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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) &r ett centrum for forskning och utveckling inom
djupstabilisering med kalk-cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och
bedriva en branschsamordnad forsknings- och utvecklingsverksamhet, som ger séker-
hetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser svenska
intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren
1996 — 2000. Medlemmar dr myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprend-
rer, konsulter, forskningsinstitut och hdgskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforsknings-
radet, Svenska byggbranschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsbe-
redningen.

Svensk Djupstabilisering har sitt site vid Statens geotekniska institut (SGI) och leds
av en styrgrupp med representanter fér medlemmarna.

Ytterligare upplysningar om verksamheten ldamnas av SD:s projektledare Géran Holm,
tel: 013-20 18 61, 070-521 09 39, fax: 013-20 19 14, e-post: goran.holm@swedgeo.se

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and
development activities in deep stabilization of soft soils with lime-cement columns. A
joint research programme based on the needs stated by the authorities and the industry
is being conducted during the period 1996 — 2000. Members of the Centre include
authorities, lime and cement manufactures, contractors, consultants, research institutes
and universities.

The work of the Swedish Deep Stabilization Research Centre is financed by its
members and by research grants.

The Swedish Deep Stabilization Research Centre is located at the Swedish
Geotechnical Institute and has a Steering Committee with representatives choosen
from among its members.

Further information on the Swedish Deep Stabilization Research Centre can be
obtained from the Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61,
fax: +46 13 20 19 14 or e-mail: goran.holm@swedgeo.se
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Forord

Denna rapport beskriver resultaten fran en provbank pa kalk/cementpelarfor-
stérkt jord. Provbanken ingick som ett led i fOrprojekteringen for de hdga vag-
och jarnvégsbankar som inom projekt Halsingekusten skulle uppféras vid Gver-
gangen av Norraladalen. Undergrunden utgdrs hér av 16s och delvis organisk
och sulfidhaltig jord. Erfarenheten av kak/cementpelarforstarkning under hoga
bankar och i dennatyp av jord & begrénsad, varfér ett relativt omfattande pro-
gram med installation av provpelare, laboratorieundersokningar och den hér
rapporterade provbanken utfordes.

Huvudfinansidrer for dessa forundersokningar & Banverket, Mellersta regionen
och Végverket, Region Mitt som gemensamt driver Projekt Halsingekusten.
Ovriga sponsorer som ocksa medverkat i projektarbetet & Banverkets huvud-
kontor och tekniksektion, Svensk Djupstabilisering, Kungliga Tekniska HOg-
skolan och Scandiakonsult Bygg och Mark AB.

| samband med markarbeten och bankens uppférande har bidrag till projektet
ocksa lamnats av Tyréns Infrakonsult AB i Sundsvall, PEAB Anlaggning i
Gévle och LC Markteknik AB.

Projektering, undersdkning, instrumentering, provning och utvardering under
projektets gang har i huvudsak utforts under ledning av projektledarna Per Len-
nart Svensson och Roland Jonsson, Scandiakonsult Bygg och Mark, samt Matti
Kivel6, KTH. Detta har skett med sttd av en projekt-referensgrupp bestédende
av

Kjell-Ola Berg Banverket, RMT, Mellersta Regionen
Nenad Jelisic Végverket, Region Mitt

Per-Evert Bengtsson Statens geotekniska institut

Anders Dahlbom Scandiakonsult, Region Nord

Provbank Norrala



| samband med instrumentering och uppféljning har ocksa Geometrik, ADG
Grundteknik, ELGETE Konsulting AB samt Slangpelle i Falun medverkat i
projektet. Ett antal kompletterande undersokningar har utforts av examensarbe-
tare pa Kungliga Tekniska Hogskolan.

Resultat och utvérderingar har senare granskats av Rolf Larsson, Statens geo-
tekniska ingtitut, som ocksa sammanstallt denna rapport

Linkoping i december 1998
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Summary

In early 1996, an instrumented test embankment was built on very soft organic
soil and sulphide clay reinforced with lime/cement columns. The test embank-
ment was constructed in the Norrala Valey, at a location where a planned com-
bined railway and road embankment was to cross the valley. This embankment
condtituted part of the "Hasingekusten” project involving the construction of
both a new highway and a new railway aong part of the Gulf of Bothnia.

Previous experience of deep stabilisation of organic soil and sulphide clay was
very limited. The purpose of the test embankment was therefore to determine
whether a sufficient reinforcement of these types of soil could be achieved to
safely carry the relatively high embankment across the valley.

Construction of the test embankment was preceded by tests on samples of soil
and binders mixed in the laboratory. Series of test columns were aso installed
and tested in various test areas along the planned location of the embankment
across the valley and aso in an alternative location. In addition, comparative
tests were made with a new mixing tool and varying installation techniques in
connection with the installation of the reinforcing columns below the test em-
bankment. In the field testing program, a number of new test methods for lime/
cement columns were tried and columns were dug out and inspected to a limited
depth below the ground surface. Parts of these excavated columns were brought
to the laboratory for further tests.

The results of the tests and the measurements below the test embankment
showed that it is possible to abtain higher strengths in lime/cement columns,
particularly in organic soil, than had previously been considered feasible. They
also showed that the results could be improved by using a better ingtallation
method. However, the results also proved to be highly variable and strongly
dependent on factors such as soil type, type of binder, amount of binder, mixing
tool, etc. They also showed that little or no reinforcing effect was obtained at
the top of the columns and that full reinforcement was not obtained until 1.5 m
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below the ground surface. The quality of the columns in their lower parts and at
the trangition to firm soil layers at the bottom was also uncertain.

The results illustrate that it is necessary to include al the soil layers which are
to be reinforced in the preliminary investigations and to test the reinforcing
effects separately for each of these. Checks on the quality of the columns and
the reinforcing effect in the field must be comprehensive and include the entire
length of the columns in order to provide a complete picture of the result. In
stability checks, calculations must be made with both undrained and combined
analyses, and must include al the possible zones of weakness.

Calculations with the ordinary methods used in Sweden for both stability and
settlements as well as their course with time, gave reasonable results when rele-
vant material parameters were used. However, parameters determined in the
laboratory by testing small, intact specimens from good quality parts of a col-
umn could not be used to estimate the properties of the whole of the column.

New seismic non-destructive test methods gave interesting results, but their

performance and evauation must be improved before they can be applied in
practice.
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Sammanfattning

| borjan av 1996 uppfordes en instrumenterad provbank pa kalk/cementpelarfor-
starkt gyttja och sulfidjord i Norraladalen. Provbanken |ag i den projekterade
linjen for den kombinerade vag- och jarnvégsbank som skulle korsa Norralada-
len inom projekt " Hasingekusten”. Erfarenheterna fran tidigare kalk/cementsta-
bilisering av gyttja och sulfidjord var mycket begransade, och syftet med prov-
banken var att kontrollera att en djupstabilisering av denna typ av jord kunde
utforas med erforderlig forstarkningsgrad for att kunna béra den relativt héga
banken vid denna passage.

Provbanken foregicks av provningar pa laboratorieblandade prover och av
provpelare som ingtallerats inom ett antal delomraden Iangs bankens stréckning
och i ett aternativt l&ge for denna. | samband med forstarkningsarbetena for
provbanken utfordes dessutom provinstalationer av pelare med ett aternativt
blandningsverktyg och med varierande installationsmetodik. Vid provningen i
falt testades ett antal nya provningsmetoder och pelare schaktades fram till ett
begrénsat djup under markytan och inspekterades. Delar av dessa framschakta
de pelare togs dessutom in till laboratoriet och provades dér.

Resultaten av métningarna under provbanken samt évriga provningar visade att
det & majligt att erhdlla hogre hallfastheter i kalk/cementpelare i specidllt gyttja
an vad som dittills ansetts kunna paréknas. De visar ocksa pa att resultaten kan
forbéttras med en forbéttrad installationsteknik. Resultaten visade sig dock ock-
sd vara hogst varierande och starkt beroende pa faktorer som jordart, typ av
inblandat bindemedel, inblandad méangd bindemede!, inblandningsverktyg m.m.
De visade ocksa att inga eller mycket méttliga forstarkningseffekter erhdlls i
pelartopparna och att full forstérkningseffekt uppstod forst vid ett djup av 1,5 m
under markytan. Pelarnas kvalitet i nederanden och Gvergangen till fast botten
blev ocksa osaker.

Resultaten visar pa nodvandigheten av att ala jordlager som skall forstarkas

ingdr i forundersbkningarna och att forstarkningseffekterna provas separat i
dessa. Kontrollen av pelarnas kvalitet och forstarkningseffekterna i falt maste
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ocksa vara omfattande och inkludera hela pelarlangden sa att en fullstandig bild
av resultatet erhdlls. Vid stabilitetsberakningar maste berékningar utféras med
sdvd odranerad som kombinerad analys och med berékningar som inkluderar
samtliga m6jliga svaghetszoner. Eftersom den kombinerade analysen ocksa
técker in ett farligaste helt odrénerat fall, kan det récka med en kombinerad
andys i enlighet med de riktlinjer som angesi VAG 94, (Vagverket 1994).

Berdkning av stabilitet samt séttningar och deras tidsforlopp med gangse meto-
der gav rimliga resultat da relevanta materialparametrar anvandes. Materialpa-
rametrar fran laboratorieprovningar av intakta bitar av pelardelar av god kvalitet
var dock inte anvandbara for att beddma pelarnas egenskaper som helhet.

Nya seismiska provningsmetoder gav intressanta resultat, men utférande och
utvardering maste forbéttras innan resultaten blir anvandbara.

10 Svensk Djupstabilisering Rapport 4



Inledning

Projekt Halsingekusten

Banverket och Végverket samverkar i projektering och byggande av nya stréck-
ningar av Ostkustbanan respektive Europavég 4 genom Halsingland i Projekt
Halsingekusten. Syftet med projektet ar att hoja standarden pa banvall respekti-
ve vag samt att forkorta resvagar och restider.

Den nuvarande Ostkustbanan invigdes 1927. Restiden mellan Stockholm och
Sundsvall var d& 7 timmar och 20 minuter. Idag tar samma resa cirka 4 timmar
och tillsammans med den nya banstrackningen arbetar Banverket pa att kunna
korta restiden till 3 timmar. Den aktuella stréckan mellan Soderhamn och
Endnger, som & en del i upprustningen av hela Ostkustbanan, kortas med 5,5
km till att bli 27,5 km lang. P& denna stracka byggs tva tunnlar och 18 broar.
Fig. 1.

Den nuvarande E4:an skall pa samma strécka rustas upp till en ny typ av 4-
fatsvag, som kan ségas vara ett slags minimotorvég déar bredden hos véagrenar,
korfalt och mittremsa bantas i forhallande till normal motorvagsstandard, Fig. 2.
Denna vagtyp beréknas dock vara avsevart sékrare 8n en konventionell motor-
trafikled. Med den nya strackningen kommer korstréckan att bli 3,5 km kortare
an dagens och den totala véaglangden att bli 28 km. Pa strackan kommer 20 bro-
ar att byggas.

Vid passagen Over Norraladalen, som & beldgen cirka 7 km nord-nordost om
Soderhamn, gar jarnvagen pa en upp till 7 m hog bank innan den norr om dalen
gar ini en ndrmare 4 km lang tunnel, Fig. 3. Pa denna passage |Oper vagen pa-
ralellt med och bredvid jarnvéagen pa en nagot lagre, upp till 6 meter hog bank.
Bankarna & sammanbyggda i dalens centrala delar och projekteringen utfors
som ett samprojekt for att rationalisera arbetet. | 1&get for bankpassagen fore-
kommer upp till 11 m tjocka sediment av gyttja och lerai dalen. Ett alternativt
lage 700 m vasterut har ocksa undersokts. | bada |agena fordrades omfattande
jordférstérkningsarbeten for bankarna.

Provbank Norrala |1



Projekt Halsingekusten i korthet

Wagairacicsn Siderhamn-Endger | siffror

ban k

gl 15
Tunmlama blir 3850 m re
Del knmmer att bygga

TealEplats
o EbEch

Sdder hamn

Fig.l.

Projekt Hilsingekusten. (Fran broschyr Banverket / Vagverket)

4-Faltsvag

Fig. 2. 4-filtsvdag. (Fran broschyr Banverket / Vigverket)
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Tradikplats Norraladalen

Fig. 3. Langdsektioner vid passage av Norraladalen.
(Fran broschyr Banverket / Vigverket)

Mojliga forstarkningsmetoder

Den forstarkning av jorden som erfordrades avsag i viss man att reducera sétt-
ningar men framst att klara stabiliteten for bankarna. For dettafannsi princip
tre aternativ; utskiftning av de |6sa jordmassorna genom urgravning och ter-
fylining med fastare material, bankpalning eller djupstabilisering av jorden ge-
nom inblandning av stabiliseringsmedel. Overslagsberakningar visade att kalk/
cementpelare ur kostnadssynpunkt skulle bli det klart formanligaste alternati-
VEtL.

Kalk/cementpelare &, trots manga ars praktisk erfarenhet, fortfarande en nagot
outforskad metod pa sa vis att man annu inte pa forhand kan forutsaga hur den
kommer att fungerai den aktuella jorden. Detta maste provas fran fall till fall sa
att man forsakrar sig om att resultaten kommer att uppfylla de krav man stéller.
Dessutom maste man utprova vilken optimal blandning av kalk och cement som
ger den basta effekten, med avseende pa saval erhdlen fasthet som den tid som
&tgdr innan denna uppnas, samt vilken mangd av stabiliseringsmedel som méaste
blandas in for att fa det onskade resultatet. Enligt de rekommendationer for pro-
jektering av kalk- och kalk/cementpelare som foreldg vid projekteringtillfallet
var det hogst osdkert om det skulle vara méjligt att stabilisera den aktuella jord-
profilen med gyttja och sulfidhaltig jord i erforderlig grad.

Inblandningsforsok startades darfor i laboratoriet. Det visade sig d3, att i det
aternativa laget 700 m vasterut gav inblandning med ren cement goda resultat,
medan inblandning av kalk och cement i olika blandningsforhallanden gav rela-
tivt daliga resultat. Provpelare som installerades i falt med inblandning av ren
cement i olika mangder gav ocksa goda resultat i detta lage.
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| det slutligen projekterade laget for bankarna erholls nagot béttre resultat med
kalk/cementblandningar i laboratoriet, framst for gyttjan, och det bedutades att
provpelare skulle installeras i sex delomraden och darmed técka in forhdllande-
natvars over dalen. Ocksa resultaten fran dessa provpelare bedémdes som goda
och man bedlutade att ga vidare pa denna linje.

