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FORORD

Denne rapporten omhandlar forprosjektet “Saltdiffusjon som grunnforsterking i kvikkleire”.
Forprosjektet omfattar eit litteraturstudium, berekningar og kostnadsvurdering av installasjon
av saltbrgnnar. Tonje Eide Helle sitt arbeid er finansiert via stipend fra Norsk Geoteknisk
Forening, og NGl sitt arbeid er finansiert av Norges Vassdrags- og Energidirektorat.

Takk til @yvind Haydal og Tor Lgken ved NGI, Eirik Traae ved NVE Region Sgr og Elisabeth
Gundersen, Frode Oset og Vikas Thakur ved Vegdirektoratet for gode diskusjonar.

Trondheim, 21. desember 2012

Tonje Eide Helle
Vegdirektoratet, seksjon for geoteknikk og skred
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1 Innleiing

Det kan vere ei utfordring a drive anleggsverksemd i omrader med sensitive, marint avsette
leirer. Kalksementpeling medfarer auka poretrykk, og store fyllingar kan vere vanskeleg a
gjennomfare grunna darleg sikkerheit i anleggsfasen. I tillegg kan det vere problematisk a
utfare sikringstiltak med store dimensjonar i tett utbygde omrader, og der det er verneverdige
verdiar til stades.

| kvikkleireomrade med lag berekningsmessig stabilitet kan grunnforsterking ved tilsetjing av
salt vere eit godt alternativ. Norges Geotekniske Institutt utferte fleire studier pa 60-,70-og 80-
talet for & finne porevasskjemien og effekten ulike salttilsetjingar hadde pa eigenskapane til
marint avsette leirer. Installasjon av saltbrennar blei utfert i felt med gode resultat. Innvasking
av salt i leire er ein tidkrevjande prosess, og leira vil ikkje oppna full styrke far etter fleire ar
avhengig av materialeigenskapane til leira og straymingsforholda. Det har i fleire ar vore hevda
at metoden er for kostbar og tidkrevjande utan grundigare analysar av dette.

Malsetjinga med prosjektet er a studere effekten saltdiffusjon har pa styrkeparameterane,
aktualisere metoden og a lage retningslinjer for bruk av metoden til stabiliserande tiltak i
kvikkleirskraningar. Forprosjektet er utfart i samarbeid mellom Statens Vegvesen, NVE og
NGI, og vil bli vidarefart gjennom etatsprogrammet Naturfare — infrastruktur, flom og skred.

Denne rapporten gir ein gjennomgang av geokjemien i norske marint, avsette leirer og effekten
tilsett salt har pa desse. I tillegg er det gjort ei tilbakerekning av resultata i Moum et al. (1968)
for & danne grunnlag for modellering av saltbrgnnar i felt. Rapporten omtalar ogsa aktuelle
installasjonsmetodar, og estimerar kostnadar for installasjon av saltbrgnnar som sikringstiltak i
kvikkleiresona Bgle i Skien kommune.

2 Geokjemi i marine leirer og innverknad pa geotekniske
parameterar

2.1 Saltinnhald i kvikkleire

Under istida blei bergartane slipt ned av iskappa. Det nedknuste finstoffet blei transportert med
elvane under breane og avsatt under havniva. Det salte havvatnet farte til at leirpartiklane
flokkulerte og danna ein open kornstruktur med porar fylte med saltvatn. lonane i saltvatnet
farte til sterke bindingar mellom leirminerala.

Etter kvart som iskappa trakk seg tilbake, starta landhevinga. Havet trakk seg tilbake og meir
og meir av fastlands Noreg blei tart land. Det for sa salte porevatnet i leira blei gradvis utvaska
som fglgje av infiltrasjon av ferskvatn via overflata (nedber), grunnvasstraumar og diffusjon.
Dette har vore ein tidkrevjande prosess da dei hydrauliske gradientane blir sma som fglgje av
den lage permeabiliteten i norske leirer.

Saltinnhaldet i avsetjingsmiljeet og ionesamansetjinga har innverknad pa eigenskapane til leira.
Talme (1968) skildrar korleis det opprinnelege saltinnhaldet kan ha vore i avsetjingsmiljget til
den marine leira i det Baltiske hav. Avsetjingsmiljget har veksla mellom fersk- og brakkvatn til
sjgvatn gjennom Kattegatt. Truleg var saltinnhaldet i vatnet hggare enn dagens niva. Det er
uvisst kva saltinnhald sjegvatnet langs norskekysten hadde under istida, og falgjeleg kva
saltinnhold dei norske marine leirene hadde opprinneleg. Truleg har saltinnhaldet vore hggare
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langs kysten pa Vestlandet, medan den har vore lagare, kanskje liknande brakkvatn, i
Osloomradet.

Leriminerala er tynne og plateforma og vanlegvis negativt ladde. | metta leiravsetjingar vil
positive ion i porevatnet danne ein sfaere rundt dei negativt ladde leirminerala for a ngytralisere
ladningen. Denne sfaeren kallast det diffuse laget. Dette laget saman med partikkelladinga
kallast det diffuse elektriske dobbeltlaget. Dei adsorberte iona pa mineraloverflata vil alltid
prove a vere i likevekt med tilgjengelege ion i porevatnet. Difor vil det innanfor det diffuse
dobbeltlaget vere kation som bade er lgyst fra sine posisjonar pa mineraloverflata og kation fra
porevatnet som er tiltrukne det negativt ladde ionet. Ved hgge ionekonsentrasjonar i porevatnet
vil det vere hgg konsentrasjon av ion nermast mineraloverflata, og falgjeleg vil utbreiinga av
det diffuse laget vere liten. Konsentrasjonen av kationane avtek med avstanden fra
leirpartikkelen heilt til det er likevekt mellom kation og anion (Figur 1).
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Figur 1 Utbreiing av det diffuse dobbeltlaget. Fra Rankka et al. 2004.

I suspendert tilstand vil leirpartiklane tiltrekke og frastatyte kvarandre avhengig av ladningen
pa partiklane. Dei frastgytande kreftene avheng av tjuknaden pa det diffuse dobbeltlaget. Ved
hgge ionekonsentrasjonar, og falgjeleg tynt dobbeltlag, vil leirpartiklane bevege seg tett inntil
kvarandre og flokkulere. I kvikkleire der dei tiltrekkande kreftene er langt mindre enn i salt
leire, vil leirminerala fa ein tettare struktur etter omrgring sidan evna til a flokkulere er blitt
mindre (Figur 2).
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Figur 2 lllustrasjon av strukturen til flokkulerte leirpartiklar. Fra Sveian et al. 2002.

