bindemiddelmengde /stigehoyde

Figur B-2 KlimaGrunns andre feltforsgk ved Holtet 33. 800 mm peler med 80 kg/m? CKD/CEM Il ble installert i
ribbe (Pel 1-5) for installasjon av temperatursensorer (Pel 4) og @90 mm foringsrar for krysshullsseismikk (Pel 1,
3 0g 5). I tillegg ble det installert Gtte stk. enkeltpeler med ulik innblandingsmengde og installert med ulik
innblandingsenergi. Innblandingsmengde og stigehgyde er angitt for hver pel som
bindemiddelmengde/stigehgyde.
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Erfaringene fra det andre feltforsgket gav grunnlag for ytterligere justeringer og forslag til forbedringer
av arbeidsmetodikken:

Laboratorieforsgk

e Reproduserbarheten innbyrdes i sett med tre «like» prgver preparert iht. KlimaGrunns
laboratorieprosedyre for innblandingsforsgk vurderes som sveert god.

e Det ble stampet inn prgver med ulik densitet for a undersgke hvor stor effekt ulik innstampet
densitet har pa oppnadd skjaerfasthet. Prosedyren har fungert godt for prgver med
innstampet densitet pa 1,80 og 1,90 g/cm3. | denne runden viste deg seg imidlertid at det var
vanskelig & oppna innstampet densitet pd 1,70 g/cm?3, og ogsa 1,90 g/cm?3, ved & bruke
KlimaGrunns laboratorieprosedyre. Laboratorieprosedyren ble dermed revidert slik at
anbefalinger for innstamping av prgver med lavere og hgyere densitet enn 1,80 g/cm? er
inkludert. Den reviderte laboratorieprosedyren er beskrevet i Vedlegg E.

o Det foreligger lite tilgjengelig data for hvilken densitet det er i bindemiddelstabiliserte peler i
felt. Tilgjengelig data indikerer imidlertid at densiteten i hovedsak reduseres noe
sammenlignet med densiteten i in-situ ustabilisert leire. For a unnga a overestimere
fastheten i laboratorieforsgkene, anbefales det & stampe inn prgver med 5 % lavere densitet
enn densiteten i ustabilisert leire.

e Endringene i utfgrelsen av benderelementforsgkene medfgrte at resultatene gir en mer
entydig korrelasjon. Det er utarbeidet en prosedyre med anbefalinger for utfgrelse og tolking
av benderelementforsgk (Vedlegg F).

e Det ble utfgrt spesialforsgk pa laboratoriepreparerte prgver for a undersgke om det er mulig
a kvantifisere effekten av dybde pa laboratoriet. Det ble kjgrt isotropisk konsoliderte,
drenerte treaksialforsgk pa umettede prgver som hadde herdet bade med og uten celletrykk.
For a kunne sammenligne resultatene med enaksialforsgkene, ble det valgt & kjgre
skjeerforsgkene med lik hastighet. Dermed er forsgkene kjgrt som enaksialforsgk med
sidespenninger. Den maksimale skjaerspenningen var for flere av prgvene lavere eller lik
maksimal skjeerfasthet tolket fra enaksialforsgkene. Grunnet den hgye hastigheten var
responsen trolig udrenert. Det er imidlertid mer sannsynlig at en umettet
bindemiddelstabilisert pel vil ha drenert materialoppfgrsel. Laboratorieutstyret som benyttes
pa norske geotekniske laboratorier egner seg ikke til & kjgre forsgk pa umettede prgver.
Prosedyren blir ikke benyttet videre.

Korrelasjonsmodeller

Grunnet begrenset datasett ble det besluttet & benytte korrelasjonsmodeller fra publisert materiale.
Det anbefales a supplere datasettet med flere innblandingsforsgk utfgrt med ulike typer Igsmasser og
bindemiddelkombinasjoner og deretter revurdere konstantene i korrelasjonsmodellene.

Sensorteknologi

e Det ble satt ned poretrykksmalere i testomradet f@r installasjon av de bindemiddelstabiliserte
pelene. Malerne ble installert tre uker f@r installasjon (9. mars 2022), og ble benyttet til a
bestemme opprinnelig poretrykk, endring av poretrykk under installasjon av pelene og i tiden
etter installasjon. Det ble installert to stk. Geosense Vibrating Wire Piezometer (VWP) 3401
drive-in poretrykksmalere med 25 m lang kabel. Det ble benyttet poretrykksrgr for
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nedpressing av sensorene. Poretrykksmaleren som ble benyttet (VWP-3401) har et
trykkomrade pa 345kPa og en ngyaktighet pa +0,1%FS. Poretrykksmalerne ble koblet til hver
sin Cautus Logger 3 for overfgring av data til Cautus Web.

e Siden det ble besluttet a ikke inkludere vanninnhold i korrelasjonsmodellene, ble det valgt a
optimalisere instrumentering med fokus pa maling av temperatur. Valget falt pa a bruke
termistorer som vi festet pa kabelen til en poretrykksmaler som presses ned i senter av pelen.
Dette sikrer god kontakt mellom temperatursensoren og den stabiliserte leiren i pelen. | tillegg
reduseres risikoen for 3@ gdelegge termistorene under installasjon. Termistoren som ble
benyttet for temperaturmaling er av typen 3 kQ ved 25 °C. Disse har en ngyaktighet pa +0,1 °C
innenfor kalibreringsomradet -10 °C til 25 °C. Sensoren har maleomrade pa -40°C til 105°C og
er stgv- og vanntette (klassifisert til IP68). Selve termistoren er en rund sylinder med diameter
pa 5 mm og lengde 20 mm.

e Det ble benyttet geoteknisk borerigg for installasjon av temperatursensorene.
Termistorstrengene ble festet til kabelen til en poretrykksmaler (Geosense VW3400) med
slippadapter. Slippadapteret er laget slik at man kan trekke opp poretrykksrgrene etter at
sensorene er kommet ned pa gnsket dybde. Borstangen pa KS-riggen etterlater seg et hulrom
i senter av pelen. Poretrykksmaleren ble presset ned i dette hulrommet med poretrykksrgr.
Poretrykksrgret ble trukket opp igjen etter at sensoren var presset ned til gnsket dybde. | dette
feltforsgket ble poretrykksmaleren installert 0,5 m under pelen, og 1,0 m under den dypeste
temperatursensoren. Cautus Logger 1 ble koblet til poretrykksmaleren og termistorene for &
utfgre malingene og overfgre maledataene til Cautus Web.

e Nedpressing av sensor og opptrekk av poretrykksrgr gikk uten problemer, og sensorsystemet
ble koblet opp til loggersystem umiddelbart etter nedsetting. De fgrste dagene var systemet
satt opp til 3 utfgre malinger hvert 15. minutt og overfgre disse til Cautus Web hver time. Dette
ble endret til maling hver halvtime og sending hver time to dggn etter installasjon.

Seismikk

o | feltforsgk 1 matte S-bglgehastighetene estimeres bade i den bindemiddelstabiliserte pelen
og i den omkringliggende leira da kilde og mottakerne var plassert utenfor pelen. Eventuelle
feilestimeringer av hastigheten i den omkringliggende leira ville medfgre feil i beregningen av
hastigheten i pelen. Da den omkringliggende leira heller ikke er helt homogen og kan variere
bade over dybden og lateralt, forte dette til stgrre usikkerheter i beregningene. De korte
avstandene pa ned til en meter mellom kilde og mottaker betgd at mindre usikkerheter i
gangtid pavirket beregningene av bglgehastighetene. For a fjerne behovet for estimering av
hastigheter i omkringliggende leire, samt gke avstanden for mindre usikkerheter i beregningen
av S-bglgehastigheter, ble det besluttet a utfgre krysshullsseismikk inni en ribbe i det andre
feltforsgket.

e Det ble installert en ribbe med fem bindemiddelstabiliserte peler hvor foringsrgrene for kilde
og mottakere ble satt pa linje i senter av Pel 1, 3 og 5. Avstanden mellom rgr 1 og 3, og 3 0g 5
var ca. 1,25 m og avstanden mellom rgrpar 1 og 5 var ca. 2,6 m. Det var betydelig enklere a
plukke gangtider nar avstanden mellom kilde og mottaker ble gkt til 2,6 m, og usikkerheten i
bestemmelse av S-bglgehastighet ble redusert til 10 %. For de korte avstandene malte vi
usikkerheter opp mot 20 %. Usikkerhetene er estimert ved a se pa forskjell i beregnet gangtid
nar en bytter om pa kilde og mottaker posisjoner, samt ved uttesting av ulike frekvens
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bandbredder i filtreringen av dataene f@r gangtidsplukk. Det ble utfgrt malinger pa seks ulike
datoer i herdeforlgpet tilsvarende ekvivalent herdetid mellom 7 og 33 dggn ved 20 °C. Det ble
observert betydelig gkning i skjeerbglgehastighet de fgrste 20 ekvivalente dggnene. Etter ca.
20 ekvivalente dpgn gkte hastighetene fortsatt, men i et lavere tempo. Utviklingen i
skjeerbglgehastigheten benyttes til 8 bestemme videre utvikling av herdeprosessen etter en
empirisk formel. Derfor vil flere maledatoer gi mer informasjon om videreutvikling samt
usikkerheten i utviklingen.

o

e S-bglgen ma veere observerbar for a plukke gangtider, sa en bgr ikke male for tidlig i
herdeprosessen. Vi kunne detektere ankomsttider for skjeerbglgen etter ca. en uke etter
innblanding.

e |enribbe med bindemiddelstabiliserte peler bgr avstanden mellom kilde og mottaker veere 2-
3 m. Det bgr utfgres minimum to malinger innenfor to tidsrom tilsvarende ekvivalent herdetid
8-12 dggn, og 20-30 dggn. | tillegg bgr det utfgres en tredje maling ved et tidspunkt tilsvarende
minimum 7 ekvivalente herdedggn fgr eller etter maling nr. 2 for a styrke tillitten til kurven
med empirisk utvikling av skjeerfasthet over tid.

e Det registrerte signalet ma minimum inneholde frekvenser i omradet 5-500 Hz for a sikre at
den dominerende del av skjeerbglgesignalet blir registrert.

Fasthet og stivhet basert pa feltmalinger og laboratorieresultat

e Deteringen indikasjon pa at resultater fra de laboratoriepreparerte prgvene overestimerer
fastheten i bindemiddelstabiliserte peler i felt.

o Hverken SCPTU, FKPS eller krysshullsseismikk indikerer noen gkning av skjaerfastheten med
dybden i de bindemiddelstabiliserte pelene i KlimaGrunns andre feltforsgk. Dette kan skyldes
liten dybde (< 10 m).

e Det er sveert godt samsvar mellom skjaerfastheten tolket fra CPTU og skjeerbglgehastighet
tolket fra krysshullseismikken.

e Ved a benytte skjeerbglgehastigheten malt vha. krysshullsseismikk tolkes en hgyere
skjeerfasthet enn om skjaerfastheten tolkes med korrelasjonsmodellen basert pa ekvivalent
herdetid. Dette kan skyldes at korrelasjonsmodellene er basert pa enaksialforsgk der
prgvene har herdet uten overlagring. | felt herder pelene med overlagring og vil dermed
trolig oppna hgyere fasthet. Ved a tolke skjeerfastheten basert pa skjeerbglgehastighet malt i
felt, sa inkluderes effekten av dybde.

Datapresentasjon

e Maledata fra instrumenteringen ble overfgrt tradlgst til Cautus Web. Etter fgrste feltforsgk
har det vaert jobbet med fglgende funksjonalitet i Cautus Web:

o Import og visning for den nye sensorlgsningen
o Temperaturprofil

= Viser temperaturprofil giennom hele pele og endring av denne over tid
o Skjerbglgehastighet

= Skjeerbglgehastighet fra seismikkmalingene
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o Ekvivalent herdetid

= | plottene som viser udrenert skjeerfasthet beregnet ut fra
temperatursensorene kan man velge mellom 3 vise plottet med faktisk tid
eller ekvivalent herdetid som tidsangivelse

o Udrenert skjeerfasthet

=  Beregnet ut fra temperaturmalingene hvor brukeren kan endre pa
konstantene som benyttes i korrelasjonsmodellen, og umiddelbart se
effektene i beregningen.

o Generell forbedring av ulike datatyper

e Funksjonalitet for a predikere temperatur- og styrkeutvikling ble implementert inn i Cautus

Web like fgr oppdragsgivers test. Det anbefales @ samle inn mer erfaringsdata fra ulike
installasjonsmgnster i ulike omrader med ulike grunnforhold og bindemiddelmengde og -type.
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Vedlegg C

Valg av parametere som inngar i korrelasjonsmodellen for herdeprosessen
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C.1

C.2

C3

Generelt

Hvilken styrke og stivhet som oppnas i felt pavirkes av hvilke egenskaper Igsmassene har, hvilken
bindemiddelkombinasjon (type, sammensetning og mengde) som benyttes og innblandingsarbeidet
som riggen pafgrer massene. Det ble pa et tidlig tidspunkt i KlimaGrunn slatt fast at
innblandingsarbeidet i felt ikke skal innga i korrelasjonsmodellene. Dette fordi dagens rigger ikke
logger data som kan benyttes til 8 beregne det faktiske innblandingsarbeidet. | KlimaGrunns arbeid
med korrelasjonsmodellene ble det derfor fokusert pa hvordan ulike parametere i Igsmassene og
bindemidlene pavirker herdeprosessen.

Omrgrt skjeerfasthet og plastisitet

Det er enklere @ blande inn bindemidler i Igsmasser med lav omrgrt skjerfasthet og lav
plastisitetsindeks enn i leirer med hgy omrgrt skjeerfasthet og hgy plastisitetsindeks. Dette pavirker
hvor godt bindemiddelet blandes inn i feltstabiliserte peler. Generelt erfares det at fasthetsutviklingen
er raskere og det er enklere a produsere homogene peler i kvikkleirer enn i mindre sensitive og mer
plastiske leirer. P laboratoriet har man stgrre kontroll pa homogeniseringen av bindemidler og
Igsmasser. Resultatene pavirkes dermed ikke i like stor grad av disse parameterne.

Vanninnhold

| Skandinavia blases og blandes tgrt bindemiddel inn i Iegsmassene. Under herdeprosessen forbrukes
noe av porevannet i de kjemiske reaksjonene (pozzolane, hydratisering) og noe av porevannet vil ogsa
fordampe som fglge av temperaturgkningen. Pa laboratoriepreparerte prgver observeres det at
endringen i vanninnhold er stgrst i Igpet av de fgrste dagene etter innblanding (Ahnberg et al. 2006;
Helle et al. 2021). Fra KlimaGrunns laboratorieprogrammer observeres det at for samme type leire er
endringenivanninnhold mindre i prgver hvor det er benyttet bindemiddel med Cement Kiln Dust (CKD)
enn med kalk (Terraplus B80). Ved a blande inn lik bindemiddeltype- og mengde i tre ulike leirer ble
det observert variasjon i endring i vanninnhold, og det er ikke slik at leira som har stgrst endring i
vanninnhold er den som oppnadde stg@rst skjaerfasthet.

Ved maling av vanninnhold i leire tgrkes prgven i et varmeskap pa 110 °C over natta. For
kalksementprgver vil den hgye temperaturen samtidig veere med pa a akselerere herdeprosessen, og
dermed fgre til at vanni tillegg til 3 fordampe bindes opp i reaksjonsprodukter. Dersom den akselererte
herdeprosessen fgrer til at vann inngar i reaksjonsproduktene og dermed fgrer til gkt tgrr masse av
prgven, sa vil mindre vann fordampe fra prgven. Dette medfgrer at vanninnholdet kan fremsta som
lavere enn reelt ved det aktuelle herdetidspunktet. Det er uvisst hvor stor del av endringen i
vanninnhold som skyldes fordamping og hvor mye vann som inngar i reaksjonsproduktene og dermed
gir gkt terr masse av prgven. Det er derfor knyttet en del usikkerhet til laboratoriemalt vanninnhold,
og spesielt for prgvene med kort herdetid. Endringer i vanninnholdet under herdeprosessen bgr derfor
males uten a tilfgre varme som kan akselerere herdeprosessen.

| det fgrste feltforsgket pa E18 Vestkorridoren ble det installert sensorer som i tillegg til temperatur
ogsa malte volumetrisk vanninnhold kontinuerlig over tid. Hensikten med disse malingene var a se om
man kunne finne en sammenheng mellom endring i vanninnhold og fasthetsutvikling i pelen.
Vanninnholdet ble malt for hver meter nedover i pelen. Resultatet var svaert varierende. Pa noen av
dybdene ble det malt en liten nedgang i volumetrisk vanninnhold over tid og pa andre dybder ble det
malt en liten gkning over tid. Kondens i foringsrgret kan ha pavirket disse malingene.
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C4

C5

Siden det ikke ble funnet noen god sammenheng mellom endring i vanninnhold over tid og
fasthetsutvikling, hverken pa laboratorium eller i felt, ble det besluttet a ikke inkludere vanninnhold
som en parameter i det videre arbeidet med korrelasjonsmodellene.

Bindemiddelmengde og type

Som forventet oppnas hgyere skjeerfasthet med gkende mengde bindemiddel. @kningen i skjeerfasthet
er imidlertid ulik for de ulike leirene. Resultatene fra Laboratorieprogram 2.1.4 viser ogsa at gkt
bindemiddelmengde fra 80 til 105 kg/m?3 ikke gir noen stor gkning i skjeerfastheten. For & redusere
bindemiddelbruken vil det vaere viktig a finne ved hvilken terskelverdi gkt bindemiddelmengde ikke
lenger fgrer til signifikant gkning i skjaerfastheten.

KlimaGrunns resultater viser ogsa at ulike leirer oppnar ulik fasthet med ulike typer bindemidler. For
leira benyttet i 2.1.4 er oppnadd skjeerfasthet stgrre for innblanding med B80/CEM | enn CKD/CEM |,
mens det for leira fra E18-Vestkorridoren i Eiliv Dues vei (2.1.2a-a3) er liten forskjell i oppnadd
skjaerfasthet for prgver tilsatt B8O/CEM | og CKD/CEM II. I KlimaGrunn er det s langt fokusert pa 50/50
av hver komponent i bindemiddelet. | mer siltige masser vil det iht. Statens vegvesen (2014) vaere en
fordel & gke andelen sement (f.eks. 25/75 kalk eller CKD/sement). Optimal bindemiddeltype er
avhengig av sammensetningen i Igsmassene som skal stabiliseres. Det er derfor viktig & teste ulike
bindemiddeltyper og -kombinasjoner for Igsmassene som skal stabiliseres. Bindemiddeltypen som
benyttes i felt skal alltid testes pa laboratoriet.

Det bgr gjennomfgres et studium for a finne ut hvordan leire/silt med ulik kornfordeling, kornform og
mineralogi reagerer med ulike bindemiddelkombinasjoner (mengde og type) slik at det blir enklere 3
bestemme optimal bindemiddelkombinasjon for lokale grunnforhold.

Vann/bindemiddeltall

Ved a tilsette lik bindemiddelkombinasjon i Igsmasser med ulikt vanninnhold, sa vil Igsmasser med lavt
vanninnhold oppna hgyere fasthet enn Igsmasser med hgyt 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 CaO i bindemidler hvor det benyttes kalk (Paniagua
et al. 2022; Bache et al. 2021; Hov et al. 2022). Studiene viser sammenheng mellom gkende
skjeerfasthet og minkende w/b-tall.