Rationellare anvandande av kalk/cementpelarforstirkning

Den svenska erfarenheten av kalk- och kalk/cementpelare rér framst pelare av
dimensionernaf 600 mm, och tidigare f 500 mm, under bankar med begransad
tjocklek. Dessa pelare produceras genomgaende genom inblasning av en torr
kalk/cementblandning under samtidig inblandning och omrérning av jord och
bindemedel pa plats i jorden. Stabiliseringsmedlen utnyttjar sedan jordens eget
vatteninnehdll vid de efterfoljande kemiska reaktionerna. Den empiriska erfa-
renhet man har av metoden &r:

- at hdllfastheten i pelare i falt ofta skiljer fran den som uppnas i laboratoriet

« att den erhdllna hallfastheten varierar med typ av jord och att skillnader kan
finnas mellan den jord som anvandes vid de inledande forsoken och jorden i
olika partier av den stabiliserade jordmassan

e at pelarna oftainnehdller svagare partier
« att kvaliteten pa de pelare som massproduceras i falt kan vara skiftande

« att de stickprovsundersokningar av erhdllen pelarkvalitet och de metoder
som dérvid anvands inte & hdt tillforlitliga

Pa grund harav anvands normalt inte en hogre karakteristisk skjuvhallfasthet an
100 kPa vid dimensioneringarna. | organisk jord anvands normalt l&gre hallfast-
heter och erfarenheterna fran sulfidhaltiga jordar & an mer begransade. Erfaren-
heterna fran kalk- och kalkcementpelare i Sverige fram till 1995 finns summe-
rade i SGF Rapport 4:95: Kak-kalk/cementpelare, vagledning for projektering
utférande och kontroll, déar ocksa allméanna dimensioneringsréd ges.

| Sverige pagar for narvarande ett omfattande forsknings- och utvecklingsarbete
inom projektet Svensk Djupstabilisering med syfte att forbéttra kunskapen om
kalk/cementpelares verkningssétt och vad som styr stabiliseringsresultaten, samt
att forbéttra kvaliteten i hela kedjan av undersokningar, projektering och pelar-
produktion. Detta vantas leda fram till ett béttre och sékrare utnyttjande av den-
na jordforstarkningsmetod.
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Utomlands, framst i Japan men i nagot fall ocksai Finland, anvands ofta en
annan teknik med storre pelardiametrar och inblandning av ren cement i pulver-
form dler utblandad i vatten till en l&ttflytande pasta. Detta kréaver andra maski-
ner och inblandningsredskap, men man kan pa sa sétt och i de lokala jordarna
ofta komma upp i karakteristiska skjuvhalfastheter av 300 kPa. | vissa fal kan
man ocksa komma betydligt hogre. Nya berakningsmetoder har ocksa utarbetats
for dessa fastare pelare.

Resultaten fran de inledande laboratorieforsoken och provpelarna antydde att
det skulle vara majligt att komma upp i hogre héllfastheter for pelarna under
bankarnai Norraladalen an de som normalt anvands. Ett utnyttjande av saval
storre pelardiametrar som hogre tillatna pakanningar skulle innebéra betydande
besparingar. Enligt prelimindra kalkyler skulle en samtidig 6kning av pelardia-
metern fran 600 till 800 mm och karakteristisk skjuvhallfasthet fran 100 till

150 kPa sénka kostnaden for jordforstarkningen fran 26 till 17,3 millioner kro-
nor, eller med en tredjedel. Besparingen skulle bestd av tva delar; att oka pelar-
diametern och darmed fa farre pelare och en rationellare pelarinstallation skulle
medféra en kostnadsreduktion pa cirka 25 procent och resten av inbesparingen
skulle ske genom utelémnande av den l&ttklinkerfyllning i bankens dverdel som
skulle erfordrats vid anvandande av en hdllfasthet av 100 kPa i pelarna. Som
ovan namnts & redan denna hallfasthet hogre an vad som normalt anvands vid
dimensionering av kak/cementpelare i denna typ av jord.

Provbank

Pa grund av den bristande erfarenheten av liknande konstruktioner tillsammans
med den begrénsade erfarenheten av kalk/cementpelare i de aktuella jordarte-
rna, besl6t man sig for att bygga en instrumenterad provbank i "full” skala.
Denna skulle uppforas till full héjd och ha en sddan langd och et sdant tvar-
snitt att maximala skjuvpakanningar och vertikalspanningar skulle komma upp
till de som skulle uppsta i de verkliga bankarna. Det skulle dessutom vara moj-
ligt att forstérka halva banklangden med en "konventionell” f 600-pelarinstalla-
tion och den andra halvan med en f 800-pelarinstallation dimensionerad for den
hogre skjuvhallfastheten i pelarna. Provbanken forlades till det omréde cirka
80 m soder om Norraladn dar jarnvéagsbanken skulle fa sin maximala tjocklek,
knappt 7 m.

Provbanken skulle, forutom att ge direkt anvandbara resultat for dimensionering

av bankarna 6ver Norraladalen, ocksa ge ett bidrag till forskningen inom
Svensk Djupstabilisering betréffande
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» utokat anvandningsomrade for metoden
» kostnadseffektivare utférande och
» kortare byggtider

| samband med de tidigare installerade provpelarna testades en seismisk metod
for kontroll av hdllfasthet och hallfasthetstillvaxt. Provpelare schaktades dessut-
om fram till ett visst djup under markytan for inspektion och delar av pelarna
togs in och provades i laboratorium. Detta utfordes som examensarbeten vid
KTH. Resultaten frén dessa understkningar anvandes sedan i berakningar av
séttningar respektive stabilitet med alternativa berakningsmetoder.

| samband med pelarinstallationen fér provbanken genomfdrdes specialunder-
sokningar med ett nytt inblandningsverktyg och ytterligare en ny seismisk prov-
ningsmetod. | ett senare skede gravdes ett antal pelare fram under ett av ban-
kens horn.

Resultaten frén dessa undersokningar skulle tillsammans med 6vriga resultat

fran provbanken ge bidrag till kunskapen om forstarkningsmetodens funktions-
sdtt samt 1dmpliga kontroll- och évervakningsmetoder.
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Jordlagerforhallanden

| Norraladalen bestér jorden fran markytan i stora drag av lerig gyttja—gyttjig
leraned till 4 46 m djup foljt av sulfidhaltig lera med enstaka linser av sand
eler silt till som mest 11m djup och dérunder av fast moran eller sand. Torr-
skorpan &r relativt svagt utbildad. | 1&get for provbanken varierade de kompres-
sibla jordlagrens tjocklek si att de under den halva av banken som skulle stabi-
lissrasmed f  600-pelare var cirka 6 m for att Okatill cirka7 m under den andra
havan med f 800-pelare. Djupangivelsernatill fast botten varierar ngot inom
respektive halvor fran ett minimum av cirka 5,5 m och ett medeltal av cirka 6 m
inom huvuddeen av f  600-pelardelen dkande vid grénsen till f  800-pelardelen
till att bli cirka7 m mitt i denna del och knappt 8 m i dess ytterkant. Dessa an-
givelser baseras pa sonderingsresultat och den langd pa kalk/cementpelarna som
erhdlls vid installationen. Vid pelarinstallationen efterstrévades att komma ned
en bit i Gvergangszonen till den fastare jorden for att fa god kontakt med fast
botten. De hér angivna tjocklekarna av de kompressibla jordlagren synes vara
mest relevanta for de observationer av séttningar och andra rérelser samt por-
tryck som gors langre fram. Den kompressibla jorden under provbanken bestod
av 3m grongra lerig gyttja ovanpa gyttjig lera och sulfidfargad lera.

Vattenkvoten i gyttjan 1&g runt 140 % och minskade sedan gradvis i den under-
liggande gyttjiga leran och sulfidfargade leran till cirka 60 % vid Gvergangen
till fastare jord i botten. Vattenkvoten var genomgaende hogre an flytgransen,
utom i de dversta 2-2,5 metrarna dér relationen var den omvanda. Torrskorpan
angavs som svagt utvecklad, men uppmétta flytindex och odranerade skjuvhall-
fastheter samt resultaten frén viktsonderingar i falt visar att torrskorpeeffekter
gick ned till drygt 2 m. Detta antyds ocksd av resultaten fran ddometerforsoken,
vilka dock i huvudsak utforts under dessa nivaer. Grundvattenytan i dalen anges
varieramellan 0 och 1 m under markytan och kan, bl.a. pa basis av de portryck
som uppméittes fore uppbyggnad av provbanken, antas ha legat cirka 1 m under
ursprunglig markyta respektive 0,5 m under avschaktad ytai provbanksomra
det. Dessa inledande métningar i de installerade portrycksmétarna under banken
antyder ocksa att portrycken var ungefar hydrostatiska. Den odrénerade skjuv-
hallfastheten i gyttjan under torrskorpan har uppmétts med fallkonforsok. Efter
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korrektion for flytgrans gav dessa skjuvhdllfastheter som i huvudsak varierade
mellan 6 och 9 kPa och som tkade ndgon kPa i den underliggande leran. Sensi-
tiviteten var normal och varierade i princip mellan 10 och 20. Densiteten okade
fran 1,3 t/m? i den Gversta gyttjiga jorden till 1,6 t/m?® i den understa leran. Ett
antal CRS-forsok har utforts. Huvuddelen av resultaten antyder att jorden under
torrskorpan var i stort sett normalkonsoliderad, men de hogsta utvéarderade for-
konsolideringstrycken visar pa en i denna typ av jord mer norma éverkonsoli-
deringsgrad av 1,1 & 1,2., Fig. 4. Som dverdagsvarden for kompressibiliteten i
gyttjan kan séttas att kompressionsmodulen M, var cirka 250 kPa upp till

25 kPa dver forkonsolideringstrycket (eller for de forsta 10 procenten kompres-
sion) och sedan 6kade med ett kompressionsmodultal M” av 10,5. Motsvarande
vérden for den underliggande leran var M| »350 kPa, s”| » 35 kPa dver
forkonsolideringstrycket (dvs ocksa motsvarande 10 % kompression) och

M » 12,7. Permeabiliteten i gyttjan var cirka 7-10°m/s med ett b, —vérde av
cirka 2,9, vilket innebér att den minskade relativt 1angsamt med kompressionen.
| leran minskade permeabiliteten frén cirka 2:10° m/s med ett b, -vérde » 3,5
vilket innebar en nagot snabbare minskning an i gyttjan, Fig. 5. Detta gav en
konsolideringskoefficient ¢, med ett minsta vérde i gyttjan av cirka 8:10° m?/s
eller 0,3 /& ochi leran av cirka 2 a3-108 m?/s eller 0,6 20,9 m?/ar, vilket &
normalt for en 16s lera

Forkonsolideringstryck, kPa
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Fig. 4. Uppmaitta forkonsolideringstryck i 6dometerforsok
pa prover fran Norraladalen.
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Inledande inblandningsforsok med provinstallationer
av cement- och kalk/cementpelare

LABORATORIEPROVNING

De forsta proverna i Norraladaen togs 1992 med kolvprovtagare i det alternati-
valéget 700 m vaster om nuvarande stréckning. Dessa fordes till Geotekniska
laboratoriet pa Lidingd dar, forutom rutinundersdkning och ddometerforsok,
aven inblandningsforsok med kalk/cement i forhdllandet 50/50 samt med ren
cement utfordes. Inblandningarna utfordes for dels gyttjan, dels den underlig-
gande leran, med tva olika inblandningsméangder for varje inblandningsmedel.
De stabiliserade jordproverna provtrycktes sedan genom enkla tryckférsok 13,
28 och 84 dagar efter inblandningen. Resultaten visade att hoga halIfastheter
erhdlls vid inblandning av ren cement i gyttjan. Relativt hoga hdllfastheter kun-
de ocksa erhdllas i leran genom inblandning av cement under forutséttning av
att den inblandade cementmangden var relativt hdg. Resultaten av inblandning
av kalk/cement gav sdmre resultat, speciellt i gyttjan, Fig. 6.

Ett antal provpelare med cementinblandning utférdes ocksa i det alternativa
laget. Pelarna utfordes som f 600 mm och f 800 mm pelare med cementmang-
der varierande mellan 100 och 250 kg/m?®. Nagon metod for provning av ce-
mentpelare i falt fanns inte tillganglig utan det togs upp f 45 mm prover ur pe-
larna med kérnprovtagare. Tre langre sammanhéangande kéarnprover erhdlls och
sandes in till 1aboratoriet. | samband med k&rnprovtagningen schaktades pelarna
fram till ett djup av tre meter och visade sig sa langt vara av jamn kvalitet forut-
satt att cementinblandningen dversteg 120 kg/me. Vid provtryckning av fasta
bitar av kérnprovernai laboratoriet visade det sig att hdllfastheter i samma stor-
lek som de laboratorieinblandade proverna eller hdgre erhdlls i den stabiliserade
gyttjan. En tendens till 1&gre hdllfasthet i den undre delen av karnorna kan skon-
jas. Ingen karna stréckte sig dock ned till de understa lerlagren, varfor nagon
jamforelse med laboratorieresultaten for denna jord inte kan goras.

De forsta provernai bankens dutliga lage togs 1994 med kolvprovtagare i olika

punkter pa strackan tvérs 6ver dalen. Forsok med inblandning av stabiliserings-
medel pa dessa prover utfordes samma ar av Geotekniska laboratoriet pa Li-
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Fig. 6. Resultat av provning av laboratorieblandade prover i det
alternativa laget for banken.

dingd. Kompletterande provtagning for inblandningsférsok utférdes senare med
skruvborr av Tyréns Infrakonsult och nya inblandningsférsok gjordes pa Jord-
och tradgardslaboratoriet inom VBB Viak AB.

| likhet med de forsta inblandningsférsoken gjordes inblandning med béde kak/
cement i blandningen 50/50 och ren cement i dels gyttja, dels den underliggan-
de leran. En provserie utfordes pa tva blandningar av lera med kalk/cement i
olika inblandningsmangder av 100, 130 och 160 kg/m?. Denna serie visade pa
méttliga hallfasthetsokningar, att de hdgre inblandningsmangderna i princip gav
hogre hallfasthet och en hallfasthetstkning med tiden. Provningarna utférdes
dock endast efter 11 och 32 dygn, varfor nagon langtidstrend inte erhdlls.

Nasta provserie utfordes pa bade gyttja och lera med cement i inblandnings-
mangderna 120 och 160 kg/m® samt med 80 kg/m?® kalk/cement. Dessa bland-
ningar provades efter 10, 30 och 90 dygn och blandningen av lera och kalk/
cement vid ytterligare ett tillfélle efter 21 dygn. | denna provserie erhdlls i lik-
het med de tidigare provningarna hoga hdllfastheter vid inblandning av cement i
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Fig. 7. Resultat av provning av laboratorieblandade prover
i det slutliga laget fér banken.

gyttjan liksom relativt hoga hallfastheter i leran. | béda jordarna 6kade hdllfas-
theten med inblandad cementméangd. | detta fal erhdlls dock, till skillnad fran
foregaende provning, ocksa en relativt hog hdllfasthet i gyttjan vid inblandning
av kalk/cement i lika delar. Effekten syntes ocksa oka med tiden. | leran erhdlls
en mer mattlig 6kning i samma storlek som tidigare provningar men ocksa den-
na syntes tka med tiden, Fig. 7.

En ytterligare inblandning med 120 kg/m? i gyttja och lera av en blandning av
kalk/cement i forhdllandet 10/90 gjordes ocksa. Dessa blandningar provades
endast efter 10 och 30 dygn och gav relativt hoga hallfastheter, vilket framst for
leran kan antas bero pa det hoga cementinnehallet.