Det har vore gjort fleire forsgk pa a definere ei nedre grense for saltinnhald der leire gar over til
a vere kvikk. Tidlege definisjonar av Rosenqvist (1954) og Bjerrum (1954b) hevda at
saltinnhald lagare enn 10 g/l ville kunne medfare kvikkleiredanning. Metodane for maling av
saltinnhaldet har endra seg sidan den gong. Pa 70-talet utfarte Moum et al. (1971) og Torrance
(1974, 1979) forsgk der dei fann at saltinnhald sa lagt som 1g/l og 2 g/l var tilstrekkeleg for a
utvikle kvikkleire som blir flytande ved omrgring. Det er gjort funn bade i Noreg og Sverige
der saltinnhaldet er hggare enn dette og likevel fell inn under definisjonen av kvikkleire. Helle
et al. (2009) fann 4,1 g/l, medan Andersson-Skéld et al. (2005) fann verdiar heilt opp i 5,6 g/l.

| falgje Torrance (1983) er det fleire faktorar som avgjer om kvikkleire kan dannast eller ikkje.
I tillegg til utvasking av salt fra den marine leira, ma mineral med lag aktivitet dominere
sedimentet (illitt og kloritt), og konsolidering etter avsetjing ma vere sa liten at det naturlege
vassinnhaldet fortsatt er hggt. Ein kan dermed ikkje fastsetje ei nedre grense for saltinnhaldet i
kvikkleira. lonesamansetjinga i porevatnet har vist seg a ha vel sa stor innverknad pa om leira
blir kvikk eller ikkje i tillegg til faktorane som Torrance (1983) papeikar.

2.2 lonesamansetjinga i porevatnet

| folgje Mitchell (1976) er dei mest vanlege kationa i porevatnet i leire Ca®*, Mg®*, Na* og K*,
medan dei mest vanlege aniona er SO,*, CI', PO,* og NO3". Rosenqvist (1954) hevdar at dei
vanlegaste aniona i norske marine leirer er klorid (CI), sulfat (S0,%), karbonat (CO3%),
hydrogenkarbonat (HCO3’) og hydroksidion (OH").

Fleire forfattarar har papeikt ionane sin innverknad pa kvikkleiredanning. Talme et al. (1966)
fann at konsentrasjonen av Mg?* og Ca®" i porevatnet var lagare i kvikk enn i ikkje-kvikk leire.
Dette er ogsa stadfesta i studia til Moum et al. (1971), Andersson-Skold et al. (2005) og Helle
et al. (2009). Moum et al. (1971) fann at sensitiviteten var pavirka av summen av K*, Mg** og
Ca®" i porevatnet.

Ei leire kan ha saltinnhald tilsvarande det ein kan forvente a finne i kvikkleire, og likevel ikkje
vere kvikk. Dette kan skuldast at leira tidlegare har vore kvikk, men grunna forvitring og
innvasking av ion har leira gatt over fra kvikk til ikkje-kvikk tilstand. Laken (1968) skriv at ei
gradvis senking av pH ved utvasking av salt vil bryte ned kalk, kloritt, feltspat og glimmer.
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Som falgje av dette vil kation komme i lgysning og kunne adsorberast pa mineraloverflata og
endre styrkeeigenskapane i leira. | fglgje Rankka et al. (2004) vil ogsa hardheiten til
grunnvatnet ha innverknad pa utviklinga. Utvasking av leira med hardt vatn” med hagt
innhald av Ca®* og Mg?* vil forhindre kvikkleiredanning, medan utvasking med “blautt vatn”
med starre mengde Na™ vil kunne medfare danning av kvikkleire.

Leirmineral har stor ionebyttekapasitet. Det er likevekt mellom ionane i dobbeltlaget (Figur 1)
og i porevatnet. Det vil seie at det faregar ei kontinuerleg utskifting av kation avhengig av
konsentrasjonen av ionar og ionesamansetjinga i porevatnet. lon fra porevatnet kan erstatte ion
som er svakt bunde til leirpartikkelen. lonebyttet avheng i stor grad av valensen til ionet,
tilgang til ulike ion og storleiken til ionet i porevatnet. Normalt vil sma kation erstatte ion med
starre radius pa mineraloverflata, men det motsatte kan og finne stad.

Kationa har ulik evne til & bli adsorbert. Lgken (1968) gjengir kationa si evne til a bli adsorbert
til overflata av leirminerala i stigande rekkefalgje:
Na+< K+< Mgz+<ca2+< FeZ+< Fe3+<A|3+

Torrance (1999) sitt arbeid viser at natrium er det dominerande kationet i porevatnet i uforvitra
marine sediment. Pa den andre sida er natriumet det kationet med minst evne til a bli adsorbert
til leirminerala. Dei adsorberte kationa er i hovudsak magnesium og kalsium. Dette grunna at
fleirvalente kation har stgrre evne til & binde seg enn einverdige kation.

2.3 Geokjemien sin innverknad pa geotekniske eigenskapar

Som skildra ovanfor vil porevasskjemien vere ein av dei avgjerande faktorane for danning av
kvikkleire. Porevasskjemien vil dermed ha stor innverknad pa dei geotekniske eigenskapane i
marine leirer.

Ved tilsetjing av salt i utvaska marine leirer vil ionekonsentrasjonen i porevatnet auke, og
ionebyttereaksjonar vil inntre. Dersom det tilsatte saltet har stgrre ionebyttekapasitet enn det
adsorberte ionet som fins pa leirminerala, vil desse skifte plass. Konsentrasjonen av dei
tidlegare adsorberte iona vil auke i porevatnet, medan konsentrasjonen av kation fra det tilsatte
saltet vil avta i porevatnet.

Kjemiske analysar av porevatnet har vist at konsentrasjonen av opplagyst kalium og natrium er
hegare i dei gvre delane av leirprofilet enn i dei djupare seksjonane. | omrade der leira har lagt
innhald av elektrolyttar (1agt saltinnhald) og relativt Iag sensitivitet, er kaliuminnhaldet hagt i
forhold til natrium (Rosenqvist 1954). Dette er i falgje Loken (1968) grunna lausrevne ion fra
forvitra leirmineral.

Bjerrum (1954a) fann at Skempton aktiviteten (plasitisitetsindeks/leirinnhald) auka med
aukande saltinnhald opp til 10-15 g/l for deretter a bli tilnaerma konstant. Lgken (1970) hevdar
at leirer tilsatt NaCl har lagast aktivitet, etterfalgt av leirer behandla med divalente kation.
Hegast aktivitet er funne i leirer behandla med Fe** og K*.