Vann/bindemiddeltallet ble beregnet for KlimaGrunns laboratorieprogrammer 2.1.1, 2.1.2a-a3 og
2.1.4a-d. Sammenhengen mellom w/b-tall og fasthet ved 28 herdedggn er vist i Figur C-1. Fra
litteraturstudiet er det funnet at lavere w/b-tall normalt fgrer til hgyere skjeerfasthet dersom de andre
leirparameterne er like. Som vi ser fra Figur C-1 stemmer dette ogsa overens med vare forsgk, hvor
det er en god sammenheng mellom redusert w/b-tall og gkt fasthet innad i en laboratorieserie med
samme type leire. Reduksjonen i w/b-tall skyldes her gkende bindemiddelmengde. Mellom de ulike
typene leire ser vi ikke en slik sammenheng. Ved omtrent like w/b-tall for Laboratorieprogram 2.1.1
og 2.1.4, oppnar likevel laboratorieprogram 2.1.1 langt hgyere fasthet enn 2.1.4 ved a tilsette samme
bindemiddelkombinasjon. Videre ses det at ved a gke bindemiddelmengden (lik type og
sammensetning) for Laboratorieprogram 2.1.4, sa reduseres w/b-tallet til under halvparten av w/b-
tallet til Laboratorieprogram 2.1.1. Likevel er fastheten i laboratorieprogram 2.1.1 mye hgyere. Det vil
si at det er andre parametere ved leira enn vanninnholdet som spiller en meget stor rolle i forhold til
fasthetsutviklingen.
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| beregningen av w/b-tall er det ikke tatt hensyn til at ulike typer bindemiddel bl.a. har ulik mengde
aktiv Ca0. Ulike typer bindemiddel vil bidra ulikt til oppnadd fasthet i pelen. Dersom w/b-tallet skal
brukes til & forutse styrkeutviklingen, kan det vaere et alternativ a bruke en «effektivitetsfaktor» for
ulike typer bindemiddel, ut fra hvor mye de bidrar til sluttfastheten i den aktuelle leira i forhold til
sement. Dette er bl.a. gjort av Vervoorn og Barros (2020) hvor de for West Link prosjektet i Ggteborg
fant at der sementen var byttet ut med kalk, var kalken bare 75 % sa effektiv som sement nar det kom
til a forbedre udrenert skjaerfasthet. Hvor mye ulike typer bindemidler bidrar til sluttfastheten vil veere
avhengig av bl.a. leiras egenskaper, og det kan derfor ikke brukes en enkelt effektivitetsfaktor for et
bindemiddel uavhengig av type leire.
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Figur C-1: Skjeerfasthet vs. w/b-tall ved 28 herdedggn ved 20°C

Kornfordeling og mineralogi

Kornfordelingen har betydning for hvordan Igsmassene reagerer med ulike bindemiddeltyper. | dag
benyttes som oftest en kombinasjon med en andel bestdende av enten kalk (Terraplus B60, B8O eller
B100) eller Cement Kiln Dust (CKD) og en andel sement (CEM | eller CEM Il). Fordelingen mellom
andelene bgr vurderes basert pa kornfordelingen. Ved a benytte kun sement, vil styrken gke med
avtakende leirinnhold (Bergado et al. 1996). Ifglge Croft (1967) er det krevende a stabilisere leire med
sement dersom leirinnholdet er over 50 %. | leirer med hgyt silitinnhold er derimot sement bedre egnet
enn kalk (Statens vegvesen 2014). Styrkeutviklingen som fglge av tilsatt kalk er derimot avhengig av
pozzolane reaksjoner, dvs. reaksjoner mellom kalk og leirmineraler. Ved stabilisering med ren brent
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kalk bgr leirinnholdet vaere over 20 % og summen av silt- og leirfraksjonen bgr vaere over 35 % (Broms
1991).

Videre kan mineralogien til leira ha betydning for oppnadd skjeerfasthet (Ahnberg 2006). Kaolinittiske
og illitiske leirer er mer egnet for stabilisering med sement enn leirer som inneholder store mengder
ekspansive leirmineraler. Ekspansive leirmineraler som montmorillonitt reagerer raskere med kalk enn
mindre aktive mineraler som kaolinitt og illitt (Croft 1967). Leirmineralene i norske kvikkleirer er
dominert av de ikke-svellende leirmineraltypene illitt og kloritt.

KlimaGrunn utfgrte innblandingsforsgk med kvikkleirer fra tre ulike lokasjoner. Leira med hgyeste
siltinnhold oppnadde hgyest skjaerfasthet. Mineralogien til de tre leirene er ikke kjent.

C.7 Temperatur

| Norge er temperaturen i grunnen pa ca. 6-8 °C. De kjemiske reaksjonene som fglge av tilsatte
bindemidler fgrer til at temperaturen i bindemiddelstabiliserte peler gker i starten av herdeprosessen.
Dermed akselereres fasthetsutviklingen i pelen (Bell 1996). Temperaturmalinger i felt viser at
temperaturen i bindemiddelstabiliserte peler ofte er hgyere enn temperaturen i grunnen, og at
forhgyet temperatur vedvarer i flere maneder etter installasjon (Ahnberg og Holm 1987; Wiersholm
2018; Bache et al. 2021). | Wiersholm (2018) ble det malt temperaturer pa rundt 20 °C i dobbelt- og
trippelribber med 80 kg/m3 50/50 kalk og sement tre m&neder etter installasjon. Hvilken temperatur
som oppnas i bindemiddelstabiliserte peler i felt pavirkes av flere faktorer som bl.a.:

e Installasjonsmgnster

o Det oppnas hgyere temperatur og mer langvarig forhgyet temperatur i blokker enn i
f.eks. enkeltpeler der temperaturen raskere utjevnes med temperaturen i
omkringliggende leire (Ahnberg og Holm 1987; Christensen et al. 1998)

e Innblandingsarbeid

o Jevn innblanding fgrer til bedre kontakt mellom bindemiddel og leir-/silt-partikler, og
dermed stgrre reaksjonshastighet og raskere temperaturutvikling (Kitazume og
Terashi 2013)

e Bindemiddeltype

o Kalk fgrer til temperaturgkning i starten av herdeprosessen. 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. Cement Kiln Dust (CKD) produserer de
kjemiske reaksjonene mindre varme.

e Bindemiddelmengde
o Generelt vil en gkning i tilsatt mengde bindemiddel gi hgyere temperaturutvikling.
e Leiras termiske materialparametere

o Dess hgyere spesifikk varmekapasitet, dess saktere oppvarming av omkringliggende
leire, og dess hgyere varmeledningsevne, dess raskere temperaturutjevning med
omgivelsene (Ahnberg og Holm 1987).
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C.8 Valg av parametere som inngar i korrelasjonsmodellen for herdeprosessen

Basert pa gjennomgang av litteratur og erfaringer fra KlimaGrunns arbeid, ble det besluttet & basere
korrelasjonsmodellen for herdeprosessen pa temperatur.
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Vedlegg D

Valg av korrelasjonsmodeller

Mulficonsult  §) cautus geo [. Heidelbers QY Argeo

surveying for safety




Innovasjonspartnerskap for prosjektet KlimaGrunn

KlimaGrunns arbeidsmetodikk for grunnforsterkning Vedlegg D

D.1

D.2

Generelt
| det fglgende er korrelasjonsmodellene som er vurdert i KlimaGrunn beskrevet.

Modningstall og ekvivalent herdetid

Herdetemperaturen i laboratoriet burde ideelt sett vaere lik som i felt. Dette er vanskelig a gjenskape
da temperaturen i pelen endres over tid, og ogsa over dybden i pelen. Modenhetstall har lenge blitt
benyttet innen betongteknologi for @ kunne sammenligne herdeforlgp for betong med ulik
temperaturhistorie, og har senere ogsa blitt tilpasset bindemiddelstabilisert leire (Ligning D-1) Ahnberg
og Holm 1987):

M(T,, tc) = (20 + K (T, — 20))? - \/t, (Ahnberg og Holm 1987) Ligning D-1

Hvor M er modenhetstallet, T, er herdetemperaturen i °C og t. er herdetiden i enten timer eller dggn.
Konstanten K varierer avhengig av type Igsmasser og bindemiddel. For svenske leirer og siltige leirer,
er modenhetstallet i Ligning D-1 best tilpasset med en K-verdi lik 0,5 (Ahnberg og Holm 1987).

Vervoorn og Barros (2020) anbefaler a herde prgvene ved 20 °C (referansetemperatur T,), noe som
ogsa benyttes innenfor betongteknologi. Basert pa Ligning D-1 kan Ligning D-2 benyttes for a finne
ekvivalent herdetid (t.q) ved en referansetemperatur (T.f) som i KlimaGrunn er satt til 20 °C:

i (20 + K(T, — 20))* Utledet fra Ligning D-1.
e (20 + K(Tref - 20))4 ¢ Modifisert etter Vervoorn
og Barros (2020)

Ligning D-2

Den ekvivalente herdetiden beregnes ved a fgrst beregne ekvivalent tid per tidsinkrement og deretter
summere verdiene for a finne akkumulert ekvivalent tid. En prgve som herder ved 7 °C ma herde i ca.
140 dggn for a oppna samme modenhetstall som om samme prgve hadde herdet ved 20 °Ci 28 dggn
(Figur D-1). Ved a herde prgvene pa laboratoriet ved 20 + 2 °C, sikrer man hgy styrkeutvikling i Igpet
av kortere tid enn om prgvene herdes ved lavere temperaturer For a kunne korrelere felt- og
laboratorieresultatene anbefales det a regne om herdetiden i felt til ekvivalente herdetid ved 20 °C
ved a benytte Ligning D-2.

140 — 20°C
130 -

120 —

& 110 —

-

o

o
|
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w
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20 — - -7

A
\
\

10 — e

0 (_‘,‘«““““““““““““‘
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Herdedagn, t, (degn)

Figur D-1: En prgve som herder ved 7 °C ma herde i ca. 140 dggn for G oppnd samme modenhetstall som en
prave herdet i 28 dggn ved 20 °C (tcq).
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D.3 Korrelasjonsmodeller for fasthetsutvikling

D.3.1 Modellering av fasthetsutvikling i betong
For betong kan Ligning D-3 benyttes for a beskrive fasthetsutviklingen (Maage et al. 2018).

[s-(1— 1\530)] (Maage et al. 2018) Ligning D-3

fe(M) = fag- e

Hvor f.s er modellert trykkfasthet ved 28 dggns alder (MPa), M er modenhet (timer), to er
starttidspunkt for fasthetsutvikling (timer), s er funksjonsparameter og f. er betongens trykkfasthet
(MPa). Konstantene i funksjonen, f.s, to 0og s, kan bestemmes ved kurvetilpasning av maledata. For
betong kan denne funksjonen brukes med god ngyaktighet for herdeforlgpet fram (il
ca. 100 modenhetstimer. Etter dette ma det forventes avvik, spesielt dersom herdingen har foregatt
ved hgy temperatur (Maage et al. 2018).

D.3.2 Bindemiddelstabiliserte Idsmasser

Horpibulsuk et al. (2004) konkluderer at ved a normalisere udrenert trykkfasthet etter herding i t dggn
(g+) og udrenert trykkfasthet ved 28 dager (gzs), finnes det en klar sammenheng mellom g+/q2s og
herdetid for leirer med flyteindeks pa 1,0-2,5 (kvikkleirer har IL > 1,2) (Ligning D-4). Videre hevder de
at man kan estimere styrken ved ulike herdetider, uavhengig av leirtype, vanninnhold og
sementinnhold. Studien er basert pa sementstabiliserte leirer fra Ariake (Japan), India og Bangkok.
Leirene hadde vanninnhold over 62 %, og de ble innblandet 7,5-20,0 % sement og herdet opp mot ca.
200 dggn.

;_t ~ 0,038 + 0,281 - In (¢) (Horpibulsuk et al., 2004) Ligning D-4
28

Ahnberg (2006) sammenlignet ulike korrelasjonsmodeller for sementstabilisert leire og foreslar Ligning
D-5 for a estimere enaksiell trykkfasthet for sementstabiliserte prgver herdet ved 7 °C i 7-800 dggn.

A ~0,3-1n (¢) (Ahnberg 2006) Ligning D-5

q28

Hvor ter tid (dggn), og g: og g2s er enaksiell trykkfasthet etter t og 28 daggn.

Vervoorn og Barros (2020) foreslar en modell for & kunne predikere skjaerfasthet i
bindemiddelstabilisert leire (Ligning D-6). De har utfgrt forspk pa flere norske og svenske leirer, og ved
a regne seg tilbake ved & benytte denne ligningen oppnadde de god overenstemmelse med feltforsgk.
Vervoorn og Barros (2020) oppgir imidlertid ikke verdiene for de ulike kurvetilpasningsfaktorene (j3).

_ e—ﬂl(ézg,) (Vervoorn o8 Ligning D-6
Cy = Cy;soil T (Cu;soilﬁo + tan(d)) 0_’3) 1+ oBa(berr—F2) Barros 2020)
Hvor:
Cu;soil Skjeerfasthet i naturlig leire
po Styrkegkningsfaktor, fastsetter langtidseffektene fra styrkegkning av grunnstabilisert
materiale som et forhold av den opprinnelige udrenerte skjaerfastheten
b1 Herdefaktor avhengig av herdetemperatur og bindemiddelsammensetning
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Jiz) Kurvetilpasningsfaktor (kg/m?)

Jix Kurvetilpasningsfaktor (m3/kg)

o’ Friksjonsvinkelen til grunnstabilisert materiale med et gjennomsnitt pa 48° for det
undersgkte materialet

o'3 horisontale effektivspenninger (kPa) tilsvarende celletrykk i aktive treaksialforsgk, horisontalt
jordtrykk i FOPS tester

teq Ekvivalent herdetid ved 20°C (dager)

Dett Effektivt bindemiddelinnhold (kg/m?3) basert pa 0,75 effektivt kalkinnhold

D.3.3 Korrelasjonsmodell for stivhet (elastisitetsmodulen)

| litteraturen er det stort sprik mellom elastisitetsmodulen (Eso) og enaksiell trykkfasthet (qu) eller
skjeerfasthet (c, = gu/2). Terashi et al. (1997) og Saitoh et al. (1985) fant fglgende korrelasjoner for
asiatisk:

o kalkstabilisert leire: Esq/q, = 75 -1000
e sementstabilisert leire: Eso/q, = 350 - 1000

Paniagua et al. (2022) fant fglgende forhold mellom Esp 0g Eso ved 28 d@gn (Eso2s) 0og enaksiell udrenert
skjeerfasthet basert pa resultater i NGls database:

e Kalk-/sementstabilisert leire: Eso/cuuc = 50 — 800, 0g Esq,25/Cuuc2s = 237

e CKD/sementstabilisert leire: Esq/cuuc = 55 — 660, 08 Eso,25/Cuuc,25 = 290

D.3.4 Valg av korrelasjonsmodeller for skjeerfasthet og stivhet

De laboratoriepreparerte prgvene i KlimaGrunns laboratorieprogrammer er herdet ved 20 + 2 °C. |
Figur D-2 og D-3 er enaksiell skjeerfasthet fra laboratorieprogrammene normalisert pa skjaerfastheten
etter ekvivalent herdetid 28 dggn (cuuczs). Ved a normalisere alle skjeerforsgkene pa resultatet fra
28 dggns herding, sa ma korrelasjonskurven ga gjennom punktet (x,y) = (28,1) (markert med stjerne i
Figur D-2). Ved & modifisere Ahnberg (2006) sin korrelasjon slik at det benyttes ekvivalent herdetid ved
20 °Cistedenfor faktisk herdetid, sa utgjgr denne korrelasjonen et lavt estimat i KlimaGrunns datasett,
og kan benyttes for en konservativ prediksjon av styrkeutviklingen i herdeforlgpet.

Cuvc  _ 03+ 1In (teq) (modifisert etter Ahnberg 2006) Ligning D-7
Cuuczs

Skjeerfastheten i de fleste laboratorieprogrammene viser imidlertid langt hgyere styrkeutvikling enn
ved & benytte Ligning D-7. Datagrunnlaget per na er imidlertid for lite til & utvikle en helt ny
korrelasjonsmodell. Det anbefales a revurdere korrelasjonsmodellen nar det foreligger mer data
produsert iht. KlimaGrunns laboratorieprosedyre for et stgrre utvalg av Igsmasser og

bindemiddelkombinasjoner.
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O 4c: 80 kg/m?® 50/50 CKD/CEM |
O 4d: 105 kg/m? 50/50 B80/CEM |
4b: 80 kg/m?3 50/50 B8O/CEM |

(a)

Figur D-2: a) Skjzerfastheten ved ulike herdetidspunkt normalisert pd skjeerfastheten etter 28 herded@gn ved
20 °C for praver stampet inn med densitet p6 1,8 g/cm? og b) 1,9 g/cm?>. cuuc/cuuczs = 1 for alle praver herdet i
28 dg@gn, og dette punktet er derfor markert med stjerne. Fra Helle et al. (2021).
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©  2.1.2a3: 80 kg/m* 50/50 BBO/CEM |

Figur D-3: Normalisert skjeerfasthet mot ekvivalent herdetid ved 20 °C for laboratorieprogram a) i Fase 2.5 og b)
innstampede prover fra E18 leire med «bestilt» densitet 1,8 g/cm?.

Det er ingen entydig korrelasjon mellom tolket Esp og c,uc dersom alle herdetidspunkt plottes sammen
(Figur D-4). | laboratorieprogrammene med leire fra E18 Vestkorridoren sa faller de aller fleste
resultatene innenfor et forhold mellom Es¢/cuuc pd 50-200. Det er stgrre variasjon i datasettene fra
Laboratorieprogram 2.1.1 og 2.1.4a-d. Til tross for mindre variasjon i bruddtgyningen, kom det ikke
noen tydeligere trend ved 3 kun plotte data for 28 og 90 herdedggn. Basert pa litteraturen og

CautUs GEO

surveying for safety

Heidelberg
Materials

Multiconsult Q) Argeo

A\




Innovasjonspartnerskap for prosjektet KlimaGrunn

KlimaGrunns arbeidsmetodikk for grunnforsterkning Vedlegg D

D.4

KlimaGrunns datasett er det ikke mulig a finne en entydig korrelasjon mellom elastisitetsmodulen og
skjaerfastheten uavhengig av leiregenskaper og bindemiddelkombinasjon.
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4 Ustabilisert leire 4,0-9,8 m py ., = 1,9 g/em?, Holtet 33~ ©  2.1.2a3: p= 1,76-1,81 g/cm? 80 kg/m? 50/50 B8O/CEM |
> 25.1: p=1,78-1,84 g/lem? 80 kg/m? CKD/CEM I o 2.1.4a: p= 1,86-1,89 glcm? 45 kg/m* 50/50 BEO/CEM |
2.5.3: p= 1,75-1,85 g/em? 80 kg/m?® CKD/CEM Il 2.1.4b: p= 1,87-1,80 g/cm*® 80 kg/m® 50/50 BBO/CEM |
o 2.1.1: p= 1,84-1,87 glem? 45 kg/im® 50/50 BBO/CEM | o 2.1.4c:p= 1,88-1,90 g/cm* 80 kg/m* 50/50 CKD/CEM |
¢ 2.1.2a:p=1,77-1,80 glcm® 45 kg/m* 50/50 CKD/CEM Il © 2.1.4d: p= 1,86-1,90 g/em? 105 kg/m? 50/50 BBO/CEM |

©  2.1.2a2: p=1,75-1,80 g/cm?® 45 kg/m* 50/50 BBO/CEM |

Figur D-4: Enaksiell skjzerfasthet vs. elastisitetsmodulen a) Laboratorieprogram fase 2.5 (Holtet 33) b) inkI.
Laboratorieprogrammene for Fase 2.1.

Korrelasjonsmodeller for skjaerbglgehastighet, skjeearmodul og skjaerfasthet

D.4.1 Generelt

Skjeerbglgehastigheten (Vi i m/s) gker med @kende fasthet og stivhet i massene.
Bindemiddelstabiliserte Igsmasser har hgyere fasthet og stivhet enn ustabiliserte masser, og V; vil
derfor veere hgyere i bindemiddelstabiliserte masser enn i omkringliggende Igsmasser. Maling av
skjeerbglgehastighet for a estimere oppnadd styrke og stivhet benyttes i stgrre grad internasjonalt der
grunnforholdene er annerledes enn i Norge. Det finnes en rekke tilgjengelige korrelasjoner mellom
udrenert skjeerfasthet (c,) i leirer og de dynamiske parameterne V; og skjeermodulen ved sma tgyninger
(Gail‘ i Pa). Flere av disse korrelasjonene er sammenstilt i for eksempel L'heureux og Long (2017) og
Mitchell og Soga (2005).