Pa basis av detta relativt begransade underlag bedl 6ts att sikta pa en forstark-
ning med kalk/cementpelare. Den huvudsakliga anledningen var att den dit-
tillsvarande erfarenheten i Sverige och tillhdrande dimensioneringsregler i hu-
vudsak baserade sig pa kalk- och kalk/cementpelare. De varierande provnings-
resultaten medforde en viss osékerhet i vilka forstérkningseffekter som kunde
forvantas och for att téckain de vid passagen forekommande jordarna bed 6ts
att provinstallation av pelare skulle utforas i 6 olika delomraden Gver dalen.
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PROVNING | FALT
Allméant om egenskaper i kalk- och kalk/cementpelare
(i huvudsak enligt SGF Rapport 4:95)

Kak- och kak/cementpelares egenskaper inom en forstarkning varierar nor-
malt. Spridningen i enskilda pelare kan bero pa variationer i den naturliga jor-
dens sammansattning med djupet samt pa storningar i utmatad mangd eller
ofullsténdig inblandning av stabiliseringsmedlet orsakat av t.ex. stenar eller
rotter. Installningen och finjusteringen av bindemedel sutmatningen tar ocksa en
visstid, dler snarare ett visst antal meter pelare, varfér kvaliteten i produktion-
spelare ofta anses bli jamnare an for enstaka provpelare. Métningen av utmatad
mangd stabiliseringsmedel gors vid bindemedelshehdllaren pa markytan och
inte i inblandningsverktyget, varfor denna kan bli missvisande. Risk finns ocksa
att bindemedel sutmatningen fordr6js mellan maskin och inblandningsverktyg sa
att bindemedelsmangden i det nedersta partiet av pelaren kan bli mindre &n re-
gistrerad.

Utmatning av bindemedel med tryck avdutas 0,5 — 1 m under arbetsytan. Kvali-
teten i den Gvre delen av pelarna kan bli ojamn och man bér vid dimensionering
normalt rékna med en fullgod pelare forst fran cirka 1 m under ursprunglig ar-
betsyta. | praktiken erhdls oftaingen som helst forstarkning i den Gvre torrskor-
pan och som en effekt av pelarinstallationen erhdlls ofta istdllet en forsankt kra-
ter i pelarlaget. Man kan da, beroende pa problemstalIningen alternativt schakta
sig ned tills fullgoda pelartoppar pétréffas eler fyllaigen kratrarna med bank-
material.

For gyttja och sulfidhaltig lera rekommenderas att pelarna utfors som kalk/
cementpelare. Dessa bor fa harda under en period av minst 3 ménader innan full
belastning pafors.

Kontroll av pelares kontinuitet och hallfasthet skall omfatta pelare fran ala
representativa jordar och jordlagerfoljder inom det forstarkta omradet. Om den
vid dimensioneringen anvanda hdllfastheten Gverstiger vanligen accepterade
dimensioneringsvarden skall kontrollen uttkas.

Den karakteristiska tungheten i de stabiliserade pelarna brukar antas vara lika
med den ostabiliserade jordens tunghet.
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Som ett karakteristiskt varde pa kompressionsmodulen i kalk/cementpelare an-
tas normalt att denna & 50-150 ggr den karakteristiska odrénerade skjuvhall-
fastheten. Det |agre vérdet galler for organisk jord. En karakteristisk skjuvhall-
fasthet av 100 kPa antas sdledes motsvara en kompressionsmodul av 5-15 MPa.
Nagon skillnad p& kompressionsmodul och easticitetsmodul gors normalt inte.

Provpelare

Under sommaren 1995 utfordes provinstallationerna i sex utvalda delomréden
pa strackningen tvars dalen, for att verifiera att tillfredsstallande resultat skulle
erhdllas utmed hela stréckan. Pa dessa platser varierades sdvé inblandnings-
mangden som forhallandet mellan kalk och cement i bindemedlet. Totalt instal-
lerades 10 pelare med diametern 800 mm och 69 pelare med diametern

600 mm. Huvuddelen av pelarna utfordes med blandningsforhallandet 50/50
mellan kalk och cement men ett mindre antal utférdes ocksa med forhallandet
25/75. Inblandningsméangderna varierade fran 99 till 184 kg/m?.

Huvuddelen av pelarna, drygt 50 stycken, provades genom kalkpelarsondering
cirka 30 dagar efter installationen. For vriga pelare anvandes ett antal alternati-
va provningsmetoder

* Omvéand kalkpelarsondering

» Viktsondering

» Seismisk métning av skjuvvagshastigheten enligt down-holemetoden
«  Stotvagsmétning enligt Dyla-metoden

» Framgrévning och okuldrbesiktning av pelare foljt av enaxidla tryckforsok,
triaxialforsok och direkta skjuvforsok i laboratoriet pa KTH

Resultat av okulérbesiktning

For okulérbesiktning och provning i laboratoriet grévdes fem pelare fram till ett
djup av mer an 3 m. Pelarna blev identifierbarai jordmassan forst vid ett djup
av cirka 1,5 m under markytan. Okulé&rbesiktningen visade att av de framgrévda
pelarna var en homogen, en homogen med en sprodare och hérdare kérna, en
homogen men nagot kornig och med varierande tvarsnitt och en periferi som
stédllvis bestod av ren kalk/cement samt tva mycket inhomogena med stora ler-
kortlar.
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Resultat fran kalkpelarsondering

Kakpearsonderingen utfordes med dels traditionell pelarsondering, dels om-
vand pelarsondering. De pelare som skulle provas med omvand pelarsondering
avsutades ndgon meter Gver fast botten sa att sonden kunde dras fritt i of6r-
stérkt lera den forsta biten och friktionen mot dragwiren kunde utvérderas. Vid
pelarsonderingarna anvandes sonder med vingbredden 400 mm och vingtjockle-
ken 20 mm. For dessa sonder kan skjuvhallfastheten i pelaren uppskattas som
0,1 ggr nettospetstrycket mot sonden, dvs det totala sonderingsmotstandet redu-
cerat med stang- respektive wirefriktion och dividerat med sondens tvarsnitts-
yta. Enligt denna utvérdering motsvarar ett nettospetsmotstand av 10 kN unge-
far en skjuvhdlfasthet av 100 kPa. Utvéarderingen fordrar att friktionen mot
stang respektive dragwire kan uppskattas. Detta fordrar i sin tur att sondering-
arnafortsdtts i ofdrstérkt jord under pelarna och att parallella sonderingar gjorts
i oforstarkt jord, s att den del av motstandet i of6rstarkt jord som beror pajor-
dens naturliga hallfasthet ocksa kan uppskattas. Eftersom de flesta provpelarna
utfordes till Gvergangszonen till fast botten ar det svart att uppskatta stangfrik-
tionen vid de traditionella pelarsonderingarna.

Manga pelare uppvisade mycket fasta partier i gyttjan och de traditionella pelar-
sonderingarna avbréts da neddrivningsmotstandet dversteg 40 kN. Detta med-
forde att i dessa pelare undersoktes inte egenskaperna utefter hela pelarens
langd.

Det sammantagna resultatet av de kalkpelarsonderingar, omvénda kalkpelarson-
deringar och viktsonderingar som utforts visar att det normala for pelarna var
att hdllfastheten var mycket 1&g vid ytan och ckade gradvis till ett maximum vid
cirka 1,5 m djup. Den forblev sedan i stort konstant ned till ett djup av 345
meter varpa den avtog, i vissa fall gradvis och i andra fal mer abrupt. Djupin-
tervallet med mycket fasta pelare forefaller att ha en koppling till de kompressi-
bla jordlagrens tjocklek och i princip omfatta lagret med gyttja.

Resultaten fran pelarsonderingarna visar sdledes att pelarnai gyttjan ofta var
undermdliga ned till ett djup av 1,5 m under markytan, vilket & nagot djupare
an normalt. De visar ocksa att hdllfastheten i den stabiliserade gyttjan darunder
generdlt & hog, medan resultaten i det underliggande lagret av sulfidhaltig lera
var betydligt ssmre med en hdllfasthet som i genomsnitt endast var cirka héften
av den i gyttjan, och i manga partier annu lagre, Fig. 8. Specidllt erhdlls ofta
ldga varden i dvergangszonen mellan gyttjan och leran, dar sulfidhalten synes
vara hogst. Resultaten uppvisar generellt en stor spridning men ocksa att hall-
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d) typiskt resultat fran viktsondering i pelare

fastheter motsvarande de hogsta véarden som uppméttes i motsvarande labora
torieinblandade prover i medeltal ocksd erhdlls i falt.

Resultaten frén de olika delomrédena visar pa en variation i stabiliseringseffek-
ter langs bankens strackning som inte kan forklaras med variationer i inblandad
mangd stabiliseringsmedel, Fig.9. | 6vrigt & spridningen i resultat sa stor att det
& svart att dra ndgra ytterligare slutsatser om orsaken till denna variation.
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Fig. 9. Variation i uppmiitta hallfastheter i provpelare lings bankens striackning.
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Statistisk bearbetning av sonderingsresultaten i den stabiliserade gyttjan
Resultaten fran kalkpelarsonderingarna har behandlats statistiskt efter att resul-
taten fran ett mindre antal pelare med klart samre resultat sorterats bort, (Arnér
1995). Vid denna analys har endast véarden fran de konventionella kalkpel arson-
deringarna medtagits och dér enbart varden mellan 1,5 och 4 m djup. Den sta-
tistiska utvérdering som gjorts galer darfor endast pelarnas fastare partier inom
det Gvre jordlagret med gyttja. Inga vérden fran det underliggande lagret med
sulfidhaltig lera, dar hdllfastheten var klart 1agre, har medtagits.

De pa detta vis selekterade resultaten har delats in med avseende pa blandnings-
forhdlande mellan kalk och cement samt mangd inblandat stabiliseringsmedd!.
Inga sékra samband mellan dessa forhdlanden och utvarderad skjuvhallfasthet
erhdlls. Blandningsforhallandena 25/75 respektive 50/50 mellan kalk och ce-
ment gav till synes likartade resultat. Spridningen inom grupperna var dock
relativt stor och antalet pelare i vissa grupper var litet. Mangden inblandnings-
medel tyder i de flesta fall pa en svagt 6kande hdllfasthet med 6kande inbland-
ningsmangd, men de pelare som tillverkats med den storsta bindemedel sméng-
den visar kuriost nog den lagsta hallfastheten. Detta kan jamforas med de resul-
tat som presenterats av Ahnberg m fl 1995 och som visar att i gyttja och annan
organisk jord har den inblandade bindemedelsméangden upp till ett visst troskel-
varde en mycket begransad inverkan.

Medelvardena for skjuvhdllfastheten anges till 214 —267 kPa beroende pa vad
som antas om hdllfastheten i de fall pelarna var for harda for att trycka ned son-
den med 40 kN kraft. Standardavvikelsen var cirka 75kPa. Dessa varden galler
som papekats bra partier inom lagret med gyttja for huvuddelen av pelarna efter
att en del samre resultat sorterats bort. Nagra bade béttre och samre resultat har
troligen indirekt sorterats bort eftersom sonderingar med motstand Gver 40 kN
inte drivits vidare.

Resultat fran down-hole méatningar

Hallfasthets- och deformationsegenskaperna i nagra av pelarna méttes indirekt
genom métning av skjuvvagshastigheten. Down-hole métningar gar normalt till
pasavis att tva eller flera geofoner eller accelerometrar installeras pa olika djup
i jorden. | detta fal, med métningar i kalk/cementpelare, installerades de i den
farska pelaren direkt efter inblandningen. Skjuvvagshastigheten kan sedan mé-
tas vid olika tidpunkter genom att ett dag med dégga eller liknande skapar en
horisontell rérelse vid markytan, eller pelartoppen, som fortplantar sig nedét
som en skjuvvag genom jorden, eller pelaren. Genom att méta tidsskillnaden
mellan vagens ankomst till de olika givarna och med kannedom om deras inbor-
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des avsténd kan den genomsnittliga skjuvvagshastigheten, V, mellan givarnivé
erna beréknas. Skjuvmodulen, G, beréknas sedanur G=r-V_2, dér r & pela-
rens skrymdensitet. Denna skjuvmodul motsvarar pelarens initiella skjuvmodul
vid smd deformationer, G,,, ocks kallad den dynamiska skjuvmodulen. Skjuv-
modulen for statiska problem vid stdrre deformationer och normala sékerhets-
faktorer antas normalt vara cirka en tiondel av detta varde. Ur skjuvmodulen
kan elasticitetsmodulen och kompressionsmodulen uppskattas med antagande
om tvérkontraktionstalet n.

| ett yiterligare steg kan man anvanda sig av empiriska relationer mellan skjuv-
modul alternativt elasticitetsmodul for att uppskatta den odranerade skjuvhall-
fastheten. Dessa relationer har visat sig mycket anvandbarai lera men & annu
osékra i kalk/cementpelare.

Down-holemé&tningarna utfordes som ett examensarbete vid KTH (Axelsson
1996). Eftersom de givare som installeras i en pelare inte kan &ervinnas, anvan-
de man sig av enklare métare med lagesgivare istdllet for geofoner eler acce-
lerometrar. Dessa registrerar vagens ankomsttid men & inte lika tillforlitliga for
matning av det efterfoljande svangningsforloppet. De tva givarna i varje pelare
sattes pa djupen 2 och 5 m och resultaten motsvarar saledes medelvarden for ett
tre meter 1angt intervall av pelaren mellan dessa nivaer. Medeldensiteten for
den ursprungliga jorden i dettaintervall var cirka 1,4 t/m? och cirka 100 kg bin-
demedel per n?® har tillsatts, varfor man kan rékna med en ungeférlig densitet i
de stabiliserade pelarnaav 1,4 41,5 t/m2. Vid métningarna uppstod en viss sv&
righet i tolkning av ankomsttiden for skjuvvagen till de 6versta givarna. Detta &
vanligt ocksdi naturlig mark beroende pa olika former av brus och andra st6-
rande vibrationer samt fasthetsvariationer i jordmassan i de ytliga marklagren.
Problemen kan normalt elimineras genom att studera skjuvvagornas inbordes
amplituder, vilket dock kréver att htgklassiga geofoner eller accelerometrar
anvands. Tolkningen underl&ttas ocksa om en distinkt skjuvvag utan inbyggt
brus skapas, vilket var svart att astadkomma med den enkla utrustning som an-
vandes.