Laken et al. (1967) utfarte ein forsgksserie der ulike salt blei tilsatt ei omrgrt normalkonsolidert

kvikkleire med enkelte siltlag. NaCl, KCI, MgCl,, CaCl,, FeCl,, FeCl3 og AlIClI3 blei lgyst opp i
destillert vatn og tilsatt leira.
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Na', Fe?*, Mg®* og Ca** gav ingen auka effekt p& omrart skjerstyrke ved 4 tilsetje hagare
konsentrasjonar. Leira blei “metta” allerede ved "lagsalt” konsentrasjon. Fe**, AI** og K*
derimot viste aukande effekt ved aukande konsentrasjon. Dvs. at fleire kation blir adsorbert til
leirminerala ved hggare konsentrasjonar.

Det blei konkludert med at flytegrensa auka fra 30 % til 40-50 %. Utrullingsgrensa blei pavirka
i mindre grad; auke fra 22 % til 24-28 %. Dei ulike tilsetjingane hadde ulik effekt pa Atterbergs
grenser, og falgjeleg Skempton aktivitet. Resultata blei publisert i Laken (1970). Effekten av
kationa aukar fra venstre til hggre i samanstillinga under:

Na* < Fe(OH); = Fe** = Mg*" = Ca®* < Fe** < AI** = K* < AI(OH);
| folgje Loken (1968) er evna kationa har til & auka skjerstyrkengitt av fglgjande rekkefalgje:
Na+ < F82+SMg2+SC32+ < Fe3+ < K+ < A|3+

KCl er i falgje Moum et al. (1968) lett lgyseleg i vassfasen og har dobbelt sa stor effekt pa den
omrgrte skjerstyrken som NaCl. Ved a tilsetje KCI vil ionekonsentrasjonen i porevatnet auke,
det elektriske dobbeltlaget reduserast og falgjeleg dei frastgytande kreftene mellom
leirpartiklane avta. Figur 3 viser resultat fra forsgk der ulike salt blei rert inn i omrart
kvikkleire. Aluminiumsalt har den starste effekten pa a auke den udrenerte skjerstyrken.
Deretter salt med kalium og treverdig jern. Sjglv om AICl3 har starre effekt enn KCI pa omrart
skjerstyrke, sa er Al berre delvis lgyseleg i vassfasen ved pH-verdiar som normalt opptrer i
norske marine leirer (pH =~ 8). Dermed vil AlCl3 bli utfelt som hydroksid og auke skjertyrken
ved sementering i tillegg til & redusere det elektriske dobbeltlaget. | motsetjing til aluminium
og jern, er kalium lettopplayseleg i vassfasen, og reduserar dei frastgytande kreftene mellom
leirminerala ved a redusere det elektriske dobbeltlaget.

Talme (1968) tilsette salt (CaCl,, MgCl,, KCI, NaCl) i ulike konsentrasjonar i leirer fra tre
ulike lokalitetar i Sverige. Ved a tilsetje salt i sma mengder (0,5 meq og 1 meq) i kvikkleire gav
CaCl, og MgCl, starst effekt pa den omrarte skjerstyrken. Ved hggare konsentrasjonar (2 meq
0g 4 meq) gav KCI om lag like stor styrkeauking. NaCl hadde til samanlikning sveert liten
effekt. Den same trenden var synleg i ikkje-kvikke leirer. Tilsetjing av hgge konsentrasjonar
gav ikkje nokon starre effekt i styrkeauken i ikkje-kvikke leirer. Det var ogsa tydeleg at
effekten varierte mellom dei ulike lokalitetane grunna ulik porevasskjemi.
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Figur 3 Effekten ulike salt som klorid har pa den omrart udrenerte skjerstyrken i korittisk-illitisk kvikkleire. Fra
Moum et al. 1968.

Bryhn (1981) utfarte tilsvarande forsgk pa laboratoriet til NGI der ein sag pa korleis tilsetjing
av kaliumklorid og kalk pavirka dei geotekniske eigenskapane. Bryhn tilsatte tart KCI, KCI
layst opp i metanol, KCI og kalk (CaO) og kalk aleine til omrart kvikkleire. Den omrgrte
kvikkleira med tilsatt salt og/eller kalk blei lagt tilbake i pravesylinderen saman med uforstyrra
leire. Dermed blei bade effekten tilsetjingsstoffet hadde pa omrart materiale og diffusjon og
effekten av dette i uforstyrra leira undersgkt. Prgvane blei lagra i 7, 30 og 100 dagar.

Det blei konkludert med at etter sju dagar hadde KCI aleine liten effekt pa omrart skjerstyrke,
og KCl+metanol enda mindre. KCI hadde noko betre effekt pa uomrart skjerstyrke enn
KCl+metanol. Etter 30 dagar hadde resultata fra KCI og KCl+metanol utjamna seg, og hadde
same effekt pa skjerstyrken. Etter 100 dagar var det tydeleg at begge kaliumtilsetjingane hadde
auka bade den omrgrte og uomrgrte skjerstyrken (Bryhn 1981).

Kalk hadde storst effekt i omrgrd sone medan KCI hadde best effekt i utforstyrra leire der
stabiliseringa skjer ved hjelp av diffusjon. Ein klar fordel med kalk kontra KCI er at ein far ein
nesten umiddelbar auke av skjerstyrken, medan med KCI tek dette tid. Fordelen med KCI
kontra kalk er at det blir ein gradvis overgang fra stabilisert til ikkje stabilisert leire, medan
med kalk vil det bli eit skarpt skilje mellom behandla og ubehandla leire. I tillegg vil
diffusjonen medfare at stabiliseringa brer seg lenger ut i leirmassivet. Blanding av KCI og kalk
medfarte at ingen av tilsetjingane fullt ut oppnadde den stabiliserande effekten dei hadde kvar
for seg (Bryhn 1981).
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Bryhn (1981) meinte at kaliumiona bytta plass med dei adsorberte Ca®* og Mg**. Ca?* og Mg?®*
tilslutta seg dermed porevatnet saman med overskotet av K*-ion. Dette resulterte i ein
reduksjon av det elektriske dobbeltlaget slik at dei van der Waalske bindingane mellom
leirpartiklane auka. Auka saltkonsentrasjon over ein grenseverdi vil medfgre fortsatt redusert
dobbeltlag, men vil ikkje ha innverknad pa skjerstyrken. Bryhn (1981) fastsatte denne verdien
til 200-800 ppm K™ i porevatnet. Over denne verdien blei det ikkje sett nokon signifikant
endring av skjerstyrken. Til tross for dette vil hggare konsentrasjonar medfare at diffusjonen
gar fortare og trenger djupare inn i leira.

Bjerrum (1967) let KCI strgyme gjennom ein prave av uforstyrra klorittisk-illittisk leire. Dette
medfarte tilsynelatande auking av prekonsolideringstrykket fra 360 kPa til 560 kPa i
gdometerforsgk. Leira blir dermed mindre gmfintleg for setningar ved a endre geokjemien i
porevatnet.