Dynamiske parametere i lgsmasser pavirkes av Igsmassenes densitet, spenningstilstand, struktur,
alder, spennings- og tgyningshistorie og sementering (Kramer 1996). V. gker med gkende
omslutningstrykk (overlagring), geologisk alder, sementering, overkonsolideringsgrad, (OCR) og
plastisitetsindeks (/P) dersom OCR > 1, og minker med gkende poretall (e) (Dobry og Vucetic 1987). Av
disse faktorene pavirkes Vi stgrst grad av densiteten i Igsmassene, poretallet og effektivspenningene.
Den opprinnelige strukturen i bindemiddelstabilisert leire gdelegges under innblanding og reaksjon

1 Omtales ogsa i litteraturen som Gax
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(sementering) med bindemiddel, og opprinnelig struktur og overkonsolidering vil dermed ikke vaere
relevante for korrelasjonsmodeller i bindemiddelstabiliserte leirer.

D.4.2 Korrelasjoner for G bestemme skjserbolgehastigheten

Skjaerfastheten og stivheten gker normalt med dybden grunnet gkte spenninger med dybden. Normalt
gker derfor ogsa Vs med dybden. Dette kan uttrykkes med Ligning D-8 hvor V., er V; ved dybde z, V4 er
Vs naer terrengoverflaten og m er helningen pa linjen for V,. Ligning D-9 er basert pa innsamlede data
for norske leirer, og inkluderer at V; gker med dybden som fglge av gkte vertikale effektivspenninger
(overlagringstrykk) (a,)-

Vsz = Vgg + mz (Teachavorasinkun og Lukkunaprasit 2004) Ligning D-8
Ve =1,11 - 0,9 + 53,24 (L'heureux og Long 2017) Ligning D-9

Vs 0g m minker med gkende vanninnhold og minkende densitet (L'heureux og Long 2017). Basert pa
dybdeprofil av Vs malt med MASW i norske leirer presentert i L'heureux og Long (2017) er Vsz 0g mi
ca. stgrrelsesorden:

e Midt-Norge: Vg = 100-160 m/s, m = 4-16 (w = 25-40%, y = 18-20 kN/m?)
e Sg¢r- og @stlandet: Vi; = 100-160 m/s, m = 4-10 (w = 25-60%, y = 17-20 kN/m?)

Dannewitz et al. (2005) ufgrte malinger av Vs med down-hole seismikk i naturlig leire i Uppsala, Sverige
og i kalk-/sementpeler. | naturlig Uppsala leire ble det tolket en gjennomsnittlig V; ved 2-10 m dybde
pa 74 m/s, og ved 10-13 m dybde pa 165 m/s. Det var noe variasjon i maledata, men generelt var V; i
kalk-/sementpelene i snitt 2-3 ganger hgyere enn verdiene malt i ustabilisert leire. Basert pa
resultatene fra Dannewitz et al. (2005) kan det anslas en Vi lik ca. 180-200 m/s og m lik 12-15, altsa
noe hgyere verdier enn det som ble funnet av L’'Heureux og Long (2017) for norske naturlige leirer.

D.4.3 Korrelasjoner for G bestemme G,

Go beskriver skjeermodulen for tgyningsforhold i omradet hvor materialet er lineart elastisk.
Lgsmasser kan betraktes som linezert elastiske ved skjeertgyninger mindre enn < 0,001 %. De fleste
seismiske testmetodene pafgrer lavere skjaertgyninger enn 3 - 10 % (Kramer 1996). Dermed kan den
maélte V; fra in-situ malinger eller benderelement sammen med densiteten (p i kg/m3) i Igsmassene
benyttes til & beregne Gy fra Ligning D-10.

Go=p- Vs Ligning D-10

Dersom man ikke har mulighet til 8 male V; og finne Gy ved alle herdetidspunkt sa kan det trolig utvikles
unike kurver for ulike typer Igsmasser og bindemiddelsystem. Flores et al. (2010) stabiliserte kaolin
leire med standard Portlandsement (CEM 1) og slaggsement (CEM IlI/B). Vs ble malt med
benderelement ved ulike herdetidspunkt. G, gkte naturlig nok med bindemiddelmengden. Ved 3
normalisere Go med Gp malt ved 28 dagers herding (G 2s) fremkom det at utviklingen av Go/Go,2s over
tid var uavhengig av bindemiddelmengde. For prgver der det var blandet inn CEM | er Ligning D-11
foreslatt.

Go Flores et al. (2010) Ligning D-11

= 0,2381 - In(t) + 0,2145
G0,28
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D.4.4 Korrelasjoner mellom skjaerbglgehastighet og skjeerfasthet

Det finnes mange korrelasjoner for udrenert skjaerfasthet i naturlig og stabilisert leire basert pa enten
Vs eller Gy. De fleste korrelasjonene har formen som i Ligning D-12 hvor a og b er konstanter som
varierer med lgsmassetyper, bindemiddeltyper og mengder.

Vi=a-c? (bl.a. L'heureux og Long 2017) Ligning D-12

Ustabilisert leire

Skjaerfastheten gker med gkende V.. Ligning D-13 er basert pa udrenerte, anisotropt konsoliderte
treaksialforsgk (CAU.) pa hgykvalitetsprgver fra norske leirer.

Cucave = 0,021 - V2 (L'heureux og Long 2017) Ligning D-13

Korrelasjonen i Ligning D-13 er basert pa leirer med udrenert skjeerfasthet opp til 100 kPa, med Vs
opptil ca. 250 m/s. | fglge Subramanian (2008) har middels faste til faste leirer V; i omradet 200-
375 m/s. Long og Donohue (2007) malte Vs i faste norske leirer i stgrrelsesorden 100-350 m/s (malt
med MASW).

Bindemiddelstabiliserte leirer

Bindemiddelstabiliserte leirer oppnar hgy skjeerfasthet (> 100 kPa), og Vs vil dermed trolig veere langt
hgyere enn i naturlige leirer. Bindemiddelstabiliserte leirer er omrgrt og partiklene sementert. Leira
mister da sin opprinnelige struktur. Oppnadd skjeerfasthet og stivhet i bindemiddelstabilisert leire
styres dermed trolig av opprinnelig kornfordeling, bindemiddeltype og -mengde i tillegg til
innblandingsarbeid (enklere & oppnd homogen pel dess lavere omrgrt skjerfasthet og
plastisitetsindeks). Ulike leirer reagerer ulikt med ulike typer bindemidler. Det vil derfor kunne
forventes at konstantene i Ligning D-12 vil kunne variere. | det fglgende er det samlet inn korrelasjoner
for skjerbglgehastighet og udrenert skjeerfasthet (ev. enaksiell trykkfasthet) for ulike typer
bindemiddelstabiliserte leirer funnet i litteraturen.

Asaka og Abe (2011) malte skjebglgehastighet og enaksiell trykkfasthet (quuc) pa
laboratoriepreparerte prgver av fem ulike typer Igsmasser (leire og sand) stabilisert med sement (50-
400 kg/m?3). Leirene hadde sveert hgyt vanninnhold (100-120 %), mens sanden hadde et vanninnhold
pa 40 %. Basert pa resultatene foreslas Ligning D-14 (qu,uc < 2000 kPa, Vs < 600 m/s).

Quuc =a- (e?Vs —1) Asaka og Abe (2011) Ligning D-14

Hvor quuc er enaksiell trykkfasthet? i N/mm?, e er det naturlige tallet e ~ 2,718, og a og b er
kurvetilpasningsfaktorer unike for ulike typer Igsmasser. For leirene er a lik 0,005-0,006 og b lik 0,015.
Det ses en tydelig sammenheng mellom type Igsmasser og malt V. Dette vil trolig ogsa gjenspeiles i
norske bindemiddelstabiliserte Igsmasser med varierende kornfordelingskurver hvor f.eks. siltige leirer
vil vise hgyere V; for samme skjeerfasthet enn Igsmasser med hgyere leirinnhold.

Dannewitz et al. (2005) malte Vs med benderelement pa kalk-/sementstabiliserte prgver preparert for
enaksialforsgk. Det ble benyttet en leire fra Uppsala (w=50-85 %, p=1,5-1,7t/m3, 1P~ 34 %, IL ~ 1,12)

2 cyuuc=0,5- u,uc
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som ble stabilisert med 80 kg/m? og 120 kg/m? 50/50 kalk og sement. Bindemiddelet ble blandet inn
med 15 mm/omdreining og 30 mm/omdreining. Ligning D-15 gav best samsvar med resultatene.

Cuyc = 0,0424 - y,l 462 Dannewitz et al. (2005) Ligning D-15

Massarsch (2005) malte Vs bade med benderelement i laboratoriet og i felt. Vi og G, for kalk-
/sementpeler med 99 og 156 kg/m? gkte med tiden (malinger utfgrt opp til 116 dggn). Den stgrste
gkningen ble observert i lgpet av de fgrste 41 dggnene. Deretter var gkningen av bade V; og Go mindre.
Korrelasjonen er imidlertid basert pa feltmalinger for herdingen i starten og benderelementtester mot
slutten av maleserien.

Chan (2006) utfgrte en studie pa kaolin (kunstig) og naturlige malaysiske og svenske leirer blandet med
sma mengder (<10 % av tgrrvekten av leira) standard Portlandsement og brent kalk. Prgvene ble
stampet innifire lag (40 g per lag) i former med 38 mm diameter og hgyde 76 mm. Prgvene ble tatt ut
av formene og pakket i plast og lagret ved romtemperatur (ca. 20 °C). Vanninnholdet i de naturlige
leirene var hgyere enn det som vanligvis males i norske leirer (65-74 %). Chan (2006) kom fram til ulike
korrelasjoner for de ulike bindemiddelstabiliserte leirene (Ligning D-16- Ligning D-18).

Kaolin: ¢, yc = 1,095+ 1073 - Vi? (Chan 2006) Ligning D-16
Malaysisk leire: ¢, y¢ = 2,254 - 1073 - V2 (Chan 2006) Ligning D-17
Svensk leire: ¢, yc = 1,856 - 1073 - V? (Chan 2006) Ligning D-18

Flores et al. (2010) plottet Go/Go,28 Mot cyuc/cuuczs for kaolin stabilisert med standard Portland sement
(CEM 1) og slaggsement (CEM IIl) herdet i opptil 60 dggn. Korrelasjonene var linezere og uavhengig av
bindemiddelmengde bade for kaolin stabilisert med CEM I (Ligning D-19) og CEM Il (Ligning D-20).

Kaolin + CEM I: Go  _ 1,0412 . _Suuc (Flores et al. 2010) Ligning D-19
Go,28 Cyu,UC28

Kaolin + CEM III: =2 = 1,023 - —wUC (Flores et al. 2010) Ligning D-20
Go,28 Cyu,UC28

Flores et al. (2010) sammenlignet resultatene med andre publiserte data for leirer stabilisert med
standard Portland sement, og fant godt samsvar mellom de ulike leirene og szerlig godt samsvar i lgpet
av den fgrste maneden av herdeperioden.

D.4.5 Valg av korrelasjon for skjeerbglgehastighet, skjzermodul og skjzerfasthet

KlimaGrunns feltforsgk

Leirer iblandet kun sement oppnar hgyere fasthet enn leirer stabilisert med en blanding av kalk og
sement (Figur D-5). Bade den svenske og malaysiske leiren hadde langt hgyere vanninnhold enn det
som normalt males i norske leirer. | tillegg vil ogsa mengde bindemiddel ha innvirkning pa oppnadd
skjeerfasthet. Det bgr derfor utvikles et sett med kurver for ulike typer leirer og ulike bindemiddeltyper
og -mengder for a fastsette konstanter for ulike norske leirer og bindemiddelsystemer. KlimaGrunns
datasett er per na for lite til @ kunne utvikle slike korrelasjoner. Dataene viser imidlertid relativt godt
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samsvar med Dannewitz et al. (2005) sin korrelasjon (Ligning D-15) for skjaerbglgehastighet og
skjeerfasthet (Figur D-6). Det bemerkes at resultatene fra Laboratorieprogram 2.1.2a-a3 trolig er
misvisende trolig grunnet darlig kontakt mellom benderelement og prgve. Skjeermodulen tolket fra
KlimaGrunns laboratorieforsgk er ikke like entydige som i Flores et al. (2010). Likevel kan denne
korrelasjonen (Ligning D-11) benyttes som en nedre konservativ grense (Figur D-7).
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Figur D-5: Sammenstilling av korrelasjoner for skjeerbglgehastighet og udrenert skjzerfasthet
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©  2.5.2: p= 1,73 g/cm? 80 kg/m?® 50/50 CKD/CEM I
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Figur D-6: Skjerbglgehastighet vs. enaksiell skjeerfasthet a) Laboratorieprogram fase 2.5.1 (Holtet 33) og b)
Holtet 33 og Eiliv Dues vei med innstampet densitet 1,8 g/cm>.
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Figur D-7: Normalisert skjaermodul vs. ekvivalent herdetid ved 20 °C for a) Laboratorieprogram i Fase 2.5 og b)
praver stampet inn med densitet 1,8 g/cm?®.

Oppdragsgivers test (akseptansetest)

Oppdragsgivers test av KlimaGrunns arbeidsmetodikk ble gjennomfgrt i mars/april 2023 pa
anleggsomradet til Vikingtidsmuseet pa Bygdgy. Dmix AB installerte fem bindemiddelstabiliserte peler
med 60 kg/m*® 50/50 CKD/CEM II. Temperatursensorer og foringsrgr for seismikk ble installert
umiddelbart etter installasjon av de bindemiddelstabiliserte pelene 8. mars 2023. Temperatur-
sensorene ble demobilisert 4. mai 2023. Krysshullsseismikk ble utfgrt 24.-25. april 2023.
Innblandingsforsgkene ble utfgrt pa Statens vegvesens Sentrallaboratorium. De laboratoriepreparerte
prgvene herdeti 4, 7, 28 og 60 dggn ved 20 °C.

Gjennomsnittlige parametere fra sammenblandede sylindere er vist i Tabell D-1. Innblandingforsgkene
utfgrt for dybdene 4-6 m og 9-11 m har hgy plastisitet. Leira benyttet i forspkene for 14-16 m er
middels plastisk, sprgbruddsmateriale.

Temperaturmalingene fra den midtre pelen er presentert pa Cautus Web (Figur D-8) hvor bade figurer
og radata kan lastes ned. Figur D-9 viser temperaturmalingene i ulike nivder i pelen og forholdet
mellom tid etter installasjon og ekvivalent herdetid ved 20 °C. De runde symbolene viser herdetiden
for de laboratoriepreparerte prgvene bade pa laboratoriet ved 20 °C og omregnet til tid etter
installasjon i felt ved & benytte temperaturmalingene i pelen. Stjernene viser tidspunkt for utfgrelse av
krysshullsseismikk.

Resultatene fra laboratorieforsgkene er presentert i Figur D-10. Et konservativt, nedre estimat av
enaksiell skjaerfasthet (Figur D-10a) og skjeermodul (Figur D-10c) kan beregnes ved a benytte de
modifiserte korrelasjonsmodellene fra henholdsvis Ahnberg (2006) og Flores et al. (2010).
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Tabell D-1: Geotekniske parametere for leira benyttet i innblandingsforsgkene.

4-6 m 9-11m 14-16 m
Leirinnhold (%) 43 50 46
Siltinnhold (%) 57 50 54
Organisk innhold (%) 2,5 2,4 2,0
Korndensitet (ps, g/cm?) 2,78 2,78 2,79
Densitet (p, g/cm?) 1,81 1,83 1,87
Vanninnhold (%) 44,5 43,0 40,5
Omrgrt skjeerfasthet (curt, kPa) 3,6 3,5 0,8
Enaksiell skjaerfasthet (cuuc, kPa) 18,4 23,6 15,0
Plastisitetsindeks (IP, %) 25 24 16
Flyteindeks (IL, -) 0,9 0,9 1,3

Dannewitz et al. (2005) sin korrelasjon kan benyttes for & finne et konservativt, nedre estimat av
oppnadd skjeerfasthet basert pa skjerbglgehastighet tolket fra benderelementforsgkene (Figur D-
10b). Resultatene fra Oppdragsgivers test gir imidlertid en noe brattere korrelasjon mellom
skjeerbglgehastighet og skjaerfasthet enn de tidligere feltforsgkene, og en korrelasjonsmodell med
bedre samsvar er derfor ogsa vist i Figur D-10b. Tolket skjeerfasthet fra skjeerbglgehastigheten malt i
pelene samsvarer i dette tilfellet godt med enaksiell skjeerfasthet fra laboratorieforsgkene og estimert
skjeerfasthet basert pa den modifiserte korrelasjonen til Ahnberg (2006) (Figur D-10a).
Skjerbglgehastighet og tolket skjeerfasthet over hele dybden er vist i Figur D-11.
Temperaturforskjellene i pelen pavirker hvilken styrke som oppnas. | tillegg pavirkes resultatene av
lagdelingen i grunnen.

Korrelasjonen Esq = 100 - cuuc utgjer et konservativt, nedre estimat for elastisitetsmodulen (Figur D-
10d).

Styrkeutvikling og predikert styrkeutvikling fram i tid basert pa korrelasjonsmodellen presenteres ogsa
pa Cautus Web (Figur D-12).
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— Temp 2 - 14,5 meter under terreng (Temperature / Temperature)
® Temp 2 - 14,5 meter under terreng (Temperature / Temperature min/max)
— Temp 4 - 9,5 meter under terreng (Temperature / Temperature)
@ Temp 4 - 9,5 meter under terreng (Temperature / Temperature min/max)
Temp 5 - 7 meter under terreng (Temperature / Temperature)
© Temp 5 - 7 meter under terreng (Temperature / Temperature min/max)
~— Temp 7 - 2 meter under terreng (Temperature / Temperature)
@ Temp 7 - 2 meter under terreng (Temperature / Temperature min/max)
— Temp 3 - 12 meter under terreng (Temperature / Temperature)
Temp 3 - 12 meter under terreng (Temperature / Temperature min/max)
— Temp 6 - 4,5 meter under terreng (Temperature / Temperature)
Temp 6 - 4,5 meter under terreng (Temperature / Temperature min/max)
~— Temp 1 - 17 meter under terreng (Temperature / Temperature)
© Temp 1 - 17 meter under terreng (Temperature / Temperature min/max)
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b)

Figur D-8: a) Temperaturutvikling (inkludert usikkerhet) over tid ved ulike nivder i pelen. . b)
Temperaturprofil over pelens dybde fra installasjonsdato 8. mars 2023 til demobilisering av sensorene
4. mai 2023.
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Figur D-9: a) Temperaturutvikling i ulike nivder i pelen. Runde symboler viser herdetiden for laboratoriepreparerte
praver relatert til herdetid i felt. Stjernene viser tidspunkt for utfgrelse av krysshulsseismikk. b) Tid etter
installasjon og ekvivalent herdetid ved 20 °C.
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Figur D-10: Laboratorieresultater fra innblandingsforsgk utfgrt ved Statens vegvesens Sentrallaboratorium. a)
Enaksiell skjeerfasthet (cuuc) versus ekvivalent herdetid (t.;) ved 20 °C sammenlignet med modifisert
korrelasjonsmodell etter Ahnberg (2006). Ekvivalent herdetid ved utfgrelsestidspunktet av krysshullsseismikk 25.
april for ulike dybder er vist med vertikale stiplede linjer. b) Enaksiell skjaerfasthet versus skjeerbglgehastighet
tolket fra benderelementforsgk med bglgeperiode 0,2 ms. Korrelasjonen fra Dannewitz et al. (2005) gir et
konservativt estimat av skjerfastheten. Justert korrelasjonsmodell som gir bedre samsvar med
laboratorieresultatene er vist i figuren. c) Skjeermodul (Go) tolket fra benderelementforsgk versus ekvivalent
herdetid ved 20 °C. Korrelasjonen fra Flores et al. (2010) kan benyttes for et konservativt estimat av Go. d)
Elastisitetsmodul (Eso) versus enaksiell skjeerfasthet. Korrelasjonen Eso = 100 - cuuc utgjar et konservativt, nedre
estimat.
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Figur D-11: a) Skjeerbglgehastighet tolket fra krysshullsseismikk. b) Skjerfasthet tolket med alternativ
korrelasjonsmodell basert pa resultater fra benderelementforsgk. Krysshullsseismikken ble utfgrt 48 dager etter
installasjon av pelene. Grunnet temperaturforskjeller i pelen, sa tilsvarer dette en ekvivalent herdetid ved 20 °C

pd 15-37 d@gn (se Figur D-9: )
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Figur D-12: Eksempel pd plot fra Cautus Web som viser styrkeutvikling basert pa korrelasjonsmodellen og
predikert styrkeutvikling fram i tid. Brukeren legger selv inn 28 dagers skjeerfasthet fra innblandingsforsgkene.
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Vedlegg E

KlimaGrunns laboratorieprosedyre for innblandingsforsgk
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NOTAT
OPPDRAG KlimaGrunn DOKUMENTKODE 10222597-RIG-NOT-001 Rev.
03
EMNE Laboratorieprosedyre innblandingsforsgk TILGJENGELIGHET Apen

OPPDRAGSGIVER Statens vegvesen, Statsbygg og Bane NOR OPPDRAGSLEDER Tonje Eide Helle
KONTAKTPERSON Eivind Juvik SAKSBEHANDLER Tonje Eide Helle og Pernille
Wiersholm
KOPI ANSVARLIG ENHET Multiconsult Norge AS
SAMMENDRAG

Notatet beskriver laboratorieprosedyren som er benyttet for innblandingsforsgk i KlimaGrunn. Revisjon 04 av
dokumentet inneholder oppdaterte verdier for utslippsfaktorene fra de nyeste Environmental Product Declaration
(EPD) for bindemidlene.