Ett antal olika tolkningsmetoder anvéndes. Normalt anvands helt enkelt tids-
skillnaden mellan den forsta skjuvvagens ankomst till de olika nivaerna. Efter-
som ankomsten till den forsta nivan var svér att utvardera anvandes ett antal
andra " speglingsmetoder” dar ocksa senare svangningscykler studerades. Me-
delvardet av dessa gav ndgot mindre tidsskillnader och darmed hogre moduler
an den forgta utvérderingen. Ytterligare en metod med " crosscorrelation” an-
vandes. | denna forstéarks de uppmétta svangningsrorelserna sa att de maximala
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amplituderna ssmmanfaller. Areorna mellan kurvorna och nollinjen jamférs och
tidsforskjuts sedan sa att de sammanfaller sa val som majligt. Metoden fordrar i
princip att mycket distinkta vagrorelser skapas, att dessa & helt likformiga vid
ankomsten till de olika nivaerna och att dessa rorelser kan registreras noggrant,
vilket hér inte var fallet. Denna utvérdering gav mycket hogre moduler an de
andra, Fig. 10. Variationen i utvarderade moduler var stor ocksa da de utvarde-
ras med samma metod, &en mellan provningar som utférdes vid samma prov-
ninggtilifdle. De utvarderade dynamiska skjuvmodulerna 6kade snabbt under
de forsta en a tva veckorna for att sedan 6vergai en langsammare 6kning som i
stort forefoll vara linjar mot tiden. Efter 2 veckor var den ur vagankomsten ut-
varderade dynamiska skjuvmodulen cirka 15 MPa och efter 42 dygn uppgick

den till cirka45 MPa, Fig. 11.
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Fig. 10. Utviarderade skjuvmoduler som funktion av tid efter pelarinstallation.
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Med ett antagande om tvarkontraktionstalet kan skjuvmodulen omraknas till en
motsvarande elagticitetsmodul, E. Efter 42 dygn skulle den initiella elagticitets-
modulen bli E; » 130 MPa och motsvarande statiska modul cirka 13 MPa under
forutsattning att erfarenheterna fran naturliga jordar kan appliceras pa kalk/
cementpelare. Samband som presenterats av Ahnberg m fl (1995) antyder att
initialmodulen vid triaxialforsok med relativt |8ga horisontaltryck, i samma
storlek som de som torde ha rétt vid down-hole provningarna, skulle varai stor-
leken 700 — 1000 ggr den odrénerade skjuvhdlIfastheten. Detta skulle ge mot-
svarande odranerade skjuvhalIfastheter i storleken 130 — 190 kPa. Dessa relatio-
ner skall dock anvandas med stor forsiktighet. | den ursprungliga jorden upp-
méttes skjuvvagshastigheter av 40 & 50 mV/s vilket tillsammans med uppmétta
flytgransvéarden enligt empiriska erfarenheter frén naturlig jord tyder pa skjuv-
hallfastheter i storleken 6 a8 kPa, (Larsson och Mulabdic, 1991).

Dyla-matningar

Dyla-metoden & en modifiering av den provning genom stétvagsmatning som
normalt anvands for paar. Vid provningen laggs en rund stalplatta pa toppen av
pelaren. P4 plattan placeras en 1,2m |ang instrumenterad fyrkantsprofil och
ovanpa denna en 500 kg tung vikt. Vikten hjaper till att skapa god kontakt mel-
lan métsystem och pelare och utgdr dessutom underlag for slagdonet. Instru-
menteringen bestdr av diametralt placerade tradt6jningsgivare for métning av
kraften i fyrkantsprofilen samt accelerometrar som &r fastsatta pa denna. Stétva
gen alstras genom att slagdonet, en 65 kg tung fallvikt, sdpps ned pa 500 kg
vikten. Denna modifierar stétvagen och den resulterande tryckvagen vandrar
sedan nedét |angs pelaren. Vid daget triggas méatsystemet och saval den ingden-
de stotvagen som den returpuls som kommer tillbaka och dterspeglar hur pela-
ren svarar registreras.

De erhdlina kurvorna matchas sedan mot en datormodell, i vilken man kan ge
samma ingangspuls och sedan variera de egenskaper man ger den fiktiva pela-
ren i modellen tills de ger ett retursvar som sa ndra som méjligt Gverensstammer
med det métta. De egenskaper som darvid varieras & pelarens elasticitetsmodul,
tvérsnittsarea och mantelfriktion mot omgivande jord

Fem pelare provades pa detta sétt. Problem uppstod vid Gverféringen av stotva
gen frén underlaget for slagdonet till pelaren, varfor resultaten blev svartolkade.
Normalt placeras stal plattan pa pelaren direkt efter installationen och gjuts pa
detta vis fast vid pelaren. | Norrala schaktade man sig ner till tva meter under
markytan, dar pelarna bedomdes vara fasta och jamna, varpa pelarnas Gveryta
jamnades av och plattan lades pa. Pa grund av detta blev signaerna otydliga
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och endast en genomsnittlig elasticitetsmodul kunde utvérderas. Vid provning-
en, som utférdes cirka 30 dagar efter pelarinstalationen, |&t man falvikten fala
3 44 ganger med olika falhojder varpa de erhdlina kurvorna studerades och en
utvaldes for vidare anays.

Vid provningarna utvarderades ett genomsnittligt varde pa elasticitetsmodulen
som varierade mellan 48 och 152 MPa for de olika pelarna. Dessa vérden torde
motsvara initiella elasticitetsmoduler och de statiska moduler som kan anvandas
vid séttningsberakning skulle da (med tidigare forbehdll) liggai storleken 5 a
15 MPa. Trots de ovannamnda svarigheterna med tolkningen av resultaten kun-
de konstateras att i &minstone tva av pelarna hade nederdelen en samre och
ojamnare kvalitet. De utvarderade egenskaperna omfattar ett stérre och djupare
intervall @n de tidigare provningarna.

L aboratorieforstk pa delar av upptagna provpelare

L aboratorieforsoken har utforts pa delprover av de framgravda provpelarna,
(Bjorkman och Ryding 1996). Delproverna har bestétt av relativt intakta bitar
av pelarnas dvre homogena del, som bestér av stabiliserad gyttja, och & sdledes
inte representativa for pelarna som helhet. Forsdken har utforts som

»  Skjuvboxforsok i KTH:s stora skjuvapparat ”Mullbert”
» Odranerade och drénerade triaxialforsok

» Enaxliga tryckforsok

De testade proverna kommer frén tva pelare med diametern f 600 mm i vilka
kalk och cement i forhdlandet 50/50 blandats in. Inblandningsmangderna var
100 respektive 160 kg/m3. Kvaliteten pa delproverna och provningsresultaten
varierade. Av 20 direkta skjuvforsok kunde 16 anvéndas vid utvérderingen och
av 20 triaxialforsok kunde 12 resultat anvandas. Nagon pataglig skillnad i resul-
taten fran de tva pelarna kunde inte urskiljas och i utvérderingen har samtliga
redovisade resultat anvants.

Skjuvboxforsoken kallades ” odrénerade” forsok. Man har dock ingen kontroll
pa draneringen i en skjuvbox och konsolideringen i en intakt kalkpelarbit gar
fort. Med de relativt Iangsamma deformationshastigheter som anvandes kan
resultaten darfor antas vara representativa for atminstone delvis dranerade for-
hallanden. Forsoken utfordes vid normalspanningar mellan 60 och 170 kPa och
resultaten kunde beskrivas med Mohr-Coulombs brottkriterium. For de provade
pelarbitarna erhdlls en friktionsvinkel av cirka 55 grader och ett kohesionsinter-
cept av 120 kPa for brotthdllfastheten, Fig.12. ResidualhdlIfastheten, som utvar-
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deras da skjuvspannings-deformationskurvan planat ut vid stor deformation
(cirka 5 ggr brottdeformationen), visade pa samma friktionsvinkel men att ko-
hesionsinterceptet da gétt ned till noll, vilket i stort sett innebar att hallfastheten
halverats. Reduktionen var dock stérst vid laga normaltryck och minst vid de
hdgsta normaltrycken. Spridningen i resultaten ger utrymme for alternativa ut-
varderingar med nagot hogre kohesionsintercept och 1agre friktionsvinklar. Alla
rimliga utvérderingar ger dock hogre friktionsvinklar &n vad som anses normalt
for kalk/cementstabiliserad jord.
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Fig. 12. Resultat av direkta skjuvforsok pa intakta bitar av homogena pelare i gyttja.

Triaxiafoérsoken konsoliderades for isotropa spanningar av 60, 120 och

180 kPa. Vid konsolideringen anvandes ett " backpressure” i porvattnet av

100 kPa. Detta &r lagre 8n vad som normalt anvands for att tillforsékra full vat-
tenméttnad. | de odranerade forsoken méttes porvattentrycken och resultaten
kunde utvérderas som effektivspanningsparametrar. De sammanstéllda resulta-
ten visade ingen pataglig skillnad mellan de odranerade och dranerade forsoken
och dessa kunde utvérderas gemensamt. Spridningen i forsoksresultaten var
dock stor och en ordinarie utvérdering med en brottlinje tangerande Mohrs
spanningscirklar lamnade ett stort tolkningsutrymme, Fig. 13. En aternativ
tolkningsmetod med sammanbindning av toppunkterna av dessa cirklar gav ett
mer entydigt resultat, &ven om ett visst tolkningsutrymme fanns ocksa for denna
metod. De utvarderade hallfasthetsegenskaperna blev ¢ = 35 kPaoch f = 55°,
Fig. 14. Vid residuahdlfastheten vid 5ggr brottdeformationen hade kohesions-
interceptet gatt ned till 0 och hallfastheten uppgick till 80 - 90 % av brottvarde-
na, Fig. 15.
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De enaxliga tryckforsoken gav skjuvhdllfastheter i storleken 550 kPa da denna
utvarderades som halva tryckhallfastheten. De enkla tryckforsoken ger siledes
hogre varden an de direkta skjuvforsoken och de lagsta vardena fran triaxialfor-
soken. En anledning till detta kan vara negativa portryck i de icke vattenmétta-
de proverna, som ytterligare forstarks da proverna tenderar att dilatera da de
skjuvas vid |aga normal spanningar.

Brottdeformationerna var cirka 1,5 %, vilket & i samma storlek som vad som
ofta erhdlls i oorganisk lera, men & betydligt mindre &n normal brottdeforma-
tion for den typ av gyttja/gyttjig lera som fanns i de 6vre delarna av jordprofilen
i Norrala.

Provningsresultaten kan, som ovan namnts, frdmst anses vara representativa for
intakta delar av homogena pelare i det dvre jordiager som bestér av gyttja.

De elasticitetsmoduler som uppméttes pa de uttagna del proverna var relativt
hoga. E,-vardena, dvs elasticitetsmodulen utvarderade som sekantmodul upp
till halva brottlasten, 1ag mellan 150 och 200 MPa. Detta kan jamforas med att
kalk/cementpelare erfarenhetsméssigt ofta har en E-modul mellan 5 och 15 MPa
och att de provningar pa hela pelare som utfordes i falt ocksd indikerade varden

i denna storlek.
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Provbank

PLACERING

Provbanken placerades soder om Norraladn i linjen for den blivande jarnvags-
banken och i det 1age dar denna bank skulle fa sin hogsta hjd, knappt 7m. De
kompressibla jordlagrens tjocklek har dock inte sitt maximum i detta omréde,
utan begransas till frén 5,5 till knappt 8 m. Provbanken 1&g sdledes i den tidiga-
re undersokta linjen och dess ena horn tangerade en av provytornai den tidigare
undersokningen, dér ett tiotal provpelare installerats och provats. | 1&get for
provbanken hade dock endast en viktsondering utforts. Vid installationen av
kalk/cementpelarna under banken visade det sig att de kompressibla lagrens
tjocklek Okade vid bankens centrum fran som minst cirka 5,5 m i den del som
forstarktes med f 600 pelare till upp till knappt 8 m under f 800 pelardelen.
Instrumentering och métning var framst koncentrerad till mitten av respektive
halva av banken och representativa tjocklekar av de kompressibla lagren kan
antas vara 6 respektive 7 m. Dessa minskade till 5,5 respektive 6,5 m efter att
ytlagret schaktats av. De representativa djupen har framtagits fran ovannamnda
sondering, observationer vid pelarinstallationer samt de senare resultaten fran
inklinometer, portrycks- och séttningsmétningar.

GEOMETRISK UTFORMNING

Banken gavs en basyta med cirka 29 m bredd och 27,5 m l&ngd. Upp till 6 m
hojd utférdes den med déantlutningar av 1:2 med en dutlig krénbredd av 4,6 m.
For att, trots den korta langden, kunna fa en ndgorlunda jamn belastning i ban-
kens langdled, utfordes banken med vertikala jordarmerade andar. Armeringen
bestod av armeringsnét och geonét och den armerade zonen stréckte sig 3,5 m
in i banken fran vardera andytan, Fig.16.

| ett andra steg med Overlast hojdes bankens kron ytterligare 2 m. Kronbredden

behdlls och utanfor denna lades danterna for Overlasten i lutningen 1:1.3, vilket
antogs motsvara fyllningsmaterialets rasvinkel. Detta visade sig varai brantaste
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laget, eftersom ett ytligt skred intréffade i den ena av dessa dlanter en tid efter
Overlastens utldggning.

Innan banken uppférdes avschaktades ett ytlager av cirka 0,5 m. Den fram-
schaktade ytan técktes av en materialskiljande geotextil. | den halva av banken
dér jorden stabiliserats med pelare med diametern 800 mm utlades dessutom ett
geonét och darpa ett 0,5 m tjockt lager av samkross 0-200 mm innan bankmate-
rialet borjade fyllas ut. | de olika upplastningsetapperna fylldes banken pa tills
en forutbestdmd niva naddes. Pa grund av urgrévningen och de sittningar som
uppstod innan banken var helt uppfylld kom bankens tjocklek sdledes att Gver-
stiga de bankh¢jder som angivits ovan.

FYLLNINGSMATERIAL

Materidet i fyllningen utgjordes av packad moran. Vid dimensioneringen har
fyliningsmaterialet antagits ha en densitet av 2,0 t/m® i séttningsberakningarna
och 2,10 t/m?® vid stabilitetsberakningarna i enlighet med Vagverkets anvisning-
ar (VV Publ. 94:15). Den inre friktionsvinkeln har pA motsvarande sétt antagits
vara37°.

KALK/CEMENTPELARDIMENSIONERING

Dimensionering av forstarkningen utfordes med avseende pa stabiliteten och
med antagande av avsevart hogre karakteristiska hdllfastheter i kalk/cementpe-
larna @ vad som anges i SGF:s rekommendatiner. Vid dimensionering med
avseende pa stabiliteten ger en enkel Gverdagsberakning att sakerhetsfaktorn
for en 8 m hog bank pa oforstarkt jord skulle varai storleken 0,3. For att saker-
hetsfaktorn skall uppga till minst 1,5 erfordras en medelskjuvhallfasthet av cir-
ka 50 kPa i jorden under och strax utanfor banken. Under forutséttning av full
samverkan kan denna medelskjuvhdllfasthet berdknas som ett medelvarde for
jord och pelare med hansyn till respektive yttackningsgrader. Med antagande av
att den karakteristiska skjuvhallfastheten i pelarna var 150 kPa for f 800 mm
pelare och 100 kPa foér f 600 mm pelare blev motsvarande yttackningsgrader
30 % respektive 44 %.

Kalk/cement pelarna installerades i rutnét med dessa yttackningsgrader inom
bankens kronbredd. | zoner dér pelarna kommer att utséttas for direkt skjuvning
rekommenderas normdt att de installeras dverlappande i skivor. Under dan-
terna, dvs under huvuddelen av provbanken, placerades darfor pelarna pa detta
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vis med ett centrumavstand mellan skivorna som var dubbelt sd stort som mel-
lan pelarnai rutnétet. Har blev pelarnas yttackningsgrader foljaktligen l1&gre,

26 % respektive 33 %. Skivorna avslutades ett par meter innanfor sléntfoten och
inga pelare fanns sdledes i passivzonerna. Endast vid bankens vertikala andytor
utfordes korta kalk/cementpelarskivor som stréckte sig utanfor banken for att
klara stabiliteten i dess langdriktning. S8kerhetsfaktorn i bankens tvérled berék-
nad med den enkla 6verslagsmetoden blev pa detta vis reducerad till cirka 1,2
respektive 1,1 for f 800 mm- och f 600 mm pelardelarna.