Clausen og Moum (1968) utfarte konsolideringstestar pa pravar av kvikkleire fra Alna, og
prgvar som hadde bllitt utsatt for diffusjon. Prgvane som skulle behandlast vha diffusjon fekk
erstatta dei gvre 12 cm med kjemikaliar (KCI, FeCls, FeCl,, AlCl3, H,SO4 og Ca(OH),), og
lagra i 202 dagar ved 7 °C. Etter opning blei den midtre delen av prgven brukt i
konsolideringstesten med unntak av prgven tilsatt Ca(OH), der diffusjonslengden var liten.

Den originale kvikkleira blei tolka til & ha ein overkonsolidering pa om lag 30 kPa.
Tilsetjingsstoffa auka prekonsolideringstrykket med 100-150 kPa. Lagast for H,SO,, hggast for
tilsetjingsstoffa som inneholdt jern. Porevasskjemien blei ikkje analysert, og ein kunne dermed
ikkje lage nokon skala for effekten av dei ulike iona, men ut fra gdometerkurvene var det
tydeleg at hadde ein betydeleg effekt pa prekonsolideringa (Clausen og Moum 1968).

| falgje Larsson (2010) vil ei normalkonsoliert leire som over tid bli utvaska etter kvart kunne
miste styrken sin i sa stor grad at den ikkje klarer lasta fra den overliggande leira. Truleg vil
utvaskinga og styrkedegraderinga skje over sapass lang tid at leira rekk a konsolidere slik at
leira ikkje kollapsar undervegs i prosessen. Dette medfarer at leira fortsatt er
normalkonsolidert, men med lagare flytegrense som falgje av utvaskinga og lagare
vassinnhald, samt tettare struktur som fglgje av konsolideringa. | overkonsolidert leire vil
imidlertid saltutvaskinga svekke strukturen og forkonsolideringstrykket synke.

2.4 Feltforsgk —installasjon av saltbrgnnar

Talme (1968) installerte saltbregnnar i felt for & sja kor stor effekt saltdiffusjon ville ha i
kvikkleire. Han installerte brgnnar med CaCl,. Etter 23 mandar hadde saltet auka styrken i leira
i ein avstand pa 60 cm ut fra brannen. Etter ytterlegare 22 manadar hadde den uomrarte
skjerstyrken auka med 7-10 %, medan den omrgrte skjerstyrken hadde auka med 330-360 % i
ein avstand pa 1 meter fra brgnnen.

Eggestad og Sem (1976) brukte saltdiffusjon som grunnforsterking av kvikkleira for utgraving.
Utgravinga skulle gjerast i samband med eit vegprosjekt der det skulle gravast 3-4 m for &
senke eksisterande hovudveg. I tillegg skulle det leggast ut store fyllingar for nye
pakgyringsramper i samband med ei ny bru. Dette forarsaka stabilitetsproblem sidan det var
svaert sensitiv, blaut marin leire i grunnen. 2630 brgnnar blei installert over eit omrade pa 6000
mZ. Det blei brukt ca. 640 tonn KCI. Dvs ca. 240 kg KCI per brgnn. Brannane hadde ein
diameter pa 15 cm og senteravstand ca. 1,5 m.
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Etter 10 manadar hadde diffusjonen gatt ca. 50 cm ut fra brgnnen. Fire manadar seinare hadde
saltet spreidd seg til 60 cm. Etter 18 manadar begynte anleggsarbeidet i omradet, og etter 21
manadar blei dei djupaste utgravingane utfgrt. Skjerstyrken ca. 15 cm fra brennen hadde da
auka med ein faktor pa ca. 2,3, medan 80 cm fra brgnnen hadde den auka med ein faktor pa ca.
1,4 (sja Figur 4).
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Figur 4 Resultat 21 manadar etter installasjon (spyleboring). Malingane er utfart i overgangen mellom leire og
kvikkleire Eggestad og Sem (1976).

Etter 24 manadar blei det utfgrt malingar mellom to brgnnar med senteravstand 110 cm. |
tillegg blei det utfart malingar i ein retning der leira ikkje blei pavirka av diffusjon fra
nabobrgnnar. Ut fra dette ser ein at diffusjonen har spreidd seg 80 cm pa 24 manadar. | tillegg
er det tydeleg at effekten blir starre mellom brgnnane.
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Figur 5 Resultat 24 manadar etter installasjon (spyleboring). Malingane er utfort i overgangen mellom leire og
kvikkleire. Eggestad og Sem (1976).

Uforstyrra pravar tatt opp i omradet med stabilisert leire etter 22 manadar viste ei klar endring
av dei geotekniske eigenskapane (Figur 6). Flytegrensa har auka til godt over det naturlege
vassinnhaldet. Det naturlege vassinnhaldet har ogsa auka litt. Den uomrgrte skjerstyrken har
auka med ein faktor pa 3 gjennom kvikkleira, 4 i dei djupaste prgvane. Eggestad og Sem
(1976) konkluderte med at etter 3 ar har den gjennomsnittlege skjerstyrken auka med 200 %
(Figur 7).
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Figur 6 Resultat fra uforstyrra prgvar etter 22 manadar.
Eggestad og Sem (1976).
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Figur 7 Auke i skjerstyrken over tid. Eggestad og Sem (1976).

3 Molekyleer diffusjon i leire

Saltet i porevatnet til marint avsette leirer er blitt vaska ut av grunnvasstraumar og molekylar
diffusjon. Den advektive transporten vil vere minimal i forhold til diffusjon grunna den lage
permeabiliteten i leire. Normalt er permeabiliteten i leire 10° — 10”° cm/s (Norsk Geoteknisk
Forening 1982). Moum et al. (1968) konkluderte med at i lagpermeable avsetjingar med sma
hydrauliske gradientar vil ionetransporten fra brgnnane vere dominert av diffusjon.

Ved & installere saltbrgnnar i leirmassivet vil ein reversere prosessen og fa salt inn igjen i leira
og dermed auke styrken. Saltet vil spreie seg som ein kombinasjon av diffusjon og
grunnvasstraumar. | tillegg vil hastigheten bli pavirka av kor mykje konsentrasjonen i
“saltstraumen” endrar seg som fglgje av at ionar blir adsorbert til leirpartiklane.