1 Laboratorieprosedyre for innblandingsforsgk i KlimaGrunn

Samsvaret mellom styrke og stivhet malt i laboratoriet og in-situ malinger er lite. Dette skyldes
trolig at prepareringen av prgver og herdemiljget i laboratorieforsgkene ikke samsvarer med
hvordan bindemiddelstabiliserte peler blandes og herdes in-situ. Det er lite samsvar mellom:

e Innblandingsarbeid

e Herdetemperatur

e Trykk under herding
De foreliggende laboratorieprosedyrene ble gjennomgatt i forbindelse med planlagt
laboratorieprogram i KlimaGrunn. Det ble avholdt et mgte den 9. februar 2021 der det ble diskutert
a justere prosedyrene. Den foreslatte prosedyren i dette dokumentet er basert pa gjeldende
prosedyrer og innspill under diskusjonen i og etter det fgrste mgtet. Mindre justeringer av
prosedyren er utfgrt basert pa erfaringer fra de ulike laboratorieprogrammene. Arbeidsgruppen for
ny laboratorieprosedyre som skal benyttes i KlimaGrunn er listet opp i
Tabell 1.

Tabell 1: Arbeidsgruppe for justering av laboratorieprosedyrer for innblandingsforsgk i KlimaGrunn

Multiconsult

Guro Brendbekken
Kristian Heurlin (FLF)
Pernille Wiersholm
Tonje Eide Helle
Grete Olaussen
Simon O’Rawe
Ingrid Hegseth
André Schmidt

Statens vegvesen Norcem
Eivind Schnell Juvik

El Hadj Nouri

Geoteknikk

Geoteknisk laboratorium Marianne Dahl

Materialteknologi Stig Henning Helgestad Kirsten Syvertsen

04 25.04.23 Oppdaterte utslippsfaktorer for bindemidler. Tonje Eide Helle Pernille Wiersholm Tonje Eide Helle
03 31.08.22 Oppdatert prosedyre basert pa erfaringer etter Laboratorieprogram 2.5 Tonje Eide Helle Ingrid Hegseth Tonje Eide Helle
02 01.12.21 Oppdatert prosedyre etter utfgrte forsgk ved laboratorieprogram 2.1.2 Tonje Eide Helle Pernille Wiersholm Odd Arne
Fauskerud
01 21.05.21 Oppdatert prosedyre etter utfgrte forsgk ved laboratorieprogram 2.1.1 Pernille Wiersholm/ | Tonje Eide Helle Odd Arne
Tonje Eide Helle Fauskerud
00 08.04.21 1. utkast benyttet for laboratorieprogram 2.1.1 Tonje Eide Helle Pernille Wiersholm Odd Arne
Fauskerud
REV. DATO BESKRIVELSE UTARBEIDET AV KONTROLLERT AV GODKJENT AV
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2 Foreliggende laboratorieprosedyrer

Fglgende prosedyrer ble gjennomgatt:

e Norsk Geoteknisk Forening (2012) Veiledning for grunnforsterkning med kalksementpeler

e Statens vegvesen (2016) Handbok R210 Laboratorieundersgkelser

e Norsk Geoteknisk Forening (2020) NGFs beskrivelsestekster for grunnundersgkelser

¢ NGI (2000) Jordforsterkning med kalksementpeler — Prosedyre for laboratorieforsgk.
Rapport nr. 527551-2, datert 31. mai 2000

e Multiconsult (2015) Prosedyrer for geotekniske laboratorier. Prosedyre nr. GL05.02
Prosedyre for kalk-sement-forsgk. Dokumentnr. 900834.A100.GL05.02, datert 04.04.2015

e Svensk Djupstabilisering (2006) Djupstabilisering med bindemedelsstabiliserade pelare och
masstabilisering. Rapport nr. 17

Norsk Geoteknisk Forenings (NGF) (2012) og NGls (2000) prosedyrer er like, og Statens vegvesens
prosedyre i R210 og Multiconsults (2015) prosedyre er like. | hovedsak er prosedyren til NGF og
Statens vegvesen lik med noen forskjeller. Den svenske prosedyren ligner de norske, med noen sma
forskjeller.

2.1 Prosedyre fgr innblanding
Tabell 2: Foreliggende prosedyrer far innblanding

NGF NGI R210 Multiconsult Svensk
djupstabilisering
Prover Uforstyrra eller pose Uforstyrra Uforstyrra og
forstyrra
Rutineforsgk fgr |Beskrivelse, enaks, konus, vanninnhold, tyngdetetthet for
innblanding hver prgve
Bindemiddel Prosjektavhengig, ikke eldre enn 1 ar Apnet beholder <

6 mndr., eller
kjemisk kontroll

2.2 Prosedyre homogenisering av Issmasser

Tabell 3: Foreliggende prosedyrer for homogenisering av materiale

NGF NGI R210 Multiconsult Svensk
djupstabilisering
Utstyr Kenwood major e.l. Kenwood major e.l. K-visp Kjskkenmaskin/
deigblander
Mengde leire pr.  [1-2 kg leire Rester pr. Alt materiale tas
homogenisering sylinder vare pa
Homogenisering Hvert lag dersom Pr. sylinder Alt materiale
lagdelte Igsmasser Avhenger av
bestilling
Metode for - Lav hastighet «min» (48-50 rpm) |Blandingstiden
homogenisering i30s noteres
Kontroll av Originalt vanninnhold fra sylinder |2 vanninnhold
vanninnhold i el. pose. Kan ev. bestille w fra
Igsmasser homogenisert masse
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2.3 Prosedyre innblanding av bindemiddel
Tabell 4: Foreliggende prosedyrer for innblanding av bindemiddel
NGF NGl R210 Multiconsult Svensk
djupstabilisering
Bindemiddelmengde |% av tgrrvekt leire* eller som kg/m?leire kg/m? leire
Tid 2-4 min 30 s + slikkepott + 30 s 2,5 min +slikkepott
+ 2,5min
Hastighet pa mikser  |2-3 «Min» (48-50 rpm) -
Test etter innblanding |2 vanninnhold av 1 vanninnhold av blandingen |2 vanninnhold av
og fgr innstamping blandingen blandingen
* Benyttes sjelden
2.4 Prosedyre innstamping
Tabell 5: Foreliggende prosedyrer for innstamping
NGF NGI R210 Multiconsult |Svensk
djupstabilisering
Innstampingssylinder |@#54 mm, H110 mm  |#54 mm, H 100 mm* @50 mm, H
170mm
Lagtykkelse 20 mm 30 mm

Rifle opp overflaten mellom hvert lag** Rifle opp overfl.
Stampeutstyr 1,2 kg messingsylinder [Komprimeringsapparat Pakningsstav for a
(trykkluft)*** unnga luftlommer
Filter - Papirfilter i bunn av prgven

Stempeloverflate

@20 mm

~@54 mm
Vaffelmgnstret

Energitilfgrsel

0,2-0,25Nm/stamp

200 kPa i 10 s per lag

100 kPa i 5 s per
lag

Antall stamp pr lag

Ca. 20

Maling etter stamping

Tyngdetetthet

Maksimal
tilberedningstid

Max 30 min etter
blanding

* Multiconsult benyttet tidligere sylinder @50 mm
** |kke beskrevet i prosedyrene, men gjgres
*** Multiconsult benyttet tidligere pakningsstav for fylling av sylinder, og utskyverbenk til

komprimering
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2.5 Prosedyre herding
Tabell 6: Foreliggende prosedyrer for herding

NGF NGl R210 Multiconsult/Svensk
djupstabilisering
Lagring Forsegl endeflatene etter Forsegl endeflatene Forsegl endeflatene
renskjaering Lagres i stampesylinder*
Herdetemperatur|6-8 °C 6°C Kjgleskap 7 °C Varierer
evt. etter bestilling Som oftest 7 °C
Romtemperatur
Herdemiljg ~100% luftfuktighet (Plastpose |l sylinder med Fuktrom e.l.
med fuktig papirklut i) gummihetter
Herdetid (dggn) |1, 7, 14 og/eller 28 7,14 eller 28 14, 28, 91og/eller
(som oftest 7 og 28) ev. etter bestilling 180

* Multiconsult skjgv tidligere ut prgvene etter innstamping

| NGFs beskrivelsestekster for grunnundersgkelser er det krav til at prgvene skal lagres i plast for 3
unnga tap av vann, og at det gas bort fra a lagre prgvene kjglig (Figur 1).

12. Kalk-sement innblandingsforsek

Arbeidet omfatter innblanding av bindemiddel (typisk kalk, sement og/eller CKD) 1 sylindre
for etterfolgende lagring frem til enaksial trykktesting. Bindemiddeltype, innblandingsmengde
(kg:"ms), lagringstemperatur og lagringstid for testing skal angis 1 spesiell beskrivelse.

Provene skal lagres (avbindes) 1 plast for a unnga tap av vann under avbindingen. Provene skal
aldr lagres kjolig, med mindre slikt er spesifisert 1 spesiell beskrivelse.

Figur 1: Utklipp fra NGFs beskrivelsestekster for grunnundersgkelser (2020)

2.6 Prosedyre for trykkforsgk etter herding
Tabell 7: Foreliggende prosedyre for trykkforsgk etter herding

NGF NGl R210 Multiconsult |Svensk djupstabilisering
Tid fra - Maks 1 |-
utskyving til test time

Tyngdetetthet |Veg prevestykket f@r enaks
Torking etter enaks for bestemmelse av vanninnhold

Enaksialforsgk |1,5 %/min 2,0 %/min 4 %/min 1-2 %/min

Iht. 1ISO 17892-7:2017 skal enaksialforsgk kjgres med en hastighet pa 1-2 %/min (dvs. 1-2 mm per
min for prgvehgyder pa 100 mm).

| tillegg til enaksialforsgk kan det ogsa bestilles spesialforsgk (f.eks. treaksialforsgk). Disse blir ikke
beskrevet i denne prosedyren.
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3.1

3.2

Forslag til laboratorieprosedyre for KlimaGrunn

| det videre, er det tatt utgangspunkt i Statens vegvesens Handbok R210 Laboratorieundersgkelser
kapittel 2-22-225 Kalksementstabilisering av leire i laboratoriet. Prosedyren er oppdatert med
innspill fra KlimaGrunns arbeidsgruppe for laboratorieprosedyre (Tabell 1).

Laboratorieprosedyren bgr veere minst mulig operatgravhengig, og beskrive en metode som fgrer
til reproduserbare resultater. Fglgende endringer er innarbeidet i prosedyren:

- Densiteten pa stabilisert prgve bestemmes f@gr innstamping

- Prgvene herdes ved 20+ 2 °C

- Nytt spesiallaget utstyr for preparering av prgver med forhandsbestemt densitet

Definisjoner
Definisjoner:

e Blandingsmengde: Mengde innblandet bindemiddel angitt i form av masse kalk- og/eller
sementprodukter. Angis i kg pr. m? Igsmasser.

e Blandingsforhold: Forholdet mellom andel kalk og sement, eller CKD (Cement Kiln Dust) og
sement i blandingen er angitt i %, som for eksempel 50/50 CKD/CEM II.

Utstyr
Det er utviklet og designet nytt utstyr for innstamping av prgver slik at forhandsbestemt densitet
oppnas i innstampede prgver (Figur 2).

Utstyret bestar av:

e 180 mm sylinder kappet fra komposittprgvetakingssylindere

e 2 stk. avstandsklosser/propper som stikker 40 mm inn i sylinderen pa hver side slik at ferdig
preparert provehgyde blir 100 mm?. Topp- og bunnstykket har en 1-2 mm ventil for & slippe
ut luft under sammenpressingen.

e Splittring med 10-20 mm hgyde pa bunnproppen. Fjernes etter innlegging av leire for a
sikre deformasjon fra begge sider under sluttkomprimering.

e Fuktig papirfilter i bunnen og pa toppen av prgven for a hindre at leire fra prgven skvises ut
gjennom ventilene i endestykkene under sammenpressing.

e Handholdt komprimeringsstav (muddler Figur 3) med f.eks. vaffelmgnster
e Silikon for tetting rundt propp
e Enaksial presse for 8 klemme pa proppen i toppen

e Festeanordning for a holde sylinder, topp- og bunnstykke sammen for & unnga
volumendring under herding.

! Hgyde/diameter (H/D)-forholdet for enaksielle prgver ma vaere 1,8-2,5 (ISO 17892-7:2017). Det velges &
benytte samme H/D-forhold som benyttes for enaksial- og treaksialforsgk for leirprgver (1,85). NG| benytter
H/D pa 2, og aksepterer forsgk med H/D 1,8-2,1.
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Figur 2: Utstyr for innstamping av bindemiddelstabilisert prgve. Avstandsklosser/propper som brukes til G sikre en
pravehgyde pG 100 mm. | tillegg benyttes en 180 mm hgy komposittsylinder med diameter 54 mm.

Snltt \A;E;ndskloss
=8 /

Kloss for
utskyving av
prove etter
herding

Komprimeringsstav
(muddler)

Figur 3: Bilde av utstyret. Figur 4: Komposittsylinder med avstandskloss i topp og
bunn. Topp- og bunnstykket fastholdes med en stropp.
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Utstyr som trengs i tillegg:

e Kjpkkenmaskin med bolle i rustfritt stal og K-visp

e Redskap for opprifling av overflaten mellom hvert lag, f.eks. gaffel (kan utelates dersom
stamperen/mudleren har overflatemgnster som rifler opp lagene).

e Prgveutskyver for sylinderprgver

e Konusapparat

e Kontrollert analysevekt, ngyaktighet 0,01 g

e Kontrollert enaksial presse

e Kontrollert vekt, ngyaktighet 0,5 g (til total densitet)
e Nummererte skaler, med kjent masse

e Kniv (spatel)

e Tradsag og stallinjal

e Kontrollert varmeskap med temperatur (110 + 5 °C)
e Bindemiddel

e Diffusjonstette plastposer

e Fuktig klut

e Tape

Valg av bindemiddel

Kalk-/sementpeler er en samlebetegnelse pa grunnforsterkning ved bruk av ulike typer og
blandinger av bindemidler, ogsa bindemidler som ikke inneholder kalk som f.eks. Cement Kiln Dust
(CKD)/sement?. Blandingsforhold og -mengde er prosjektavhengig.

Kalk-/sement bestar av en prosentandel kalk og en prosentandel sement, f.eks. 25/75, 50/50 eller
75/25 brent kalk (f.eks. Terraplus B) og sement med eller uten en andel flygeaske (f.eks.
Industrisement (CEM | 52,5 R) eller Standardsement FA (CEM II/B-M 42,5R)). Det er mest vanlig a
benytte kalk av typen Terraplus B80 som inneholder ca. 20 % filterstgv (Lime Kiln Dust (LKD)).
Dermed knyttes det lavere klimagassutslipp til Terraplus B80 enn Terraplus B100 (Tabell 8).
Fasthetsutviklingen er imidlertid raskere for Terraplus B100 grunnet hgyere reaktivt innhold.
Standardsementen har lavere utslippsfaktor enn Industrisementen grunnet innhold av flygeaske
(Tabell 8).

Det kan ogsa benyttes bindemiddel uten brent kalk. Dette bestar av en del industrisement (CEM I)
eller en del standardsement FA (CEM Il), og en del filterstgv fra sementproduksjonen (CKD).

Bade kalk, sement og CKD skal oppbevares i lufttette beholdere av plast. Lokket skal ikke veere
apent mer enn hgyst ngdvendig for a hente ut bindemiddel. Dato for pafylling av materiale skal
avmerkes pa beholderen sammen med opplysninger om materialtype. Materiale eldre enn 12
maneder skal ikke anvendes til innblandingsforsgk.

Av sikkerhetsmessige hensyn skal det foreligge HMS-blad for alle produkter som benyttes i
tiknytning til innblandingsforsgkene.

2 Bindemiddel bestdende av CKD og sement omtales ofte som Multicem som er Norcems produktnavn p3
ferdigblandet produkt. Andel CKD/sement varieres etter gnske. Se produktbeskrivelser pa
https://www.norcem.no/no/Multicem.
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34.1

Tabell 8: Utslippsfaktorer for ulike bindemidler.

Sementkomponent Brent kalk/filterstgv
Produktnavn CO;-ekvivalenter Produktnavn CO,-ekvivalenter
(kg CO,/tonn bindemiddel) (kg CO,/tonn bindemiddel)
Industrisement 716* Terraplus B100 1035*
(CEM152,5R) (EPD datert 07.08.2020) (Ren brent kalk) (EPD datert 31.10.2021)
Standardsement 582* Terraplus B8O 829*
FA (CEM II/B-M (EPD datert 07.08.2020) | (Brent kalk/LKD)  (EPD datert 31.10.2021)
42,5R)
CKD** Q¥ *x* Terraplus B60 725%*
(Brent kalk/LKD) (EPD datert 31.10.2021)
Terraplus B40 356*
(LKD) (EPD datert 13.08.2019)

* Alle CO,-ekvivalenter er hentet fra EPDer til de respektive produktene fra Norcem og
Franzefoss

** Erstatter kalk i Norcems produkt Multicem

*** COy-utslipp legges 100% pa klinkerproduksjon

Fremgangsmate

Prgvemateriale
Det benyttes Igsmasser fra:

e Rester fra sylinderprgver
e Poseprgver

Sa mye materiale som mulig lagres kjglig, tett omsluttet av plast ved 100 % luftfuktighet.
Lagringstiden fra prgvetaking til preveapning, og fra prgveapning til innblanding av bindemidler bgr
vaere kortest mulig. Prgvene bgr helst prepareres umiddelbart etter at bestilling foreligger, og aller
helst innen en til to uker etter prgvetaking.