BERAKNADE SATTNINGAR

Séttningarna for ofdrstarkt jord skulle ha uppgatt till cirka 1,1-1,3 m respektive
1,3-1,5m, med de hogsta vardenai f 800-pelardelen dér tjockleken av de kom-
pressibla lagren var storst. Dessa séttningar & berdknade utan beaktande av
kompressibilitetens tidsberoende, dvs utan beaktande av krypdeformationer.
Eftersom den berdknade relativa kompressionen av jorden & mycket stor, har
tillkommande krypsattningar en begransad inverkan pa total séttningen. Ett pro-
blem vid séttningsberékningen &r att uppskatta lastspridningen inom banken.
Eftersom banken &r relativt hdg och smal och de packade bankmassorna & rela-
tivt fasta jamfort med undergrunden, kan man férvanta sig en betydande last-
spridning inom banken. Detta kan inte beaktas med vanliga ber&kningsmetoder
utan inverkan kan endast bedémas principiellt, vilket innebér att sdttningarna
kan forvantas bli jamnare tvars banken och mindre i dess centrum respektive
storre i ytterkanterna an om banken saknat egen styvhet.

Séttningarna efter forstérkning har beréknats med programmet Limeset. Detta
program anvénder den berékningsmetod som anges i SGF:s rekommendationer.
| berékningarna antas pelarna uppvisa ett idealiskt elastiskt-plastiskt upptrédan-
de, vilket betyder att de i samverkan med omgivande jord och med en konstant
elasticitetsmodul tar upp laster tills en maximal kryplast uppnas. Déarefter forblir
lasten i pelaren konstant och alla vidare lastokningar tas upp av jorden. Pelarens
kryplast berdknas som 65 % av dess brottlast, dar brottpakanningen beréknas
som dubbla skjuvhdllfastheten med ett tillskott frén horisontalkrafterna mot
pelaren, vilka okar med 6kande last pa jorden. Skjuvhallfastheten i pelarna har
antagits som ett normalt maximalt vérde av 100 kPa, som ett vérde av 150 kPa
och som uppmétta karakteristiska varden av cirka 100 kPai pelartoppen,

200 kPa i gyttjan och 150 kPa i den underliggande leran. Kompressionsmodu-
len (eller elagticitetsmodulen) i pelaren uppskattas pa basis av dess skjuvhall-

fasthet. For kalk/cementpelare antas att modulen & 50 — 150 ggr t .., dar
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den |&gre faktorn géller for organisk jord och den hogre for siltig lera. Jordens
kompressionsegenskaper antas vara desamma som fore forstarkning. Vid en
pelarférstérkning som den aktuella med pelare ned till fast botten réknas inte
med nagon lastspridning.

De berdknade sdttningarna blev i detta fall med mycket kompressibel jord starkt
avhangiga av vad som antas om pelarnas skjuvhallfasthet, och inom f  600-pe-
lardelen dessutom av vad som antas om bankens egen styvhet. Ett 6verskridan-
de av kryphdlfastheten medférde kraftigt 0kande séttningar medan antaganden
om pelarnas moduler hade en mer begrénsad inverkan. Inom de delar av den
forstérkta ytan dar pelartéckningsgraden & runt 30 % av ytan, dvs overallt utom
under bankkronet inom f 600-pelardelen, Gverskrids kryphdllfastheten vid en
bankhdjd av cirka 4-6 m, beroende pa den antagna skjuvhallfastheten. Under
bankkronet paf 600-pelardelen & pelarnas yttackningsgrad storre, 44 %, och
darmed 6verskrids kryphdllfastheten inom denna del endast vid de lagsta anta-
gande om skjuvhaIfastheten och vid full bankh6jd. Detta medfor i sin tur att
skillnaden mellan berdknad séttning inom denna del och under danten direkt
utanfor, dar yttéckningsgraden &r |agre, i vissafal blir mycket stor, upp till
cirka5 ggr. Detta & i sin tur orimligt och ber&kningsresultaten har darfor utjam-
nats med hansyn till bankens styvhet, s3 att sittningarna under bankens centrum
antagits motsvara medelvardet av de berdknade séttningarna pa dmse sidor om
kronkanten.

Med ett normalt antagande om skjuvhdlfastheten blir sittningarna under f 800-
pelardelen cirka 1,2 m och under f 600-pelardelen cirka 0,9 m. Dessa berdkna-
de séttningar blir sdledes nastan i samma storlek som for oforstarkt bank. An-
ledningen till detta &r, att den del av lasten som bérs av jorden & sa stor att man
kommer upp i de spanningar dér jorden & deformationshardnande efter att en
stor del av dess totala inneboende kompressibilitet redan tagits i ansprak. Ett
antagande av en skjuvhdllfasthet i pelarna av 150 kPa medfor att sittningarna
inom f 600-pelardelen minskar till cirka 0,6 m medan dei f 800-pelardelen
endast sjunker till cirka 1,1 m. Antas de skjuvhdllfastheter i pelarna som upp-
maétts vid pelarprovningarna, unker sattningarna ytterligare till cirka 0,5 m i

f 600-pelardelen och 1,05 mi f 800-pelardelen, Fig. 17. Pelarprovningarna
utfordes dock cirka 30 — 40 dagar efter installation och hdllfastheten véaxer nor-
malt med tiden. Den verkliga lasten pafordes i framst tva steg, dér det forsta,
som i stort endast medforde att kryplasten tangerades, pafordes efter 50 till 65
dagar medan det sista, som skulle medfora ett storre Overskridande av kryplas-
terna, pafordes forst efter 100 dagar. Ett beaktande av verklig skjuvhallfasthet
skulle sdledes troligen medfora avsevart 1agre bersknade sittningar.
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Fig. 17. Beridknade sattningar under provbanken.
a) f 600-pelardelen
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b) f 800-pelardelen

Vid berékning av séttningarnas tidsférlopp antas att kalk/cementpelarna funge-
rar som dréner med en permeabilitet som & 400 — 800 ggr hogre én i ostabilise-
rad jord. Konsolideringskoefficienten i jorden antas vidare vara 2 ggr det G-
varde som utvarderats ur 6dometerforsoken. Beroende pa vad som antas om
pelarnas effektiva langd och draneringsforhallandena i pelarnas basytor kan
tiden for full konsolidering i f 600-pelardelen uppskattas till cirka 2 manader
ochi f 800-pelardelen till cirka 4 manader.

| berékningar av séttningen med berakningsprogrammet FLAC (Arnér 1996),
som anvander en avancerade numerisk berdkningsmetod, antogs de pelaregen-
skaper som erhdllits vid provning av intakta bitar av uppgrévda homogena pela-
re. De beréknade séttningarna blev da endast 18 — 33 mm, beroende pa vad som
antogs om pelartoppens kvaitet. Dessa berékningar utfordes for f 800-pelarde-
len med ett antagande av en pelarlangd av 5,5 m. De verkliga pelarna var ndgon
meter langre i denna del och de bergknade séttningarna skulle sdledes ha varit
nagra millimeter storre.
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En principberakning utférdes ocksa for vad som skulle handa om pelarens kon-
takt med den fasta botten var ddlig, dvs att den inte nddde dnda ned eller att
kvaliteten nederst i pelaren blev ddlig. Enligt berdkningarna skulle pelaren da
fungera som en kohesionspde och den |6sa jorden/pelaren under den homogena
pelaren skulle tryckas ut & sidorna. Detta kan jamforas med de observationer av
sidordrel ser som sedan gjordes med inklinometrarna.

BERAKNAD STABILITET

Stahiliteten beréknad med en enkel dverdagsmetod och med antagande av en
karakteristisk skjuvhdllfasthet av 150 respektive 100 kPa blev, som ovan
namnts, cirka 1,2 respektive 1,1 for f 800- och f 600-pelardelarna. | dessa be-
rékningar har inte fyllningens egenhdlIfasthet beaktats. En noggrannare berak-
ning med karakteristisk odranerad skjuvhalfasthet av 100 kPa, vilket normalt &r
den maximalt tillétna enligt SGF:s anvisningar, ger sakerhetsfaktorer av 1,0 -
1,1 med marginellt lagre sakerhetsfaktor for f 800-pelardelen an for f 600-
pelardelen.

Enligt SGF:s anvisningar skall ocksa stabilitetsberdkningar utféras med kombi-
nerad analys. De effektiva hdllfasthetsparametrar som da far utnyttjasi pelarna
a f’=30°ochc =03t, i aktivzoner och 0,1 t, . i direkta skjuvzoner. Den
hallfasthet i pelaren som berdknas med dessa parametrar viktas med avseende
pa areatdckningsgraderna mot jordens odranerade skjuvhallfasthet till ett medel-
varde som anvands i stabilitetsberdkningarna. Vid dessa berdkningar, och med
normal karakteristisk skjuvhalfasthet i pelaren, erhdlls sikerhetsfaktorer lika
med 1,0 for bada bankhalvorna. | SGF:s anvisningar stér, att om det inte kan
garanteras att pelarna har en fullgod anslutning mot den underliggande fasta
botten, skall sakerheten kontrolleras for glidytor som gér under den forstérkta
jordvolymen. Enligt pelarprovningarna erhdlls de l18gsta véardena ofta i pelarnas
underkanter och i manga fall antyder resultaten att de inte ndtt ned i den fasta
underliggande jorden. Vid berdkningarna har darfor glidytorna styrts ned sa att
glidzonen for delen med direkt skjuvning gar i pelarnas underkant, dar dock
pelarna antagits ha den angivna hallfastheten. Skillnaden i beraknad sakerhets-
faktor till glidytor med annan form & marginell vid antagande av samma hall-
fasthetsparametrar.

Provningarna antydde att pelarna skulle ha hogre hallfastheter an 100 kPa. Be-

rékningar med antagande av en karakteristisk hdllfasthet i den stabiliserade
gyttjan av 200 kPa och i den stabiliserade leran av 150 kPa ger en sékerhetsfak-
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tor vid odrénerad analys av cirka 1,4. Vid en kombinerad analys enligt ovan
gunker den till cirka 1,1. En ytterligare berékning med antagande av samma
hallfastheter i pelarna men 100 kPai dess underkanter ger en sakerhetsfaktor av
1,2 for odrénerad analys och cirka 1,05 vid kombinerad analys.

Enligt samtliga dessa berdkningar, utom den med antagande av mobilisering av
full odranerad skjuvhalfasthet i ala partier, & stabiliteten 13g.

Stabiliteten berdknades ocksd pa KTH med en aternativ metod som utvecklats
dar, (Kiveld och Stille 1996). | dessa berdkningar beaktas samverkan mellan
pelare och jord pa ett sadant sétt att man tar hansyn till materialens olika arbets-
kurvor och brottdeformationer. Man réknar saledes dels for full mobilisering av
brotthdlIfastheten i pelaren tillsammans med den skjuvhdlIfasthet i jorden som
mobiliseras vid motsvarande deformation, dels for full mobilisering av jordens
skjuvhdlIfasthet tillsammans med den resthdllfasthet som kan mobiliseras i pe-
larna om dessa gétt till brott dessférinnan. | ren lera & brottdeformationerna i
pelare och jord oftai samma storlek, men i organisk jord &r skillnaden stor. Den
resthdllfasthet som da anvands for pelarna ligger ndgonstans mellan brotthall-
fastheten och residualhdlIfastheten.

| KTH:s berakningar anvandes de hallfasthetsegenskaper som framtagits vid de
tidigare laboratorieundersdkningarna av intakta bitar av homogena provpelare
inom gyttjelagret. Som odranerad skjuvhdlfasthet i jorden antogs ett varde av
12 kPa. Pa dessa antagna karakteristiska varden har sedan partial sakerhetsfakto-
rer applicerats for att fa fram en dimensionerande skjuvhdlfasthet. Dessa parti-
alsékerhetsfaktorer medfor att kohesionsandelen reduceras till hélften och frik-
tionsdelen (tan f) till 50 & 75 % (beroende pa hur denna utvérderats).

For bada berakningsfallen erhdlls hoga sakerhetsfaktorer 2,02-2,49 respektive
1,7-2,14 beroende pa vad som antas om lastéverforing till pelarna. Dessa be-
rakningar sager dock inte s mycket om den verkliga sakerhetsfaktorn, eftersom
hdllfastheten sdva genomsnittligt i pelarnas Gvre del som i pelarnas undre delar
samt i jorden torde ha varit avsevért lagre an den antagna. Med tanke pa dsatta
partial skerhetsfaktorer och darvid erhdllna sakerhetsfaktorer skulle den verkli-
ga hallfastheten endast behtva vara en brékdel av den antagna for att banken
berakningsmassigt skulle sta.
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KALK/CEMENTPELARINSTALLATION

Installationen av kalk/cementpelarna utfordes av LC-Markteknik AB i borjan av
december 1995. Enligt entreprendren tillsdgs att farsk kalk och cement anvan-
des. Perioden var mycket kall med temperaturer runt — 20 °C och kylan fortsat-
tesin till mitten av januari. Pa grund av kylan halmades omradet.

Under halva provbanken ingtallerades enligt den tidigare dimensioneringen

f 600-pelarei rutndt med ett c/c-avsténd av 0,8 m under lantkronet och som
skivor med c/c-avstand 1,6 m och 0,1 m dverlappning mellan pelarna under
danterna. Under den andra bankhalvan installerades pa motsvarande st f 800-
pelare med c/c- avsténden 1,3 m respektive 2,6 m och samma 6verlappning i
skivorna. Utanfér bankens kortsidor, som skulle utforas néra nog vertikaa, in-
stallerades extrapelare i form av korta skivor tvars kortsidorna. Pelarna utférdes
som kalk/cementpelare med forhdllandet 50 % / 50 % mellan ingéende binde-
medel och med en total bindemedelsmangd av 100 kg/m?®. Pelartdckningsgraden
var 30 % i rutnétet och 26 % i skivornafor f 800-pelarna och 44 % respektive
33 % for f 600-pelarna, Fig. 18.
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Fig. 18. Placering av kalk/icementpelare.
O = KC-pelare f 800 mm. O = KC-pelare f 600 mm

Provbank Norrala 43



Huvuddelen av pelarna, utom ett mindre parti inom ¢ 600-pelardelen, tillverka-
des med ett blandningsverktyg typ pinnborr, Fig.19. Det parti inom @ 600-pelar-
delen som blandades med ett konventionellt verktyg sammanfoll dock till stora
delar med det omrade dédr huvuddelen av instrumenteringen for denna halva av
banken installerades.

Installationens gjordes med en stigningshastighet av 1,5 m/minut och en rota-
tionshastighet av 100 varv/minut, vilket ger en stigning av 15 mm/varv.

Fig. 19. Anvinda inblandningsverktyg.
a) LCM:s pinnborr
b) standardverktyg

Kompletterande utviardering av installationsteknik

Utover den projekterade installationen satte entreprendren LC Markteknik AB
24 extrapelare i omradet utanfor provbanken for att testa inverkan av olika in-
stallationsmetoder, dvs med olika inblandningsverktyg och med varierade stig-
nings- och rotationshastigheter, samt for utprovning av en ny kontrollmetod,
den s.k. minisonden, (LC Markteknik AB 1996).