3.1 Diffusjonskoeffisientar i leire

Det er gjort fleire forsgk pa a finne diffusjonskoeffisienten i leirer eksperimentelt. Moum et al.
(1968) utfarte forsgk pa uforstyrra kvikkleirepravar. Forsgket blei utfart ved a fjerne dei gvste
12 cm og erstatte med saltlgysningar av KCI, FeCl,, FeCls, AICl3, H,SO4 og Ca(OH)s,.
Pravesylindrane blei lagra vertikalt ved 7 °C i 85 dagar far pravane blei skyvd ut og undersgkt i
laboratoriet. Vassinnhald, konusforsgk for a finne uforstyrra og omrart skjerstyrke, relativ
motstandsevne (elektrisk leiingsevne) og kjemien i porevatnet blei analysert. KCI viste seg
mest effektiv med ein effektiv diffusjonslengde pa 30 cm pa 85 dagar. Med effektiv
diffusjonslengde meines det den lengda der ionekonsentrasjonen er hgg nok til a forarsake
signifikante endringar av dei geotekniske parameterane. Diffusjonskoeffisient (D) blei berekna
til D = 6,2.10° cm?/s. Analysane viste 0gsa god korrelasjon mellom auka konduktivitet,
endringar i skjerstyrke og sensitivitet. Vassinnhaldet var tilneerma uendra.

Moum et al. (1968) konkluderte med at ved a plassere saltbrgnnar med diameter 15 cm (11,5

kg K*/m) i ein avstand 2,4 m, vil jordvolumet mellom brgnnane vere stabilisert i lopet av 4,2 ar
med etterfylling av KCI etter 22 manadar (sja Figur 9).
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Talme (1968) utfarte diffusjonsforsgk i laboratoriet ved a plassere ein leirprave i
diffzusjonscelle. Den utrekna diffusjonskoeffisienten for CaCl, blei 0,40 cm?/dag, eller 4,6-10°
cme/s.

Moum og Heiberg (1973) utfarte laboratorieforsgk for a finne diffusjonskoeffisienten ved a
rekne med at opprinneleg saltinnhold var 30 g/l. Forsgka viste at diffusjonskoeffisienten ikkje
blei pavirka av vassinnhaldet i pravane. Diffusjonseksperimentet viste ogsa ein auke av
monovalente ion og reduksjon av divalente ion i lgysning i det frie porevatnet nar
saltkonsentrasjonen i porevatnet blei redusert. Moum og Heiberg (1973) konkluderte med at
dei malte konsentrasjonane indikerte at diffusjonskoeffisienten for K* som tilsvarte den for
Na*: 0,012 m%/ar ved 7 °C og 0,02 m%/ar ved 22 °C.
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Figur 8 Effektiv diffusjonslengde, totalmengde diffundert salt og nedvendig tid for ein saltbrgnn tilsatt KCI med
diameter 15 cm. Frd Moum et. al 1968.

Bryhn (1981) rekna ut 1D diffusjonskoeffisent for K* pa 4-10° cm?s. Denne leira hadde
imidlertid hggare leirinnhald (42 %) enn den som Moum et al. (1968) hadde (36 %).
Vassinnhald og saltinnhald hadde om lag same verdi i dei to forsgka. Diffusjonskoeffisienten
kan dermed ha blitt paverka av lagare permeabilitet i massane.
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Tabell 1 Diffusjonskoeffisientar for K*

Appelo og Moumetal. | Moum og Bryhn (1981)
Postma (1968) Heiberg
(2005) (1973)

vassinnhald 32,5 55

(%)

Leirinnhald 36 42

(%)

D 7°C 6,2:10° 3,810°

(cm?/s)

D 22°C 6,3:10°

(cm?/s)

D (cm“/s) 1,96:10° Y 4-10° 2

U diffusjonskoeffisient i fritt vatn ved 25 °C ? temperatur ikkje dokumentert

Talme (1968) fann at CaCl, og MgCl, hadde starst effekt pa omrart skjerstyrke enn ved
tilsetjing av KCI i sma konsentrasjonar. Ved tilsetjing av hage konsentrasjonar hadde KCI om
lag same effekt som CaCl, og MgCl,. Moum et al. (1968) konkluderte med KCI som beste
alternativ grunna diffusjonslengde per tid, evne til & auke omrart skjerstyrke, kostnad og
handtering. Grunna dette tilradast det & bruke KCI ved installasjon av saltbrgnnar.

3.2 Teoretisk grunnlag for utrekning av diffusjon

Formelgrunnlaget er henta fra Appelo og Postma (2005).

Diffusjon vil seie at partiklar gar fra eit medium med hgg konsentrasjon, til eit medium med
lagare konsentrasjon. Konduktiviteten ved atom eller molekylar diffusjon blir angitt som
diffusjonsevne eller ved ein diffusjonskoeffisient (D). Diffusjonskoeffisienten skildrar
mobiliteten til partiklane i diffusjonsprosessen i det gitte miljeet. Den drivande krafta i mange
typar diffusjon er variasjonen i konsentrasjon (konsentrasjonsgradient).

Det fins to typar diffusjon som begge er skildra av Ficks lover for diffusjon:
e stasjonaer
o ikkje-stasjoneer

Stasjonzr diffusjon faregar med ein konstant rate. Dvs. at straks prosessen startar sa er talet
atom (mol) som kryssar ei gitt overflate konstant med tida. Ikkje-stasjonar diffusjon er ein
tidsavhengig prosess, og diffusjonsraten er ein funksjon av tid. Saltdiffusjon ved nedsetjing av
saltbrgnnar er a rekne som ikkje-stasjonaer da saltkonsentrasjonen i saltbrgnnen vil minke med
tida.

Diffusjonskoeffisienten er ulik for ulike ion. I tillegg er den ulik for diffusjon i fritt vatn og i
sediment som bestar av bade mineralkorn og porevatn. Diffusjonskoeffisienten er ogsa
temperaturavhengig.

Diffusjonskoeffisienten i fritt vatn avheng av temperatur og viskositeten til vaeska diffusjonen
foregar i
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Dr,1=D\,208) T 11298/ (298-11) (Eq. 1)

Der  D(f a0 for K" =1,96:10"° m?/s (Appelo og Postma 2005)
n20s= dynamisk viskositet av vatn ved 25 °C = 9,1-10" kg/m's (fr& Mills 1995)
1280= dynamisk viskositet av vatn ved 7 °C = 14,5-10* kg/m's ~ (frd Mills 1995)

Den effektive diffusjonskoeffisienten tek hagde for omvegen” diffusjonen far grunna
kornskjellettet i sedimentet.

De=Dfew (Eq.2)

Der  ew=vassfylt porgsitet (i 100 % metta jord er denne lik porgsiteten n)
n = ¢/(1+e), og poretalet € = w-ys/yw
w = vassinnhald
vs = spesifikk tyngdetetthet (27 kN/m®)
vw = tyngdetetthet vatn (10 kN/m?)