Det ma paregnes 700-800 g materiale per innstampet prgve. Det bgr derfor legges av ca. 20 cm av
54 mm prgvesylinder for hver innstampet prgve. Ved planlegging av hvor mange sylindere eller
poseprgver som skal tas opp, ma det ogsa inkluderes hvor mye materiale som gar med til 3 utfgre
rutine- og spesialforsgk (Tabell 9).

Materialet fra samme sylinder eller pose pakkes tett omsluttet i plast i lufttette poser med fuktig
klut for a sikre 100% luftfuktighet, og lagres kjglig fram til innblanding med bindemiddel. Posene
merkes med:

e Oppdragsnummer og -navn

e Borhullsnummer

e Prgvenavn

e Dybde

e Dato for prgvetaking

e Dato for prgveutskyving
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Tabell 9 Estimert materialbehov leire/silt som forbrukes i ulike forsgk. Ved grovere masser vil man trenge andre mengder.

Forsgk Materialbehov
Saltinnhold 1* kg
Kornfordeling og korndensitet Ca. 200 g, eller ca. 5-10 cm** av 54 mm

sylinderprgve

Flyte- og utrullingsgrenser Ca. 200 g, ca. 5 cm av 54 mm sylinderprgve

Vanninnhold Ca. 100-150 g, eller ca. 3-4 cm av 54 mm
sylinderprgve

Glgdetap/humusinnhold Ca. 150 g, benytt prgve for vanninnhold

Treaksialforsgk 12 cm

Pdometerforspk 10 cm

* Varierer avhengig av hvilken metode som benyttes. Ved Multiconsults laboratorium i Oslo
benyttes 1 kg.

** Mengde avhenger av Igsmassetype. Ved grove masser behgver man stgrre mengder.

3.4.2 Parameterbestemmelse prgvedpning

3.4.3

Tabell 10 lister opp parameterbestemmelse som utfgres under prgveapning.

Tabell 10: Parameterbestemmelse like etter pravedpning

Uforstyrret prgve Poseprgve
Vanninnhold X X
Densitet X -
Kornfordeling X X
Humusinnhold X X
Enaksiell skjeerfasthet X -
Konus skjeerfasthet Udrenert og omrgrt omrgrt
Flyte- og utrullingsgrense (x) (x)

Homogenisering av Igsmasser

Det er viktig at Igsmassene er kalde ved start. Materialet som skal benyttes i innblandingsforsgk
holdes kjglig fram til homogenisering. Homogenisering utfgres om mulig pa kjglerom, og holdes
kjglig fram til innblanding av bindemiddel. Det ma pases at massen ikke mister fuktighet for
innblanding av bindemiddel.

Fortrinnsvis skal det unngas a blande masser fra ulike sylindere eller poseprgver da egenskapene til
leira (bl.a. mineralogi, kornfordeling, rutineparametere) ofte varierer over dybden. Leiras
egenskaper pavirker hvilken styrke og stivhet som oppnas i bindemiddelstabilisert materiale.
Dersom det ikke er nok materiale, sa kan dette avvikes og materiale med like egenskaper fra
samme lag homogeniseres.

1-2 kg Igsmasser blandes ved lav hastighet i kjgkkenmaskinen (48-50 rpm) i ca. 30 sekunder.
Deretter stoppes maskinen og materiale som har festet seg pa veggen i bollen og vispen
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3.4.4

3.4.5

tilbakefgres til bunnen vha. slikkepott. Maskinen kjgres videre til det oppnas en homogen masse.
Blandingstiden noteres.

Det tas umiddelbart ut to prgver av den homogene massen for bestemmelse av vanninnhold. Ved
behov tas preve for utpressing av porevann for bestemmelse av saltinnhold. Dersom materiale fra
flere sylindere eller poseprgver blandes, bestemmes ogsa kornfordelingen av homogenisert masse.

Innblanding av bindemiddel
Bindemiddelmengden beregnes som kg/m? leire, og tilsettes den kjglige homogeniserte massen.

Bindemiddelet drysses jevnt over den homogeniserte massen. Bindemiddel og I@smasser blandes
ved lav hastighet i kjgkkenmaskin (48-50 rpm) i ca. 30 sekunder. Deretter stoppes maskinen og
materiale som har festet seg pa veggen i bollen og vispen tilbakefgres til bunnen vha. slikkepott.
Maskinen kjgres videre til det oppnas en homogen masse. Blandingstiden noteres.

Det tas umiddelbart ut to prgver av den homogene massen tilsatt bindemiddel for bestemmelse av
vanninnhold.

Tillaging av bindemiddelstabilisert prgve

Densiteten i innstampede prgver bgr ikke overstige densiteten i bindemiddelstabilisert leire i felt.
Det er hgyst usikkert hvilken densitet som oppnas i de feltstabiliserte pelene, og det er lite data a
hente erfaringsverdier fra. Falle (2021) rapporterte < 4 % reduksjon i densitet i prgver hentet fra
feltstabilisert peler med innblandingsmengder 30, 50 og 80 kg/m?* som hadde herdet i opptil 9 uker
i felt sammenlignet med densitet i ustabilisert leire. Pa prgver hentet fra bindemiddelstabiliserte
peler i felt etter 25 ukers herding i felt ifb. utbyggingen av E6 Trondheim — Melhus, er densiteten
redusert med 5-6 % sammenlignet med omkringliggende ustabilisert leire (Multiconsult 2014 og
2017). Densiteten i bindemiddelstabiliserte peler antas derfor & vaere noe lavere enn ustabilisert
leire. Det anbefales derfor a stampe inn prgver med 5 % lavere densitet enn Igsmassene har in-situ.

Det prepareres tre prgver for hver leire og bindemiddelkombinasjon som skal herdes like lenge.
Som et minimum prepareres tre like prgver som herdes i 28 dggn. Det anbefales a ogsa preparere
tre parallelle serier med like prgver som herder i f.eks. 3, 7 og ev. 90 dggn. Prgvene prepareres slik:

1) Avstandskloss/propp smgres inn med silikon. Splittring monteres pa bunnstykket fgr
pamontering av sylinder.

2) Sylinderen og endeflatene pa proppene smgres med olje e.l. pa innsiden for enkel utskyving
av prgve etter herding.

3) Fuktig papirfilter legges i bunn av sylinder.

4) Mengde materiale (leire+bindemiddel) veies opp slik at densiteten i innbygd prgve tilsvarer
densiteten til leira in-situ.

5) Del det innveide materialet opp i fire like deler med lik vekt. Fyll sylinder lagvis for hand
med handholdt stampeutstyr for a fjerne luftlommer. Avstand fra topp sylinder og ned til
lag nr. 2 males med tommestokk for & pase at massen fyller 5.0-5.5 cm av sylinderen. Dette
for a sikre at halve massen fyller ca. halve sylinderen. Nar dette er oppnadd fylles lag nr. 3
og 4 slik at prgven totalt maler 10,1-10,5 cm. Dette gj@res for a oppna lik densitet over hele
prevens hgyde nar prgven til slutt presses sammen til 10 cm hgyde (se pkt. 9).

6) Pase at overflaten er godt oppriflet mellom hvert lag for a sikre kontakt med neste lag.
7) lJevn ut overflaten pa toppen av prgven, og legg et fuktet papirfilter pa toppen av prgven.

8) Fjern splittring fra bunnstykket.
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3.4.6

3.4.7

3.4.8

9) Smer silikon rundt toppstykket/proppen og press denne rett ned i toppen av sylinderen.
Pafgr press til topp- og bunnstykket er i kontakt med sylinderveggene for a oppna riktig
volum og dermed densitet av prgven.

10) Proppene ma fastholdes (f.eks. vekt pa toppen eller fest med tvinge) for 8 unnga at prgven
far mulighet til 3 endre volum.

11) Legg vat klut rundt prgvesylinderen, og pakk inn prgven i diffusjonstett plast slik at den blir
tett.

12) Prgven lagres vertikalt ved 20 + 2 °C og 100 % luftfuktighet.

Prgver fra samme blanding ma bygges inn umiddelbart, og prgver fra samme blanding ma vaere
ferdig innbygd etter maksimalt 30 minutter etter tilsetning av bindemiddel.

| KlimaGrunns laboratorieprogrammer ble det erfart at det kan vaere vanskelig a stampe inn prgver
med lav densitet som f.eks. 1,70 g/cm?3. For & unngd at materialet komprimeres for mye slik at
prgven blir kortere enn 100 mm under innbygging, sa kan man forsgke a i stedet for a fglge pkt. nr.
5 fylle massen lagvis og fordele forsiktig med en spatel. Det kan ogsa vaere vanskelig a preparere
prgver med hgy densitet (> 1,90 g/cm?). Her kan man vurdere & dele opp massen i flere lag slik at
det blir enklere a komprimere lagene.

Herding

Prgvene oppbevares ved 20 + 2 °Ci 100 % luftfuktighet (se avsnitt over) fram til utskyvning og
testing. Temperaturen holdes konstant under hele herdeperioden. Man ma pase at kluten rundt
prgven ikke tgrker ut i herdeperioden.

Utskyvning og enaksiell testing utfgres etter endt herdetid.

Enaksialforsgk
Etter utskyvning undersgkes det at endeflatene er plane. Endeflatene pusses eller trimmes ved
behov. Vekt fgr og etter ev. pussing/trimming registreres.

Prgven veies far kjgring av enaksialforsgk for kontroll av densitet etter endt herdeperiode. Hgyden
kontrollmales med skyvelaer fgr forsgket for rapportering av H/D-forholdet og tgyningsberegning.

Enaksialforsgk giennomfgres umiddelbart etter utskyvning. Prgven fotograferes for
enaksialforsgket for 8 dokumentere eventuelle inhomogeniteter. Forsgket kjgres med hastighet
1,5 %/min (1,5 mm/min for 10 cm hgy preve). Prgven fotograferes pa nytt etter forsgket for &
dokumentere bruddmekanisme.

Prgven tgrkes for bestemmelse av vanninnhold.

Rapportering

Forsgksrapporten skal inneholde:

e prgvingslaboratorium (navn og adresse)

e ansvarlig for prgvingen

e prgvingsmetode (denne beskrivelsens nr. og tittel)

e identifikasjon av prgven (oppdragsnummer, sted, borhull, sylindernr., dybde)
e dato for prgvetaking, prgveapning, innblanding og testing

e bindemiddeltype og -mengde

e beskrivelse av ferdig herdet prgve etter utskyving (visuelle observasjoner — bilde)
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4.1

4.2

4.3

4.4

e vanninnhold:
o ved prgveapning
o etter homogenisering
o etter innblanding av bindemiddel
o etter enaksialforsgk

e ileirer/silt som ikke er kvikke, anbefales det & bestemme saltinnhold av utpresset porevann
etter homogenisering

e korngradering etter homogenisering
o forspkstidspunkt for enaksialforsgk
e total densitet og poretall ved:

O prgveapning

o forsgkstidspunkt for enaksialforsgk
e hgyde pa prgve fgr kjgring av enaksialforsgk
e resultater fra enaksialforsgk
e bilde av enaksialprgven etter brudd

e dato og signatur

Forhold som bgr vurderes

Herdetemperatur for ulike installasjonsmgnster

Det er ulik temperaturutvikling for ulike installasjonsmegnster. Den hgyeste temperaturen inntreffer
etter noen dager og avtar deretter. Lavest temperaturutvikling og raskest temperaturutjevning med
omgivelsene observeres i enkeltpeler, og hgyest temperaturutvikling i kalk-/sementpeler installert i
blokk. Det bgr vurderes om herdetemperatur pa laboratorium skal tilpasses temperaturvariasjoner

i herdeforlgpet for ulike installasjonsmgnster.

Valg av densitet i innblandingsforsgk

Det bgr samles inn data fra bindemiddelstabiliserte peler i felt for a fa et bedre grunnlag til 3
bestemme hvilken densitet prgvene pa laboratoriet skal stampes inn med. Det bgr utvikles kurver
som viser utvikling av styrke og stivhet for prgver der densiteten er lik in-situ densitet i Igsmassene
og f.eks. 5-10 % lavere enn in-situ densitet.

Innblandingsarbeid

Leirer med lav plastisitet og omrgrt skjeerfasthet trenger lite innblandingsarbeid for a oppna
homogen masse. Ngdvendig innblandingsarbeid gker med gkende plastisitet. Det bgr vurderes om
innblandingsrutinen skal standardiseres basert pa plastisitet og sensitivitet for & unnga at
innblandingsarbeidet blir operatgravhengig.

Prgver der det oppnas bedre innblanding i laboratoriet enn i felt kan fgre til overestimering av
styrke. For a unnga dette ma det stilles krav til innblandingsarbeidet i felt.

Herding med omsluttingstrykk

Det bgr vurderes a utvikle spesialceller som benyttes for herding av prgver med omsluttingstrykk
tilsvarende in-situ spenningsforhold.
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SAMMENDRAG

Notatet beskriver KlimaGrunns anbefalinger til utfgrelse og tolking av benderelementforsgk. Prosedyren er utarbeidet
i samarbeid med Statens vegvesen Sentrallaboratoriet.

2.1

2.2

Prosedyre for utfgrelse og tolking av benderelementforsgk

Korrelasjonsmodeller mellom skjaerfasthet og skjeerbglgehastighet kan utvikles basert pa
benderelementforsgk utfgrt pa laboratoriet. Det ma sikres at data som inngar i
korrelasjonsmodellene er produsert iht. samme prosedyre. Det foreligger ingen prosedyre for
utfgrelse og tolking av benderelementforsgk i Norge. KlimaGrunn har derfor utarbeidet en
prosedyre med anbefalinger til hvordan forsgkene bgr utfgres og resultatene tolkes basert pa
erfaringer fra KlimaGrunns laboratorieprogrammer.

Prosedyren er utarbeidet i samarbeid med Marianne Dahl ved Statens vegvesens
Sentrallaboratorium.

Utfgrelse

Utstyr

Bade Multiconsult og Statens vegvesen benytter benderelement med tilhgrende programvare fra GDS
Instruments (https://www.gdsinstruments.com/gds-products/gds-bender-element-system).
Benderelementene monteres i GDS sine treaksialceller, og kan benyttes til 8 sende bade P- og S-bglger
gjennom prgven.

Montering av benderelement pa prgve

Bglgen sendes ut fra benderelementet i toppen av prgven, og mottatt signal registreres i
benderelementet i bunnen av prgven. Polariteten i de to benderelementene skal vaere lik ved
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2.3

montering, og dette ma undersgkes fgr elementene pdmonteres prgven. Dette undersgkes ved 3
plassere benderelementene direkte mot hverandre. Ved riktig polaritet sa skal utsendt og mottatt
signal sammenfalle. Benderelementene orienteres pa prgven slik at utsendt og mottatt bglge har
samme polaritet.

Dersom endeflatene ikke er plane, sa trimmes disse fgr pamontering av benderelementene.
Prgvehgyden ma males med skyvelzaer fgr montering av benderelementene.

Mottatt signal er sensitivt for stgy. For @ unnga at elektronikkstgy pavirker signalet, sa ma man sgrge
for at ingen ledninger i oppsettet krysser hverandre (til og fra apparatet til PC).

For a sende et best mulig signal gjiennom prgven, sa ma det veere god kontakt mellom benderelement
og prgve. Det ma pases at hele benderelementet stikker inn i pr@ven. Pa faste eller umettede prgver
(fast leire eller bindemiddelstabiliserte I@smasser) sa kan det vaere behov for a smgre silikon eller
omrgrt plastisk leire pa elementene slik at alle hulrom mellom elementet og prgven tettes.
Tettemassen ma ha en viss stivhet for 8 unnga at signalet dempes fgr det gar inn i prgven. |
KlimaGrunns forsgk ble det benyttet silikon av type «Dow Corning DC4 Electrical compound». Ved
sveert faste prgver kan det veere behov for & skave ut et volum tilsvarende stgrrelsen pa elementene
for @ unnga at monteringen skader prgven og elementene. Hulrommet fylles med silikon eller omrgrt
plastisk leire fgr bendrelementene pamonteres.

Utsending av signal
Definisjoner:

e Bglgelengde: avstanden mellom to pafglgende bglgetopper (A = V/fim)

e Bglgeperiode: tiden det tar for en bglgetopp a forflytte seg en bglgelengde (T=1/fis)

e Frekvens: antall bglgetopper som passerer et visst punkt per sekund (f = 1/T i Hz)

e Bglgehastighet: her definert som skjaeerbglgehastigheten (Vs i m/s), ev. P-bglgehastigheten

(Vpim/s)

o Amplitude: maksimalt utslag av bglgen (A imV)
Avstanden mellom benderelementene pamontert prgven (avstand fra tupp-til-tupp
benderelement) legges i enkelte programvarer inn i brukergrensesnittet fgr forsgket utfgres. Dette
pavirker ikke selve forsgket, men benyttes for tolking av resultatet. Signalet sendes ut ved at en
elektrisk puls slar ut benderelementet i toppen av prgven sideveis inni prgven. Signalet
(skjeerbglgen) sendes ut som en sinusbglge. Amplitude og bglgeperiode (ev. frekvens) kan
bestemmes av operatgr.

Selv om signalet sendes ut som en S-bglge, sa genereres bade P- og S-bglger. P-bglgene ankommer
raskere enn S-bglgen, og har lavere amplituder enn S-bglgen.

Det velges en hgy amplitude for a sikre tydelig detektering av fgrste ankomne S-bglge til tross for
demping av bglgen gjennom prgven. | KlimaGrunns arbeid er det benyttet en amplitude pa 14 mV.
Ved a sende ut bglger med lengre perioder (lavere frekvenser) vil det bli mindre stgy i signalet siden
det blir mindre pavirket av heterogeniteter i prgven, men bestemmelsen av ankomsttiden for fgrste
ankomne S-bglge blir ogsa mindre ngyaktig. Kortere perioder (hgyere frekvenser) vil medfgre at
signalet blir mer pavirket av heterogeniteter i prgven, og det kan bli mer stgy i signalet. Likevel blir
ankomsttiden for fgrste ankomne bglge mer ngyaktig.

Den minste bglgeperioden GDS sine benderelement kan sende ut er pa 0,2 ms, noe som tilsvarer en
frekvens pa 5 kHz (Tabell 2-1). Grunnet stgy og demping av signalet sa kan det vaere vanskelig a
detektere fgrste ankomne S-bglge. Det anbefales derfor a sende ut bglger med ulike perioder pa
samme prove. Aller helst bgr det ogsa sendes ut bglger med hgyere frekvenser enn det GDS sine
benderelement tillater. Gao et al. (2022) fant at bglgetoppen for fgrste ankomne S-bglge ble mer
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3.1

dempet dess lavere frekvens signalet hadde og dess stgrre prgvehgyden var. Denne dempingen av
signalet fgrte til overestimering av ankomsttiden da andre bglgetopp ble tolket som f@rste
bglgetopp, og felgelig underestimering av skjaeerbglgehastigheten.

Tabell 2-1 Bglgeperioder benyttet i KlimaGrunns laboratorieprogram pé bindemiddelstabiliserte praver

Bglgeperiode (ms)  Frekvens (kHz)

0,20 5,00
0,40 2,50
0,50 2,00
0,75 1,33
1,00 1,00

Benderelementforsgk i forbindelse med skjarforsgk

Benderelementforsgk kan utfgres bade pa prgver der det skal utfgres enaksial- og treaksialforsgk.
For treaksialforsgk anbefales det a utfgre benderelementforsgk ved innbygging av prgven (fgr
cellen fylles med vann, tilsvarende som for enaksprgver) og etter endt konsolidering (like fgr
skjeerforsgk).

Tolking

Bruk av Statens vegvesens mal for tolking av benderelementforsgk

Behandling av radata fra benderelementforsgk utfgres i Statens vegvesens Excel-mal for opptegning av
treaksialforsgk (Figur 3-1). | tolkingen bgr alle bglger utsendt pa samme prgve sammenstilles i
samme plot slik at det blir enklere a identifisere fgrste ankomne bglge. Det kan lastes inn maksimalt
fem forsgk per mal (Figur 3-2).