Av provserien kunde inget klart samband mellan rotationshastighet och erhallen
skjuvhéllfasthet utldsas. Mojligen kan en tendens till l4gre hallfasthet vid hogre
rotationshastighet skonjas, men skillnaderna &r inte storre &n att de kan bero pa
de normala variationerna. Andringen av rotationshastighet medférde dessutom
en mindre fordandring i inblandad bindemedelsméngd som ocksa kan forklara
den observerade tendensen.

En 6kande stigningshastighet uttryckt som mm/varv medforde dock en klar

tendens till minskad héllfasthet vid storre stigning, och ddirmed minskad hall-
fasthet vid mindre blandningsarbete per volymsenhet.
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Resultaten visade klart pa béttre resultat med ett inblandningsverktyg av typen
pinnborr jamfort med det standardverktyg som hittills vanligen anvants.

Provning med minisond

Minisonden & en seismisk sond som firas ned i ett forborrat vattenfyllt hdl ge-
nom pelaren, (Gereben 1996). | sonden, som & 1,65 m lang, finns en piezoelek-
trisk pulsgivare, som via vattnet kan sinda en tryckpuls mot halvaggen. Langre
ned i sonden sitter tva mottagare av motsvarande typ pa 0,25 m vertikalt av-
sténd, Fig. 20. Dessa kan kanna av nér pulsen via pelaren nétt ned till mottagar-
nas respektive nivaer. Tryckpulser genereras kontinuerligt allteftersom sonden
dras upp och en relativt kontinuerlig bild av den seismiska vagens génghastig-
het i jorden erhdls. Ur detta kan skjuvmodulen berdknas och sedan indirekt
elasticitetsmodul en.

Kabalvinsch

Fig. 20. Minisond (Gereben 1996).
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Med denna teknik provades 7 av de extra provpelarna cirka 60 dagar efter in-
stallationen. Provningen utfordes av ELGETE Konsulting AB. Resultaten i
form av utvarderade elasticitetsmoduler for tva av dessa, en pelare med relativt
jamn kvalitet och en med ojamn kvalitet visasi Fig. 21. | bada fallen ligger mo-
dulernarunt 50 460 MPa. | ett par av pelarnalag véardena dock runt 40 MPa.
Det skall observeras att detta & initiella (eller dynamiska) moduler och, om
erfarenheten frén dvrig jord galler aven for kalkpelare, skulle de statiska modu-
lernavarai storleken 5 MPa.

Modul, MPa
0 20 40 60 80 100 120

Djup, m

61 g = Jamn pelarkvalitet

—— Ojamn pelarkvalitet

Fig. 21. Resultat fran minisondering.

PROVNING AV INSTALLERADE KALK/CEMENTPELARE

40 dagar efter installationen provades ett 15-tal av pelarna med kalkpelarsond
och 4 med omvénd kalkpelarsondering. Provningsresultaten var mycket likarta-
de jamfort med de tidigare provpelarna. | ndgra fall Gversteg neddrivningsmot-
standet 40 kN (4 ton). Till skillnad fran féregdende provning av provpelarna,
drevs kalkpelarsonderingarna da vidare till fullt djup genom att man sog sig
igenom de fastare partierna. Nagra problem med sonder som styrt ut ur pelarna
kan inte noteras. | likhet med for de tidigare provpelarna tyder resultaten i stort
pa att daliga resultat erhdlits ned till cirka 1,5 m djup, att bra resultat erhdllits
mellan 1,5 m och 4 m djup och att sdmre resultat erhdllits darunder. Pelare med
goda resultat Gver hela djupet forekommer dock ocksd, Fig. 22. Resultaten fran
tva av de omvanda kalkpelarsonderingarna och fran nagra vanliga kalkpelarson-
deringar visar ocksa daliga varden vid ungefar halva pelarlangden och samman-
taget visar resultaten pa en ojamn kvalitet.
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Fig. 22. Exempel pa resultat fran provning av pelare under testbanken. Ovre raden
vanlig kalkpelarsondering och undre raden omvind kalkpelarsondering.
a) Jamngod pelare
b) Dalig pelare
c) Pelare med markant svaghetszon vid 6vergangen mellan gyttja och lera

Vid provningen visade sig hdllfastheterna i de singulara pelarna inom gyttje-
lagret vara ndgot |agre an de som uppméits i de tidigare installerade provpelar-
na, detta trots att de senare provats vid en kortare tid efter installationen, (Arnér
1996). A andra sidan blev hillfastheten i pelarnai skivornai samma lager cirka
dubbelt sd hdga som de i singuléra pelare. En anledning till detta kan vara de
extrema temperaturforhdlandena vid tillverkningen av pelarna for provbanken,
som medfdrde att bindemedel och luft med en temperatur av cirka -20 °C blan-
dades in i jorden. Markytan halmades, men |&ga temperaturer kan antas ha ratt i
de ytligare lagren. Det & dock ingen storre skillnad pa resultaten i de Gvre 1,5
metrarna mellan dessa pelare och de tidigare provpelarnai sd motto att resulta-
ten i béda fallen blev undermdiga. Att kalk/cementpelarnai skivorna enligt
provningen blev béttre kan bero pa lokalt hdgre temperaturer. A andra sidan &
pelartéckningsgraden mindre i denna del, vilket borde ha haft motsatt effekt. En
annan forklaring kan helt enkelt vara att utforandet och resultatet var av 0jamn
kvalitet.
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| maj 1997 grévdes dttaf 600-pelare fran tre pelarrader fram, (Kiveld 1997).
Pelarna |3g ytterst i lénten under ett av bankens horn och hade sdledes inte
varit utsatta for nagon storre vertikallast. Trots att utmatning av stabiliserings-
medel registrerats och att sparen av utmatad kalk och cement klart kunde note-
ras bade okulart och genom lukt, kunde inga pelare som var fastare 8n omgivan-
de jord éterfinnas innan man kommit 1 & 1,2 m under geotextilen, dvs cirka

1,5 m under markytan. Darunder visade sig Overlappningen mellan pearna i
skivornavaragod (6 48 cm). Tva av pelarna schaktades fram till tre meters
djup och var pa denna niva harda 6ver hela tvarsnittet. Vidhaftningen mellan
pelarnas periferi och den omgivande leran var av skiftande kvalitet, fran mycket
fast till att leran lossnade av sig §alv frén en mycket bl6t pelaryta.

INSTRUMENTERING

Efter att kalk/cementpelarna under den blivande banken provats, schaktades det
Oversta jordlagret av och instrumenteringen installerades. Denna bestod av in-
klinometrar, portrycksmétare, sattningsslangar, sattningspeglar, magnetsatt-
ningsmétare och tojningsmétare for geondtet, Fig. 23. Instrumenteringen utfér-
des av Geoprojektering AB i samarbete med Geometrik under veckorna 2 och 3
1996.

Installationen av métutrustningen gjordes samtidigt som arbeten med att fylla
upp banken pagick. Tiden for stabilisering innan nollmatning av instrumente-
ringen var saledes knapp och kortare &n vad som normalt anses erforderligt.

4 inklinometrar installerades; en vid déantfot och en mitt i danten for respektive
del. Dessa var fasta inklinometrar med 5 matpunkter fran Geometrik. Inklino-
meterroren sattes i forborrade hd i pelarskivorna och inklinometrar och distans-
rér sedan fordes ned. Nollmétningen utfordes den 17 januari strax efter att ink-
linometrarna kommit pa plats.

Portrycksmétarna sattes pa 1, 3 och 5 m djup i jorden mellan pelarnai bankens
centrala delar under slantkronet. Tre métare sattes pa detta visi varje bank-
halva. De anvénda métarna var av typ BAT. Liksom for 6vrig utrustning for-
s&gs andutningsroren med skyddsror genom fyllningen. Trots detta tyder métre-
sultaten pa att de tryckts vidare ned i jorden i samband med att banken satt sig.
Nagon kompensation for lufttrycksforandringar har inte utforts, vilket kan for-
klara en del svangningar i métresultaten.
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Fig. 23. Instrumentering av provbanken.
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Séttningsslangarna lades ut efter att ytlagret schaktats av. Tva av dessa slangar
lades tvéars banken i nedschaktade dlitsar i tvargéende pelarrader, en i vardera
bankhalvan. En speciell skopa utan ténder anvandes fér att inte riva sonder pe-
larna och att fa en jamn botten. Inga noteringar finns om observerad kvalitet pa
pelarnas 6vre del som gjortsi detta sammanhang. Tyvarr lades dessa tva slangar
s néra bankens mittlinje i dess langdled att de paverkas av dels den annorlunda
pelarinstallationen pa andra sidan mittlinjen, dels den forandring i lerdjup som
ocksa sker vid mittlinjen. Resultaten fran dessa langar & darfor svértolkade.
Tva andra tvérgéende angar utlades pa pelartoppar i tvargaende skivor, eni
vardera bankhalvan. Dessa lades i sadana lagen att resultaten kan anses repre-
sentativa for respektive del av banken. En femte slang lades nagot hogre och
mitt i banken i dess langdriktning. Den kom pa detta vis att i halva sin langd ga
Over delen med f 800-pelare och i den andra halvan dver omradet med f 600-
pelare. Resultaten fran denna slang visar klart att resultaten fran slangarna i
dvergangszonen blir svartolkade.

Séttningsslangarna installerades av Tyréns Infrakonsult. Métningarna utférdes
sedan med dangséttningsmétare typ ConsoiL av Slangpelle i Falun. Allteftersom
Overlasten och séttningarna tkade klamdes flertalet av slangarna ihop, speciellt

i sina centrala delar, varpa méatdonet inte langre kunde foras in.

| olika pelare installerades totalt 18 peglar. Dessa bestod av sondstanger med
viktsondspetsar, som efter att pelaren installerats trycktes ned c:a1,5 mi pela
ren. Vid nedtryckningen forsokte man packa till jorden runt och under spetsen
sA att den fick ett bra faste genom att stéta stdngen upp och ned. Darefter loda-
des den pasittande sondstangen in med vattenpass till att sta vertikalt. Av dessa
peglar satt tva stycken i f 600-pelardelen inom den ovannamnda Gvergangszo-
nen och paverkades sdledes av den angransande bankhalvan. Vidare paverkades
ett antal av dessa peglar av det skred i massorna for Gverlasten som intréffade
en tid efter dess paforande. Detta medforde att de stanger som stack upp genom
dessa massor forskéts och blev oanvandbara for vidare métningar.

For att méta séttningsférdelningen mot djupet installerades magnetséttningsméa-
tare i sex punkter, tvai pelare och eni leran mellan pelarnai varje bankhalva. |
varje méatpunkt installerades méatare pa fyra olika djup. Métarna installerades pa
sAvis att ett hdl forborradesi den farska pelaren, métpunkterna, som bestar av
skruvplattor av stal, skruvades ned med detta hdl som styrning och et ror, som i
nederénden var tilldutet med en spets, fordes ned i hdlet genom métpunkterna
till "fast botten”. Mé&tningen skedde sedan genom att en magnetstrémbrytare,
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som sluter en stromkrets vid passage av magnetiska foremal, sanktes ned genom
roret. Ocksa den nedre spetsen anvandes som en méatpunkt. Utrustningen kom
frén Geometrik.

Dessa métningar synesi stort ha fungerat val, bortsett fran ett ror i en pelare dar
maétkroppen inte kunde féras ned under den Gversta métpunkten. De uppmétta
séttningarna i de matare som sattes langst upp i pelarna blev ocksa avsevart
storre @n vad som métts med Gvriga métartyper. En mdjlig forklaring till detta
ar att pelartopparna, specidllt efter genomborrning och installation av métpunk-
terna, varit s uppluckrade att de mer eller mindre kollapsat och erhdlit stora
séttningar da dverlasten lagts pa och packats. Denna forklaring stods av det
faktum att n&r man ett och ett halvt & senare, i maj 1997, gréavde fram tre pelar-
rader vid déanttan, dvs. dar ingen namnvard vertikallast verkat, sa hittade man
inga kalkpelare forrdn man kom ned till djup av 1-1,2 m under geonétet eller
cirka 1,5 m under markytan. Samma forhéllande hade genomgaende observerats
for de tidigare provpearna

Det utlagda geonétet instrumenterades med tojningsmatare for att fa ett métt pa
vilka krafter som skulle komma att uppsta i detta. Enligt material specifikationen
for nétet skulle en téjning i detta av 1 % motsvara en kraft av 7 kN/ m.

Allteftersom banken uppfordes, skarvades sedan forléangningsstanger och
skyddsror pa s att matningarna kunde fortsattas.

UPPFORANDE AV PROVBANKEN

Efter att det 6vre cirka 0,5 m tjocka ytlagret ned till pelartopparna schaktats av
och delvis samtidigt med instrumenteringen paborjades konstruktionen av prov-
banken. Ytan técktes med en geotextil som utgjorde ett materialskiljande lager.
Inom f 800-pelardelen utlades dessutom ett tvaaxligt geonédt 75-75 med en t6j-
ningsmodul av 700 kN/m i bada riktningar. Pa detta lades ett 0,2 m tjockt lager
av samkross 0-200 mm och sedan packad moran till full bankh¢jd. Geonétet
och samkrosslagret avsags hjdpatill att utjamna och éverfora lasternatill pelar-
topparnai denna del av banken med mindre pelartéckningsarea 8n den andra. |
f 600-pelardelen lades packad moran direkt pa geotextilen pa den avschaktade
ytan och upp till full bankh6jd. Ocksa Gverlasten upp till 8 m bestod av packad
moran. Banken uppfylldes till projekterad niva, vilket betyder att den blev n&
got tjockare an de bankhdjder som anges och dessa motsvarar sdledes hdjd Gver
ursprunglig markyta vid dutet av upplastningsfasen.
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Provbanken uppfordes 27 m lang med vertikala armerade andytor i det forsta
skedet. Kronbredden var cirka 4,6 m, déantlutningen 1:2 och bankhtjden 6 m.
Bankens totala bredd vid basen blev dérmed cirka 29 m. Uppfyllnaden skedde
under tva veckor i slutet av januari och borjan av februari 1996 med start den
27 januari. Normalt vintervader radde under denna period. Uppfyllnaden utfor-
desi tre etapper med tva meters hojning av banken i varje etapp. Den utfordes
s snabbt som majligt for att erhdla ogynnsammast majliga lastfall med avse-
ende pa stabiliteten, samtidigt som den fick utféras med en viss forsiktighet da
instrumenteringen samtidigt skulle avlasas, skyddas och forlangas. Arbetet ut-
fordes av PEAB och fdljdes av Banverkets kontrollant, Fig. 24. En dverlast upp
till 8 m bankhdjd lades sedan pa i Slutet av mars med samma krénbredd och
med déantlutningen 1:1,3. Med den antagna friktionsvinkeln av 37° innebar det-
ta att man lade dlénten i naturlig rasvinkel och att risken for ytliga skred var
stor. Denna lutning visade sig ocksd i princip vara for brant och ett skred intr&f-
fadei en del av Gverfyliningen efter cirka tva veckor. Detta hade som huvud-
saklig foljd att ett antal av sittningspeglarna slogs ut. 14 manader senare, i maj
1997 togs Overlasten bort.
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Fig. 24.Uppbyggnad av provbanken (Foto Roland Jonsson, Scandiaconsult).
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Resultat fran métningar under provbanken

PORVATTENTRYCK

De ursprungliga portrycken var ungefar hydrostatiska fran en niva 0,5 m under
avschaktad yta, vilket ocksa antagits vara det normaltillstand till vilket por-
trycken senare atergdr.