Konsentrasjonen som funksjon av tid og avstand fra bragnnen er berekna etter formelen:
c(x,t)=ci+(co—ci)erfc(x/(2N(De -t))) (Eq. 3)

Der  ¢; = bakgrunnskonsentrasjon (g/l)
co= konsentrasjon i saltbrgnn ved t=0
x = avstand fra brgnn (cm)

erfc(z) = 1 - erf(2) (Eq. 4)

Der Z= x/(z\/(De 't )
erf(z) = (1 - e'&ZAZ/n))llz

3.3 Tilbakerekning av Moum et al. (1968)

Moum et al. (1968) fann ein diffusjonskoeffisient for K* pa 6,2:10°° cm/s ved 7 °C. Leira som
blei nytta i forsgket deira hadde eit vassinnhold pa 32,5 %. Det er berekna
diffusjonskoeffisientar for leirer ut fra Eq. 1 og Eq. 2 med vassinnhald w = 30 — 50 %. Med 100
% mettingsgrad og antatt spesifikk tyngdetettheit pd 27 kN/m?, tilsvarar dette porgsitet n = 45-
57 %. Sidan leira har 100 % metning, tilsvarar denne porgsiteten den vassfylte porgsiteten som
nyttast i omrekninga av diffusjonskoeffisienten i fritt vatn til effektiv diffusjonskoeffisient.

Berekna diffusjonskoeffisient for vassinnhald 32,5 % er 5,4-10"° cm?/s som er noko lagare enn
diffusjonskoeffisienten funne i laboratoriet av Moum et al. (1968). Diffusjonsforsgka presentert
av Moum et al. (1968) var ogsa pavirka av at saltlgysninga lag pa toppen av sylinderen, og
tyngde kan saleis ha akselert prosessen.

Figur 9 presenterar korleis den effektive diffusjonslengden spreier seg over tid med
diffusjonskoeffisientar utrekna for eit vassinnhald pa 30 % og 50 % i tillegg til Moum et al.
(1968) sin diffusjonskoeffisient. Bakgrunnskonsentrasjonen av K™ i leira er satt ¢; = 0.
Konsentrasjonen i saltbrgnnen ved t = 0 er ¢ = 135 g/l. c(x,t) er satt lik 0,5 g/l som blei funne &
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vere den lagaste konsentrasjonen av K* som hadde signifikant innverknad pa dei geotekniske
parameterane (Moum et al. 1968).
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Figur 9 Tid og effektiv diffusjonslengde fra saltbrgnn for kalium ved ulike porgsitetar Effektiv diffusjonslengde er
rekna som kaliumfront med konsentrasjon 0,5 g/l.

Som vist i Figur 9 vil hggare porgsitet (hggare vassinnhald) medfare at det tek kortare tid &
stabilisere leirmassivet mellom saltbrgnnar med senter-senter avstand 2,5 m. Ved ein porgsitet
pa 45 % (w = 30 %) vil det teoretisk sett ta om lag 6 ar og 5 manadar, medan det med ein
porgsistet pa 57 % vil ta om lag 5 ar. Resultata er basert pa at konsentrasjonen i saltbrgnnen er
konstant 135 g K*/I, noko som ikkje vil vere tilfelle ute i felt. Spreiing av salt vil ogsa skje ved
hjelp av grunnvasstraumar og vil saleis truleg ga noko fortare.

4 Installasjonsmetode

Eggestad og Sem (1976) installerte saltbrgnnar ved to boremetodar; spyleboring og
rammeboring. Det blei mykje slam med spyleboring, og denne metoden vil dermed vere lite
gunstig i utbygde strak. Rammeboring kan forarsake omrgring av sensitiv leire og dermed
redusere skjerstyrken og permeabiliteten og felgjeleg redusere effekten av saltdiffusjonen.

Ved & installere saltbrgnnar ved odexboring kan brgnnane etterfyllast med salt. Ein kan fa til
dette ved a tre eit spaltergyr av plast inni stalrayret for trekking av stalrgyret. Odexboring til
15-20 m djup vil verte bade tidkrevjande og kostbart og fare til mykje slam.

Eit anna alternativ er a installere sanddren, men bruke salt i staden for sand. Sanddren
installerast ved & ramme ned stalrgr med 150 mm innerdiameter, og med eit lok nedst med
diameter 180 mm. Nedramminga av drensrgyret forarsakar imidlertid sterk omraring av
massane inntil rgyret med den folgje at permeabiliteten avtek og skjerstyrken blir redusert. Ein
kan redusere omrgringa til eit minimum ved & bruke spyleboring i staden (Statens Vegvesen
1995). Falgjeleg far ein problem i forhold til handtering av boreslam.
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Ved a nytte Continuous Flight Auger (CFA) vil saltlaken bli pumpa ut i enden av borstrengen i
det den blir trekt opp igjen (Figur 10). Pa denne maten vil borholet ha statte gjennom heile

prosessen slik at det ikkje kollapsar. Metoden vil heller ikkje medfgre nokon form for
fortrenging av massar og vil saleis vere gunstig i forhold til minimal poretrykksoppbygging.

f 5 v N || L w - =X

Figur 10 lllustrasjon av prinsippet for installasjon av Continuous Flight Auger pelar. Henta fra www.ncdot.org

Ein kan ogsa nytte drensstikkaren som blir brukt til installasjon av vertikaldren til installasjon
av saltbrgnnar. Drensstikkaren er eit firkantrgr som har dimensjon 120x120 mm. Avhengig av
kva riggen taler, kan dimensjonen aukast. Det monterast eit metallstykke pa enden av
drensstikkaren for & hindre leira @ komme inn i firkantrgyret under nedpressing. Ved gnska
niva fares ein slange med saltslurry ned i drensstikkaren. Drensstikkaren trekkast opp nar den
er fylt med saltslurry. Metallplata pa enden av drensstikkaren blir verande att i grunnen. Ved
faste forhold i toppen kan det nyttast vibrolodd for a penetrere desse. Metoden medfarer
massefortrenging og omrgring av omkringliggande leirer.

Ved installasjon av vertikaldren i kvikkleira under bygging av E18 Kopstad — Gulli (Statens
Vegvesen 2007), matte det setjast pa eit vasstrykk for a forhindre at forankringsstykket og dren
blei med drensstikkaren opp igjen. Det kan bli ngdvendig a setje pa eit lite trykk i slurryslangen
far ein trekk drensstikkaren opp igjen slik at ein er sikker pa at bunnplata ikkje blir med opp
igjen. Dette ma avgjerast i felt.

Ulempen med denne metoden og CFA i forhold til & installere eit permanent rayr i bakken, er
at ein ikkje har moglegheit til a etterfylle med salt. I tillegg er dimensjonen pa firkantrgyra
mindre enn dei som blei nytta i Eggestad og Sem (1976). Tida det tek & oppna gnska effekt kan
dermed bli auka.