Ved innlesing av radata-filer genereres det en ny fane med navn Bender_elm («nr.») hvor man
utfgrer tolkingen av forsgket (Figur 3-1). Lopende nummereringen av arkfanene genereres
automatisk av Excel. Malen genererer en automatisk tolking av forsgket ved innlesing av radata. |
den automatiske tolkingen normaliseres utsendt signal pa mottatt signal slik at det er enklere a
sammenligne bglgetoppene til tross for at mottatt signal har lavere amplitude enn utsendt signal.
Dette gjgres ved at programmet sgker etter fgrste amplitude som har hgyde stgrre enn 50 % av
amplituden til utsendt skjeerbglge. Som oftest tolkes skjeerbglgehastigheten ved a finne
tidsforskyvningen mellom topp utsendt bglge til topp ankommet bglge. Demping av signalet
giennom prgven kan medfgre at ankommet bglge har en annen form enn utsendt bglge. Det kan
derfor veere nyttig a evaluere flere punkt langs bglgene, f.eks. start til start. | Statens vegvesens
regneark tas flere punkt langs bglgen innenfor et definert vindu med i tolkingen av ankomsttiden av
forste bolge (Valsson et al. 2021).

Den automatiske tolkingen bgr evalueres av brukeren, og kan overstyres ved a velge et alternativt
tidspunkt fra det registrerte signalet. | regnearket gjgres dette ved a flytte vinduet for tolkningen
med et visst antall linjer som legges inn som "Shift" i celle F1. Det kan velges et antall linjer slik at
bglgetopp i utsendt signal sammenfaller med tolket fgrste bglgetopp i mottatt signal. Spesielt for
bindemiddelstabiliserte prgver sa kan det vaere vanskelig 8 bestemme hvilken bglgetopp som skal
betraktes som den fgrste ankomne bglgen. Gao et al. (2022) sendte ut signaler med bglgeperioder
helt ned til 0,03 ms (frekvens pa 30 kHz), og dokumenterte at ved a sende ut signalet med lange
perioder sa vil den fgrste bglgetoppen kamufleres. Ved bglgeperioder pa 0,2 ms, sa vil man i
enkelte tilfeller kunne detektere en liten topp, eller et plata fgr en tydeligere topp (Figur 3-3). I slike
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tilfeller bgr fgrste ankomne bglgetopp tolkes pa dette plataet siden bglgeperioden pa 0,20 ms kan
veere for stor til a klare a detektere den fgrste ankomne bglgen. Amplituden pa mottatt signal vil
dermed kunne veere lavere enn 50 % av amplituden til utsendt skjeerbglge.

A B @ [} 3 3 G H 1 J K L M N o [4 Q R s T u v

1 Filename C:\Users\g; D \Te 700 Lines
2 |sample Hei 100,500000 index -699 line Beregninger Source shift [d
3 |Source Typ S-Wave Pair 1 Shift o sek Max Min Last 50% of max Time value line Best 2 779 0,969627
4 |Wavetype Sine Vs 288 “m/s Time 0,00500 0,00000 0,00500  0,00250 max  0,00005 13,99414[ 99 |
5_|Input Wave 0,200000 [ o Source  13,99414 ##¥EEEEF 0,00000  6,99707 min  0,00015 ##¥erers| 300
6 |Input Wave 14,000000 X () Received 4,57092 -2,79968 0,00000  2,28546 A comparis 0,00010
7_|sample frec 2000000,000000  Wave search window threshold 50 % of max value
8 |First Pick (ms) Startwindo  0,0004 |sek First peak search Scaling
9 |second Pick (ms) End windov_0,0005 | sek Time Amplitude line Source  Received
10 Travel Time (ms) Start window 0,00037 2,31598 Shift -0,00763 0,12268
11 Wave Velocity (ms-1) End window 0,00070 -2,79968 scale 14,00177 2,92236
12 |single Shot Data is Stacked First response peak
13 |Num Stack: 13,000000 Shifted source peak| 0,00040 | 1,00000 |
14 |Delay betw 1,000000
15 | Time (sec) Source Received jed on stackaled souriled respod scaled sshifted sc:d scaled response
16 | 0,000000 0,239258 1,374207 0,287410 0,017633 0,428258 0,000000 0,000000 0,000000 811 0,83231856
17 | 0,000001 0,593262 1,372986 0,287160 0,042915 0,427841 0,000000 0,000000 0,000000 807 0,86359378 Calc bestir
18 | 0,000001 0,747681 1,370544 0,286650 0,053944 0,427005 0,000000 0,000000 0,000000 803 0,89093769
1910,000002 0813599  1,372375 0,287030 0,058652 0,427631 0,000000 0,000000 0,000000 799 0,91435105
200,000002  1,077271  1,374207 0,287410 0,077483 0,428258 0,000000 0,000000 0,000000 795 0,93371269
210,000003  1,443481  1,369629 0,286460 0,103638 0,426692 0,000000 0,000000 0,000000 791 0,94885314
2210,000003  1,615601  1,377869 0,288180 0,115930 0,429511 0,000000 0,000000 0,000000 787 0,95987293
23 | 0,000004 1,692505 1,367798 0,286070 0,121423 0,426065 0,000000 0,000000 0,000000 783 0,96678416
24 | 0,000004 1,956177 1,368408 0,286200 0,140254 0,426274 0,000000 0,000000 0,000000 175
25 | 0,000005 2,319336 1,373901 0,287350 0,166191 0,428154 0,000000 0,000000 0,000000 1,50
26 0,000005  2,480469 1361084 0,284670 0,177699 0,423768 0,000000 0,000000 0,000000 125
270,000006  2,550659  1,368408 0,286200 0,182712 0,426274 0,000000 0,000000 0,000000 100
2810,000006  2,816772  1,365662 0,285630 0,201717 0,425334 0,000000 0,000000 0,000000 075
2910,000007  3,186646  1,372681 0,287090 0,228134 0,427736 0,000000 0,000000 0,000000 050
30 | 0,000007 3,350830 1,364746 0,285430 0,239860 0,425021 0,000000 0,000000 0,000000 025
31 | 0,000008 3,417358 1,360168 0,284480 0,244611 0,423454 0,000000 0,000000 0,000000 0,00
32/0,000008  3,672485  1,372070 0,286970 0,262832 0,427527 0,000000 0,000000 0,000000 025
330,000009  4,025879  1,359253 0,284280 0,288071 0,423141 0,000000 0,000000 0,000000 050
340,000009  4,184570  1,364136 0,285310 0,299405 0,424812 0,000000 0,000000 0,000000 075
350,000010 4260254  1,375122 0,287600 0,304810 0,428571 0,000000 0,000000 0,000000 100
360,000010 4526367  1,362915 0,285050 0,323816 0,424394 0,000000 0,000000 0,000000 1325
37| 0,000011 4,873657 1,361084 0,284670 0,348619 0,423768 0,000000 0,000000 0,000000 0,0001 0,0003 0,0005 0,0007 0,0009 0,0011
38 0,000011 5,022583 1,362915 0,285050 0,359256 0,424394 0,000000 0,000000 0,000000
39/0,000012 5087280  1,355286 0,283460 0,363876 0,421784 0,000000 0,000000 0,000000
400,000012  5,330811  1,355591 0,283520 0,381269 0,421888 0,000000 0,000000 0,000000
41/0,000013 5673828 1,346741 0,281670 0,405767  0,41886 0,000000 0,000000 0,000000
4210000013 __5.834961 __ 1.361084 0.284670 0.417275 0.423768 0.000000 0.000000 0.000000

‘« | Bendereim | Benderem(5) | Benderelm(5) | Benderem(4) | Benderelm() | Benderelm (2) | @

Figur 3-1 Eksempel tolket benderelementforsgk. Forsgkene lastes inn i egne arkfaner for tolking (Bender_elm
(«forsgksnr.»)). Den automatiske tolkingen gj@res for flere punkter pG bglgen over et tolkingsvindu (rgd kurve). Brukeren
kan velge @ tolke topp-til-topp ved G endre «Shift» i celle nr. F1.
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Testar. |  Linje Tid (s) }rstand (mu ¥z (mis) | GO (MPa) Merkaad

1 — | #E#EEEE| 971 2778 | 1382 0,2ms
#9971 2593 | 1203 0,4 ms
3 — | #HEEEE| 971 2701 | 1306 0,5 ms
4 HEEERE | 971 2739 | 1343 0,75 ms
5 — | #HEEHE | 971 2992 | 160,3 1,0 ms

Figur 3-2 Eksempel der benderelementforsgk med ulike perioder pG samme prgve er plottet sammen. Bglgen med minste
bglgeperiode (0,2 ms) benyttes for G bestemme skjaeerbglgehastighet og skjaermodul til korrelasjonsmodellene. Plukkingen

10222597-RIG-NOT-010 31. august 2022 Side4av7



multiconsult.no

av fgrste ankomne bglge blir mindre ngyaktig for bglger med stgrre bglgeperioder. Den bld linjen mellom bglgetoppen
viser hvordan bglgetoppen forskyves over x-aksen ved gkende bglgeperiode.

1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00
-0,25
-0,50
-0,75
-1,00
-1,25

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012

Figur 3-3 Fgrste ankomne bglgetopp tolkes fra platdet for den stagrste baglgetoppen da bglgeperioden pé 0,20 ms kan vaere
for lang slik at fgrste ankomne bglge kamufleres.

For at malen skal beregne riktig skjeerbglgehastighet og skjzermodul, sa ma prgvehgyde og summen
av hgyden pa begge benderelementene samt densiteten legges inn. Skjeerbglgehastigheten (Vs i
m/s) beregnes ved & benytte Ligning 1, hvor L (m) er lengden bglgen forplanter seg over og At (s) er
differansen i tid mellom utsendt bglge og fgrste ankomne bglge. | arkfanen der forsgket tolkes
beregnes At ved at man plasserer fgrste bglgetopp for utsendt bglge (r@d bglge i Figur 3-3) pa
samme tidspunkt (x-aksen) som der den tolkede toppen av fgrste ankomne bglge befinner seg (sort
bolge). Regnearket regner da automatisk ut At ved a trekke % bglgeperiode fra det tolkede
tidspunktet. Vs benyttes for & finne skjaarmodulen ved smé tgyninger (Go i MPa, Ligning 21).

Vs = L/At Ligning 1
Go=p- V2 Ligning 2

Lengden L har stor innvirkning pa beregnet V.. Som oftest er L definert som avstanden fra tupp til
tupp (Lit) av elementene der bglgen blir sendt ut og mottatt. Benderelementet vil imidlertid
oppfgre seg som en innspent bjelke, og bglgen blir dermed ikke ngdvendigvis generert i tuppen av
elementet. Usikkerheten kan justeres ved a trekke fra systemets kalibreringstid nar Ly = O (tc
Ligning 3).

Vs = L/ (At -tc) Ligning 3
Valsson et al. (2021) utfgrte forspk der de evaluerte hvilken lengde som bgr benyttes i tolkingen av

V.. Ved a benytte 60 % av elementhgyden (Lsox), viste beregnet V, bedre samsvar med resultatene
der ankomsttiden var korrigert med t. enn ved a benytte L.

Tabell 3-1 Total hgyde pG benderelementene (summen av begge) som benyttes ved Multiconsults laboratorium pa Skgyen
og Statens vegvesens Sentrallaboratorium

Total hgyde benderelement* 60 % av total hgyde

(mm) (mm)
Multiconsult 4,87** 2,92
Statens vegvesen 5,67 3,36

* summen av begge elementene som stikker inn i prgven.

1 Gg betegnes ogsd som Gmax i litteraturen
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3.2

** 2,77 mm elementet i toppen, og 2,10 mm for elementet i bunnen av prgven

Selve tegningsplottet genereres i arkfanen «8.Vs». Fgr endelig tegning skrives ut, ma man fylle inn
relevant forsgksinformasjon i tabellen gverst pa siden. Sjekk at elementhgyden oppgitt i celle AF5
er riktig. Hold pekeren over «Elementhgyde» for informasjon om hvordan denne beregnes. Dersom
benderelementforsgkene er utfgrt i forbindelse med et treaksialforsgk, ma man velge tidspunkt for
dette ved hjelp av nedtrekksmenyen i kolonne AB, «Nar utfgrt». Det er mulig a velge «Ved
innbygging», «Etter konsolidering», «Etter metning» og «Etter B-sjekk». Ved utfgrelse etter
konsolidering, vil programmet automatisk beregne gangavstand med korrigert prgvehgyde basert
pa deformasjonen som oppstar under konsolideringen. Dersom benderelementforsgket er utfgrt
uten konsolidering av prgvestykket (f.eks. ved enaksialforsgk), velger man «Ved innbygging».

Korrelasjonsmodell skjeerfasthet vs skjerbglgehastighet

| KlimaGrunns arbeid ble det sendt ut bglger med periode 0,20, 0,40, 0,50, 0,75 og 1,00 ms. Det ble
stgrst spredning i resultatene ved a tolke Vs basert pa bglger sendt ut med bglgeperiode 1,00 ms.
Spredningen minket med minkende bglgeperiode. Plukkingen av fgrste ankomne bglge er mer
ngyaktig ved sma bglgeperioder (hgye frekvenser). Det ble derfor besluttet at Vi
korrelasjonsmodellen tolkes fra utsendt bglgetopp til mottatt bglgetopp fra signalet med
bglgeperiode 0,20 ms. Resultatene gav godt samsvar med korrelasjonsmodellen til Dannewitz et al.
(2005) (Ligning 4 og Figur 3-4).

Selv om 0,2 ms benyttes i endelig modell, sa understgtter de andre malingene (nar disse
sammenstilles i samme plot som i Figur 3-2) endelig tolking av fgrste ankomne bglge fra signalet
sendt ut med bglgeperiode pa 0,2 ms. For andre Igsmassetyper eller prgvedimensjoner sa vil det
kunne veere andre perioder enn 0,2 ms som resulterer i mest konsekvent tolking. For
bindemiddelstabiliserte prgver er det viktig a benytte ulike perioder pa utsendt signal da det pa
forhand ikke er gitt hvilken periodelengde som gir best resultat etter hvert som prgven herdes.

Ligning 4
Cuvc = 0,0424 - ;4402

400 — Q(;;V
W
5 &
2)
7 v-}‘\{-‘s
Y
S & .
Qn ‘\3, 0
300 —| S&
5 I
£ .
Q .
= .
© 200 | = Ustabilisert leire 4,0-9,8 m
g o 2.5.1: p=1,78-1,84 g/cm? 80 kg/m? 50/50 CKD/CEM I
‘g ¢ 2.5.2: p= 1,73 g/cm? 80 kg/m? 50/50 CKD/CEM Il
i 7 2.5.3: p=1,75-1,85 g/cm? 80 kg/m? 50/50 CKD/CEM II
&
100 —
i =
/_,-5%'
O | L R
0 100 200 300 400 500

Skjeerbelgehastighet, V, (m/s)

Figur 3-4 Resultater fra benderelementforsgk og skjeerfasthet fra enaksialforsgk i KlimaGrunns laboratorieprogram 2.5.1-
2.5.3. Dannewitz et al. (2005) sin korrelasjon er vist med stiplet linje.
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KlimaGrunns arbeidsmetodikk for grunnforsterkning Vedlegg G

G.1 Generelt

Vedlegget beskriver ulike seismiske malemetoder og analyser utfgrt i prosjektet. Det omfatter bade
metoder som har vist seg & veere nyttige, samt metoder som ble forkastet eller ikke fulgt opp videre.
Fglgende seismiske metoder ble testet ut i KlimaGrunns feltforsgk:

o  Krysshullsseismikk og krysshullstomografi med kilde og mottaker plassert i foringsrgr installert
utenfor og i bindemiddelstabiliserte peler

o Vertikal refleksjonsseismikk fra topp av bindemiddelstabilisert pel utfgrt med kilde og
mottaker fra overflaten

e MASW hvor det ble benyttet overflatebglger med trafikkstgy som kilde og mottakere pa
overflaten

e Resonansfrekvenser fra data samlet inn med krysshullsseismikk

| kapitlene under beskrives de seismiske metodene, fordeler og ulempene, hvordan metodene ev. ble
testet og hvilke erfaringer som ble gjort.

G.2 Seismiske bglger

Seismiske metoder analyserer bglgeforplantningen i mediet man gnsker @ undersgke. For praktisk
giennomfgring i felt finnes ulike maleoppsett og analysemetoder for maling av ulike fysiske
egenskaper, og typisk gnsker man & male P-bglge (V,) og/eller S-bglge hastigheten (Vi) i mediet. Nar
det gjelder & bruke de seismiske hastighetene til a estimere skjerstyrke, er maling av
skjerbglgehastigheten (S-bglge) a foretrekke. Skjermodulen (Gy) kan beregnes fra S-bglgehastighet
og densiteten i materialet. S-bglgehastigheten er ikke sensitiv til vannmetning slik som P-
bglgehastigheten. Ergo, det er feerre jordparametere som pavirker S-bglgehastigheten, og S-bglgen
forventes a gi en direkte og palitelig korrelasjon til skjeerstyrken. Skjeerbglgehastigheten settes innien
empirisk formel utviklet av Dannewitz et al. (2005) som gir skjeerstyrken i mediet. | dette kapittelet gir
vi en kort introduksjon til bglgeformene vi har benyttet i prosjektet.

De seismiske metodene baserer seg pa malinger av elastiske bglger i medier. Bglgehastighetene er en
funksjon av skjeermodul og kompressibilitet av materialet. For & estimere styrken i
bindemiddelstabiliserte peler er det tre typer seismiske bglgetyper som er relevante.

P-bglge (primaerbglge)

Mediets partikkelbevegelse er sammenfallende med bglgeforplantningens retning. | et isotropt
medium propagerer P-bglger med hastighet V, i Ligning G — 1.

k +3/4G, Ligning G - 1

p

hvor k er kompressibilitetsmodul i Pascal, Gy er skjsermodul i Pascal og p densiteten i mediet i kg/m?3.

S-bglger (skjzerbglger)

| et isotropt medium har S-bglger partikkelbevegelse normalt pa bglgens forplantningsretning. S-
bglger forplanter seg med hastighet Vi Ligning G — 2.
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KlimaGrunns arbeidsmetodikk for grunnforsterkning Vedlegg G
Gy Ligning G - 2
V= |-
p

S-bglgene er polarisert med en SH-bglge og en SV-bglge. For SV-bglgen vil partikkelenergien bevege
seg normalt pa belgens forplantingsretning og i en horisontaldelt lagmodell i vertikalplanet. Ved
laggrenser vil P- og SV-bglgeenergi konverteres mellom dem som en funksjon av bglgens vinkel inn
mot en laggrense. | en sakalt SH-bglge sa er partikkelbevegelsen i horisontalplanet, normalt pa bade
forplantningsretningen, og vertikalretningen. Energien vil dermed ikke konvertere til P-bglge energi
ved laggrenser. Denne forenklingen med at SH-bglger ikke konverterer til P-bglge energi er ikke gyldig
i en generell 3D modell, men i praksis ser antagelsen likevel ut til 3 kunne benyttes for 3 male SH-
bolgenes forste ankomster. Cerveny og Hron (1980), blant andre, gir en teoretisk gjennomgang for P-
og S-bglger i inhomogent medium.

| teorien kan en ha 21 ulike parametere i den generaliserte versjonen av Hooke’s lov som gir den
linezere relasjonen mellom tgynings- og spenningsmatrisene (Aki og Richard 1980). Antallet
parametere kan videre reduseres til ortorombisk symmetri med ni parametere. Ved & anta
symmetriske egenskaper rundt en akse kan antall parametere reduseres til fem pluss retningen pa
aksen. Dette mediet kalles Transvers Isotropt. Hvis en antar at mediet er vertikalt lagdelt, sier en at
mediet er Vertikalt Transvers Isotropt (VTI). SH-bglge hastigheten i VTI medium er avhengig av to
elastiske parametere. Hvis bglgen forplanter seg enten vertikalt eller horisontalt, vil bglgehastigheten
kun vaere avhengig av hhv. den vertikale eller horisontale skjzermodulen pa samme mate som for
bglgeforplantningiisotropt medium. Berryman (1979) og Thomsen (1986) gir mer innsikt i modellering
av P- og S-bglger i VTl media.