Portrycksokningarna vid upplastningarna var i stora drag likartade, med nagot
hogre tryckokningar i f 800-pelardelen, dar pelartéckningsgraden var 1&gre och
avstandet mellan pelare och lerdjupet var ndgot strre. De maximala porover-
trycken motsvarade ungefar 50 % av palagd vertika spanningsokning, Fig. 25.
En narmare analys av detta forsvaras av bankens form, h6jd och egenstyvhet.
En bank av packad mordn med detta tvarsnitt fungerar, som tidigare namnts,
som en halvstyv balk och spanningarna fran bankens vikt fordelas ut mycket
jamnare Over bankens basyta an vad motsvarande linjelaster med samma geo-
metriska intensiteter skulle ge. Detta illustreras ocksa av resultaten frén de tvér-
géende sittningsslangarna som visar att den normala hangmattefordelningen av
séttningarna i tvérled inte & lika signifikant som normalt for lagre och bredare
bankar utan séttningarna & mer jamnt fordelade tvars banken. Beaktas detta blir
portrycksokningarna i relation till vertikal spanningsokningarna storre 8n vad
som angivits ovan.

De uppmétta tidsforloppen tyder pa att dvertrycken utjamnades fortare i f 600-
pelardelen éni f 800-pelardelen.

Portrycksokningarna vid palastning av oforstarkt jord motsvarar normalt inte till
fullo den palagda vertikalspanningen, eftersom Gverkonsolideringseffekter re-
ducerar portrycksgenereringen. Dessa dverkonsolideringseffekter & svaga i den
aktuella jorden, men kan ha en signifikant paverkan pa de genererade portryck-
en i framst de Gvre portrycksmétarna som satt i Gverkonsoliderad torrskorpepa
verkad jord.
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Fig. 25. Uppmiitta portrycksférandringar under provbanken.

Pa de |agre nivaerna paverkas de genererade portrycken dessutom av kraftover-
foringen till de styvare pelarna, vilket medfor att de blir [&gre an ejest. Hur stor
dranering som kunnat ske under den hastiga upplastningen ar svart att bedéma,
men berakningsmassigt skulle den innebéra en pétaglig reduktion av portrycks-
genereringen inom framst f 600-pelardelen. Den efterfdljande portrycksutjam-
ningen & mycket snabb i forhallande till jordens laga permesabilitet och stam-
mer rimligt v med det ber&knade konsolideringsférloppet. Portrycksutjam-
ningen torde bestd i dels portrycksutjamning pa grund av dranering, dels av
last6verforing till pelarna allteftersom draneringen sker samt att dessa hardnar
och relationen mellan styvheternai pelare och jord férandras. For de dversta
portrycksmétarna, och senare ocksa den understa métaren i f 600-pelardelen,
torde ocksa narheten till dranerande lager i jorden ha haft en relativt stor bety-
delse. Med hansyn till ovanstaende kan storleken pa de uppmétta genererade
pordvertrycken och de observerade portrycksutjamningsférloppen anses rimli-

ga

De uppmétta portrycksutjamningskurvorna antyder att full portrycksutjamning i
lerlagrens mitt skulle ske inom cirka 4 manader efter upplastning for f 600-
pelardelen och cirka 8 manader for f 800-pelardelen. Detta kan jamforas med
den med programmet Limeset berdknade konsolideringstiden av cirka 2 respek-
tive 4 manader. Ett par kabelbrott intréffade under métperioden, vilket medfor-
de att métresultaten uteblev under ett par perioder. De erhdllna resultaten kan
dock extrapoleras och majliga fel pa grund harav paverkar inte de slutsatser
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som dras. Resultaten tyder pa att métarna trycktes ned i jorden motsvarande
bankens séttning. Detta kan ses genom att portrycken mot slutet av métperioden
utjdmnas mot grundvattenytor som ligger hdgre dver métarna an ursprunglig
grundvattenyta och denna skillnad motsvarar den totala sittningen i respektive
bankdel, Fig. 26. Det kan ocksd sesi portrycksresponsen i den lagst sittande
portrycksmétaren i f 600-pelardelen, som vid den sista palastningen forefaller
ha néra nog tryckts ut ur den kompressibla jorden och ligga mycket néra den
underliggande friktionsjorden. Av portrycksmétningarna framgdr ocksa att dré-
neringsgranserna i jorden, dar denna kan betraktas som fridrénerande ligger pa
ett djup av cirka55 mi f 600-pelardelen och 6,5 mi f 800-pelardelen, Fig. 27.

701 —e—800-pelare, 1m

—m— 800-pelare, 3m
—@— 800-pelare, 5m
—&—600-pelare,1m
—8&— 600-pelare, 3m
—6— 600-pelare, 5m

60 ~

50 A

40 A

30 +

20 A

Pordévertryck, kPa

10 4

250

Tid, dagar

Fig. 26. Uppmiitta porovertryck under antagande att spetsarna
foljer bankens sattning.
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Fig. 27. Fordelning av porovertryck mot djup (Portrycksmatarna antas folja
bankens sittning).
a) f 600-pelardelen
b) f 800-pelardelen
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SATTNINGAR
Uppmiitta siattningar i horisontalslangar

Séttningarna i horisontalslangarna méttes med hjélp av ett instrument som fors
ini slangen fran dess andar. Med 6kande last och séttningar kom samtliga
slangar utom en att med tiden tryckas ihop sd mycket under bankens centrala
delar att instrumentet inte 1&ngre kunde foras in. Trots detta kan mycket infor-
mation om séttningarnas storlek, fordelning i tiden samt 1angs och tvérs banken
utlasas ur resultaten, Fig.28. Resultaten fran de tvargdende slangarna visar att
sdttningarna var betydligt jamnare fordelade tvérs banken an vad den mycket
varierande lasten, med dess ovanligt starka koncentration till bankens mitt,
skulle kunnat forvantas resulterai. De visar ocksa vissa lokala variationer som
skulle kunna bero pa varierande kvalitet i pelarna. En jamforelse mellan resulta-
ten fran de tvargdende slangarna Nr 1 och Nr 4, vilka 18g langst fran bankens
centrum i f 600-pelardelen respektive f 800-pelardelen visar att séttningarna i
den senare delen var betydligt storre. Detta framgér @annu tydligare i resultaten
fran den langsgdende dang nr 5, som visar att sittningarna under f 600-pelarde-
len planade ut till en platd under centrum av denna del for att gradvis 6ka da
slangen né&rmade sig mittpunkten. Pa andra sidan, i f 800-pelardelen, okade de
ytterligare for att ter plana ut under centrum av denna del. Resultaten frén de
nedschaktade sangarna Nr 2 och Nr 3, som &g i 6vergangszonen i narheten av
mittlinjen, visar pA mindre séittningar an de andra slangarna under den tid de
fungerade, vilket tyder pa att en betydande del av de totala séttningarna uppstod
i den Gversta metern av pelartopparna

Resultaten visar ocksa pa en ndgot underlig sattningsutveckling vid dantfoten
direkt utanfor det forstarkta omradet. Har uppstar enligt métningarna stora sétt-
ningar plotdigt under dutet av varen. Anledningen till detta & inte helt klar-
lagd, men under samma tidsperiod torde tjallossningen ha intréffat. | vad man
belastningar fran uppfartsramper for utférande av Gverlasten kvarstod i detta
skede och hur stabilt detta of 6rstérkta parti kan ha varit & inte kant. Bortsett
frén detta uppstar de uppmétta sattningarna i princip vid lasternas paforande och
en kort tid darefter for att sedan stanna av, Fig. 29. En jamférelse mellan de
totala séttningarna i de bada bankhalvorna enligt métningarna i horisontal-
dangarnavisasi Fig. 30.
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Fig. 28. Resultat av sattningsmatningarna i horisontalslangarna.
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a) Slang Nr |, tvirgaende ovanpa pelartopparna i f 600-pelardelen
b) Slang Nr 4, tviargaende ovanpa pelartopparna i f 800-pelardelen
c) Slang Nr 2, tviargaende nedschaktad till | m under pelartopp

i f 600-pelardelen
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Fig. 28 forts.

d) Slang Nr 3, tviargaende nedschaktad till | m under pelartopp
i f 800-pelardelen

e) Slang Nr 5, lingsgaende ovanpa pelartoppar i bankens mitt,
f 600-pelardelen till vinster i figuren.
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Fig. 29. Uppmatta tids-sdttningssamband i horisontalslangarna.
a) Slang Nr |, tvirgaende ovanpa pelartopparna i f 600-pelardelen.
b) Slang Nr 4, tviargaende ovanpa pelartopparna i f 800-pelardelen.
c) Slang Nr 2, tvirgaende nedschaktad till | m under pelartopp
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i f 600-pelardelen.
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d) Slang Nr 3, tviargaende nedschaktad till | m under pelartopp
i f 800-pelardelen.
e) Slang Nr 5, lingsgaende ovanpa pelartoppar i bankens mitt.
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Fig. 30. Jamforelse mellan uppmiitta tids-sattningsforlopp i f 600-pelardelen
ochf 800-pelardelen.

Uppmiitta siattningar i sattningspeglar

De uppmétta séttningarna hos sattningspeglarna varierade relativt mycket. Vi-
dare medfdrde det ras som intréffade en kort tid efter att dverlasten forts pa att
ett antal av peglarna dogs ut. Bland dessa var négra av de peglar som tidigare
uppvisat de stérsta séttningarna. Bland de kvarvarande varierade den maximala
sdttningen mellan 145 och 383 mm inom f 600-pelardelen och mellan 338 och
476 mm inom f 800-pelardelen, Fig. 31. Om man beaktar ala peglarnas sétt-
ningsutveckling fram till det intréffade raset och séttningsutvecklingen for de
kvarvarande darefter erhdls en medelsittning som inom f 600-pelardelen ar
202 mm efter 90 dagar strax fore skredet och cirka 260 mm efter 220 dagar.
Inom f 800-pelardelen & motsvarande varden 332 respektive cirka 420 mm.

Efter 7 manader hade alla séttningar i princip avslutats, Fig.32. Vid 6verlastens
borttagande 8 manader senare hade de totala sittningarna endast okat med négra
millimeter. Arbetena med bortagande av dverlasten, mgjligen i kombination av
effekter fran narliggande pelarinstallationer for vag-jarnvagsbanken som da var
under konstruktion, resulterade i en ytterligare séttning av maximalt 20 mm.
Under det ndrmaste halvaret uppstod sedan en havning av cirka 15 mm, troligen
som foljd av avlastningen.
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Fig. 31. Uppmaitta siattningar i siattningspeglar.
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Fig.32.

Jamforelse mellan uppmatta tids-siattningsforlopp for sittningspeglar

i f 600-pelardelen och f 800-pelardelen.
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Uppmiitta sattningar i magnetsittningsmatare

Matningarna med magnetséttningsmétarna medférde inga storre problem, bort-
sett frén ett av roren i en pelareinom f 600-pelardelen dar endast den Gvre mét-
punkten kunde métas. En tid efter att banken fyllts upp till 6 m h&jd och innan
dverlasten lagts pa slutade ocksad métroret i leran under f 800-pelardelen att
fungera, Fig. 33. | vrigt visade resultaten fran sava de tvapelarnai f 800-
pelardelen som resultaten fran métningarnai pelare och i leran mellan pelarnai
béda bankhalvorna pa nagorlunda samstammiga resultat. Detta betyder att anta-
gandet att séttningarnai leran och pelarna & lika (eller att plana tvéarsnitt forblir
plana) i stort bekraftades. Liksom i évriga sdttningsmétningar blev de uppmaétta
sdttningarnainom f 800-pelardelen betydligt storre &n i f 600-pelardelen.

-100
—— Bankhdjd, dm
0 ——55 m, pelare
£ 100 =— 4,95 m,pelare
E 200 ——46m, lera
o 4,1 m, lera
E 300 7 =>&=2,55m, pelare
ﬁ 400 7 —=—2,35m, lera
500 - =#=1,0 m, pelare
600 ‘ : ‘ : —+—0,75m, lera
0,00 50,00 100,00 150,00 20000 | =05 m pelare
a) Tid, dagar
-100 1
0 — Bankhdgjd, dm
100 - —=— 6,35 m, pelare, S1
—— 5,95 m, pelare, S3
g 2007 ——5,9m, lera
i.) 300 1 —— 4,65 m, pelare, S3
g 400 —— 4,55 m, pelare, S1
E 500 1 ——4,5m, lera
o 600 - —e— 2,6 m, pelare, S1
700 | —— 2,55 m, pelare, S3
800 - ——1,55m, lera
900 —=—1m, pelare, S1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 —— 08 mpelare, S3
b) —*—0,55m, lera

Tid, dagar

Fig. 33. Uppmitta sittningar i magnetsiattningsmatare.
a)f 600-pelardelen
b)f 800-pelardelen
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De séttningar som uppméttesi de dversta magnetséttningsmétarna i pelartoppar-
na var betydligt stérre an vad som uppmétts med ndgon annan metod. De var
ocksa betydligt stérre 8n vad som uppméttes i leran mellan pelarna pa motsva-
rande nivaer.