Metoden med drensstikkar er imidlertid sveert effektiv. Ved bygging av E18 Kopstad — Gulli
(Statens Vegvesen 2007) blei det installert vertikaldren for & redusere konsolideringstida i
grunnen. Det blei tilsaman i prosjektet installert 345 831 Im vertikaldren med ein kostnad pa kr.
3389 000,-. I tillegg kom kostnadane for grusputa. | snitt blei det installert 7000 Im
vertikaldren pr dag.
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Under installasjonen av vertikaldren pa E18 Kopstad — Gulli blei det observert ein auke i
poretrykket pa 10-15 kPa (Statens Vegvesen 2007). Dette ma dermed takast med i
stabilitetsberekningane fer ein installerar saltbrgnnane for a ivareta sikkerheiten i anleggsfasen.
Riggen som installerar vertikaldren kan ikkje nyttast i ulent terreng. | skraningar vil det seie at
kun aktiv og passiv sone kan stabiliserast ved hjelp av saltbrennar.

5 Berekningseksempel Bgle

NVE har sikra kvikkleiresona Bgle i Skien kommune ved a legge ut sprengsteinsfylling i elva.

Kostnadane for prosjektet var om lag 22,5 millionar kr eks mva. Fleire lgysningar blei vurdert,

men det blei funne at sprengsteinsfylling var det billigaste alternativet og medferte minst risiko
for omradet i anleggsfasen (NGI 2008).

Ved & auke skjerstyrken i leira ved hjelp av saltdiffusjon kunne ein ha auka den
berekningsmessige partialfaktoren. Omfanget av tiltaket i elva kunne dermed ha blitt
betrakteleg redusert.

5.1 Auke i skjerstyrke for & oppna tilfredsstillande sikkerheit

Kor vidt det er mogleg a installere saltbrgnnar i sjglve leirskraningen avheng av om riggen kan
jobbe i bratt terreng. | dette eksempelet er det brukt ein rigg som ikkje kan ga i brattare helling
enn 1:13. Dermed kan brgnnane kun installerast i aktiv og passiv sone. Grunna topografiske
forhold er det difor lagt inn ei dobling av skjerstyrken i 20 m breidde i aktiv sone, og 14 m
breidde i passiv sone.

Den kritiske glideflata for og etter auken av skjerstyrken blei funnen ved hjelp av
berekningsprogrammet GeoSuite stability version 5.0.4.0.

Partialfaktoren for naturleg skraning blei berekna til 1,03 (Figur 11). Partialfaktor for den same
glideflata etter saltdiffusjon blei berekna til 1,51 (Figur 12). Den kritiske glideflata for
skraningen har imidlertid endra seg, og har partialfaktor 1,22 (Figur 13). Ein auke pa 18 %.

Den kritiske glideflata etter auken i skjerstyrken er mindre i utstrekning enn for naturleg
skraning. Glideflata startar og sluttar i overgangen mellom stabilisert og naturleg leire. |
modellen er det eit skarpt skilje i skjerstyrken i overgangen mellom stabilisert og naturleg leire.
| realiteten minkar skjerstyrken gradvis fra stabilisert til naturleg leire. Dermed vil skjerstyrken
vere auka om enn i noko mindre grad eit par meter utanfor det stabiliserte omradet. Diffusjonen
er ein tidsavhengig prosess. Dette betyr at den kritiske glideflata vil minke i utstrekning med
tida, og etter kvart vil den kritiske glideflata truleg framsta som ei overflategliding.

Leira i den aktive og passive sona har endra seg fra kvikkleire til lite sensitiv leire. Eit
initialskred i skraningen vil difor ikkje fa ei progressiv utvikling. Figur 14 viser partialfaktor
1,41 dersom all masse fra eit initialskred med form som kritisk glideflate blir fjerna. Truleg vil
noko av desse massane bli liggande igjen, og falgjeleg vil partialfaktoren bli hggare
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Figur 11 Utrekna partialfaktor for kritisk glildeflate

Stuke Afee {5

i
Figur 12 Utrekna partialfaktor for same glideflate etter saltstabilisering.
Seach area T=ngentt

Figur 13 Kritisk glideflate etter styrkeauke som fglgje av saltdiffusjon
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Sadh o baprd

Fr=14:

Figur 14 Partialfaktor for skraning etter initialskred

5.2 Kostnadsoverslag

Det installerast saltbrgnnar i aktiv og passiv sone med ei breidde pa 20 m og lengde 520 m i
aktiv sone, og ei breidde pa 14 m og lengde 520 m i passiv sone. | aktiv sone farast
saltbrgnnane ned til faste massar pa 20 m dybde, og i passiv sone ned til 15 m dybde.
Diffusjonsprosessen vil avta med avtakande konsentrasjon i saltbrgnnen. Ved kva
konsentrasjon og nar dette skijer er ikkje forsgkt utrekna i denne rapporten. Det er difor lagt inn
i kostnadsoverslaget at det er ngdvendig a installere saltbrgnnar i to omgangar for a holde
diffusjonsprosessen i gang. Fglgjande kostnadsestimat er laga:

- c/c-avstand 2,5 m, to installasjonsrundar
- ¢/c-avstand 3,0 m, to installasjonsrundar
- c/c-avstand 2,5 m, ein installasjonsrunde

Det er laga kostnadsoverslag for installasjon av saltbrgnnar ved hjelp av vertikaldrensstikkar.
Det er anslatt a lage ein saltslurry som bestar av 0,7 kg KCI per liter.

5.2.1 c/c-avstand 2,5 m, to installasjonsrundar

Totalt blir det 5 824 stikk, som utgjer til saman 104 000 Im. Installasjon av saltbrgnnar vil
truleg ta noko lenger tid enn installasjon av vertikaldren. Ei konservativ tilneerming pa 150
borhol pr dag vil medfgre at arbeidet med satlstabilisering av Bgle vil ta om lag 4 arbeidsveker
for kvar installasjonsrunde.
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Tabell 2 Kostnadsestimat for saltstabilisering av kvikkleiresona Bgle. c/c-avstand 2,5 m,etterfylling etter 22 mndr
i same posisjon som fgrste installasjon.

Einingspris (NOK eks.mva.) | Estimert kostnad (NOK
eks.mva.)

Gruspute 2x20x520x0,5 m3 | 200 kr/m3 2 080 000
Installasjon av saltbrgnnar 540 kr/pr brgnn 1797 120
aktiv sone 2x(8x208) stk

Installasjon av saltbrgnnar 540 kr/pr brgnn 1 347 840
passiv sone 2x(6x208) stk

Salt 4 000 kr/tonn 5200 000
Erosjonssikring i elva 8 000 000
Sum 18 424 960

5.2.2 c/c-avstand 3,0 m, to installasjonsrundar

Dersom ein ved andre gongs installasjon av saltbrgnnane plasserar desse midt mellom dei
saltbrgnnane som blei satt ut farste gong, vil ein kunne auke avstanden mellom brgnnane og
akselerere prosessen.