Overflatebglger (surface waves)

Rayleigh- og Lovebglger er overflatebglger som forplanter seg langs et lag, typisk i Igsmassene mellom
terrengoverflaten og berg. Overflatebglgene forplanter seg med lavere hastighet enn P- og S-bglgene.
| et heterogent media er overflatebglgene dispersive. Det vil si at hastigheten varierer med
bolgefrekvensen.

G.3 Krysshullsseismikk og krysshullstomografi

For seismikk utfgrt med kilde og mottakere naer eller pa terrengoverflaten er hgy opplgsning og
dybdepenetrasjon faktorer som gar pa bekostning av hverandre. For a oppna sa detaljert informasjon
som mulig om bglgehastigheter i dybden sa er man derfor avhengig av a plassere seismisk utstyr pa de
dypene en gnsker a bestemme hastigheter. Krysshullstomografi og krysshullsseismikk anser vi som de
sikreste metodene for & oppna gnsket opplgsning langs hele den bindemiddelstabiliserte pelens
dybde. Ved & benytte disse metodene vil en kunne detektere svake sjikt pa alle dybder en maler pa..
For a kunne utfgre malingene plasseres utstyret i foringsrgr som installeres ned til en dybde tilsvarende
pelens lengde. Foringsrgrene plasseres naer (cm avstand) eller i selve pelene (f.eks. i en ribbe).
Malingene utfgres langs hele pelenes dybde. Resultatet er en hastighetsprofil mellom foringsrgrene
som beskriver hastigheten i mediet. Dvs. at dersom foringsrgrene plasseres pa utsiden av en pel slik at
det er leire mellom foringsrgr og pel, sa vil hastigheten pavirkes av bade leira og pelen.

Ved 3 plassere geofoner (mottakere) og seismikkilde i foringsrgr pa hver sin side av en enkeltpel eller
i selve pelene i en peleribbe, sa kan en male gangtiden mellom kilde og mottaker for det seismiske
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bglgefeltet. Ved a benytte en skjeerbglgekilde som en flytter til ulike dybder i borhullet, gir metoden
et hgyopplgselig bilde av skjaerbglgehastigheten over hele pelens dybde

Bglgene som dannes fra kilden sprer seg i mediet og registreres av mottakeren. | krysshullsseismikk
plasseres kilde og mottaker pa samme dybde og en beregner bglgens gjennomsnittshastighet mellom
kilde og mottaker som avstanden mellom dem delt pa tiden mellom skuddtidspunkt til ankomsttid ved
mottaker (gangtid). Fgrste ankomst som observeres er P-bglgen. S-bglgen ankommer noe senere.
Skjeerbglgehastigheten beregnes ved a benytte S-bglgens ankomsttid. Malingene gjentas med et gitt
dybdeintervall mellom malingene i hele eller deler av pelens dybde.

| krysshullstomografi maler en bglgefeltet for hvert kildedyp med mottaker plassert i flere
dybdepunkter i et dybdeintervall som strekker seg noe over og noe under kildedybden. Dette gir en
stgrre datatetthet, med stralebaner i flere retninger som i en inversjon vil resultere i en mer detaljert
beskrivelse av hastighetsmodellen i mediet. Hastighetsmodellen mellom kilden og mottakeren deles
opp i celler med vertikal og horisontal utstrekning hvor en beregner hastigheten i hver enkelt celle ved
3 benytte bglgenes gangtider og estimerte gangavstander i cellene for hver maling i en
inversjonsprosess. Denne inversjonen kalles for tomografi.

| prosjektet benyttet vi en seismikkilde, som genererer bade S- og P-bglger gjiennom pelen/mediet, og
et 3-komponent akselerometer som maler bglgenes bevegelse i tre ortogonale retninger. Foringsrgr
ble presset ned i borehull for plassering av kilde og mottakere. Kilden og mottakeren ble koblet til
rerveggen ved a fylle blaerer som var festet til kilden og mottakeren med luft til ca. 1.5 bar trykk.

Ved a registrere det seismiske signalet ved fgrst a sende et stgt normalt pa retningen mellom kilde og
mottaker og deretter gjenta ved a st@te i motsatt retning, vil SH-bglgekomponentene i de to signalene
ha motsatt polaritet, mens P-bglgen og SV-bglgen teoretisk skal ha samme polaritet. Ved da a
subtrahere de to registrerte signalene, skal en kunne fjerne energien i P-bglgen og SV-bglgen samtidig
som energien i SH-bglgen dobles. Det skal da veere enklere 3 plukke ankomsttiden for SH-bglgen. |
praksis vil en ikke helt fjerne andre bglger da koblingen kan variere i ulike retninger, og polariteten og
styrken til andre bglgeformer er noe ulik ved a skyte i de to retningene.

I KlimaGrunns fgrste feltforsgket ble bade krysshullstomografi og krysshullsseismikk testet i felt.
Resultatene fra krysshullsseismikk og krysshullstomografi ble sammenlignet, og viste samsvarende
resultater for tolket skjeerbglgehastighet Resultater fra seismisk modellering av data som inverteres
indikerer at for en tomografiinversjon far vi tilstrekkelig antall datapunkter nar vi flytter mottakeren i
0,1-0,2 m intervaller og lar mottakerposisjonene variere opptil +/- 30 grader fra hvert kildedyp.

Med utstyret som er kommersielt tilgjengelig og metoden vi benyttet tok krysshullstomografi minst
fem ganger sa lang tid & gjennomfgre som krysshullsseismikk. Vi anbefaler derfor a benytte denne
metoden kun pa utvalgte dyp der en trenger hgyere opplgsning i resultatet.

| det fgrste feltforsgket ble det installert fire foringsrgr med en rgrdybde pa ca. 9 m som vist i Figur G-
1. Dette oppsettet medfgrte at bglgen forplantet seg gjennom bade pel og omkringliggende leire.
Tolket hastighet gjennom pelen er svaert sensitiv til korrekt estimat av hastighet i leira. | senere faser
ble derfor foringsrgrene for kilde og mottakere plassert inne i en ribbe av bindemiddelstabiliserte
peler.
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RxR3

Figur G- 1: Felt konfigurasjon i fase 2.2 for krysshullseismikk og krysshull tomografi sett ovenfra. Foringsr@r for
kilde og mottaker plassering i dyp er markert med gule sirkler og er plassert utenfor KS-pelen. KS-pelen (mgrkebld
sirkel) har en diameter pg 80 cm. De bla linjene angir avstand mellom rgrene pa overflaten. Avstand mellom
r@rpar (1) og (3) var 190 cm, avstand mellom rgrpar (2) og (4) var 105cm og avstand mellom r@rpar (2) og (3) var
149cm. Avstandene oppgitt er pa overflaten og avstandene varierte med dyp.

Det kan oppsta horisontalavvik under installasjon av bindemiddelstabiliserte peler. Risikoen for store
horisontalavvik gker med gkende pelelengde. Derfor testet vi ut krysshullsseismikk hvor et av
foringsrgrene ble plassert ca. 1 m utenfor den bindemiddelstabiliserte pelen. Hvis pelen da dreiet i
opptil 1 m i retning mot foringsrgr (3) med dypet, vil allikevel pelen fortsatt befinne seg i omradet
mellom rgr (1) og rgr (3). Ulempen med en slik konfigurasjon er at en da ogsa ma beregne eller kjenne
skjeerbglgehastighet utenfor pelen. Error! Reference source not found.Malinger mellom rgr (2) og rgr
(4) skulle benyttes som kontroll av beregningene utfgrt pa malingene mellom rgr (1) og rgr (3).
Malingene mellom rgrpar (2) og (3) ble benyttet for & beregne skjeerbglgehastighet i omkringliggende
urgrt leire samt for test av krysshullstomografi. Inklinasjonsmalinger ble utfgrt i hvert foringsrgr for
korrigeringer i avstand mellom rgrene med dybden i hastighetsberegningene.

Etter analyse av dataene ble det konkludert at vi trenger lengre avstand mellom kilde og mottaker for
a redusere effekten i usikkerhet i plukket gangtid. | fgrste feltforsgk var i tillegg hastigheten i leira
utenfor pelen ukjent og matte beregnes. For a gke avstanden mellom kilde og mottakere, samt a unnga
a matte male gjennom omkringliggende leire, ble oppsettet i KlimaGrunns andre feltforsgk endret til
a male bglger som forplantet seg gjennom en ribbe med fem bindemiddelstabiliserte peler.
Foringsrgrene ble installerti senter av de to ytterste og den midtre pelen, se Figur G- 2Error! Reference
source not found.. Avstandene ble da 2,6 m og 1,3 m mellom ulike rgrparene. Malingene med 2,6 m
mellom kilde og mottakere ga som ventet mindre usikkerhet i beregning av skjaeerbglgehastigheter, og
en behgver ikke a kjenne hastigheten til omkringliggende leire. Krysshullstomografi ble ikke benyttet i
det andre feltforsgket, da det heller ble prioritert a utfgre krysshullsseismikk ved flere tidspunkt under
herdeforlgpet.
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Nord

/ 10.816 moh
y

Figur G- 2: Skisse av konfigurasjon for krysshullsseismikk i KlimaGrunns andre feltforsgk. Foringsrgr ble plassert -
Pel nr. 1, 3, og 5 fra vest. @vre panel viser pelene og foringsrgrene i horisontalplanet. Avstandene er mellom
foringsr@rene i Pel 1, 3 og 5. Topp r@r ble mdlt til 10,816 meter over havet (moh.). En kilde er plassert i foringsrgr
1 (vestligste) og en mottaker i foringsr@r 5 (@stligste) pGd samme dybde.

G.4 Refleksjonsseismikk gjennom pelen (PET)

PET er en metode som benyttes pa betongpeler, da det er en enkelt og rimelig metode som kan
detektere brudd eller svakhetssoner i pel. Ved & benytte en hammer som kilde males det reflekterte
sighalet med geofoner pa toppen av pelen. Hvis det er brudd eller svakhetssoner i pelen, kan det trigge
refleksjoner som kommer inn tidligere enn om pelen er homogen eller har kontinuerlig varierende P-
bglgehastighet. Metoden er illustrert i Figur G- 3 under. For ytterligere informasjon om PET metoden,
se f.eks. www.piletest.com.

Metoden benytter P-bglgen, og for & bestemme dybden til en refleksjon, ma P-bglgehastigheten i
materialet vaere kjent fra andre typer malinger. Metoden er forholdsvis rask & utfgre, og ble testet pa
en enkeltpel i KlimaGrunns fgrste feltforspk. Det ble forsgkt gravd ned til toppen av den
bindemiddelstabiliserte pelen. Det viste seg at det var vanskelig a grave seg ned til fast topp av pelen.
Ved hjelp av et armeringsjern ble topp pel bekreftet funnet ca. 1 m under der gravingen sluttet. En slo
da pa armeringsjernet i stedet for direkte pa pelen. Da geofonene ikke kunne plasseres direkte i pelen,
men sa langt en fikk gravd ned, ble det reflekterte signalet pavirket av leira og massene rundt. Det ble
oppnadd signaler med en dominant frekvens pa ca. 35 Hz. Frekvensinnholdet var for lavt til at en fikk
en tilstrekkelig opplgsning. For a teste metoden ordentlig ma en ha mulighet til 3 grave seg helt ned til
toppen av pelen. Da metoden er hgyst usikker, og ikke gir detaljert informasjon om
skjeerbglgehastighet valgte vi ikke a ta kostnadene med 3 teste ut metoden videre i KlimaGrunns andre
feltforsgk.
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Figur G- 3: lllustrasjon av refleksjonsmetoden (PET).

MASW

MASW er en teknikk som benytter overflatebglger som f.eks. Rayleigh bglger. Metoden baserer seg pa
atiet lagdelt medium forplanter bglgen seg med en frekvensavhengig hastighet (dispersivt). Med gitte
antagelser om P-bglgehastighet og densitet i mediet, bestemmer en skjaerbglgehastighet som funksjon
av dyp i en inversjonsprosess. Metoden kan anvendes bade med aktiv seismikkilde som f.eks.
droppvekt, eller passiv seismisk kilde hvor en benytter bakgrunnsstgy fra trafikk som kilde. Metoden
ble testet ut med geofoner plassert ut i triangelformasjoner. Figur G- 4 viser en slik
triangelkonfigurasjon for MASW malinger. Lengden pad de lengste yttersidene av
triangelkonfigurasjonen ma vare minst en halv ganger maksimalt dyp en gnsker & bestemme
skjeerbglgehastigheten til. Nar en benytter trafikkstgy som kilde ma stgykilden veere utenfor
triangelkonfigurasjonen. Lavfrekvent kilde og geofoner (4.5 Hz eller lavere) har betydning for
penetrasjon, og passiv kilde som trafikkstgy vil gi lavere frekvenser og stgrre penetrasjon enn f.eks.
aktive kilder som dropp-vekt og slegge. Utfgrte passiv MASW malinger gav gode V; profiler ned til berg.
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Figur G- 4: Triangel konfigurasjon for MASW madlinger. BlG punkter angir geofon lokasjoner.

Vi utfgrte ikke flere tester med MASW etter det fgrste feltforspket. Det ville veere interessant a teste
ut metoden pa et pelegridomrade, hvor en far mer signifikante endringer i stgrre deler av et omrade.
Vi fikk ikke testet metoden pa et pelegrid, men den ble testet i omradet med en enkeltpel. En enkeltpel
har et volum som er for lite til & pavirke MASW signalet, sa vi fikk kun en beregning av hastighet i
omkringliggende leire. Se f.eks. Park et al. (1999) for mer informasjon om MASW metoden.

G.6 Resonansfrekvens

Ettersom styrken gker i pelen, vil det oppsta en stgrre seismisk hastighetskontrast mellom pelen og
den omkringliggende leira. For krysshullsseismikk vil kontrasten sette opp bglgerefleksjoner som gar
mellom «veggene» i pelen og som vil interferere med hverandre. Dette fenomenet setter opp et
bglgetog hvor frekvensinnholdet og gangtiden mellom hver gang en bglge har reflektert tilbake og
frem i pelen, gir informasjon om diameter og bglgehastighet i pelen. Denne metoden benyttes i andre
sammenhenger, og i seismikken kalles fenomenet for «peg-legs». Da dette er en metode vi ikke
tidligere har testet for dette formalet, knytter det seg stgrre risiko til om metoden er vellykket. Men
da de samme malingene som i krysshullseismikk kan benyttes, kan et vellykket resultat benyttes til &
beregne variasjon i pelediameter.

| KlimaGrunns fgrste feltforspk sa vi etter resonansfrekvenser i dataene, men vi lyktes ikke med a
konstatere at denne metoden var anvendbar. Vi analyserte dataene for resonansfrekvenser for a se
om vi kunne identifisere frekvenser som kunne gi et estimat av skjarbglgehastighet gitt kjent
pelediameter eller omvendt: gi et estimat av pelediameter gitt kjent skjeerbglgehastighet. Det ble
konkludert med at tilsynelatende resonansfrekvenser og variasjon i total energi kunne skyldes faktorer
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som variasjon i kobling mellom omkringliggende leire og at topper i frekvensspekteret kunne skyldes
kompliserte bglgesignal. Derfor har vi ikke sett videre pa denne metoden.

G.7 Prosessering og tolkning

Registreringene lagres i SEG2 format under innsamling. Etter innsamling konverteres data til SEGY
format samtidig som vi legger inn informasjon om kilde- og mottakerposisjoner. Deretter leses dataene
inn i en programpakke som kan filtrere dataene og vise resultatene etter filtrering. Ved a plukke
gangtider pa data med ulike frekvensfiltreringer kan en vurdere hvilke frekvensband som fungerer best
for plukk av gangtider.

Det finnes flere kommersielle prosesseringspakker som kan benyttes for prosessering av seismiske
data og plukking av gangtider. | denne fasen har vi benyttet Geogiga, Radexpro og egenutviklet
programvare og apen kildekode Python biblioteker for krysshullsseismikk, krysshullstomografi og
refleksjonsseismikk. Geogiga ble benyttet for MASW inversjon. Radexpro og Geogiga er kommersielt
tilgjengelige pakker.

Felgende stepp gjgres i prosesseringen av krysshullsseismikk:
1) Integrering av posisjonsdata og header informasjon.
2) Testing av frekvensfiltrering for best mulig deteksjon av SH-bglge ankomsttid.
3) Kvalitetskontroll av mottakernes retning, og eventuell rotasjon av data i horisontalplanet.

4) Interaktiv plukking av gangtider hvor en ser positiv og negativ polaritet pa de seismiske
registreringene samtidig.

5) Beregning av gjennomsnittlig SH-bglge hastighet med a dele avstand mellom kilde og
mottaker pa plukket ankomsttid.

| krysshullstomografi erstattes punkt 5 over med en tomografiinversjon hvor leira mellom kilde og
mottakerrgrene deles opp i celler og inversjonen estimerer skjeerbglgehastigheter for hver celle.

For MASW prosessering erstattes punktene 4) og 5) med plukking av hastigheter pd en

dispersjonskurve. Se f.eks. MASW prosesseringsmodul fra Geogiga som er kommersielt tilgjengelig.

G.8 Konklusjon

Krysshullstomografi er vesentlig dyrere enn krysshullsseismikk, da en benytter 10-12 ganger flere
malinger per dybdeniva. Derfor er metoden ikke inkludert i arbeidsmetodikken v.1.0. Videreutvikling
og effektivisering av metodikken kan gjgre krysshulsstomografi mer aktuell i fremtiden.

Basert pa dataanalysen for de to feltforsgkene har vi anbefalt at krysshullsseismikk er primaermetoden
som anbefales a inkludere i KlimaGrunns arbeidsmetodikk v.1.0. Fglgende utfgres:

1) Seismiske malinger utfgres i en ribbe med bindemiddelstabiliserte-peler med 2-3 m avstand
mellom kilde og mottakere.

2) Foringsrgr for kilde og mottaker installeres i senter av en pelene i ribben, slik som vist for rgr 1 og
rgr 5 i denne rapporten.

3) Krysshullsseismikk utfgres ved 1-3 tidspunkt under herdeforlgpet.

4) Kilde og mottaker forflyttes 10 cm for hvert maleniva.
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5) En bytter mottaker og kildeposisjon og maler med stgrre intervall mellom dypene for a estimere
usikkerhet i malingene som kan skyldes kobling og lokale forhold be mottakere.

6) Det er kun utfgrt malinger i luftfylte rgr. Vannfylte rgr bgr unngas, da dette kan gi opphav til flere
ugnskede bglgetyper og forventes a gi gkt usikkerhet i malinger og tolkning av bglgeformen.
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H.1 Generelt

| dette kapittelet listes det opp flere temaer som det bgr jobbes videre med for at bransjen med stgrre
sikkerhet skal kunne optimalisere bindemiddelmengden til lokale grunnforhold.

H.2 Installasjon og installasjonsutstyr

H.2.1 Installasjon

Dersom det blir stilt krav til utfgrelsen, baserer prosjekterende valg av rotasjonshastighet og
stigehgyde under installasjon som oftest pa erfaring. Som oftest bestemmes utfgrelsen av
entreprengren. Ettersom det har blitt stgrre fokus i bransjen pa a fa redusert bindemiddelmengden,
ma foreliggende erfaringsdata og anbefalinger anses a ikke vaere lenger like gyldige. Erfaringer fra
KlimaGrunns feltforsgk og sammenligning med andre nyere feltforsgk indikerer at lav innblandings-
mengde krever hgyere Blade Rotation Number (BRN) for a8 oppna et homogent resultat enn det som
erfaringen med stgrre innblandingsmengder tilsier.