Jamforelse mellan uppmitta sattningar

Resultaten av sdttningsmatningarna varierar ndgot mellan de olika typerna av
métutrustning och mellan de olika métpunkterna for samma utrustning. Detta
kan delvis bero pa tekniska problem och geometriska omstandigheter. Dels upp-
stod problem i samband med ett skred i fyllningen strax efter att Gverlasten forts
pd, dels varierar belastningsintensiteten nagot i 1agena for en del peglar. Vidare
har tva av de tvargaende horisontals angarna placerats sa néra 6vergangen mel-
lan f 600-pelardelen och f 800-pelardelen att de & paverkade av den andra
bankhalvan. Denna paverkan kan klart observerasi resultaten frén den langsgé
ende sittningsslangen. Detta medfor att resultaten fran de nedgrévda horisontal-
sangarna inte kan anvandas for ndgra mer detaljerade analyser. | flera dangar
har ocksa funktionen med tiden upphort da slangarna tryckts ihop sa att métdo-
net inte kunde foras in. Det g&r anda att sammanstédlla samtliga resultat och ska-
pa en trovéardig bild av séttningsférdelningarna med djupet och med tiden. Det
& da endast métvardena fran de 6versta magnetséttningsmétarnai pelartopparna
som faller ur bilden. Dessa visar pa mycket storre sittningar n 6vriga métare
och specidlt angsittningsmétarna pa motsvarande och ovanliggande nivaer,
Fig.34. De visar ocksa pa storre sittningar an motsvarande métare pa motsva-
rande nivaer i den omgivande leran. En mgjlig forklaring till detta &r att dessa
métare suttit i mycket uppluckrade delar av pelartoppen som kollapsat och
packats i samband med att bankmaterial lagts pa och packats. En annan obser-
vation som kan goras fran métningarna i séttningsslangarna & att de normala
héngmattorna med markant storre séttningar under bankens mitt inte utbildats
utan att hela banken satt sig mer jamnt rakt ned, bortsett fran skillnaden mellan
de tva bankhalvorna. Detta tyder pa att lasten spriditsi den tjocka och styva
banken och att grundtrycket & mer jamnt fordelat &n vad som normalt antas for
bankar med en vanligare geometri. Till detta kommer att pelarnas yttacknings-
grad var stérre under kronet &n under slanterna, vilket ocksa torde ha bidragit
till jémnare sdttningar. For f 800-pelardelen & denna inverkan dock marginell.
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Magnet i lera mellan pelare
Pegel i pelare
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------- 90 dagar, linjar fordelning
- 220 dagar, linjar fordelning

500 dagar, linjar férdelning

90 dagar

6 - — — 220 dagar

B>ooo0»een

Séattning, mm
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

90 dagar, Slangséttningsmatare
Magnet i pelare

Magnet i Lera mellan pelare
Pegel i pelare

220 dagar, slangséttningsméatare
Magnet i pelare

Pegel i pelare

500 dagar, slangséttningsmatare
------- 90 dagar, linjar fordelning
—_— 220 dagar, linjar fordelning

o>oGO»een
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Fig. 34. Sittningsférdelning mot djupet.
a) f 600-pelardelen
b) f 800-pelardelen
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En jamforelse mellan f 800-pelare och f 600-pelare forsvaras av att pelartack-
ningsgraderna var olika, att dréneringsvéagarna for den ostabiliserade jorden var
olika och att lerdjupet var cirka 6,5 m fér f 800-pelardelen och cirka 5,5 m for
f 600-pelardelen. Jamforelsen forsvaras vidare av att olika installationsverktyg
anvandesi de olika delarna. For f 800 pelarna anvandes den sk pinnborren
medan huvuddelen av de f 600-pelare som omfattades av instrumenteringen
sattes med det konventionella blandningsredskapet. Enligt de jdmférande prov-
ningarna med avseende pa installationsmetodens inverkan gav pinnborren ge-
nomgdende hogre hdllfasthet.

Jamforelse mellan beridknade och uppmitta siattningar.

De uppmétta dutsattningarna var mindre an de beréknade, maximalt 0,4 respek-
tive 0,7 m jdmfort med berdknade 0,5 och 1,05 m foér f  600-pelardelen respeki-
vef 800-pelardelen. Dettagdler i det fal de vid pelarprovningarna karakteris-
tiska vérdena antagits i berdkningarna. Vid mer forsiktiga antaganden blir de
beréknade sdttningarna och skillnaderna stérre.

De uppmétta sittningarna antyder att pelarnas kryplast inte 6verskridits i ndgon
hogre grad. Om man antar att kryplasten inte 6verskridits i ndgon del av pelaren
ger en grov skattning av lastférdelningen i pelarna respektive leran ett medel-
varde pa elasticitetsmodulen (egentligen sittningsmodulen) av cirka 5 MPa for
béda pelartyperna. Motsvarande varden fas med mindre variationer oavsett om
man tittar pa slutsattning eller pa sittningar efter den forsta upplastningen. Be-
rékningarna kan inte utforas med ndgon storre noggrannhet eftersom dels varie-
rar matvardena, dels & kontakttrycket fran banken osakert pa grund av att det &r
svart att uppskatta tryckfordelningen fran lasten 6ver bankens basyta.

En troligare tolkning & dock att i jordprofilens 6vre del har stérre delen av las-
ten burits av leran och att den sedan successivt har dverforts i hdgre grad till
pelarna nér fastheten i dessa 6kat mot djupet. Inom det parti dér pelarna inom
den stabiliserade gyttjan blev mycket fasta har kryphdllfastheten inte Gverskri-
dits och modulerna har varit avsevart hogre an ovanstdende 5 MPa, troligen upp
emot 20-25 MPa. | den underliggande stabiliserade sulfidhaltiga gyttjan har
modulerna varit 1agre, troligen som genomsnitt i storleken 5 MPa, och inom
vissa partier av denna del av pelaren kan kryphallfastheten ocksa ha Gverskri-
dits. Ett visst stod for denna tolkning kan ocksa erhdllas ur den utvarderade
séttningsfordel ningen.
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HORISONTALRORELSER

Horisontalrorelserna under banken méttes indirekt med fast installerade inklino-
metrar i inklinometerrér med fem métpunkter i varje. Inklinometerroren var
installerade i pelarskivorna under bankens slanter. Ur matningarna erhdlls ett
métt pa vinkelforandringarna i métpunkterna och horisontalrérelsen beréknas
sedan med en berakningsalgoritm, som innehdler vissa antaganden. Bland an-
nat antas rorets nederénde ligga till och horisontalrérel serna beréknas sedan
genom integration fran denna punkt och uppat. Eftersom systemet behdver en
viss tid att stéllaiin sig, efterstréavas normalt en lang installningsperiod mellan
installation och nollmétning innan de verkliga métningarna skall starta. | detta
fall fanns ingen tid for detta, utan métarna installerades och nollméttes under en
relativt kort tid fOre upplastningen. Att instaliningsperioden var i kortaste laget
avspeglasi att enligt langtidsmétningarna skulle man haft en indtgdende hori-
sontarorelse i rérens nederdelar, vilket & orimligt. De utvarderade métningarna
anger en maximal utbjning av 70-90 mm fér f 800-pelardelen och cirka

140 mm for f 600-pelardelen, vilket med hansyn till ovanstéende bor ses som
kvalitativa matt snarare an kvantitativa. Fig. 35.

Horisontalrorelse, mm
-50 0 50 100 150 200

Djup, m

—&— 600-pelardelen, slantmitt
—O— 600-pelardelen, slantfot
—— 800-pelardelen, slantmitt
—HB— 800-pelardelen, slantfot

Fig. 35 Utvdrderad horisontalrérelse ur inklinometermitningar.
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Skillnaden i métta utbojningar var relativt sett mindre i borjan av métperioden
da séttningarna var mindre. De uppmétta vinkelandringarna i de tva inklinome-
terréren nérmast slantfoten visar sedan mycket stora rérelser direkt ovanfor
dvergangen fran fast botten till jord och pelare. | inklinometerréren narmare
dantkronet uppstar de maximala utbojningarna négot langre upp men fortfaran-
de inom den del av jordprofilen dér pelarna bestdr av stabiliserad sulfidhaltig
lera. Inom den del som utgors av stabiliserad gyttja har inga signifikanta vinkel-
andringar uppméitts, utan hela detta parti har i princip rort sig utdt som ett stelt
block. Fig. 36. visar ckningen i lutningsandring mellan 1996-02-07, da banken
var uppfylld till 6 m hojd, och 1996-04-26, da Gverlasten legat pa en manad.

| figuren har djupet, z, normaliserats mot det kompressibla jordlagrets

tjocklek, H.

De totala vinkelandringar som uppmétts i tre av inklinometerréren & sa stora att
de skulle motsvara fullt uthildat skjuvbrott i bade pelare och jord pa métnivan.
A andra sidan & utbdjningarna pa évriga nivéer, dar skjuvpakanningarna borde
vara likartade, mycket mindre. De stora utbdjningarna kommer i de zoner dar
pelarkvaliteten, bortsett frén pelartoppen, & samst och dar det & osakert om
pelaren nér ned till fasta botten. Rorelserna kan tolkas som att brott i banken
skulle vara omedel bart forestdende och att en glidzon uthildats, som i stort sam-
manfaller med berdknad farligaste glidyta. Rorelserna har dock framst uppstétt i
samband med lastens péférande och har darefter avstannat.

Lutningséndring mm/m
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

—e&— 600-pelare, slantfot
—O— 600-pelare,slantmitt
03 —e@— 800-pelare, slantfot

—O— 800-pelare, slantmitt

Normaliserat djup, z/H

Fig. 36. Uppmaitta lutningsandringar mellan 1996-02-07 och 1996-04-26.
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SPANNINGAR | GEONAT

Avsikten med det geondt som lades ut paf 800-delen och som skulle vila pa
pelartopparna var att det skulle hjépa till med valvbildning mellan pelartoppar-
na och kraftoverforingen till pelarna. Med tanke pa pelartoppens angivet daiga
kvalitet & det osdkert om ndgon sadan funktion erhdlls, eller om det tvartom
var s att natet kom att bara pa leran och delvis 6verbrygga halrum som uppstod
vid pelartopparna. Extensiometrarna var monterade vid 6vergangar mellan lera
och pelare. | enariktningen gav de just inga utslag, vilket tyder pa att Séttning i
lera och pelartopp &r lika och att ingen "hangmatta’ utbildats tvars banken.
Métningarnai den narliggande slang nr 4 tyder ocksa pa detta. | bankens
[éngdriktning blev tGjningen storre. Den var i de inledande stadierna av upplast-
ningen c:a 0,8 mm och steg efter att bankhdjden okats till 4 m till 1,3 mm. Upp-
fylinaden till 6m tycks inte ha paverkat, men efter att dverlasten lagts pa ckade
den ater till 1,7 21,8 mm for att sedan sakta stiga ungefar proportionellt mot
séttningsokningarna. De maximala krafterna i nétet skulle enligt dessa métning-
ar upp gatill cirka 13 kN/m i bankens langdriktning medan inga signifikanta
nétkrafter uppmaéttes tvars banken.
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Slutsatser

Avsikten med den uppforda provbanken var att prova om hogre hallfastheter
kunde utnyttjas i kalk/cementpelare i gyttja och sulfidhaltig lera &n de som vid
denna tidpunkt ansags vara anvandbara. | samband med detta projekt genomfor-
des ocksa ett antal delstudier for att testa nya inblandnings- och provningsmeto-
der. Av det samlade understkningsresultatet kan man dra ett antal slutsatser:

Hallfasthet

Savdl utforda provningar i laboratorium och falt som bankens upptradande visar
att betydligt hogre hallfastheter &n de som hittills rekommenderats kan erhallas
i specidllt gyttja. Den hdllfasthet som erhdlls & dock starkt beroende av binde-
medlets sammansattning och av bindemedel smangden.

Det erhallna stabiliseringsresultatet ar starkt avhangigt av jordens sammansatt-
ning och &ven sma variationer i denna kan ha en mycket stor inverkan. Det &
darfor mycket viktigt att alla jordarter som ingdr i den jordvolym som skall sta-
biliseras ingdr i férundersdkningarna och provas separat. Detta géller speciellt i
jordar med olika innehdll av sulfider och organiskt material, vars effekter synes
vara stora och varierande &ven vid sma halter.

| understkningarna provades pelare med dimensionerna f 600 mm och
f 800 mm. Ingenting i de erhdlina resultaten tyder pa nagon markant skillnad i
pelarnas kvalitet eler egenskaper.

Pelarkvalitet och provning

| samtliga pelarei fat erhdlls en undermalig pelarkvalitet ned till ett djup av
cirka 1,5 munder ursprunglig markyta. Normalt antas detta djup vara begransat
till cirka Im. Detta skulle mgjligen kunna hérledas till den organiska jordens
I3ga tunghet som resulterat i 1aga dverlagringstryck. | andra sammanhang stré
var man ofta efter att fa pa en last direkt efter inblandningen av stabiliserings-
medlet, sa att de stabiliserade massorna hardar under ett tillrackligt tryck for att
erhdlla ett fullgott resultat.
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Enligt resultaten av kalkpelarsonderingarna & det osakert i vad man fullgod
kontakt mellan pelare och fast botten erhélls. Inklinometerméningarna och i
viss man ocksa sittningsmétningarna antyder att en svaghetszon uppstétt vid
denna 6vergang. Detta & mycket vasentligt for bankens stabilitet och installa-
tionsmetoderna bor utvecklas for att tillforsskra att en fullgod dvergang erhdlls.
Risken for en sadan svaghetszon maste altid beaktas vid stabilitetsbeddmningen.

En jamforelse mellan resultaten fran provning av laboratorieinblandningar och
pelarsondering i provpelarei falt visar att man i stort erhdll likartade resultat i
béda fallen. Mer detaljerat visade det sig dock att resultaten i vissa skikt i félt,

vilka inte studerats nérmare i laboratoriet, var betydligt sdmre é&n genomsnittet.

Studien av inblandningsteknikens inverkan, visade att denna har betydelse for
resultatet och att detta blir béttre med okat inblandningsarbete och kan forbatt-
ras med nya inblandningsverktyg.

Resultaten av sdva pelarprovningar som méatningarna under provbanken visar
att variationen i pelarnas egenskaper kan vara mycket stor och det & darfor
mycket viktigt att se till att pelarprovningen blir tillréckligt omfattande och att
provningarna omféttar alla delar av pelarna

De utforda testerna av nya provningsmetoder med seismik &r intressanta, men
utférandet, utvarderingsmetodiken och Gverséttningen till moduler och hallfast-
het maste forbéttras innan de blir anvandbara for praktiskt bruk.

De utforda provningarna visar ocksa att varden fran laboratorieprovningar pa
sma intakta prover av upptagna pelarbitar av god kvalitet &r inte rattvisande for
de pelaregenskaper som kan anvandas vid dimensionering.

Séttningar

SAttningsberakningar med den vanligen anvanda berdkningsmetoden gav myck-
et for stora séttningar vid anvandning av normala begransningar for pelarnas
kryplaster. Skillnaden minskade om de karakteristiska skjuvhdllfastheter i form
av medelvarden som uppmaéttes vid pelarprovningarna anvandes, men de berék-
nade séttningarna var da fortfarande for stora. For att fa en dverensstammelse
mellan berdknade och uppméitta séttningar erfordras att en extra hallfasthetsok-
ning under tiden mellan provningstillfalet och paforandet av full last péaréknas.
En jamnare fordelning av pakanningarna fran banken pa grund av dennas egen-
styvhet maste ocksa beaktas.
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Antagandet i ber&kningsmodellen att plana tvarsnitt forblir plana, dvs att séit-
ningar i lera och pelare pa samma nivaer blir lika, bekréftasi stort av métninga-
rna. Matnoggrannheten var dock inte tillrackligt god for att registrera eventuella
mindre skillnader. Den beraknade tiden for full portrycksutjamning var, med
gjorda antaganden av fri dranering i bada pelarandarna, en konsolideringskoef-
ficient som var dubbelt s stor som uppmétt ¢ -vérde och en relation mellan
permeabiliteternai pelare och jord av 400, ungeféar héalften av den tid som upp-
mattes.

Stabilitet

Stabilitetsberakningarna med normalt anvanda metoder, dvs enligt SGF Rapport
4:95, visade pa sakerhetsfaktorer som var néra 1,0. Detta géller &ven da den vid
pelarprovningen uppmétta skjuvhalfastheten anvands. Vid uppforandet av
provbanken erhdlls ocksa stora horisontalrorelser, men om dessa utgjorde indi-
kationer pa ett néra forestaende brott & nagot osakert. Man kan dock konstatera
att stabiliteten inte var sdmre an beréknat och att berékningarna med géngse
metoder troligen avspeglade stabilitetdaget ganska val.
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