Totalt blir det 4 152 saltbrgnnar som utgjer 74 390 Im. Kvar installasjonsrunde vil ta om lag 3
veker.

Tabell 3 Kostnadsestimat for saltstabilisering av kvikkleiresona Bgle. c/c-avstand 3,0 m,etterfylling etter 22 mndr
i posisjon midt mellom brgnnane fra farste installasjon.

Einingspris (NOK eks.mva.)

Estimert kostnad (NOK
eks.mva.)

Gruspute 2x20x520xx0,5 m3 | 200 kr/m3 2 080 000
Installasjon av saltbrgnnar 540 kr/pr brgnn 1307 880
aktiv sone 2x(7x173) stk

Installasjon av saltbrgnnar 540 kr/pr brgnn 934 200
passiv sone 2x(5x173)

Salt 4 000 kr/tonn 3700 000
Erosjonssikring i elva 8 000 000
Sum 16 022 080

5.2.3 c/c-avstand 2,5 m, ein installasjonsrunde

Ved & tillate ei mindre styrkeauking i leira kan ein velge a installere saltbrgnnar kun ein gong.
Styrkeaukinga vil da bli sterst i sona rundt brennane, og avta mot midtpunktet mellom
brgnnane. Diffusjonsprosessen far ein far homogen skjerstyrkeauke i leirmassivet vil ta mykje
lenger tid sidan konsentrasjonsgradientane blir betrakteleg lagare etter kvart som saltbrgnnane
far lagare konsentrasjon.

Totalt blir det 2 912 saltbrgnnar som utgjer 52 000 Im. Kvar installasjonsrunde vil ta om lag 2
arbeidsveker.
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Tabell 4 Kostnadsestimat for saltstabilisering av kvikkleiresona Bgle. c/c-avstand 2,5 m, kun ein installasjon

Einingspris (NOK eks.mva.)

Estimert kostnad (NOK
eks.mva.)

Gruspute 2x20x520xx0,5 m3 | 200 kr/m3 2 080 000
Installasjon av saltbrgnnar 540 kr/pr brgnn 898 560
aktiv sone 8x208 stk

Installasjon av saltbrgnnar 540 kr/pr brgnn 673 920
passiv sone 6x208 stk

Salt 4 000 kr/tonn 2 600 000
Erosjonssikring i elva 8 000 000
Sum 14 252 480

6 Oppsummering og konklusjonar

Korleis saltet vil spreie seg i leirmassivet avheng av grunnvasstraumar pa staden,
porevasskjemi, vassinhald, mineralogi og permeabilitet. Metoden har vist seg a fungere bra i
det eine feltforsgket som er gjennomfart i Noreg (Eggestad og Sem 1976). Likevel er det store
usikkerheiter i forhold til kva grunnforhold metoden fungerar, og ikkje minst kor den ikkje
fungerar. Tabell 1 viser sprikande verdiar for diffusjonskoeffisienten, falgjeleg er det store
uskkerheiter rundt kor lang tid det tek a stabilisere leire i felt. | tillegg ma det utfarast analysar
pa om det er fare for at saltet blir vaska ut igjen av stabilisert omrade, kva innverknad dette har
pa dei geotekniske parameterane og kor lang tid det tek a «vaske saltet» ut igjen. For a kunne
utvikle metoden til kommersielt bruk ma forstainga av geokjemiske og mineralogiske
samanhengar aukast i tillegg til forstdinga av den kopla samanhengen mellom advektiv
transport, diffusjon og dispersjon.

Ved & stabilisere kvikkleiresona Bgle med saltdiffusjon som grunnforsterking av kvikkleira i
kombinasjon med erosjsonssikring i staden for den massive fyllinga i elva, kunne ein auka
partialfaktoren for den kritiske glideflata far stabilisering til 1,51. Den kritiske glideflata har
imidlertid endra seg, og blitt mindre i utstrekning. Likevel er partialfaktor lagare enn 1,4; 1,22.
Denne glidesirkelen har utstrekning mellom saltstabilisert aktiv og passiv sone (Figur 13), og
vil med tida truleg minke grunna at salt med tida vil spreie seg i sjglve skraningen. Leira i den
aktive og passive sona har endra seg fra kvikkleire til lite sensitiv leire. Falgjeleg vil eit
initialskred i skraningen ikkije fa ei progressiv utvikling. I dette tilfellet er ogsa utlgysande

arsak som erosjon fjerna.

Det understrekast imidlertid at det er usikkert om metoden ville ha fungert i dette omradet da
det ikkje ligg nokon geokjemiske analysar eller modellering til grunn. | tillegg er det

usikkerheiter i forhold kva som skjer med sjglve saltbrgnnen etter at saltet har diffundert, og
om dette i seg sjglv kan medfare stabilitetsproblem. Det er kun anslatt kostnadar ut fra eit tenkt
scenario (Tabell 5). Kostnadsestimatet innheld usikkerheiter i forhold til val av entreprener,
tilgjengeleg utstyr, tilgang til vatn, transport av utstyr etc.
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Tabell 5 Innsparing som fglgje av saltdiffusjon som grunnforsterking i kvikkleire

Alternativ Estimert kostnad Innsparing Innsparing
kr eks.mva. kr eks.mva. %

c/c 2,5 m, 2 installasjonar | 18,4 mill 4,1 mill 18

c/c 3,0 m, 2 installasjonar | 16,0 mill 6,5 mill 29

c/c 2,5 m, 1 installasjon 14,3 mill 8,2 mill 36

Metoden er verdt & prgve i omrader der ein har kontroll pa geokjemi, mineralogi, permeabilitet
og grunnvasstraumar slik at ein pa farehand kan modellere optimal brgnnplassering og
ngdvendig mengde salt.

7 Vidare arbeid

Forprosjektet har resultert i at forfattaren har starta pa doktorgradsstudie ved NTNU fra hausten
2012. Det vil i doktorgradsstudiet bli fokusert pa & auke forstainga av geokjemi og mineralogi i
norske leirer, samt kva prosessar som vil paverke spreiing av salt i felt. Arbeidet vil besta av
teoretisk modellering, laboratorie- og feltforsgk, installasjon av saltbrgnnar og oppfalgjing av
desse i felt. Malsetjinga med arbeidet er a finne for kva grunnforhold metoden fungerar og
ikkje og kor lang tid det tek & oppna tilfredsstillande styrke i kvikkleira.
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