Det bgr jobbes systematisk med uttesting av ulike kombinasjoner for rotasjonshastighet og stigehgyde
for @ fa frem oppdaterte anbefalinger for stabiliseringsarbeidet med lave bindemiddelmengder.
Effekten av rotasjonshastighet bgr vektlegges i stgrre grad da den neglisjeres i dagens praksis med
fokus pa BRN som funksjon av kun stigehgyde.

Erfaringsdata bgr samles, systematiseres og gjgres tilgjengelig for alle aktgrer i bransjen, slik at det
ogsa for mindre prosjekter blir lavere terskel for a ta ut potensialer ift. reduksjon av CO,-utslipp som
ligger i bindemiddelstabilisering, samtidig som man sikrer gode resultater mht. homogenitet og
ngdvendig styrke og stivhet.

| tillegg til styring av vispen pavirkes innblandingsarbeidet ogsa av installasjonstrykket for utblasing av
bindemiddel. Dette velges basert pa pelens lengde og lokale poretrykksforhold. Installasjonstrykket
justeres sammen med hastigheten pa cellemateren under innkjgring av riggen for sa a holdes konstant
under innblandingsarbeidet. Spesielt for lange peler opereres da med hgyt trykk ogsa pa grunn dybde,
og luften som blases inn i jordsmonnet med hgy hastighet pavirker innblandingsprosessen. Dette kan
vaere gunstig mht. omrgring av jorda, men ogsa vare en ulempe ettersom det kan skape
inhomogeniteter og til og med hulrom i pelen.

Det bgr samles erfaringsdata og ses naermere pa effekten av installasjonstrykket, for 8 malrettet kunne
utnytte bidraget til innblandingsarbeidet samtidig som man unngar potensielle skadelige effekter av
for hgyt trykk.

H.2.2 Installasjonsutstyr

| Skandinavia er det vanlig praksis a ikke tilfgre bindemiddel nar vispen fgres ned, men kun nar vispen
roteres og trekkes opp av borhullet. Som oftest benyttes det derfor lav rotasjonshastighet ved
nedfgring av vispen for a forstyrre jordsmonnet minst mulig og ikke risikere stabilitetsproblemer i
denne fasen. Dette betyr at utforming av vispen far stgrre betydning for selve innblandingsprosessen
nar vispen kjgres opp igjen. Avhengig av hvor utmatingshullet for bindemiddel er plassert ift. vingene
pa vispen, vil omrgringsgraden i jordsmonnet variere en del nar bindemiddel tilfgres. Dette pavirker
hvordan og hvor godt bindemiddelet spres og fordeles over hele tverrsnittet av pelen. | samspill med
materialegenskapene til Igsmassene og bindemiddelkombinasjonen (type, sammensetning og
mengde), vil dette vaere med pa a avgjgre hvor homogent bindemiddelet blir fordelt i pelen fgr
umiddelbare reaksjoner med suspensjonen av jord og vann gjgr videre innblanding mere krevende.
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Entreprengrene disponerer ulike typer visp med varierende utforming og velger aktuell visp for hvert
prosjekt basert pa erfaring. Mens effekten av antall vinger pa vispen til en viss grad er hensyntatt i BRN
og tilhgrende erfaringsdata, foreligger det lite systematisert erfaringsdata mht. plassering av
utmatingshullet og dermed pa effekten av omrgringen pa oppnadd resultat for stabiliseringsarbeidet.

H.2.3 Maskindata

| dagens praksis brukes maskindata fra stabiliseringsarbeidet nesten utelukkende for dokumentasjon
av bindemiddelmengde, rotasjonshastighet og stigehgyde. Andre data utover dette registreres
sjeldent og de fleste KS-rigger i markedet har heller ikke mulighet til 3 registrere andre data. Dialog
med ulike entreprengrer ifm. KlimaGrunn bekrefter at det ville vaert teknisk mulig a registrere flere
data som vil vaere meget relevant for 8 dokumentere kvalitet pa utfgrelsen og oppnadd resultat.

Ngdvendige tilpasninger pa riggen var imidlertid for kostbare til 3 teste dette ut gjennom
KlimaGrunn.mEksempler pa slik data er:

e Posisjon av vispen, dokumentasjon av avvik fra posisjon og vertikalitet for hver pel

o Spesielt for lengre peler vil slik dokumentasjon vaere veldig nyttig mtp. overlapp i ribber
som oppnas i stgrre dybde. Feltforsgk med manuelle inklinometermalinger igjennom
borstangen etter at vispen er fgrt ned bekrefter potensialet i slik dokumentasjon.

e Hydrauliktrykk pa riggen, penetrasjons- og rotasjonsmotstand pa vispen under hhv. nedfgring og
innblanding pa veg opp

o Det er maskinfgreren som har styringen av KS-riggen «i fingerspissene». Hydrauliktrykket
(i tillegg til maskinlyden) varierer under innblandingsarbeidet avhengig av motstand pa
vispen. Ved a8 male og logge hydrauliktrykket ville det veert mulig & dokumentere lokale
variasjoner i grunnforhold som er arsaken til slik variasjon.

o Hydrauliktrykket vil nok ikke kunne brukes som grunnlag for & kvantifisere
jordegenskapene tilsvarende som med trykksonderinger eller vingebor. Men relative
endringer i trykket samt sammenligning med referansetrykk i kjente forhold (f.eks. fra
innblanding samme sted som utfgrte geotekniske grunnundersgkelser) vil kunne gi
verdifull informasjon pa lokale variasjoner i grunnforhold som vil pavirke
innblandingsarbeidet og resultat i form av oppnadd styrke, stivhet og ikke minst
homogenitet.

H.3 Optimal bindemiddelkombinasjon for lokale grunnforhold

H.3.1 Preparering av prgver pd laboratoriet

De lokale grunnforholdene har stor innvirkning pa hvilken fasthet som oppnas i
bindemiddelstabiliserte peler. Det bgr tilstrebes a preparere prgver med egenskaper som i stgrst mulig
grad tilsvarer egenskapene i bindemiddelstabiliserte peler. Enkelte studier har konkludert med at
fastheten som oppnas i bindemiddelstabiliserte prgver pavirkes av hvilken densitet de blir stampet inn
med. Det foreligger lite tilgjengelig data som dokumenterer hvilken densitet som oppnas i
bindemiddelstabiliserte peler i felt. Data fra ulike prosjekter der det er utfgrt installasjon i ulike typer
leirer bgr sammenstilles for a gke kunnskapsgrunnlaget.

Hvilken densitet som oppnas i pelen vil trolig variere som fglge av variasjoner i hvor homogent
bindemiddelet blandes inn i Igsmassene. Dermed kan det oppsta variasjoner der man har omrgrte
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Igsmasser i deler av pelen og bindemiddelstabiliserte I@smasser i andre deler av pelen. Pa laboratoriet
blandes bindemiddelet inn i hele leirvolumet slik at prgvene blir mest mulig homogene. Det er
usikkerheter knyttet til hvor stor innvirkning variasjon av densitet over pelens tverrsnitt og dybde
eventuelt har pa oppnadd fasthet i pelen, og da ikke minst pa fastheten som dokumenteres med f.eks.
FKPS eller FOPS.

KlimaGrunns laboratorieprosedyre for innblandingsforsgk er testet pa kvikkleirer fra ulike lokasjoner
pa @stlandet. Leirer med lav plastisitet og omrert skjaerfasthet trenger lite innblandingsarbeid for &
oppna homogen masse. Ngdvendig innblandingsarbeid gker med gkende plastisitet. Det bgr vurderes
om innblandingsrutinen skal standardiseres basert pa plastisitet og sensitivitet for & unnga at
innblandingsarbeidet blir operatgravhengig. For & gke erfaringsgrunnlaget med bruken av den nye
prosedyren for preparering av prgver bgr det utfgres laboratorieprogram som ogsa inkluderer
Ipsmasser med hgyere omrgrt skjeerfasthet, plastisitet, vanninnhold, hgyere og lavere densitet. Det
kan veere behov for justeringer av prosedyren for prgvepreparering nar man far mer erfaring med a
bruke den.

H.3.2 Materialoppfaorsel

Ved innblandingsforsgk er det etablert praksis a utfgre enaksialforsgk pa de bindemiddelstabiliserte
prevene. Prgvene har herdet uten overlagringstrykk og skjeerforsgkene kjgres uten sidestgtte. Bade
herdeforholdene og forsgkene avviker fra forholdene i feltinstallerte bindemiddelstabiliserte peler.
Normalt gker skjeerfastheten i naturlige Igsmasser og bindemiddelstabiliserte peler med dybden. Ved
a ta hgyde for at herding med overlagringstrykk i felt fgrer til stgrre fasthetsutvikling med dybden, vil
man kunne optimalisere bindemiddelmengden over pelens dybde, sett bort fra begrensninger som
finnes i dagens innblandingsutstyr. | teorien kan denne effekten kvantifiseres pa laboratoriet dersom
man herder prgvene under et celletrykk tilsvarende overlagringstrykk ved ulike dybder i felt, og ved a
kjgre treaksialforsgk pa konsoliderte prgver.

NGFs veileder for kalk-/sementstabilisering anbefaler at spesialforsgk for 8 bestemme skjarfastheten
utfgres som udrenerte treaksialforsgk. Disse forsgkene utfgres pa mettede prgver. Basert pa
gjennomgang av litteratur og erfaring blant fagressursene involvert i KlimaGrunn s3 stilles det tvil til
om disse forspkene er egnet til 3 beskrive materialoppfgrselen til bindemiddelstabilisert materiale.
Ved prgvetaking i bindemiddelstabiliserte peler etter herding i felt er det observert luftfylte porer av
ulik stgrrelse som resultat av at bindemiddelet er blast inn med luft. Materialet er dermed ikke mettet.
Det er ogsa usikkerheter knyttet til hvorvidt pelene blir mettet med tiden, eller om herdet pel er sapass
tett at porene forblir luftfylte ogsa lang tid etter installasjon.

Dersom man velger a kjgre forsgk pa mettede prgver, sa vil man gi prgven tilgang til mer vann enn det
som opprinnelig er tilgjengelig for herdeprosessen. Dette vil kunne pavirke fasthetsutviklingen i
prgven.

| litteraturen er det kjgrt bade udrenerte og drenerte forsgk pa mettede prgver. | KlimaGrunn ble det
besluttet a utfgre drenerte forsgk pa umettede prgver herdet ved celletrykk tilsvarende ulike dybder.
Det ble benyttet lav tgyningshastighet (0,7 %/time) under skjeerforsgket for a forsgke a unnga udrenert
respons. Siden prgvene ikke var mettet, sa kunne vi ikke benytte kriteriet om utpresset porevann for
a fastsla om prgvene var ferdig konsoliderte. | tillegg kunne heller ikke malerne i treaksialcellene male
de volumetriske t@yningene og poretrykksresponsen under skjaerforsgket. Dermed kunne man ikke
med sikkerhet fastsla om responsen var drenert eller udrenert. Likevel kunne man basert pa
spenningsstiene se en betraktelig hgyere maksimal skjaerspenning ved brudd enn i enaksialforsgkene
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utfgrt pa prgver som hadde herdet like lenge uten overlagring. | tillegg var det en markant gkning av
maksimal skjeerspenning ved brudd med gkende konsolideringsspenninger.

Det bgr utfgres et studie for a fastsla en prosedyre for laboratorieforsgk pa umettede prgver herdet
under samme forhold som i felt. | dette arbeidet bgr man monitorere endringer i vanninnhold i pelen
over tid og ogsa utfgre permeabilitetsmalinger ved ulike tidspunkt i herdeforlgpet.

H.3.3 Tolking og bruk av laboratorieresultater

Bruddtgyningen i bindemiddelstabilisert materiale er stgrre ennileirer. Det bgr etableres en omforent
praksis for uttak av og bruk av fasthet i beregninger basert pa bindemiddelstabiliserte pregver.

H.3.4 Kontroll av hvor mye bindemiddel som er installert

Det kan vaere stor variasjon i hvor mye bindemiddel som blir blandet inn over tverrsnittet og dybden i
bindemiddelstabiliserte peler. | oppdrag der det hentes ut prgver fra bindemiddelstabilisrt pel, sa bgr
det kvantifiseres hvor mye bindemiddel som faktisk er blandet inn i den aktuelle prgven for a kunne
relatere oppnadd fasthet i pelen til den faktisk innblandede bindemiddelmengden. Det bgr undersgkes
hvilke titreringsmetoder som egner seg til a kontrollere bindemiddelmengden i Igsmasser.

H.3.5 Erfaringsdatabase

Lesmassenes egenskaper pavirker hvordan de reagerer med bindemiddelet og fglgelig hvilken fasthet
som oppnas. Et bindemiddel som er svaert godt egnet i en type Igsmasse er ikke ngdvendigvis like godt
egnet i en annen type Igsmasse. Det bgr lages en oversikt over bindemiddelkombinasjoner (type,
blandingsforhold, mengde) og egenskaper i Igsmassene (kornfordeling, mineralogi, vanninnhold,
plastisitetsindeks, omrgrt skjaeerfasthet) som danner grunnlag for valg av bindemiddelkombinasjon til
lokale forhold. Det anbefales at man basert pa en slik database utvikler en geografisk oversikt med
hvilken bindemiddelkombinasjon som er best egnet for Igsmassene i de ulike geografiske omradene.

For a fa et stgrst mulig datasett anbefales det at det utvikles et felles rapporteringssystem for
laboratorie- og feltresultater for alle aktgrer.

Det bgr undersgkes naermere hvilken innvirkning kornfordeling, kornform og mineralogi i leire/silt har
pa oppnadd skjeerfasthet i bindemiddelstabiliserte Igsmasser. Det anbefales at det etter KlimaGrunn
jobbes videre med a utarbeide anbefalinger for hvilke bindemiddelkombinasjoner som egner seg for
ulike lgsmassetyper.

H.4 Prediksjon av temperaturforigp

Bedre kjennskap til forventet temperaturforlgp ved installasjon av kalksementpeler vil veere
avgjerende for & forbedre prediksjonen for oppnadd fasthet. For & gke erfaringsgrunnlaget anbefales
det at fremtidige temperaturmalinger fra felt samles inn i et felles rapporteringssystem for alle aktgrer.

Det vil ogsd kunne veere nyttig & modellere temperaturforlgpet for ulike ribbekonfigurasjoner og
situasjoner (f.eks. grunnvannsstrgmning i permeable lag). Situasjonene kan modelleres ved kjente
programvarer, eller det kan utvikles egne programvarer spesielt for dette formalet.

H.5 Sensorteknologi
Pa laboratoriet bestemmes gravimetrisk vanninnhold ved a tgrke prgvene over natt i varmeskap.
Varmen akselerer herdeprosessen. Det er dermed knyttet stor usikkerhet til hvor stor andel av
endringen i vanninnhold som kan knyttes til at porevannet forbrukes i akselererte kjemiske reaksjoner
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og vann som faktisk har fordampet. Denne maten a bestemme vanninnhold i bindemiddelstabiliserte
prgver kan vaere misvisende. Ved @ male vanninnhold under herdeprosessen i pelen vil man fa innblikk
i de reelle endringene i vanninnhold under herdeprosessen.

H.6 Seismikk

H.6.1 Krysshullsseismikk

Videre forskning pa krysshullsseismik med bglgeformsmodellering utfgrt med elastisk og uelastisk
endelig differanse eller endelig element metoder vil kunne si mer om muligheten for a detektere
svakhetssoner. En kan benytte slik modellering sammen med tomografimalinger (dvs. flere
mottakerdyp per kilde dyp) for @ studere muligheter med metoden. Vi har kun anvendt tolket
fersteankomst av skjeerbglger. Videre forskning vil ogsa kunne vurdere a benytte bglgeformen i
tomografi-inversjon.

For den bindemiddelstabiliserte ribben i KlimaGrunns andre feltforsgk hvor pelene var kun 8 m lange,
sa er det rimelig 3 anta smd horisontalavvik og at bglgen derfor forplantet seg gjennom
bindemiddelstabiliserte masser og ikke gjennom omkringliggendeleire. For dypere peler er dette langt
i fra sikkert da pelene kan fa store horisontalavvik med gkende dybde. Hvis de avviker vesentlig fra
vertikal retning sa vil det kunne bli mellomrom mellom de bindemiddelstabiliserte pelene. Disse
mellomrommene inneholder uforstyrret, delvis forstyrret eller omrgrte lgsmasser. Bglgen mellom
kilde og mottakerrgr ma da ngdvendigvis delvis ga gjennom disse Igsmassene En kan vurdere a sette
flere bindemiddelstabiliserte peler i testribben for a sikre at en kun maler gjennom peler pa alle dyp.
Hvis en kan sikre kontinuerlig bindemiddelstabilisertmateriale mellom kilde og mottaker pa alle dyp vil
metoden som er demonstrert fungere uavhengig av dyp sa lenge kilde- og mottakerkabelen er
tilstrekkelig lang.

H.6.2 MASW

MASW kan vurderes og testes ut ytterligere over et omrade med grid av bindemiddelstabiliserte peler,
men kun hvis volumet av bindemiddelstabiliserte Igsmasser over et omrade pa minst 5 x 5 m utgjgr et
prosentvis signifikant volum av maleomradet. For stgrre dyp ned mot 30 m ma en enten benytte en
kraftigere kilde enn slegge eller benytte passiv MASW hvor bakgrunnsstgyen fra trafikk e.l. utgjer
kildesignalet, slik det ble testet ut i KlimaGrunns andre feltforsgk.

H.6.3 Benderelementforsgk

| felt sendes S-bglgen ut i to retninger. Polariteten av bglgene gjgr det enklere a tolke fgrste ankomne
S-bglge, og dermed skille mellom P- og S-bglger. | benderelementforsgket er det ikke mulig 3 sende ut
bglgen i to retninger uten @ matte demontere utstyret, dreie prgven 180 grader og bygge inn prgven
pa nytt. Man kan sende ut bade P- og S-bglger med GDS sine benderelement. Dette bgr utfgres for a
undersgke om man kan klare a skille P- og S-bglger bedre enn ved kun a sende ut S-bglger.

H.7 Korrelasjonsmodeller

Datasettet til KlimaGrunn er begrenset. Datasettet bgr utvides for 3 komme opp med korrelasjons-
modeller for ulike bindemiddel- og Igsmassetyper.

Gjennomgang av litteratur viser korrelasjoner for styrke og skjeermodul basert pa like formler, men
med ulike konstanter avhengig av type Igsmasser og bindemiddelsystemer. Ved & normalisere
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parameterne pa oppnadde verdier ved 28 dagers herding, er korrelasjonene trolig uavhengig av
bindemiddelmengde.

H.8 Datapresentasjon
Etter at andre felttest er giennomfgrt er det satt i gang et arbeid med testing av funksjonaliteten vi i
dag har i Cautus Web. Tilbakemeldingene fra denne testen vil vi ta med oss i det videre arbeidet med
a utvikle datapresentasjonsverktgyet. Det vi ser i dag er at det er naturlig a8 jobbe videre med
funksjonalitet for prediksjon av hvordan styrke og stivhet utvikler seg fram i tid i pelene.

For seismikkmalingene er det naturlig at vi jobber videre med a fa automatisert dataflyten mer slik at
man unngar manuelle operasjoner.

Det er per na ikke funksjonalitet for a ta inn data fra laboratorieforsgkene i Cautus Web. Det vil vaere
nyttig a kunne plotte resultatene pa oppnadd udrenert skjeerfasthet fra laboratorieforsgkene sammen
med beregnet udrenert skjaerfasthet basert pa korrelasjonsmodellen og temperaturmalingene.

| tillegg bar det gjgres en evaluering av om det er andre typer data som bgr hentes inn og presenteres
sammen med dataene vi samler inn i dag.
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